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INTRODUCCTION

El desarrollo de la humanidad ha estado vinculado en gran
medida con los recursos energéticos. Asfi el principal energé-
tico en la antiguedad fué& la leha, posteriormente se situf el
carbfn hasta aproximadamente mediados del giglo XIX, despuBs -
entra en escena el petrbleo, el cual desplaza al carbbn con~—-
virti&ndose en el principal energético hasta la fecha. Si- -
guiendo esta tendencia podemos intuir el hecho de gue en. el.-
futuro otro u otros energéticos desplazar&n al petrSleo como
principal energé&ético, el problema es gue es diffcil predecir
1cuando suceders esto, lo gue si es claro es gue vivimos en --

una etapa de transicifn en la cual se ha impulsado el desarro
llo de nuevas fuentes de energia (Energia solar, geotérmica,

nuclear, carb®n, biomasa, etc.). Ahora bien, en particular -
'en lo que respecta a la industria del petrbleo, existe un maxr
cado crecimiento del energético a nivel mundial; en este ramo
nuestro pais cuenta con grandes reservas de hidrocarburos que
paulatinamente se han venido explotando, por lo que todo hace
- suponer, gue a corto y medianc plazo se incrementar&n los vo-
ltmenes de produccifn para satisfacer la demanda gue impone -

el ritmo de crecimiento del pais.

Pricticamente, en el pais, la industria del petrSleo se
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desarrolld en este siglo, y alcanzb gran auge en la dé&cada de -
los anos setentas, en los cuales se descubrieron nuevas reser—-
vas de hidrocarburos tanto en tierra como en el mar (podemos -«
mencionar por ejemplo: Los yacimientos descubiertos en Vera-— -
cruz, Chiapas, Tabasco, la sonda de Campeche, etc.). Estos des
cubrimientos, junto con las reservas conocidas sirvieron de mar
co para que el gobierno de la repGblica planteara estrategias -
globales de desarrollo tomando a la industria del petrSleo como
punta de lanza para el impulso y surgimiento de gran cantidad -
‘de industrias de muy diversa iIndole, ya que précticamente, y en
gran medida, la economfia del pa%s ha estado fuertemente ligada

a la industria del petrGleo.

La recuperacifn secundaria de aceite surgié principalmente
debido al aumento de la demanda de energfia (la cual desde prin-
éipios de siglo se ha basado en el petrSleol, y tambié&n debido
al hecho de gue grandes cantidades de hidrocarburos no eran sus
ceptibles de recuperar con las té&cnicas de recuperaciOn prima--~

ria (técnicas en las gue se aprovecha la propia energia del ya-

cimiento) .

Se considera que los volGmenes de recuperacidn primaria de
petrbleo, son aproximadamente del orden del 25% del volumen ori
ginal de aceite en los yvacimientos; por lo tanto, una gran can-
tidad gqueda en los yacimientos, el cual como se habia menciona-
do, es susceptible de extraer por las t&cnicas de recuperacibn
secundaria. El principal objetivo de la recuperacifn secunda--

ria es precisamente la recuperacidn de estos volGmenes de cru--
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do, que se estima que son del orden del 75% del:volumen original

de crudo en el yacimiento. Ademds, podemos decir qgue se puede -

recuperar otro tanto de crudo con las técnicas de recuperacién -

secundaria gue con la explotacidn primaria aproximadamente.

En el primer capitulo, trataremos el tema de la recupera-—-

cidn secundaria de aceite por medio de procesos de desplazamien-

to miscible, en el cual se habla de las técnicas del proceso del

banco miscible, la inyeccidn de gas a alta presibn, la inyeccifn

de gas enriguecido, la inyeccién de

C02. En el segunda capitulo trataremos los procesos de recupera

gas inerte y la inyeccifn de

ci6n té&rmica, que abarcan los procesos de combustifn in-situ y -

sus dos modalidades (combustifn directa y 1la combustisn inversa)

la inyeccifn de fluidos calientez, en los cuales mencionamos, la

inyeccibn de wvapor y agua caliente y por Gltimo el calentamien--

to de pozos. En el tercer capitulo se da un panorama de los pro

cesos quimicos, bidsicamente la inundacifn cdustica, la inunda- -

ci6n de polimeros y la inyeccidn de surfactantes. En el cuarto

" capftulo, se trata el tema central del trabajo, la inyeccifbn de

agqua como método de recuperacibn secundaria; tambi&n se dan al-

gunos resultados y conclusiones del trabajo y adem&@s se incluyen

las referencias correspondientes.



GENERAL I DADES

Es conveniente mencionar algunas cuestiones relacionadas -

" con el petrSleo. El petrSleo es de naturaleza orgdnica, forma-

do a través de procesos quimicos, bacterianos, radicactivos y -

una combinacifn de éstos. Su ubicaciSn en las 2onas subsuperfi

ciales bisicamente se debe a fenSmenos geolégicos. La acumula-

cién de hidrocarburos generalmente se encuentra en dos tipos de
roca: las areniscas y las calizas gue pertenecen al grupo de -
las sedimentarias, derivadas por procesos geolégicos de las ro

cas metamSrficas y de las igneas.

En la recuperacifn primaria. los yacimientos son explota-—
dos con la energfa propia disponible en el yacimiento, cuando -
se perforan los pozos, se alcanzan las rocas que contienen el -
peﬁrdleo crudo almacenado, entonces tanto el gas disuelto o el
agua salada junto con el aceite salen hasta el pozo de produc-—-—
ci6én; esta energia propia del yacimiento la provee el gas di- -
suelto o el agﬁa salada acumulada (congénita) en el depSsito de

petr6leo, de ahi que los yacimientos de hidrocarburos se clasi~

figquen en dos clases:

a) Yacimientos de empuje de agua

b) Yacimientos de empuje de gas.
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Rdends de la clasificacifén anterior, existen varias mis, -

asf por ejemplo: Los yacimientos de petrSleo también se pue&en

clasificar por el tipo de trampa como: a).- De trampa estruc-

~tural, en donde el petr6leo es acumulado debido a la posicidén -

estructural dec las rocas; b).- De trampa estratigréfica, en --

donde el principal elemento de acumulacifin es litolsSgico; c) .-

De trampa combinada.

En general podemos decir gue un yacimiento petrolfferoc ecs
una acumulaciSn de hidrocarburos contenido en las rocas porosas

*y -permeables gue son comercialmente explotables.

Cabe mencicnar gque también puede ser necesario emplear bom

beo artificial en la explotacién de crudo, el cual se encuentra

inclufdo dentro de la recuperaciSn primaria, de hecho es un bom

hes directo sobre el pozo, el cual puede ser mec&nico, elédtri

co, hidrfulico o neum&tico.

La recuperacidén secundaria es una actividad mediante la --
cual se extraen hidrocarburos adiéionales con la_aplicacién de
una fuerza externa de cualquier fndole, por ejemplo: Inyectan-
do un flufdo que al penetrar realice un barrido del crudo que -
queds almaaenado al irse agotando la energfa propia del yaci-—---
miento, es decir, cuando ya ha transcurrido un cierto perfodo -

de recuperacibn primaria.

En general, las técnicas de recuperacibn secundaria de -—-

aceite crudo se pucden clasificar de la siguiente forma:
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Procesos de recuperacifn por desplazamiento miscible

2.- Procesos de recuperacidn t€rmica
3.- Procesos de recuperacién gquimica

Proceso de inyeccidn de agua como desplazamiento inmisci-

ble.

El proceso cuatro se podrfa incluir en los procesos de des
piazamiento (miscible e inmiscible). En el diagrama 1 se mues-
tra esquemdticamente esta clasificacidn de la recuperacién se--—
cundaria. Cabe hacer mencién que a estos procesos también se -~
les denomina procesos de recuperacién mejorada de aceite crpudo,
ya que son procesos que surgieron a raiz de la necesidad de re-
cuperar el crudo que no se podfa recuperar por inyeccibén de -~ -
agua, logrando recuperar voldmenes de aceite del orxrden de la in

yeccién de agua © mayores.

En los procesos de recuperacidn por desplazamiento misci--—
ble, se toman en cuenta los fenSmenos f£fsicos relacionados con
la miscibilidad, la idea fundamental es aumentar la eficiencia
de desplazamiento en los intersticios (poros) de las rocas inva-
didas, mediante la reduccidén o eliminaci6n de las fuerzas gue -
mantienen en el depbsito al aceite crudo, tales como la tensién
superficial, que dan lugar al fenSmeno de presidn capilar,<que
origina que el aceite no pueda ser desplazado del dep6sito en
que se encuentra entrampado (en el capfitulo 1, se da un enfoque

mis detallado de los fendmenos que rigen los mecanismos del des



plazamiento miscible).

En los procesos de recuperacién térmica, se trata de apro-
vechar las propiedades f£fsicas del vapor y el agua, ya que son
buenos por tadores del calor, para movilizar mds fdcilmente el -
crudo, es decir, bajar las fuerzas viscosas para que exista una
mayor fluidecz. En la recuperacifn guimica, se trata de reducir
la tensién interfacial de los poros del yacimiento para obtener
una mayor movilidad, existen gran cantidad de estudios relacio-
nados con la reducci6n por medios quimicos de la tensién inter-

facial, en este trabajo tratamos algunos de ellos.

El impulso a las investigaciones que ha dado la industria
"del petrSleo para la recuperacién de aceite crudo, trae como --
consecuencia el perfeccionamiento de nuevas y sofisticadas téc-
nicas de explotacidn, la inyescciln do agua oo una de estas téo-
nicas de recuperacién de aceite crudo, con las que se han incre

mentado las reservas probadas de hidrocarburos.

El incremento en las reservas probadas se puede interpre--—
‘tar de la siguiente forma: Las reservas probadas de aceite se
definen como la cantidad de aceite gue puede comercialmente ser
producido con la tecnologfia existente, es decir, las reservas -
probadas son igual a la cantidad de aceite gue existe en el lu-
gar multiplicadas por un factor de recuperacién (el factor de -
recuperacidn es un estimado de la cantidad de aceite que puede
ser realmente extrafido del total; actualmente este factor esta

entre 25 y 30%). Las reservas probadas de petrSleo del mundo -
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son del orden de 600 x 10° barriles 6 8.5 x 10° TEP (toneladas

equivalentes de petrSledo). ELl uso de nuevas técnicas de recu--—

peracién de aceite, puede aumentar el factor de recuperacifn -

“entre 30 y 40%, lo que aumentarfa la cantidad de aceite que po-—

dria ser recuperado, aproximadamente a 800 x 109 barriles.

La recupcracisén secundaria de aceite, anteriormente se ha-

cfa cuando el yacimiento habfa agotado totalmente su energfa,

pero con el correr de los afos y la prédctica, se ha visto gue -

es mejor adicionar energfa a los vacimientos desde su vida de =

produccién, y asi poder mantener los niveles de produccidén Spti

mos del pozo.
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CAPITULO I

PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE EN LA

RECUPERACION SECUNDARIA DE ACEITE.

Una de las té&cnicas a la gue se le ha dado un fuerte impul
'so de investigacifn.en la industria petrolera es precisamente -

la del desplazamiento miscible.

Existen en la literatura varios procesos involucrados en -
la recuperacit6n secundaria por medio de la teoria del desplaza~

miento misciSle, entre los cuales se van a tratar:
l.- 1Inyecci6n de gas a alta presién.
2.~ La‘inyeccién de gas enriguecido.
3.~  El proceso del banco miscible.
4.- La inyeccifn de gas inerte.
5.~ La inyecci6n de co,.

Antes de hacer un estudio general de estas téfcnicas es im-
portante mencionar algunos aspectos bisicos de la teorfa del -

desplazamiento miscible.

se le denomina fuerza de tensidén superficial a la fuerza -

perpendicular a la superficie de lfquido y dirigida hacia el se
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no de &ste, que hace que este asuma el estado de mfnima energfa,
dicho en otras palabras, la tensifn superficial es el resultado
de las interacciones de cardcter electroqufmico_enfre las molé-
culas prSximas a la superficie de 1fgquido. La teorfa de la - -
atraccién molecular sirve para explicar estas interacciones, 1la
cual dice: Que las moléculas de un lfiquido ejercen una fuerza

de atraccifn sobre sus vecinas en un radio relativamente peque-
fio, denominado limite efectivo de atraccidén molecular, esto ---
quieie decir que en el seno del lfquido las fuerzas estin en -—-
equilibrio, ya gue son iguales para cada molé&cula, pero en la -
superficie del lfgquido esta fuerza tiende a cero, por lo que --—
existe una resultante perpendicular dirigida hacia el seno del

lfguido.

Las fuerzas de tensifn superficial, son ejercidas en las -
interfases lfguido-lfquido, lfquido-gas, lfquido-s&6lido. Esta

fuerza puede ser observada por medio del tensiSmetro de Nolu, -~
gque mide la fuerza necesaria para levantar un anillo de alambre

colocado en la superficie del 1lfquido.

Otra manera en gue se puede observar la manifestacidn de
las fuerzas de tensién superficial es por ejemplo: En la inter
fase liquido-s6lido, si la atraccifn entre las molé&culas de un
. lfguido y un s6lido es mayor o igual que la que ejercen las mo-
léculas del lfquido, entonces, un lfquido moja a un sdlido cuan
do el éngu;o de contacto se aproxima a cero, o sea, que tiene ~
mayor adhesién que cochesifn, por otro lado, si el &ngulo se - =-

acerca a 180°, el lfguido no moja al s&lido. La adhesifn es la
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" fuerza en virtud de la cual se puede mantener unido un lfquido
Y un s6lido © un s6lido y un s6lido; mientras gue la cohesién -

es la fuerza que se opone a la separacién de las partes de un -
"material homogé&neo .
Capilaridad.- La atraccién capilar, se origina por la ten

si6n superficial y por el valor de la relacidn dc la adhesi6n -
entre lfigquido y s6lido a la cohesif6n del lfgquido, o sea, la = =

fuerza perpendicular a la superficie de cualquier lfquido, re--
guiere la existencia de una fuerza igual y opuesta para que - -
exista el equilibrio, por lo tanteo, en la proximidad de la su--
pexrficie existird una presién interna; la presibn capilar seré
la diferencia de presiones en la interfase y es directamente -~
proporcional a la tensibn superficial e inversamente proporcio-

nal al radioc dc curvatura de la interfase.

Miscibilidad.- Se dice gue dos fluidos son inmiscibles --
cuando no existe una mezcla entre los fluidos, por ejemplo: si
afadimos agua al nitrobenceno, se formardn dos capas lfquidas.
Se dice gue dos fluidos son miscibles, cuando se mezclan en to-
das sus proporciones, sin que se forme entre ellas una interfa-
.se y se debe a que las fuerzas de atraccibn molecular entre dos

fluidos, son mayores © iguales que las gque actfan entre las mo-

l&culas de un mismo fluido, por ejemplo: Tolueno-Benceno.
TEORIA DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

El fenfmeno ffsico de la capilaridad, existe solamente en

la interfase de dos fluidos, y por lo tanto, en el desplazamien
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to miscible no aparece, esto implica, que al menos teSricamente
el 100% del aceite puede ser recuperado de los poros de las ro-
cas de los depfsitos invadidos. De aguf se desprende que el -
Principal objetivo del desplazamiento miscible en la recupera--—
cifén secundaria de aceite, es el lograr gue exista miscibilidad.
al poner en contacto en determinadas condiciones un fluido con

los hidrocarburos del depSsito, con esto se logra aumentér la -
eficiencia del desplazamiento en los poros de las rocas del ya—
cimiento que son invadidasg por el fluido miscible. El1 fluido ~
miscible hace gue desaparezcan en gran medida las fuerzaé de re
tenciSn que actfian en el depSsito; tales.como; tensidn superfi
cial, capilaridad, etc.; desde luego, en la realidad, na es po-
sible un 100% de recuperacidén del aceite ya gue la cantidad del
aceite recuperado depende tambi&n de la fracciSn dal yacimiento

que es invadida.

Existen ciertos fenémenos que estfn estrechamente relacio-
nados con el desplazamiento miscible; tal como: DPigitaci6n, —-

flujo cruzado, difugibn y dispersibn.

La digitacién tambi&n llamada formacién de dedos en el - -~
frente de desplazamiento, se forma cuando se nsa un fluido de -
menor viscosidad para desplazar a uno mds viscoso, esto traerxs
como‘consecuencia que exista una disminucién en la eficiencia -~
de barrido 2;P 1a cual se define en el capftulo IV. La digita
cifn generalmente aumenta a medida que aumenta la relacién de -
movilidades (relacién de viscosidades entre los fluidos despla-

zante y desplazado) .
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El flujo cruzado, es el movimiento de los fluidos de las
capas de baja a las de alta permeabilidad (la pérmeabilidad es
una medida de la facilidad con gue se desplaza un fluido en un
medio poroso), dicho flujo es determinado per un gradiente de -
presiones; aunque el fenSmeno esta asociado al proceso de des-—-—
plazamiento miscible, en los diferentes nEtodos se supone gue -

no existe {0 si existe es despreciablé)c

La difusién es 21 fendmeno en virtud del cual los fluidos

tienden a esparcirse uniformemente a través del espacioc a su al -

cance.

La dispersifn es una mezcla adicional entre dos fluidos, -

debido a la existencia de un gradiente de concentraciones o un
a .

-

~ flujo no uniforme

DIAGRAMAS TRIANGULARES

El equilibrio entre fases en sistemas de tres componentes,
~puede realizarse o representarse en un diagrama triangular‘a -
ﬁna cierta temperatura y presién. Eﬁ los sistemas de tres com
ponentes se tienen (5-P) grados de libertad. Ahora bien; en -
vista de que no es posible representar gr&ficamente el sistena,
usualmente es costumbre representar €l sistema a temperatura y
presién constantes, y los grados de libertad son ahora (3-P), -
gque se puede representar en un plano (diagrama triangular) co-

mo se muestra en la figura 2.

A los vertices del tri&ngulo, les corresponde el 100% de
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100 C 100 %

los componentes A, B y C respectivamente. Las lfneas paralelas
a AB representan los diferentes porcentajes de C; cualquier pun
to sobre ab representa un sistema que contiene 20% de C. La --
longitud perpendicular a un lado del trifngulo representa el %
del componente situado en el vertice opuesto a ese lado, por —-
ejemplo: En el punto P la concentracién seri de 20% de C, 40%

de A y 40% de B. Todas las combinaciones posibles que se en- -

cuentren en el &drea Dl es tar&n a dos fases,

tren en el Area D2 se encontraridn en una sola fase. La curva -

las que se encuen—-—

desde el punto G hacia arriba, se le denomina curva de rocio —-
(fase gasecsa), la curva desde el punto G hacia abajo, se le de
nomina curva de burbuja (fase 1lfquida). Las lineas disconti--

nuas en la regiénle, se les denomina lfneas de unién cuya com-
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posicifn esti dada por los puntos extremos Y x X, gue son la fa

se gaseosa y liguida. Al punto G se le denomina punto crftico.

En la industria del petxSleo, las mezclas de hidrocarburos
que constituyen el crudo son muy complejas, por lo que se hace
una aproXximacifn para poderlas representar en diagramas trifngn
lares; lo que se hace es dividir a los compuestos de acuerdo a
sus volatilidades, o sea, al ndmero de carbones gque contenga, =-
como se ve a continuacién.

l.- NitrSgeno y metano (N2 y Cl)

2.- Del Etano al Hexano (Cz-Cé)
3.- Mayor gue el Hexano (C; )

A continuacifGn trataremos de dar un cuadro general de los

procesos de desplazamiento miscible.
PROCESO DE INYECCION DE GAS A ALTA PRESION

Una de las t€cnicas para efectuar el desplazamiento misci-
"ble del acmite crudo, es por medio de la inyeccifn de gas a alta
presidn. El proceso estd representado esguem&ticamente en la -~
figura 3. El proceso consiste b&sicamente en inyectar gas a al
ta presifn, este gas se pone en contacto con el banco de.aceite
formando en el frente de desplazamiento una zona miscible (en--
tre el gas inyectado y los hidrocarburos del banco de aceite);
en estas condiciones los hidrocarburos intermedios del aceite -

son transferidos al gas inyectado obteniendose el objetivo de-
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seado (la miscibilidad). Ademds, podemos ver en la figura, que
parte del aceite queda entrampado temporalmente, el cual seri -

desplazado a medida que avanza el frente de invasidén.

Este proceso puede ser aplicado solamente a aceite bajo sa
turados de densidades relativas mayores a 40° API, y depSsitos
que excedan una profundidad de 1 500 m, que sean ricos en com~-—
puestos intermedios (C2 - C6) Yy a presiones gue no excedan a =-
3 000 psi, ya que se requiere menor presidn de miscibilidad, -
En este método los ﬁidrocarburos intermedios son transferidos -
del depSsito al gas de inyeccién. En este proceso, el desplaza
miento miscible es una funcidén de la temperatura del depSsito -
y de la composici6n del aceite crudo, a su vez, la recuperacidn
del aceite cs una funcidn de la presldn de desplazamiento; la -
presién de desplazamiento es la presién mfnima para que se efec
tdle el desplazamiento, esto se puede observar en la figura 4. -
Donde la gr&fica muestra el porcentaje de recuperacién a dife--
rentes presiones de desplazamiento. A medida que la presién de
desplazamiento es mayor, aumenta la recuperacifn de aceite, el

" problema que se presenta.es que a altas presiones se necesita -
un mayor volumen de gas y econSmicamente podrfia no ser viable -
pasar de una cierta presiSn de desplazamiento. Avcontinuacién
se presenta un diagrama triangular tfpico para un proceso de
inyeccifn de gas a alta presifn.

€y, C,-Cg. c}). Figura 5.
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Se dice que un fluido esti bajo saturado, cuando el punto
b se encuentra por debajo de la cuxva de burbuja y a la derecha
de la 1lfinea discontinua paralela a las lfneas de unién que pasa
por el punto P, y que contine suficientes hicrocarburos interme

dios (Cz'— Cé) para efectuar el desplazamiento miscible.

Si inyectamos un gas cuya composicién es y, parte de este
se mezcla con el aceite b obteniéndose la combinaci6én c sobre -
la recta yb, esta mezcla, se separa de un lfquido n y en un gas
m. El gas en el puﬁto m contiene mis hidrocarburos intermedios
que el gas y, posteriormente el gas m se mezcla con el aceite en
b v obfenemOS la qombinaciﬁn I, gque a su vez, se separa de un -
liquido 1 y gas h, si repetimos sucesivamente el mecanismo ante
rior hasta que el gas llegue a tener una composicifén P. Enton-—-—
"ces, a partir de este momento cualguier mezcla del gas P con =—
- aceite b queda en la regién de una sola fase y por consiguiente

se obtiene el desplazamiento miscible.
PROCESQC DE INYECCION DE GAS ENRIQUECIDO

El desplazamiento miscible por medio de gas enriguecido es
.la técnica utilizada cuando los yvacimientos de aceite tienen -
una baja concentracifn de hidrocarburos intermedios. Esto trae
como consecuencia que se tengan que adicionar los hiarocarburos
intermedios al gas de inyeccién, con esto se logra obtener el -
desplazamiento miscible con presiones que de otro modo serfan -

excesivas y no aplicables por razones técnicas y/o econfmicas.
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Si comparamos la inyeccién de gas enriguecido y la inyec--

-ci6n de gas a alta presi6n, podemos observar que en el primero

los hidrocarburos intermedios son transferidos desde el gas al

aceite crudo, y en el segundo, los componentes intermedios son

transferidos desde el aceite crudo al gas de inyeccién. La - -
transferencia de¢ hidrocarburos intermedios del gas al aceite --
crudo, facilita la miscibilidad. vComo es de esperarse, no es -
posible estar inyectando continuamente gas enriquecido con hi--~
drocarburos intermedios, ya que es completamente antieconSmico,
de ahf que surge la idea de inyectar una pequefia cantidad o ban
co de gas énriquecido con los componentes intermedios, seguido

de gas natural o gas natural y agua para el desplazamiento. En

la figura 6 se mueéstra un esguema del proceso del gas enrigueci

ZONA
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/ : ¢ \ ACEITE

G DE B BANCO RESIDUAL

E —_— .

ECCEON 20BxrE] o = ___,
R 7 S
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Existen numerosos estudios de laboratorio y proyectos pilo
“to en campo, usados para la evaluaciCGn del desplazamiento misci

ble en procesos de recuperacifn de aceite crudo, gue involucran

factores tales como: La eficiencia de desplazamiento heteroge-

neidad del medio . poroso, tamafioc del banco, diferencias de visco
sldades entre los fluidos desplazante y desplazado y otras,

PE
: =
ro se salen de los alcances de este trabajo .

En la figura 7, podemos observar gue en el punto B tenemos
un aceite con baja concentracién de hidrocarburos intermedios,
si jinyectamos un gas de composicién F se puede formar una mez--

cla ¢ gue se separa en un liguido n y en un gas m; el ligquido -

‘n se mezcla con mds gas F, si el mecanismo anterior se repite -

t veces llegaremos a tener un lfquido de composicién P. Desde

este puntc ol gas desplaza misciblemente al lfguido (aceite),

yva que cualguier mezcla entre los dos fluidos queda en la re-

gidén de una sola fase.

A continuacidén se presenta un diagrama tri&ngular tipico
para un proceso de inyeccifn de gas enriquecido (figura 7}, y -
tambi€n un djiagrama de un sistema de laboratorio para la deter-

-minacién de pruebas de desplazamiento miscible.
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FIGURA 7
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PROCESO DEL BANCO MISCIBLE

La técnica del proceso del banco miscible (MSP), consiste
en inyectar un peqguefio banco de solvente que sea impulsado por
gas natural o gas y agua, para desplazar en forma miscible al -
aceite crudo de los yacimientos a presiones relativamente ba---
jas. El banco de lfguido a inyectar debe reunir ciertas carac-
terfsticas entre las cuales podemos citar: Alta miscibilidad
al estar en contacto inmediato con el dep6sito de aceite crudo
a cierta temperatura y presifn. El gas de petr6leo licuado o -
p;oductos LPG (Etano, Propano, Butano, etc.), reuncn estas ca--
racterfisticas a temperaturas menores a la critica y en un cier-

to rango de presiones, tal como se muestra en la figura 9.

FIGURA 9
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Por ejemplo: Si se usa propano en el banco de inyeccién a
una temperatura de 100°F y ademds, que sea desplazado con gas -
pobre, serfa necesario mantener una presiSn mayor de 1100 psi

para asegurar la miscibilidad.

En el banco miscible (por ejemplo, banco de propano), el -
problema principal que se presenta es determinar la cantidad Sp
tima de solvente (propano) que debe ser inyectada. Se podria -
usar un volumen en exceso para garantizar el desplazamiento mis
cible, pero resulta antieconfSmico va gue el propanc cs demasia-
do caro. Ahora bien, si se usa un volumen insuficiente, el pPro
ceso se convierte en un desplazamiento por empuje de gas, en el
cual se obtiene una eficiencia de recuperaciétn baja debido a la
pérdida de la miscibilidad v a que el gas pucdc canalizarse por

su alta movilidad.

A medida que el banco o bache de propano avanza por el ya-
cimiento desde el pozo de inyeccién, este se pone en contacto -
con el aceite del yacimiento, lo que quiere decir, que a medida
que avanza existen diferentes grados de miscibilidad. Datos ex
perimentales muestran gque el volumen Sptimo de solvente es una
funcién principalmente de la longitud y volumen del yacimiento,
de la composicifn del aceite y la presif6n en el frente de des-

plazamientof.

En la figura 10 se muestra el proceso del banco miscible -
con el propanc como fluido miscible; desde luego existeén mds --
fluidos que se han usado como banco miscible tal como el alco-

hol butflico, pero no son tratados aquf.
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PROCESO DE INYECCION DE GAS INERTE

El proceso de inyecciSén de gas inerte, comenzé a estudiar-
s€ con mayor atencidn, desde que comenzaron a aumentar los pre-
cios y a bajar el suministro de gas natural. B&sicamente con--
‘'siste en inyectar nitrdgeno puro o una mezcla con un gran por--
centaje de N, para obtener la miscibilidad y con &sto, el des--~
plazamiento del aceite. Un problema importante es que el des-

plazamiento miscible con gas inerte N ocurre en un pequefio --

2'
rango de presi6n, temperatura, composicién y volumen del flui--
do, lo que lo hace poco atractivo cuando menos hasta el momen--

to. En general existen bfsicamente tres procesos para generar

gas inerte:

a) Separaci6én criog€nica del nitr6genc del aire.
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b) Generacifén de una miquina de gas de agotamiento

c) Queﬁador de gas combustible.

El seleccionar una de estas t&€cnicas depende de muchos fac
tores, entre otros: El costo, seguridad en el suministro y con
trol de la corrosifn, etc.. Desde luego, la principal fuente --
disponible de gas inerte es el aire, ya que resulta mis barata.
La inyecciGn de gas inerte (aire) aumenta al recuperacidén de --
aceite, aunque todavfa se tienen muchos problemas, bisicamente

relacionados con el oxfgeno del aire.

La inyeccidén de aire a los depfsitos trae consigo muchos -~
pxoblemas de operacifn, que han impedido la expansién del méto-
do, entre los principales problemas podemos mencionar: Lé gran
corrosifn causada en el sistema de operacidn, formacidn 3ds mez-
clas explosivas, formacifn de emulsiones, alteracidén del dep&si
to de aceite, entre otras, debido principalmente a que el oxfge
no del aire es altamente reactivo. De manera general, la t€cni
ca puede ser usada en depSsitos de gran profundidad (para asegu
rar gue se obtenga la presidn de miscibilidad y gque no exista -
fracturamiento en el yacimiento), y gue contengan aceites de -

densidades relativas mayores a 35° API.

Un diagrama triangular tfpico de este proceso se puede ob-
servar en la figura ll. La miscibilidad entre el NZ y el acei-

te del depbsito se obtiene de la siguiente forma:

Los puntos extremos en el diagrama representan el 100% de
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Nz, 100% de C; y 100% de (c1 - Cs). En la lfnea media, el acei

te y el nitr6geno alcanzan el equilibrio en el punto M el - -

1’

cual tiene una composicién de gas G, y lfguido L,., va que el -

1
. gas G, se mueve mds fdcilmente que el lfquido (Ll), este se po-
ne en contacto de nuevo con aceite del depSsito alcanzandc el -
équilibrio en el punto Mz’ el cual tiene una composicién de gas
G, ¥ de liquido L,. Ahora bien, si se repite este mecanismo mu
chas veces, se llega finalmente a tener la composicibébn del pun-
to P en el que se obtiene la miscibilidad, tal como se ve en la
figura, el punto G2 contiene m&s hidrocarburos intermedios que
el punto Gl’ es decir, el gas se va enriqueciendo cada vez més
a medida gue se acerca al punto critico (P}, en el cual la tom-

posicifn del gas y el liguido son iguales?.



31

N

100%

(cl-c6) 106 £

FIGURA 1l.



32

PROCESO DE INYECCION DE CO2

La técnica consiste en inyectar el C€o, al yacimiento, en el

cual se forma una mezcla miscible entre el Co2 y el aceite del -

'depésito bajo ciertas condiciones de presidn y temperatura, ha--

ciendo con esto que desaparezcan las fuerzas c¢apilares logrando

que el aceite fluya hacia los pozos de produccibn. Las inunda-—

ciones de gas o agua convencionales dejan volGmenes del orden de
30-~50% del volumen original de aceite sin recuperar. Con la in-

yeceibn del CO2 es posible recuperar parte de estos hidrocarbu--—

ros. RAceites con densidades relativas menores a 25° API general
mente se consideran desfavorables para la recuperacidn por inyec

cibn de co,. Algunos criterios que pueden servir de gufa para -

» . - - 3 - +
aplicacidn de la t&cnica scon:

La saturacibn de aceite residual puede ser insuficiente, si
el campo ha sido inundado. Generalmente se toma comec mini~

ma una saturaciétn de agua de 25 a 30%.

Una gran capa de gas es generalmente desfavorable. Si 1la
presién en el yacimiento es considerablemente menor que la
presiéh de miscibilidad, entonces se necesitarin grandes vo

lGmenes de Co, para obtener la miscibilidad.

- La densidad del CO2 puede ser mucho mayor gue la del gas -

del depbsito, logré&ndose un mayor mezclado.

Una adecuada fuente de suministro de CO2 que sea econbSmica

mente factible.
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Un depbsito altamente fracturado, generalmente es un pros-

pecto desfavorable ya que el CO2 inyectado se dispersa-f&—

cilmente por las fracturas.

PROPIEDADES DEL CO2

El diagrama de fases de la figura 12 muestra las propieda;
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CO2 en sus diferentes estados de agregacién. Algunas propieda-

des de este compuesto son:

Temperatura crfitica es 31°C, abajo de este temperatura el

CO2 purc puede ser un gas o un liquido dependiendo de la pre---

sibn.

Presibn critica es casi 74 atm, arriba de la temperatura -

critica y la presibn critica el C02 no puede ser licuado.
Peso Molecular es 44.01 gr/mol.

volumen critico es 0.0237 £t3/1b.

Densidad a O0°F, 300 psi es de 8.5 lb/gal.

L)

Calor Especifico (lf{guidec) a2 2300 psi es de 0.5 BTU/1b-°F.

Una de las propiedades que hace muy Gtil al CO_ en la recu
peracién secundaria, es el aumento en el volumen del aceite cru
do cuando estd saturado con co.,.

Los factores gque determinan que el COo, ¥ el aceite del de-
pbsito sean o no miscibles son:

.del CO

temperatura, presidn, pureza —

2 caracteristicas del depbsito y grado.de mezclado de —-

los fluidos.
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

En los proyectos de inyeccidn de €O, ., es importante conse-
guir gue exista una zona en la cual el Co, v el aceite del depS

sito sean mezclados y formen un nuevo fluido que sea mds f&cil
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mente desplazado gue el'aceite‘original. Hay cuatro mé&todos de

inyeccidn de CO, y agua que han sido propuestos como mecanismos

de desplazamjento.

a) Inyeccibn de un banco de CO2 seguido de agua.
b} Inyeccifn simultinea de €O, y agua.
c) Inyeccibn de bancos alternados de CO, y agua.

2

d) Inyeccibn-continua de CO, durante la vida del proyec-

to.

FUENTES DE OBTENCICN DE CO2

El Co2 debe estar disponible para los proyectos de inyec--

cidn y en cantidades necesarias y largos perfodos de tiempo, el
gas debe ser adem&s relativamente puro, para minimizar la exis-

tencia de ciertos problemas (de corrosifn, ambientales y otros)

El Co2 se puede obtener de:

Fuenteg npaturales.- En la naturaleza, el Co2 se encuentra
en el aire (0.03% en volumen) y asociadce con diversos com-
puestos (petr&leo, carbdn, algunas aguas minerales, carbo-

natos, gas magm&tico, etc.).

- Producto de la descomposiciédn.- BéAsicamente en la descom-

posicibn de ciertas sustancias org8nicas e inorgénicas.

e Producto de la combustifn.- EL €O, se puede obtener de --

. - los gases de combusﬁibn, por ejemplo: de los gases de dese
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cho de una planta de potencia.

Producto de la fermantacibn.~  Mediante algunos procesos -

de fermentaci®n se obtiene €0, con un alto grado de pure-
za.

Producto secundarios en procesos industriales petroquimi--

cos.- En la industria, el CO2 se obtiene a partir de algu

nas fuentes naturales, de los carbonatos, de fermentacibén
alcohblica y de los gases de combustifn, de plantas de fa-

bricacifn de amoniaco, etc.
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: CAPITULDO I1
PROCESOS DE RECUPERACION TERMIGA

El desarrollo de los mé&todos té&rmicos de recuperacidn se--

‘cundaria, fue aumentando a medida que los yacimientos de aceite

crudo eran cada vez m&s explotados, lo que origina gue cada vez

sea mas dificil su extraccifn de manera econfmica. Adem&s, la
demanda de energfia ha tenido un ritmo acelerado de crecimiento,
consecuentemente, se ha requerido de nuevas té&cnicas de rechpe-
racibn. Los procesos han sido ampliamente utilizados en la re-
cuperacién decundaria de aceite, sobre todoe en paiscs como Esta

dos Unidosg, Venezuela y Canad&.

Las t&cnicas de recuperacifn secundaxia de aceite, fueron
evolucionando poco a poco y han alcanzado su mayor efectividad

en la aplicacibn de la recuperacidn de aceites crudos de altas

viscosidades, es decir, de bajas densidades relativas °API.

La finalidad principal de los m&todos de recuperacién tér-
mica, es la de transmitir energfa al yacimiento o formacifn acu

" mulada de hidrocarburos, la adicibén de calor implica gue exista

un aumento en la temperatura del depbsito; al aumentar la tempe

ratura, la viscosidad de los fluidos tiende a disminuir conside

rahlemente, trayendo como consecuencia que pueda existir una ma
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yor movilidad o fluidez de los compuestos acumulados, lo que im

plica que puedan fluir con mayor facilidad a través de la tube-—

ria y pozos de produccifn.

Antes de tratar las diferentes técnicas de recuperaci6n —-
térmica, es menester tener un conocimiento claro dgo las propie-
dades del vapor y el agua, de las variables que son de gran im-
portancia en este tipo de procesos tal comeo: viscosidad, con--
ductividad té&rmica, capacidad calorifica, etc., y su funcionali

dad con la presifn y la temperatura.
PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUA Y EL VAPOR

El agua y el vapor son excelentes portadores del calor, de
,hecho.el agua es un portador ideal del calor, desde luego el va
éor tiene muche mayor contenido de calor por unidad de masa, a
las mismas condiciones de presibn y temperatura (aproximadamen-
te cuatrovveces), poxr ejemplo, el contenido de calor de una li-
bra de vapor a una temperatura de 300°F y una presién de 70 psi
es de 1173 BTU, y el contenido de calor de una libra de agua a

la misma temperatura y presidn, es de solamente 270 BTU.

Si nos ubicamos en un diagrama de presibn vs entalpfa, co-
mo el que se muestra en la figura 13, podemos Observar gque una
libra de agua estd@ en las condiciones del punto A, con una tem-
peratura inicial de 100°F, la cual es calentada hasta una tempe
ratura de 400°F, a presibn constante de 260 psi. E1l punto B es
la temperatura de saturacit6n. La cantidad de calor absorvida -

por el agua, es el calor sensible, el cual estd dado por:
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Hagua = € agua Teat = Tin !}

Donde:
Tin = Temperatura inicial, la cual debe ser == 32°F
Tsat = Temperatura de saturacibn.
C agua = Calor especifico del agua BTU/1b=2F.

Ahora bien, si-seguimos suministrando calor a la misma pre

sidbn al agua, la temperatura no cambiari hasta gue toda el agua

es convertida en vapor (punto D), el cual es vapor saturado.

La cantidad requerida de calor, para cambiar del punto B al. D,

es el caloxr latente o entalpfa de vaporizacidn, la cual esti --

dada por:

vap ~ 'agua

A = Calor latente en BTU/lb.

A la misma presifn pero a temperaturas superiores a la tem
peratura de saturacidn del vapor, €l vapor se.convierte en va—-

por sobrecalentado y su entalpia o contenido de calor esta dado
por:

sob vap s sob sat)
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Donde:

AT = Tsob - Tsat = La diferencia de temperatura

Cs = Calor especifico del vapor, en el rango de tempera-

turas de sobrecalentamiento y saturacidn.
Si desde el punto B (figura 13) se suministra calor, de ~-~

tal forma gue no se llegue a vapor saturadoe (punto D), entonces

nos encontraremos en un punto cualquiera dentro de la campana,
por lo que solamente parte de liquido se convertiri en vapor, -
entonces existir8 una mezcla de agua lfquida saturada y vapor -

saturado. El1l contenido de calor, o entalpia de mezcla lo pode-

mos calcular por:

Hvap = Hagua * XA

Ademis, podemos calcular el volumen de una Jlibra de vapor

hGmedo de calidad X por la siguiente expresifn:
v = (:L-x)vaqua + xvvap
Donde:

X = Calidad, es el porcentaje en peso de vapor.
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VISCOSIDAD DE FLUIDOS

Una de las variables importantes en la recuperacifn de acei

te crudo en procesos t&rmicos, es la viscosidad de los fluidos

(aceite, agua, vapor, mezclas de vapor, aire, vapores de hidro--

carburos). La viscosidad juega un papel importante en los proce

sos de recuperacibn térmica, por lo gque es necesario tener un am

plio conocimiento de esta variable.

L.a viscosidad de un fluido, estd relacionada con la fric--—-

cidn interna entre las molé&culas, y la podemos definir como la -

constante de proporcionalidad entre el esfuerzo cortantes y el -

gradiente de velocidad; los fluidos que obedecen esta relacibn -

se llaman fluidos newtonianos, y sus dimensiones son masa/long.-

tiempo, y la unidad m&s comGinmente usada es el centipoise {(cp)

que es la cent@sima parte de un poise.

La viscosidad Gel agua -

a temperatura ambiente es un cp. La viscosidad cinemidtica por

definicibn es la viscosidad dividida entre la densidad. El re-

ciproco de la viscosidad se le denomina fluidez.

Existen en la literatura muchos métodos para estimar la vis

cosidad tanto de ligquidos como para gases. Por ejemplo: tene--
mos el método de Thoma's o el método de Souders's para predecir
la viscosidad de liguidos, gue son completamente empiricos. E1

m&todo de Souders's utiliza la siguiente ecuacibn:

log,y M= 10 mp - 2.9_ 4
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Doﬁde:

A = Viscosidad en cp.

P = Densidad del liquido a la
gr

K]
om

temperatura de interés

m = Constante = I/M

M = Peso molecular

Constante calculada de constantes atémicas y estruc-
turales.

La medicidn de la viscosidad, tambifn se puede hacer por -

viscosim&tros comerciales tales como:

viscosimetros rotaciona-

les, viscosimetros capilares, viscosimetros tipo orificio (am—-—

pliamente utilizados en la industria del petrsleol.

La wviscosidad de todos los liquidos disminuye al aumentar

la temperatura. En los gases a presiones moderadas se cbhserva

un comportamiento opuesté, y a altas presiones los gases tienen
‘un comportamiento similar a los liguidos. La tabla 1, nos mues

tra como varfa la viscosidad del agna, en un amplio rango de -~

temperaturas.
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TABLA 1
‘VARIACION DE LA VISCOSIDAD

DEL AGUA CON LA TEMPERATURA

TEMPERATURA®F VISCOSIDAD cp

5Q 1l.308
60 1.124
70 0.978
80 0.861
g0 0.764
lo0 0.684
150 0.432 P-1 atm.
160 0.400
170 0.372
180 0.347
lao 0.325
200 0.305
210 0.287
220 0.271
248 0.232
284 0.196
302 0.184
320 0.174

Fuente: Oil Recovery by Steam
Injection, S. M. TFTarouq.

La teorfa cin&tica de los gases, se puede usar para deri--—

var una relacidn general de la viscosidad para gases, la cual -

esti dada por:
/AL = 0.002669 ————————u
Donde:

J4 = vViscosidad del gas, en cp.

=
1]

Peso molecular del gas
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Temperatura °F

S

La

Difmetro esférico en Angstroms.

viscosidad de los gagses a presibn atmosgférica, aumenta

al aumentar la temperatura y disminuir el peso molecular, como

se muestra en la figura 14 para gases de hidrocarburos parafini
cos.

VISCOSIDAD 9%

CcP Gie }- -

K-1¥ 4

00

il
i

18O 200 20

FIGURA 14

El efecto de la presibn sobre la viscosidad de los gases -

es generalmente mis pequefio a altas temperaturas. En la tabla

2 se cohserva la variacifn de la viscosidad del vapor de agua ~-
con la présién y la temperatura.

La conductividad térmica es la cantidad de calor transmiti
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da por unidad de tiempo a través de una unidad de &rea por uni-
dad de espesor, la cual se representa generalmente por k y tie-
ne las unidades de Kcal—cm/m2—°c—hr o BTU—plg/ftz—°F—hr. La
_conductividad t&rmica normalmente aumenta con la temperatura. -

En la figura 15 podemos observar le voriacibn de la conductivi--

dad térmica con la temperatura para el agua.
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TABLA 2

VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL VAPOR

CON LA PRESION Y LA TEMPERATURA.

PRESION TEMPERATURA VISCOSIDAD
PSI °F cp
100 500 Q.0213

600 Q.0228
700 Q0.0243
800 0.0260
900 0.0278
1000 0.0296
500 500 0.0289
600 0.0294
700 0.0304
800 0.0318
900 0.0335
10G0 0.0354
147¢ 600 0.02187
700 0.02499
800 0.02843
90Q 0.03217
1000 0.03625

FUENTE: Cil Recovery by Steam Injection
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FIGURA 15

Existen en la literatura varias relaciones para calcular -
la conductividad t&€rmica, entre las cuales podemos mencionar la
felaci6n de Cragoe 13, que calcula la conductividad t€rmica pa-
ra fracciones de petrdleo, aceites y mezclas de hicrocarburos -

de la siguiente forma:

k = 0.0677(1-0003(t-32})})/4
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]

Temperatura °F

Densidad relativa

a =
k = Conductividad t&rmica, en BTU/ft-°F-hr
El

calculo de la conductividad t&rmica para gases, por lo
general es mis diffcil gue para liquidos. Se presenta la si- -
guiente relacibn propuesta por Gambillh, para el c8lculo de la

conductividad térmica a temperatura y presifn ambiente.

kX = _AL(Cp + 2.48/M)

Donde:

%

Viscosidad del gas en lb/ft-hr.
Cp = Calor especifico en BTU/1lb-°F
M = Peso molecular

En antafio se aplicaba calor a los yacimientos con el Gnico

fin de eliminar butimenes o parafinas depositadas en las pare--

des de los pozos, las cuales hacian que dismipuyeran su produc-

tividad. S6lo hasta hace unas cuantas d&cadas han recibido un

serio impulso en la recuperacidn de aceites crudos de alta vis-

cosidad. A continuacibn veremos los tres métodos t&rmicos més

usados actualmente en la recuperacibn térmica.
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METODOS TERMICOS

Los métodos térmicos de recuperaci®n secundaria han sido -
clagsificados segfin la forma de suministro de calor a la forma--

cibén de la siguiente manera:
l.- Combustibdn In-Situ
2.- Inyeccidn de flulidos calientes
3.~ Calentamiento de pozos de aceite crudo

l.~ Combustifn In-Situ

La combustibn In-Situ, también llamada combustién directa
consiste bisicamente en quemar una pegueina parte de los hidro--
carburos que existen en el seno del yacimiento, tal como se pue
de observar en la figura 16. La combustiSn en el yacimiento se
puede lograr inyectando aire a través de uno o varios pozos de
inyeccibn y encendiendo el yacimiento cerca decl pozo formandose
una zona de quemado en la vecindad del pozo de inyeccibn, a me-
dida qge se efectfia la combustibn va aumentando la temperatura
en el yacimiento, de tal forma gue al transmitirse la enexgia a
&ste, la viscosidad del aceite tiende a disminuir, logrando con
esto gque el banco de aceite fluya hacia el pozo de produccibn -
donde es recuperado. En la parte inferior de la figura 16 se -
muestra el perfil de temperaturas a travé&s de la formacibn; en
la zona de guemado obviamente tenemos la temperatura méxima, y

a medida que se avanza en el yacimiento, es decir, a medida -—--
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que el aceite fluye a través del yacimiento la temperatura va -
disminuyendo, teniendo cerca del pozo de producci®dn aproximada-
mente la temperatura del yacimiento. La combusti®n que se desa
rrolla en &ste, puede ser completa o incompleta (la incompleta
es mds comGn). La combustiftn in-situ generalmente se aplica a
yacimientos que ya han side explotados, ya que en ellos se faci
lita la inyeccidn de aire. Existen fundamentalmente dos proce-

sos de combustidn In-Situ: Combustibn directa y combustibn in-

versa.

En la combustifn directa, la combustibn va de un pozo ha--
cia otro, o sea, es aguella en la cual el dep6Bsito es encendido
en la vecindad de un pozo de inyeccibn de aire, propagindose la
combustién lejos del pozo; si se mantiene continuamente la in--

yeccibn de aire se mantiene la combustibn.

Ahora bien, si se pasara la inyecci6n de aire, del pozo de
inyeccibn de aire al pozo de produccidn, y ahora se enciende en
los pozos adyacentes, entonces tenemos una combustifn inversa -
en la cual se invierte el sentido del flujo, forzando al banco
de aceite a moverse en la direccibdn opuesta. En la zona de --
combugtibn, la cantidad de calor y la temperatura son muy gran-
des, del orden de 500 a 700°F. Es ovbio que si se corta el su-
ministro de oxigeno, y se inyecta de nueve en los pozos de in--
yeccibn de aire, el proceso se convierte de nuevo en un proceso
de combustibn directa. El proceso de combustibn inversa se -~

ilustra en la figura 17.
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FIGURA 17

Come se mencion anteriormente, os importante conocer las

propiedades térmicas de los fluidos. En los procesos de com~--
bustibn,

también es importante conocer acerca del encendido de
los depbsitos, ya que esto implica la formacibn de oxidaciones.

A medida que aumenta la temperatura aumenta la velocidad de --

oxidacibn. Ademfs, a altas temperaturas también se crea la —-—

formacibn de coke, el cual es mAs diffcil dAe encender. Por lo

tanto, en un proyecto de combustidn, podria ser necesario pre-

calentar el aire de .inyeccidn, el cual ayudarfia a controlar el
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encendido. El encendido en el proceso de combustién in-situ ——

tiene gran importancia debido a que la inyeccibn de aire al de-

p6sito puede producir oxidaciones como se mencion$ anteriormen-—

te. Existen en la literatura relaciones bien definidas para es

timar el tiempo de ignicibén ~, en cual no es tratado en este —--—

trabajo.

REQUERIMIENTOS DE AIRE

Los reguerimientos de aire para el proceso de combustién -
bi&sicamente, estln en funcibn de la eficiencia de utilizacién -

del oxigeno y de la cantidad de suministro de combustible. La

eficiencia de utilizacifn del oxfigeno principalmente depende de

la relacifn C/H del coke, de la cantidad de CO producido y de -

la cantidad de oxigeno gque aparece.en el agotamiento. Ahora --

bien, si la relacibn C/H{ del aceite crudc es baja, se necesita

mayor cantidad de aire, puesto que se necesita mis oxigeno para

oxidar el H gque para oxidar el carbono. La cantidad de CO es -

una medida de la cantidad relativa de C, el cual no es completa

mente oxidado; ya gue la cantidad de 02 requerido para producir

CO2 es el doble que para producir CO, de ahi gue a mayor canti-

dad de CO producido menos aire es requerido; finalmente, los re

querimientos de aire deben ser incrementados para suministrar -

una cantidad de oxigeno, la cual es igual a la cantidad gque apa

rece en el agotamiento. En lo que respecta a la cantidad de su

ministro de combustible, ya gue la zona de combugtibn se mueve

a travé&s del depbsito, continuamente emite calor. Esta energia

se mueve hacia adelante por conduccibn como calor sensible en -
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el liquide y el gas, y como calor de vaporizacibn en el vapor.
Algunos fluidos se valatilizan y otros fluyen dejando atris hi-

drocarburos residuales (coke)l, el cual es el cumbustible de su-~

ministro para la combusti®n. La zona de combustibn, solamente

se puede mover tan r8pido como se mueve el coke; si la cantidad

de coke depositado por =1 aceite crudo es excesivo, la veloci--—

dad de avance de la zona de combustibn podria ser baja y por lo

tanto, los reguerimientos de aire podrian ser grandes.

otro lado,

Poxr —---
si el aceite es de base parafinica y de alta densi--

dad relativa (°AP1} podria ser completamente fluidizado y 1la

_—

combustidn podria no ser sostenida en ausencia de coke. Por lo

tanto, los aceites crudos de base asfdltica y nafténica son, en

general, log mejores candidatos para la combustidn in-situ®™.
INYECCION DE FLUIDOS CALIENTES

La inyeccifn de fluidos calientes para la recuperacibfn de

aceite, ha sido aplicada en gran medida en algunos paises como

EU, URSS y Venezuela. En general se reportan en la literatura

recuperaciones del orden del 25% del aceite crudo gue no se pu

do recuperar con la explotacibdn primaria.
La inyecci®n de fluidas calientes incluye bésicamente la
inyeccién de agua caliente y la inyeccidn de vapor o ambos. -

La inyeccidn de agua caliente se usa bisicamente para benefi-—-

ciar las condiciones de relacibn de movilidades aceite-agua --

X - FUENTE: Enhanced oil recovery, Van Pollen.
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(aceitesuagua) en la cercanfia del pozo de inyeccibébn. En la in--
yeccibn de vapor existen dos procesos: La inyeccibn continua -
de vapor y labinyeccién ciclica de vapor, tambi&n llamada esti-
mulacién de vapor; en este tipo de procesos se trata de lograr

que el agua por unidad de masa lleve una mixima energia térmica
para incrementar el ritmo de produccidbn. En la estimulacitn de
vapor, la idea es inyectar el vapor en los pozos de produccibn

y mantenerlos cerrados en un cierto perfodo de tiempo para gque

se remoje el yacimiento, antes de que siga la produccibn de - -
aceite. Sin embargo, hay diferencias de opinibén al respecto, -
ya gque por un lado, si el pozo produce inmediatamente despu&s -
de la inyeccidn de vapor, grandes cantidades de energia se per-
der&n con el vapor producido, y por otro lado, la disipacién de
energfa (calor} en la base y capa de la roca es una funcidn del

tiempo, por lo que grandes cantidades de calor se perderin en -

el yacimiento durante el periodo en gue se remoja el mismo,

En general, la estimulacién de vapor es mis ceconfmica que
la inyeccibn de vapor. Aunque normalmente las cantidades recu-
peradas por estimulacifn son menores gue por inyeccibn, por tal
motivo, en algunos proyectos se aplica primero la estimulacidn
de vapor y lueqgo se convierte a un proceso de inyeccifn de va-
por, y asi sucesivamente se alternan formando ciclos. Ahora -
bien, el efecto de la estimulacidn en el primer ciclo es mucho
més pronunciado, debido principalmente a la limpieza y mejora-—-
miento de la permeabilidad en la vecindad del pozo de produc---

cién. Por otro lado, la estimulacitn de vapor en el segundo --
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c¢iclo crea una respuesta menor en el dep6sito en la recupera- —

cidn, y asi sucesivamente pary mis ciclos. Se puede hacer una

estimacibn de la velocidad de produccidn de aceite esperado des

pués de la estimulacibn por:

AL del aceite antes de la estimulacidn

Q =Q
cal fria o " después "

Se pueden encontrar en la literatura estudios de varios mo

delos para la estimulacidn de vapor 3.k

En la inundacidn de vapor, se trata de movilizar el aceite
del yacimiento, el vapor puede inyectarse con agua caliente o -

con aire; en este proceso, las fuerzas capilares no son afegcta-

das directamente por el calor, pero el aceite atrapado en el de

p6sito por las fuerzas capilares es calentado, y sus fracciones

ligeras son destiladas. Do heche, la inundaciédn de vapor es el

principal proceso de recuperacidn térmica utilizado. En gene-~

ral, el aceite es recuperado de la formacién por inyeccibn de -

vapor, involucrando los siguientes mecanismes: destilacibdn, --

que es el m&is importante, reduccidn de viscosidad y los efectos

de expansibn t&rmica. Ademis, hay otros fenbmenos que contribu

yen a la recuperacifn de aceite, aungue son menos significati--
vos; existen los fenbmenos de desplazamiento miscible, las mag-
nitudes de estog ©fectos dependen de las propiedades del aceite
y de las caracteristicas del medio poroso. Podemos visualizar
de manera general el mecanismo de recuperaciSn de aceite, con-
siderando un gran medio porxoso gue contiene inicialmente agua

congénita. El aceite es vaporizado en la vecindad del pozo de
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'Tinyeccién y empujado hacia el frente. Una cierta fraccibén del
aceite queda atras ya que no es vaporizada. Al avanzar gradual
mente el vapor, se va condensando debido a las perdidas de ca--
“lor que se registran en el yacimiento, lo cual trae la forma- -
‘cibn de un bance condensado caliente, el agua caliente conduce
el aceite hacia el frente, la parte de atris cada vez mis se va
enfriando hasta llegar a la temperatura del depbsito. Desde es
te punto, el proceso de desplazamiento procede come si fuera --
una inundacifén de agua convencional; de este modo, se ha visto
gue se presentan tres regimenes de flujo en las diferentes zo--

nas; Zona de vapor, zona condensada caliente y zona de agua --

frifa, tal como se puede observar en la figura 18.
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FIGURA 18

En la zona dé inundacifn de agua caliente, la recuperaci®n
de aceite estard en funcibn de las caracteristicaé t&rmicas del
aceite. La viscosidad y la temperatura influirén en la recupe-
racibn de considerables cantidades de aceite, si existiera una
reduccidn aguda en la viscosidad y un aumento significativo en

la temperatura. La recuperacibdn obtenida de la zona de inunda-
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cibn de agua fria, aproximadamente igualari a la calculada pog
una inundacifn equivalente convencional, excepto que la veloci
dad efectiva de inyeccibn ahora‘éeré mayor gue la velocidad --

del vapor, en virtud de la capacidad de expansibn del vapor in

yectado. En la zona de vapor el efecto predominante es la des

tilacifn del wvapor, la cual consiste en la destilacién de los

componentes mas ligeros del aceite crudo dejados atr&ds, los --

cuales se caracterizan por tener una alta presidn de vapor. -

La presencia de una fase gaseosa y una mayor temperatura, trae
como consecuencia la vaporizacidn de componentes ligeros los -
cuales son empujados hacia el frente por el avance del vapor,

hasta que condensan en alguna parte frfa del depGsito.

La zcou

peracibén de aceite por destilacibn de vapor serd --

determinada por la composicibn del aceite. Se estima que la --

recuperacifn adicional de aceite puede llegar al 20 6 25% del -
aceite original del depbsito, de los cuales un 50% es por via -

de la destilacifn. El aceite es mis rico en el frente de la zg

na de vapor en hidrocarburos ligeros, los cuales tambi&n sirven

para extraer el aceite por desplazamiento miscible, aunque en -

realidad los efectos no son muy bien conocidos todavia. A con-

tinuacién se tratari el modelo de inyeccién de vapor de Marx y

Langenheim‘sd’s’s.
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MODELQO DE MARX Y LANGENHEIM

La principal ventaja de este modelo es que es aplicable al
Srea calentada de cualquier geometrfa, o sea, es aplicable a la

inyeccibn de vabor para cualguier tipo de patrdn de flujo (flu-
jo lineal, flujo de cinco pozos, etc.}. Las suposiciones prin-
cipales son:

Los fluidos son incompresibles la base y capa -

de la roca son hidrolSgicamente, geom&tricamente, y té&rmicamen-—

te homogéneos y adem&s, isotrlpicos: el vapor desplaza al acei-

te sin que se forme un banco de agua caliente; tambi&n se supo-
" ne que el espesor de la formacibn es infinitamente grande (tan-
to

la base como la capa de la roca) y gque la temperatura ini- -
‘cial (temperatura del vapor de inyeccibn Tr es la misma tanto -

para la capa de la roca como para la base) y gue la conduccibn

‘de calor radial puede ser despreciada.

Marx y Langenheim desarrollaron una expresidn para las:——

. .pBrdidas de calor instant@neas por unidad de &rea.

Sea y = Distancia, medida en la direceibn vertical

t = tiempo
T{y,t) = temperatura

D = Difusividad té&rmica del material de la formacibn

La ecuacidn diferencial (ecuacifn de Fourier) gue nos deg

cribe el flujo de calor es:
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2T _ 5 oz

ot ov?

- - - - (1)

Las. condiciones iniciales son:

T(y,0) = T Q

r TY =T <c

TO,8) = Tsat

La solucidn de la ecuacibn diferencial para estas condicio

nes fue desarrollada por Carsalaw y Jaegies.

T(y,t) = Tsat ~ -;—:ﬁ%%r~ erf (x} - - - - {2)
Donde:
x = v2/4pt
D = K/-!)ccc = difusividad térmica de la capa dec la roca
j)c = densidad en lb/ft3
c. = Calor especifico en BTU/lb-°F
K =

conductividad térmica en BTU/ft-hr-°F
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con:

erf (0} = O
exf(os} = 1

La conduccifn de calor en la direccifn vertical en un cier

to tiempo t, esti dada por:

Ht—~-KaT N &)
oY
y =0
pero: :
2T _ ar -] ¥?2]
DY VYTDte rAD'r]
As3 gue:s
- _ .AT
l i;g} y=0 Dt
Por lo tanto:
H, = X Aar - - -3}
Dt
Donde:
T = Tsat - Tr = diferencia de temperatura en °F

del vapor y el depSsito.

BALANCE DE CALOR POR INYECCION DE CALOR

Suponiendo gque el vapor o agua caliente es inyectado con-
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tinuamente a una velocidad B (BTU/hr} en el depbsito, existien

do difusividad té&rmica (D) a través de la formacibn y por lo --

tanto pérdidas de calor; estas pérdidas de calor estfn dadas --

por:
Alt)

Pper = 2 o H da - - - (4)

Donde:
A{t} = &rea calentada a tiempo t.
For lo tanto:
SAU—.) A
K T -
P = 2 \ 00 Lhommsee- dan - - - (4
per =% Jo Ve :

El srea A{tl, e5 el &rea de la zona de agua caliente B,

la cual esti definida como el &rea total de la zona de vapor --

As y el borde de la zona de agua caliente, tal como se indica -

en la figura 19.
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FIGURA 19

Las pérdidas de calor a tiempo T{T< t), corresponden a un ele
mento de &Srea dh que esti dado por:
. 12

KAT‘TTD('P—-TZ’)] - - - (5

y puesto gue A es funcidbdn del tiempo.

an = [aasaz | aT - -~ 18

Por lo tanto, las pérdidas de calor total sobre y bajo el

borde, a tiempo t estin dadas por:
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t
Pper = 2 o KALT da

atT - - - (M
VID(e= T3 av

Ahora, el calor utilizado en el calentamiento del depésito

' ‘tiempo t esta dado pori;

U =nh A .M AT - - = (8)
dt
y~aonde M esta definido por:
M o= (1-#) frcr + LSy g c,+ s, 9 PoCom - - (B
‘-donde:
Sw = saturacibn de agua
Sy = saturacibn de aceite
c, = calor especifico del agua
CQ' = calor especifico del aceite
B = porosidad

Por lo tanto, el balance de calor instanténeo puede ser -

escrito como:

Calor inyectado = Pé&rdidas + Calox
a tiempo + de calor utilizado - - - (9)
H =P + U - - - (10)



68

t
K AT da da
= 2 L S I AT + Mh AT It
jo VTp(e= T < t - --an

La ecuacifn anterjor es la expresién dada por Marx y Lan-

genheim; esta ecuacibfn fu& resuelta usando transformadas de La-

place para una cierts condicibn inicial A(O}

= 0, dando:
Ep hD ezxz erfc(x) + 2 1 ----0a2
A(t) = ——y— -
4K“ AT VT
donde:
A(t} = drea acumulada en ftz
erfe(x) = 1 - erf(x)
f 2K 172
x = — it adimensional
Mh VD

De estudios experimentales hechos por William 10 Yy sus co-

laboradores, se llegaron a lagunas conclusiones en la recupera-

¢cibn t€rmica de aceite.

a) .- La inundacibdn de vapor ha emergide como un buen método --

t€rmico de recuperacidn secundaria.

b}.- El aumento en la recuperacifn de aceite por inyeccibn de

agua caliente es debida a la reduccibdn de la viscosidad -~

y la expansiBn térmica.

-ec) .- La recuperacidn de aceite por inyeccidn de vapor es mayor

que con la inundacibn de agua convencional.
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d) .- La inundacibén de agua caliente es particularmente aplica--
ble a aceites viscosos, ya gue reduce significativamente -
la relacidn de viscosidad agua-aceite.

e).-

Se necesita mucho menor cantidad de agua de inycccibén como
vapor que inyectada como liquido, debido al mayor conteni-

do de calor (energia) del vapor.
CALENTAMIENTO DE POZ0S DE ACEITE CRUDO

Este mEtodo es el mis antiguo de los métodos de recupera--
cibn t&rmica, el cual se usaba el siglo pasado no para majorar
la recuperacidn de aceite, sino para limpiar los pozos de bitG-

menes, parafinas y dem@s incrustaciones gue tapaban a los mis—-

mos. Posteriormente, se vib la posibilidad de utilizarlo para

la recuperacifn de aceite

B&sicamente el proceso consiste en calentar el yacimiento
- con resistencias elé&ctricas o con un f£luido caliente para dis--
.minuir cl valor de la viscosidad del aceite. De hecho, los ca-
lentadores de fondo se han usado en operaciones de campo en la
industria petrolera norteamericana desde 1865; tienen la venta-
ja de que son féciles de operar, pero el ritmo de generacibfn --
de calor (100 0Q0 a 150 000 BTU/hr) es relativamente pequefio, -
comparado con el gue se proporciona al yaéimiento en un proyec-
to de inyeccibn de vapor, el cual sobrepasa normalmente los - -

20 000 000 BTU/hr.

Por otro lado, desde el punto de vista de la recuperacidn
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secundaria de aceite; como el método mis comfin para calentar el

fondo de los pozos es el el&ctrico, bajo diferentes. formas, se

ha

experimentado gque no resulta lo convenientemente ecohémieo -
utilizacifn. Por esta raz6fn no se a generalizado este tipo
surinistro de energfia, hasta la fecha. En realidad, mis que
método de recuperacifn secundaria, este recurso se ha maneja

como una estimulacidn, con aplicaciones limitadas todavia.




CAPITULDO 11X
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CAPITULO III
PROCESOS DE RECUPERACION QUIMICA

Desde hace apenas unos cuantos afios, se han venido desarro
llande nuevos procesos de recuperacibn de aceite, de ahi gque ~-
surgib la idea de utilizar compuestos quimicos, los cuales se -
pueden afiadir al agua inyectada para aumentar lé-recuperacién -
de aceite, gran cantidad de sustancias han sido estudiadas para
este f£fin, De estos estudios surgieron los llamados procesos —-
qgquimicos para la recuperaci6én de aceite, los cuales incluyen: -
inyeccibn de sustancias miscelares, inyeccidn de microemulsio——
nes, inundacidn de polimeros, inyeccidn de polimeros-surfactan-
tes, inundacibén de sosa ciustica y algunos otros métodes sofis-

ticados.

Gran cantidad de estudios se han ocupado de la inyeccifn -~
de surfactantes y del desplazamiento miscible de aceite, ya que-
‘estOS han dado buenos resultados en la recuperacidn de aéeite, -
por ser capaces de reducir las fuerzas de retencién capilar y --

controlar mejor otros fenSmenos involucrados en el proceso.‘ B&-~
sicamente se tratar8n de manera general: El desplazamiento de -
aceites por inundacifn de polimeros, la inyeccifn de surfactan--

tes~polimeros y la inundacibn de sosa clustica.
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INUNDACION DE POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas que contienen cientos de

miles de &Gtomos, los cuales forman las mol&culas gigantes alar

gadas, son de alto peso molecular como: las proteinas, poli--

saciridos, elastfmeros, poliacrilamidas, etc.

Los polimeros -

al ser anadidos al agua inyectada, le confieren ciertas propie

dades de resistencia al flujo en mediocs porxrosos. La inundacién

de polimeros involucra la adicidtn de un agente espesante (polf
mero) al agua inyectada para aumentar su viscosidad. El uso -
de estas sustancias puede tener rendimientos significativos en
la recuperacitn de ﬁceite, del orden de 5 al 15% aproximadamen
te. Los polimeros mis ampliamente utilizados en la recupera—-
cifn de aceite son los polisaciridos y las poliascrilamidas; -

éstos reducen significativamente la movilidad del agua inyecta

da, aumentado su viscosidad.

Los mecanismos de desplazamiento de los polimeros son bas
tante complejos y aln no son del todoc entendidos, con todo y -
esto existen varios factores que determinan la efectividad de
un polimero, coma lo es la relacibn de movilidades de los flui

dos y la heterogeneidad del depSsito.

En general los depSsitos de aceite tienen caracteristicas

~ heterog&neas, por lo que sus propiedades no son constantes, --

existiendo variaciones en la permeabilidad y la porosidad, las
cuales influyen directamente en el grado de recuperacifn de --

‘aceite. Cuando se inyecta un fluido al dep6sito busca el cami
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no que ofrece menor resistencia al flujo (fracturas y zonas de

alta permeabilidad)l. El fluido inyectado reemplaza al aceite -

producido que es desplazado de las zonas de alta permeabilidad,

bajando en estas regiones la saturacidn de aceite residual, al
disminuir &sta, la permeabilidad del agua aumenta creando una -
diferencia de velocidad de flujo entre las zonas de alta y baj;
permeabilidad; el resultado es gue siempre awnenta la relaéiﬁn
agua-aceite en los pozos de produccibn, disminuyendo con é&sto,
‘la recuperacibn de aceite.

Los polineros pueden reducir el efecto de la variacidn de permeabili~—
dad,mejorando las eficiencias de barrido, a su vez, si no existe una movili-

dad favorable, puzde haber una disminucidn en la misma.

La movilidad de un fluido la podemos calcular con la si—--

guiente expresibn:

M=k, S N kg L) = XS A,

ponde:
M = Relacibén de movilidad del agua a aceite
kw = Permeabilidad relativa del agua

Viscosidad del agua

¥

o Permeabilidad relativa del aceite

wo = Vigcosidad del aceite.
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A

ft

Movilidad del agua

A o = Movilidad del aceite.

Ahora bien, si la relacifn de movilidades es uno o menas,
el desplazamiento de aceite por el agua seri eficiente, vy si la
M es mayor a uno, las mayor movilidad del agua tenderi a la for

macidn de dedos a travEs del aceite, y por lo tanto, el proceso

se vuelve ineficiente. Los polimeros pueden mejorar la rela-—-

cidn de movilidades y asi aumentar la eficiencia del desplaza--
miento en el depbsito.

Econfmicamente hablando, sblc existen dos tipos de polime-

ros utilizados en procesos de recuperacidn de aceite; los poli-

saclridos y las poliacrilamidas. EL polisacirido mds usado en

los procesos de recuperacidn es el xanthan gum, ¢l cual tiene -~
un peso molecular de aproximadamente 5 millones. En la siguien
te figura se ilustra la estructura guimica de este polimero.

FIGURA 20
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Este polimero o biopolimero se produce por accibn micro- -

bial del xanthononas campestris; es susceptible al ataque bac-=-

terjiano poxr lo gue para preservarlo se usan biocidas, ademas po

see una excelente resistencia al rompimiento mecénico. Las mo-

léculas de poliacrilamidas estin formadas por cadenas wuy gran-—

des de moléculas de acrilamidas; el peso molecular medio de las

poliacrilamidas comerciales estd en el rango 4z 1-10 millones;

el polimerc prdcticamente es inmune al atague bacteriano, pero

es susceptible al rompimiento mecénico. En la figura 21 pode--

mos observar la estructura guimica de las poliacrilamidas.

T‘cne"c”““c“e‘c{“‘mz
c=o0 c=o0 c=o0

] | |

NH, NH, NH,

FIGURA 21
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MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

En los mecanismos de desplazamiento en la inundacién de -

polimeros hay que tener en cuenta los siquientes factores: re

lacidn de movilidadesg, peso molecular, concentracién, tipo de

solvente, adsorcidn, volumen de poro inaccesible, tamahio de po

ro, entrampamiento, degradacidn del polimero y resistencia re-

sidual.

RELACION DE MOVILIDADES

En general los polimeros son sustancias que se pueden --
clasificar como f£luidos no-newtonianos, cuando menos en .los -

rangos de concentracifén de interé&s comercial (50-2000 ppm). -

ara un fluido newtoniano, existe una relacifn constante en--

tre el esfuerzo cortante vy su gradiente de velocidad, la cual

es denominada viscosidad y estd definida por:

w- G

o u

s

oY

bDonde:
= Viscosidad

Esfuerzo cortante

MR I

Gradiente de wvolocidad
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Ahora bien, en los fluidos no-newtonianos esta relacifn no
es constgnte. Las soluciones de polimeros generalmente se éla—
sifican (para ciertas condiciones), como fluidos pseudoplisti--
cos, siendo &gtos, los gue exhiben menores resistencias al flu-

jo cuando aumenta la velocidad del mismo, esta se puede repre--

sentar por:

Z;- = K (—%%%——) n n « 1.0 para fluidos pseudo-‘
plasticos.
Donde:
K = Viscosidad aparente.

De la expresi®n anterior es claro gque si n=1, x=,u..' En -~

la siguiente figura (22) se muestra este comportamiento.

En las soluciones de polimeros a velocidades de flujo muy
altas, la curva de la solucibn de polimero se aproxima a la 1i—
nealidad, y a velocidades muy bajas la pendiente también se - -

aproxima a la linealidad, como se muestra en la figura (23) .
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O—NEWTONT ANO

PLASTICO

NO-_WNF®TONT ANC
ESPUER?Z0
CORTANTE
DILATANTE
GRADIENTE DE VELOCIDAD —_—
FIGURA 22
I SOLUCION
o DE
AGUA

VELOCIDAD DF FLUTO R

FIGURA 23
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A mayor peso melecular de los polimeros mayor es la visco-
sidad aparente (K), también a mayor concentracién del polimero
"aumenta la viscosidad aparente de la solucifn, ya que se disuel
ve mayor cantidad de molé&culas del polimero, &sto, se encuentra

representado en la figura (24).

500 PPK DF POLIMERO

VISCOSIDAD

APARENTE 25 PPM DE PCLIMERO

AGUA

VELOCIDAD DE PFLUJO —*

FIGURA 24

TIPO DE SOLVENTE

En un buen solvente, el polimero se extiende formando un -
méximo contacto con 8ste; en cambioc, en un solvente pobre esto
no sucede. Este mayor contacto hace que aumente la vigscosidad

aparente de la solucifn de polimerom.
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ADSORCION

Los polimeros tienen una gran capacidad de adsorcifn sobre

" la superficie de la mayorfa de los depdsito. La adsorcibn au~--

menta con la concentraciftn de polimero como se observa en La fi

gura 25. Existe una gran cantidad de.modelos para la predic~- -

~ ©ibn de 1la adsorcidn, entre ellos tenemos las isotermas de Lang

‘muir y el modelo del tubo capilarn’m.

ADSORCION

CONCENTRACION DE POLIMERG—

FIGURA 25

PERMEABILIDAD REDUCIDA

La movilidad de un polimero es menor que la calculada, es
‘ta reduccibn podria ser debido a una reduccibn significativa -
en la permeabilidad relativa del polimero al medio poroso, co-

mo se puede ver en la ecuacién de Darcy, la cual describe el -
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flujo de fluidos Newtonianos en medios porosos.

q =-Kn@8 AP __ABAAP
S L L
Donde:
g = Velocidad de flujo volumé&trica
K = Permeabilidad absoluta
@ = Porosidad
L = Longitud

A = Movilidad del fluido.
M = Viscosidad

2 = Area de la seccidn transversal
AP = Caida de presibn

Para fluidos no-Newtonianos, primero se calcula la viscosi

dad aparente por la ley de la potencia y luego se introduce en

la ecuaci6n de Darcy. Sin embargo, el comportamiento de los po

-limeros en medios porosos da una mayor viscosidad aparente que

en flujo capilar, esto se puede observar en la figura 26.
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I

VISCOSIDAD
APARENTE

PLUTO FN MEDIO
POROSO

uJso
CAPIL AR

PIGURA 2%

VELOCIDAD DEL FLUJO —1 p

Se le denomina factor de resistencia a la medida de la re-

“’duccidn de la movilidad,la cual esta representada por:

- -.“ . R - . lw ] /{w
v Ap kp

Mp

VOLUMEN DE PORO INACCESIBLE

El volumen de poro inaccesible, se refiere a la presencia

de gran cantidad de poros que tienen aberturas muy pequefias, -~

" las cuales permiten el flujo de salmuera pero restringuen el pa

so de las moléculas de polimero gue son considerablemente mayo-

resq -
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ENTRAMPAMUIENTO

La disminucidn en la permeabilidad en soluciones de polime
ros también puede ser causada por entrampamiento. La idea geﬁg
ral del entrampamiento se puede resumir de la siguiente manera:
Si en lugar de una abertura pequefia de poro que no

paso del polimero,

permite el -

se considera un espacio de poro el cual en -

un extremo tiene una peguenia abertura y en el otro extremc tie-

ne una abertura relativamente grande, al entrar el polimero por

la abertura grande, ya no puede salir y por lo tantoc queda en—-

trampado. Cabe hacer notar -ue existe una diferencia significa

tiva entre entrampamiento y taponamiento, ya que en el primero
el polimero conserva la suficiente libertad para permitir el —-

flujo de aceite, mientras que en el segundo se bloquea el flujo

‘de aceite completamente.

Ademds, existen otros factores que influyen en el desplaza -

miento, tal como la degradaci®n del polimero; los polimeros son

cadenas largas flexibles, que pueden romperse en cadenas mis -

cortas® El tamafio de pelimero, tamafio de poro, efectos residua
les también pueden influir en el desplazamiento de aceite t,u.
SELECCION DEL DEPOSITO PARA> INUNDACION DE POLIMEROS

La inundacibn de polimeros puede ser mids atrativa que la -
inundaci®én de agua, si la relacibn de movilidad es pobre (del

orden de 2 a 2Q) y/o si existe una significativa variacifn en

la permeabilidad. Ademis, la inundacifn de polimeros puede -

usarse si existe una alta permeabilidad y si el aceite tiene --
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una alta viscosidad (arriba de 300 cp) en el yacimiento.

La ~-
- temperatura del depbsito debe estar entre 250-300°F 6 menores,

Ya gue a temperaturas mayores, los polimeres sufren degradacibn.

Tampién se puede usar la inundaci8n de polimeros si en el depb-

sito existe una saturacibn de aceite rezonablemente alta. 8Si -~

‘ él depbsitc esti altamente fracturado, no es posible el uso de
1a inundacibn de polimeros.

INYECCION DE SURFACTANTES~POLIMEROS

Desde principios de siglo se publicaron algunas patentes -
las cuales hacfan referencia al usoc de soluciones acuosas para
disminuir la tensidn interfacial entre el aceite y el medio de

inundacifn para aumentar la recuperacifn de aceite. . El propbsi
. to.de la inyeccifn de surfactantes es bajar la tensibn interfa-

ney

ne puede ser desplazado por la ~
inundacifn de agua convencional, y el propbsito de la inyeccion

ifqial y desplazar el aceite qgue

del polimero, es &l proveer una mejor movilidad para tener un -~
desplazamiento mis efectivo.

En el desplazamiento de aceite con surfactantes hay que to

. mar en cuenta: La composicibn del aceite crudo y salmuera, ti

po de roca, tensidn interfacial, adsorcibn, tipo de surfactan--
te, caida de presibn y el gasto de inyeccidn: de hecho, los sur

factantes operan de manera similar a un detergente, o sea, se -

utiliza como £luido lavador antes del desplazamiento con agua,
ya gue mojan la superficie de la roca logrando disolver gotitas

de aceite gue estin adheridas a los poros de la roca. Para que
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‘un surfactante sea efectivo debe tener las siguientes propieda-—
des:

- bajo costo

tener la capacidad de estar en contacto con la mayor parte

del yacimiento.

reducir la tensidn interfacial entre el aceite crudo y el

agua a valores del orden de 0.0l dinas/am.

ser fisica y quimicamente estable con los fluidos del yaci

miento.
la adsorcibn no sea muy grande.

En generxal los surfactantes se clasifican seglin sus produc

tos de ionizacibébn en: anibnicos, nonifnicos y caltidnices. Los.

catibnicos se han usado poco, ya que tienen poca adsorcibn con

la roca del yacimiento. Los mis usados son los anibnicos y no-

nibnicos. Los surfactantes pueden inyectarse como: un banco -

surfactante, un banco de aceite tratado con surfactante y gene

rar los gurfactantes en el lugar (in-situ)¥.

En realidad, ha sido muy diffcil controlar los sistemas --

surfactantes-polimeros, ya que se forman continuamente reaccio-

nes guimicas y ocurren, adem&s, cambios con el movimiento del -

banco a través del depdsito. En 1954 Ojeda, hizo investigacio~-

nes de laboratorio y logrd correlacionar la saturacibn de acei-

te residual con ‘ﬁ7ap y con el parimetro geomn&étrico de poro -
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(K/¢¥), 81 encontrf que los par&metros importantes en la inunda-

. cifin de surfactantes son: &ngulo de contacto, tensidn interfa

cial, cafida de presifn y la geometria de poro. En 1956 Reis--
ber y Dascher reportaron mediciones de la tensi6n interfacial -
menores de 0.01. En 1962 Gogarty describié el uso de microemul
siones en un procesc denominado Maraflood (Marath on 0il Compa-
ny). El proceso del surfactante-polimerc se lleva a cabo en --
dos etapas: inyeccidn del banco surfactante y la inyeccifn de

un polimero de movilidad amortiguada. Cabe hacer notar que en

la literatura, el banco surfactante también es referido como: -
solucién miscelar, microemulsidn, aceites solubles, etc. Las -
compafiflas petrxoleras han patentado sus propios procesos, los --
cuales tienen caracterfsticas bien definidas. A continuacibn -
se da un cuadro general de lo que es el desplazamiento con una

solucidén miscelar y/o con microemulisiones.

Una solucifn miscelar es aguella que estf constitufda por

sistemas mGltiples de mdléculas, las cuales forman un medio de

. miscelas que estAn dispersas en cquilibrio clectroquimico. Es-

tas soluciones, bisicamente, estdn constituidas por un sulfona-
to, hidrocarburos y mezclas de agua, donde se puede agregar un
cosurfactante (alcohol) o un electr8lito. E1l sulfonato reduce
la tensi®dn interfacial, los hidrocarburos normalmente son pro-
ductos refinados del petr6leo y los cosurfactantes usados gene
ralmente son alcoholes como: isopropSlico, amflico, etc. Las
propiedades de una solucifn miscelar varian a diferentes concen

‘traciones de los componentes; en la fiqura 27 se muestra un dia
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grama triangular tfpico que muestra los componentes principales

-de las soluciones miscelares.

SURFACTANTE

UNA FPASE

MULTIPASES
AGUA ACEITE

FIGURA 27

Una microepulsién es una emulsiSn de aceite y agua que es
termodindmicamente estable (la emulsidn es una dispersi6n de un
1fgquido en otro lfquido en el cual sea pricticamente insoluble
y reducido en pequefisimas gotitas). En este procedimiento, --

teSricamente, se logra la recuperacifn de cerca de 100% del - -
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‘acéite en las partes del yacimiento que esten en contacto con -
la solucidn inyectada. Las microemulsiones bésicamente se com-
‘panen de surfactante, hidrocarburo y agua, y se le puede ahadir
un cosurfactante. En la figura siguiente se muestra un diagra-
~ma triangular de los tres componentes principales en una micro-
emulsién, asf tenemos por ejemplo: una composicidén en el punto
P tendrfa 50% de sulfonato, 40% de aceite y un 10% de agua, y -

-la composicifén en el punto G seria 60% de aceite y 40% de agua.

L,a manera mis conn de controlar la viscosidad en una solu

cién con microemulsién es variando la cantidad de cosurfactan--

SULPONATO
100 % .

100 %»
ACEITE AGUA

FIGURA 28
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Clee, agua, Generalmente afiadir el cosurfactante a la microemul-
sibn reduce la viscosidad, si se aumenta la cantidad de agua se
‘aumenta la viscosidad en una solucibn de aceite externo y dismi
“nuye la viscosidad en emulsiones de agua externa™. En la préac

tica se prefiere el uso de la fase de accitc externo.

Para sa-—

ber cual de las fases es digpersa y cual es continua, se utili-
zan diferentes técnicas: fluorecente, conductividad, dilucién

de fase, etc. Como se mencionS, la inyeccifn de surfactantes -
es dfficil de controlar (la movilidad). Un banco de surfactan-
te desplazari al aceite en contacto con &1, el banco de aceite

fluird con cierta movilidad. La movilidad de los bancos de sux
factantes deberi ser menor que la movilidad del banco de-acei-~
te, v la movilidad del polfmero todavia debe ser menor que la -
rdel banco surfactante y el banco de aceite; en caso contrario -
se formar&n dedos y por lo tanto reducir&n la eficiencia de des
“plazamiento. En 1967 Gogarty desarrollé una expresién para cal
cular el flujo total dentro del banco estable aceite-agua, des-

preciando la presibn capilax.

OP
Qgp = X A

AL b
Si la ponemos en términos de la movilidad relativa tenemos:

Ap = KA {*ép—]b [}\rw + Ao

AL

Krw + Kro

AW {LLO b

Ay = Jelocidad de flujo total en el banco estable
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A = Area

K = Permeabilidad absoluta

=
3

Mw =
Arw =
Aza
=y

'[xm + Aro

Permeabilidad relativa del agua

Permeabilidad relativa del aceite

Viscosidad del aceite

Viscosidad del agua

Movilidad relativa del agua

Movilidad relativa del

= Gradiente de presién a

] b = Movilidad relativa

Si conocemos las condiciones de

co estable,

podemos conocer el valor

con los datos de viscosidad de campo

va agua-aceite,

aceite

través del banco estable
total dentro del banco
saturacién dentro del ban

de la movilidad relativa

y de permeabilidad relati

un esquema hipoté&tico se representa en la fi-

gura 29, el cual muestra la variacién de la permeabilidad rela

tiva del aceite y agua con respecto al porcentaje de satura- -

cidén de agua.
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0 SATURACION DE AGUA 100

FIGURA 29

Coﬁ los valores de permeabilidad relativa de la figura 29
‘y los datos de viscosidad del aceite y agua, podemos generar —-
‘la curva de movilidad relativa total o movilidad de disefio, es-—
- 'ﬁo se puede ver en la figura 30. Por Gltimo, en la figura 31 -
:se muestra un diagrama esquemdtico del proceso de surfactante -

polimero.
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INUNDACION CAUSTICA

La recuperacifn de aceite también se puede. lograr introdu-

. ciendo una sustancia alcalina en agua, tal como el hidrédxido de

ébdio, hidréxido aevpotasio, etc. En 1925 se hizo el primer en

sayo de inundacién de scsa cafistica. La recuperacifSn de aceite

. por agentes gufmicos se ha venido desarrollando en los

dlitmos
anos; se han ensayado varias sustancias gufmicas ¢omo: el hi-—-
dr6xido de sodio, orto-silicato de sodio, carbonato de sodio, -

hidréxido de potasio, hidr6xido de amonio, polietil aminas, - -

etc., pero por razones econémicas y por ser los mis efectivos -

recuperacidén de aceite los m8s usados son el hidroxidb de

;éodio y el orto-silicato de sodio.

Los mecanismos de dcsplazamiento que rigen la inundacifn -

cSustica son:

L i El nmero capilar juega un importante papel en el desplaza

miento inmiscible de aciete por agua, y se define como la

razén entre las fuerzas viscosas y capilares (va/ G @), -

en la mayorfa de las inundaciones por agua esta alrededor

de 10'6. Si este nimero es aumentado en 2 6 3 Srdenes

de magnitud, bajando la tensifn interfacial, se puede te--

ner un aumento significativo en la recuperacifn de aceite.

Para este fin, se pueden usar las soluciones alcalinas.

El mecanismo de reduccidn interfacial se puede correlacio-

nar con el nmero &cide, la viscosidad y la gravedad espe-~

cifica. El nGmero Acido se define como el ndmero de mili-



95

gramos de KOH requeridos para neutralizar un gramo de acei

te crudo a un PH = 7. Para que un yacimiento sea prospec-

to a la inundacién de sosa cfustica, se necesita que el nd

mero &8cido sea igual o mayor a 0.5 mg. KOH/gr. de crudo.

Otro mecanismo de desplazamiento es la solubilizaci6bn de -

peliculas rfgidas que pueden formarse en la interfase acei

te-agua. Las fuerzas viscosas durante la inyeccién de -—-

agua, puede gque no sean suficientes para desplazar el acei

te residual. La inyecci6n de soluci6n cfustica hace que -

las peliculas sean solubilizadas, llevando con ésto, a la

movilidad del aceite residual.

La inversifén de la mojabilidad de la roca, de aceite-hdme-

do a agua-~-hGmeda, es otro mecanismo importante parz el des

‘plazamiento del aceite.

En mediciones de laboratorio se ha encontrado que la emul-

sificacifn y el entrampamiento tambifn son mecanismos im--~

portantes en la inundacién de sosa c&ustica.

- La emulsificacién in-situ.

En la inundacifn cfustica, otro factor importante, gque es

necesario conocer, es el efecto gque pueden tener las propieda-

des de las rocas del yacimiento al estar en contacto con la so

lucién cidustica, ya gue puede haber reaccifn con las rocas del

depSsito lo que consumirfa gran cantidad de solucibn clustica;

por ejemplo: la presencia de trazas de anhidridos causarfan -
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precipitacifn de Ca(OH)2 dando un banco de NaOH inefectivo. --

Los estudios de laboratorio nos dar4n una idea de la reactivi--

dad de la mlucibn ciustica con la roca del depSsito.

A continuacién, se dan algunos criterios para ver gue tan

factible es un depSsitc de ser inundado con una solucifn cfus-

tica.

La viscosidad del aceite debe ser menor a 200 cp.

El depfsito debe ser susceptible a la inyeccifn de agua, -~
va que al afiadir la solucidn c8ustica aumentar& la recupe-

raciSn de aceite por arriba de la esperada por inyeccifn -

de agua sola.

- . La tLemperatura dcl depSsito debe ser menor de 200°F, ya --
que si son mayores, s€ consume mayor cantidad de sosa y --

adem&s se generan problemas con la estabilidad de la emul-

sién.

La tensi6n interfacial entre el aceite y la solucibn cfus-

tica debe ser menor de 0.0l dinas/cm.

- El nGmero &cido del aceite crudo debe ser mayor a 0.5 mg,.

de KOH/gr. de aceite crudo.
- El depbsito no debe tener fracturas.

- El dep6sito no debe tener una capa de gas.



CAPITULO Iv
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CAPITULO v

LA INYECCION DE AGUA

. En este capftulo trataremos £l tema de la recuperacifn se-
cundaria de aceite por el proceso de inyepcién de agua en vaci-
mientos petroliferos. Este m€todo comenzé a aplicarse en nues-
tro pafs desde 1951, y es el m&todo m&s usado tanto en México -
como en otros pafises, entre otras razones debido“principalmente
a: La gran eficiencia con que el agua desplaza al aceite, dis-
ponibilidad del agua, la relativa facilidad con la cual el agua
es inyectada, la habilidad con la cual el agua se esparce a tra
véste-una'formaciSn petrolffera etc. Desde luego, la aplica—-
- cifn de un método de recuperacién secundaria resulta mis costo-. '
80 que cuando el yacinmiento produce por medios naturales, pero
Qﬁn asf, resulta bastante satisfactorio su aplicacifn por nume-
rosas razones, una muy importante es la crisis energética, que
ha llevado a los pafses de la OCDE a implementar polfticas de -
ahorro de energfa, por lo que la aplicaci6n de un mé€todo de re-
cuperacifn secundaria equivale pr&cticamente a descubrir nuevas
reservas de hidrocarburos. Actualmente las reservas de petrb6--

leo del mundo se estiman en 600 x 109 barriles, estimadas con -

un factor de recuperacién de 25%; con el uso de té&cnicas de re-
cuperacién secundaria y terciaria se estima que el factor de re

cuperacisn puede aumentar entrxe un 30 y 40%, lo que eguivale a
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aumentar las reservas como se habfa mencionado anteriormente.

En la recuperacifn primaria se utilizan las fuerzas laten-
tes naturales existentes dentro del depSsito, por lo que se pue
de recuperar tan s6lo un pequefio porcentajc del aceite presente
originalmente en las rocas del yacimicento (aproximadamente el -
25%). De lo anterior se desprende la necesidad de reccuperar —-
de alguha manera ese 75% remanente de aceite, con los métodos -
de recuperacién secundaria de aceite, los cuales involucran la
aplicacién de energia artificial, ya sea mec@nica (si se inyec-
ta al yacimicento £luidos lfquidos o gaseosos) o caloriffica (si
se suministra al yacimiento energfa por medio de vapor de agua
o una combustiSén en el seno de la roca), con lo que se estima -
gque se pueden recuperar aproximadamente el 25% del aceite rema-—

nente en el yacimiento.

Un yacimiento que ha sido explotado por recuperacién prima
ria, queda parcialmente ‘agotado, dejando una distribucién de --
aceite residual en el yacimiento. En la vecindad inmediata al
pozo, la roca queda casi completamente agotada, mientras éue en
puntos alejados a 6ste, quedan altamente saturados de aceite --
(zonas menos permeables), ya gque los pequefios espacios de poro
y las altas resistencias son las causantes de que exista una al
ta saturacién de aceite. En la recuperacifn primaria las fuer-
zas naturales originalmente latentes en el yacimiento son paula

tinamente disipadas; aunque parte de esa energia permanece en -

el gas residual, la cual es balanceada por las fuerzas de reten
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. ¢ifn, y por lo tanto, se llega a un equilibrio entre las fuer--
zas de repulsién y las de retencidn en el cual ya no ocurren =—-
m&s cambios, a menos que este equilibrio sea alterado por algu-
na fuerza exterior. Precisamente los métodos de recuperacifn -~
secundaria,

tal como la inyeccién de agua pueden alterar este -

. equilibrio para la explotacifén de aceite adicional.

La inundacién de agua, es el proceso por medio del cual se
inyecta agua a presidén a través de un pozo, con lo cual se lo-——
gra gue se€ muevan lés fluidos a través de la roca del depSsito
ﬁacia otros pozos en donde se puede recuperar el aceite. ElL —-—
agua al ser inyectada avanza lentamente a través del depSsito
forzando a gue el banco de aceite al frente del flujo de agua
‘avance a los pozos de produccifén. Al avanzar el agua, reduce -

las fuerzas de retencién en los poros de la roca, desplazando -
asf al aceite, dicho de otra forma, los poros de la roca se van
‘llenando con agua a medida que el agua va .avanzando uniformemen
te a travfés de la formaciSn. Ademds de este efecto, el agua -
tambi&n moja la superficie mineral desplazando asf parte del -~
aceite adherido a las rocas. Ahora bien, para que el efecto --
sea completo serfia necesario agregar al agua de inundaci6n al--
gdn agente de supefficie que remueva todo el aceite adherido a

la superficie de la roca (ver capftulo III).

En un proceso de inundacién de agua, es importante conside
rar las variables que tienen influencia en la eficiencia de ---
inundacifn, entre las gque podemos mencionar: tamafio de abertu-

ra de poro de las rocas del depSsito, tensidn superficial del -
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aceite, porosidad, densidad, velocidad de inundacifén también --
llamada factor de tiempo, viscosidad, permeabilidad y textura -
de las rocas del depSsito. Gran cantidad de experimentos de --
inundacién de agua bajo condicionds de laboratorio se han lleva
do a cabo, los cuales sientan las bases para la prediccién de -
los efectos de cada ﬁna de estas variables. Asf por ejemplo, -
se han obtenido mayores eficiencias en el desplazamiento de ---
aceite en arenas de granos gruesos gque en arcnas de granos fi--
nos, debido bisicamente a la diferencia en la abertura de poro;
por otro lado, tenemos a la viscosidad del aceite, la cual jue-—
ga un importante papel en lo queé respecta a la eficiencia de re
cuperaci6én en la inundacifén de agua, ya que si el aceite es pe-
sado (viscoso) es diffcil la inundacién porque el agua tiene la
tendencia a la formacién de dedos, o sea, a penetrar tales yaci
"mientos y dcjar grandes cantidades de aceite a sus espaldas, y

por lo tanto la eficiencia de recuperacién baja considerablemen
te, por el contrario, si el aceitec es ligero, existe una inunda
cifn estable sin la formacién de dedos y el aceite cs desplaza-
do, aumentando asf la eficiencia de recuperacifén. En la figufa

32 se observa esta situaci6n.
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Otro ejemplo importante a colciderar es la continuidad y -

" uniformidad en la permeabilidad y a porosidad de la roca del -

depfsito, va cue serfa dificil el :unejo del agua de inundacién

a través de los astratos que han .ufrido estratificacidén, ya —--

gue €l agua tiende a pasar por los <zanales mis permeables, esto

es,

por los cam:nos que ofrecen nthnor resistencia al flujo o

sea que, la rapidez con la cral el agqua pasa a trav€s de la ro-

ca tendrd una gian importancia en la efectividad con la cual el

accitae residual =2s osplazado.
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Sabemos tambi&n el efecto que tiene la temperatura sobre -
la viscosidad (capitulo II, p&gina 34). A medida que aumenta -
la temperatura la viscosidad disminuye, por lo cue podemos de-—-

cir que a medida gque aumenta la temperatura aumenta la recupera

cién de aceite.
INFORMACION REQUERIDA

Para la utilizacién de un mfétodo de recuperacidn secunda-
ria de aceite en particular, es necesario hacer un estudio pre-
liminar para determinar que tan factible es su aplicacifn. En
la inyeccifn de agua este estudio involucra informaci6én referen

.te a: caracteristicas litolSgicas, volumen de gas y arenas pro
" ducidas con el aceite, estimacién del volumen residual dejado -
en la roca del depbSsito por la explotacidn primaria, informa- -
cién acerca de los records de produccibn, registros y records -
de pozos, registros eléctricos, corazones, etc. Ademds, es de-
seable construir numerosos cortes transversales que muestren la
litologfa de la formaciSn productora en detalle. Los cortes --
transversales deben correlacionarse, ya que podrfan revelar el

grado de continuidad de las zonas productivas de la Brmacién y

también dar una buena base para la elaboracién de mapas estruc-
turales y mapas de espesor. También debe hacerse un estudio so

bre la produccibén de agua.

Un proceso de inundaci6n de agua no es favorable si:

- Los yacimientos contienen aceites de alta viscosidad (acei

tes que exceden de 50 cp).



104

Los yacimientos poco profundos, ya gque pueden levantar la

capa superyacente y permitir la canalizacifn del agua al -

aplicar presién para mover el aceite.

Los yacimientos tienen abundantes grietas o fracturas natu

rales.

Los yacimientos han sido sometidos a extensos tratamientos

de fractura.

Calizas con tipo de porosidad de solucibn.

ENSAYO DEL PROSPECTO DE INUNDACION
Se hacen ensayos de inundacidén de agua (con agua de mar y

agua dulce, para determinar cual es la gque hay gque utilizar), -

para determinar la saturacibn residual de aceite. Si el an&li-

sis de laboratorio indica que la inundacifn es favorable pueden

comenzarse las operaciones de inundacién. Es comin inundar una

pequefia parte del yacimiento e ir aumentando si se va teniendo

Exito. En estos momentos se pueden hacer cflculos de la recupe

racifn de aceite por inundacién con agua, tomando en cuenta to-

da la informacién anterior. Para tal efecto, es conveniente

considerar la teorfa del desplazamiento de fluidos no miscibles

{agua como fluido desplazante) como se ve a continuacibn:
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS NO

MISCIBLES EN SISTEMAS LINEALES HOMOGENEOQOS
Deduccién de la ecuacidn de flujo fraccional

Partimos de la ecuacifn de Darcy.

-
ve- K 2P 5psen x ) ——=(1)
-~ oS
Donde:
K = Permeabilidad

/L = Viscosidad
g = Gravedad

/) = Densidad

L
"

Angulo de echado

2F

?2s = Gradiente de presitn

i - SBasto _ g = . .
Sustituyendo V = hrea - R Y ra W en 1 tenemos:
Ka or
= = ( 5 - Weeno —_——(2)
q c A D 3

Si consideramos agua y aceite

K A D P
O Q .
[PORU.. SR - W_sen ) ___(3)

fo DS

9 =
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v‘qw=- ....E.!'i_ (DPW
. /a‘w s

- w sen o< } —-——-{4)

En genéral para un fluido que desplace (d) a otro.

"a  °Fg w ) —(5)
q - —— - sen o —_——
a ZG 98 a

Losrsubindices o, w, d4, denotan respectivamente: aceite, agua,

cualguier fluido gque desplace a otro.

La presifn capilar es la diferencia de presiones entre

uno y --
otro lado de una interfase, por lo tanto tenemos:
pc =P - Py --=(8)
IF DF oF .
e - o _ W - (T
o5 as 2s
Degpejando de ec, 3 y 5 aPo y OF4
5‘5—. a——g—— tenemos :
oFP 9, M
e - - o s7c _——
55 = Wosen = I (8)
apd q .
_a_.s_-4 wdsen o, - _...é.._/('_(_d__ ——=(9)
Kd 729
Sustituyendo 8 y 9 en ec. 7 tenemos.
oP g, : ——
—c = wosenoc o {A"‘o - - Wgsen = + 9a Ma a0
28s KA
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. Despeijando, qy tenemos:

K, A oFP
=9 c q_ u K. ~—=(10")
= - -
94 /ud [ E { N wd)senw}+ 1(0/0 -
()

Ed ‘es la fracci6én de fluido desplazante, por lo tanto:

Ze T 9 9

g = Ta%¢

Ao = U ~ £49, = Q-f5dq,

Expresando 10', en funcién de fa ¥ d, ¥ rearxeglando se llega a
la siguiente expresifn, gue es la ecuacién general de flujo -~
fraccional.

K_A oF, ' i
c, - 1+ TR 55— - ([J o -~ Pae seno(l -=={11}
i 4 .,.j.?_._/l.fg_
Mo ¥a

"8i el agua es el fluldo que desplaza al aceite la ec. 1l se ~-—

vuelve:

K_A DP A
14 =2 {-——é—és L L lp;q)gsenc-c ——={11")
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Si se consideran despreciables las fuerzas capilares y las gra-

vitacionales la ecuacién anterior se convierte en:

- 1
£, = -—-(12)

1+ _.Eiléﬁi
Ao Kw

Ahora bien, el flujo fraccional se puede graficar contra -

la saturacién de agua (S&) como se puede observar en la figura
33. Para diferentes viscosidades del aceite ( AO), podemos --—
ver que a medida que disminuye la viscosidad, las curvas se des
plazan hacia la derecha, aumentando asf la eficiencia de despla
zamiento y con ello la recuperacién de aceite, o sea, a maedida
que la saturacién de agua aumenta el flujo fraccional también

lo hace. En la figura 34 se grafica fw vs. 8 , pero ahora to-
mando en cuénta las curvas de viscosidad del agua. Se puede --
ver gque a medida que aumenta la viscosidad del agua aumenta la

recuperacién de aceite. Una manera de aumentar la viscosidad -
del agua es tratarla con aditivos, tal como se viés en el capitg
lo III. Si graficamos fw vs Sw (figura 35), pero ahora tomamos

en cuenta las curvas de angulo de echado, podemos ver gue a me-—

dida que aumenta o< la recuperacifn de aceitg aumenta.

S, es la saturacitn de agua (fluido desplazante) y es - -
-igual al cociente del volumen de fluido desplazante y el volu-

men de poros.
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s 100%

FIGURA 35
TEORIJA DEL METODO DE BUCKLEY - LEVERETT

El mé&todo de Buckley-Leverett se basa en la idea del pis--

£6n con fugas y el concepto de permeabilidades relativas. Se -

plantea un balance de materia en un elemento lineal de forma-~ -

cién, esto es, se idealiza el yacimiento como de geometria regu

lar. Entonces, se desarrolla una ecuacién de flujo en dos fa--

ses., El mecanismo de desplazamiento implica la formacidn de un

frente de agua, tras el cual se forma un gradiente de satura- -

cién de aceite, que decrece hasta ¢l valor de la saturacidn re-

sidual en la cara por donde penetran ol agua. Las suposiciones

principales del! mé€todo son:
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‘el flujo es centinuo

el gasto de inyeccién y el Srea perpendicular al flujo son
constantes.

la formacién &s homog&nea

- flujo lineal

el desplazamiento es del tipo pistén con fugas

la presidn y la temperatura son constantes

los fluidos son inmiscibles

en un punto determinado, s6lo pueden existixr cuando mis --
.dos fluidos circulandc al mismo tiempo.

En la ecuacién 12 podemos sustituir si queremos el t&mmino

golxw por la razéSn de permeabilidad relativas Krolxrw ya que -—-—

kro=KO/K y K =K /K. BAdemSs, la razén K_/K_ se puede poner en
funcién de la saturacién de agua (SQ) dando:

K /Ky = a e‘b?w ~—=(13)

bonde:

b = pendinete

a = ordenada al origen

La ordenada y la pendiente se pueden calcular al graficar

la razbn KO/Kw vs §  en papel semilogaritmico, dando una recta
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“en la parte central tal como se puede obsexvar en la figura 36.
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Consideremos un cuerpo poroso homogéneo de porosidad @, --

“longitud L y seccién

transversal uniforma A, tal como se mues-

tra en la figura 37.
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BALANCE DE MATERIA

Considérese un volumen elemental de poro ¢gadx, el cual con

tiene dos flufdos (agua y aceite). La cantidad de'agua gque en-

tra al elemento diferencial menos la cantidad de agua que sale

del elemento diferencial en un intervalo de tiempo dt, es igual

a la acumulacién de agua dentro del elemento.
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. VOLUMEN DE - VOLUMEN DE - ACUMULACION
AGUA QUE ENTRA AGUA QUE SALE = DE AGUA ~——(14)

Volumen de agua gque

entra = fwlqtdt

‘volumen de agua

gue sale = fwzqtdt
Acumulacién de agua = GAdx(swz—Swi)
bonde:
fa = flujo fraccional de agua en la céra 1
wa = flujo fraccional de agua en la cara 2
qy = Gasto total de fluidcs
S, ¥ swz son las saturaciones de agua antes y después

de transcurrir el tiempo dt.

" Por lo tanto ec. 14 queda :
fwlqtdt - £, ,9,d¢t = ¢Adx(sw2 - swl) ~=={(15)

factorizando y despejando dx/dt tenemos:

Qe (le B fw2)

ax/dt = )
g A (Sw2 - swl)
Que en forma diferencial nos da: : o
ax _ q as i
- £ L ———(16)

@n dsw
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La ecuacifén 16 nos da el ritmo de avance del agua inyecta-

. da dentro del cuerpo poroso. La derivada df‘.’/dsw es la pendien
te de la tangente a la curva de fw vs Sw. Por lo tanto, pode--—

. mos fijar en un instante dado la posicif6n del frente de agua --

dentro del cuerpo con las ecuaciones 13 vy 16.

Separando variables de la ccuacifn 16 tenemos:

a e —a—-—-df"' at (16%)
X = ———
@A Sy

Integrando ec. 16' con @&, A, Q. ¥ dfw/dsw constantes tene-—

mos:

X t
e af,
dx = s at
@A w
/o o
O sea que:
gt af
X = —_— _a——;- ——17)
@ A sw

Por lo tanto, la posici6n del frente despué&s de un tiempo

t esta dado por:

'qtt dfw
x = — - -—=(18)
@ A w s

Donde:
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Swf es la saturacién de agua en el frente

El valor de df /ds,6 puede

evaluarse en una gr&fica fw vs -

Sw, pero tambi&n se puede evaluar anfliticamente, si sustitui--

mos ecuzcién 13 en ecuacibn 12
pecto a Sw. Tomando en cuenta
la saturacién media de agua en

mo se muestra a continuacién.

Si gr&ficamos Sw vs X, en

rentes valores de Sw obtenemos

v derivamos esta dltima con res-
lo antérior, podemos determiar -~

el frente y atrds del frente co-

base a la ecuacién 17 para dife-

un perfil de saturaciones (abcde)

tal como se muestra en la figura 38.

S
w

FIGURA 38
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- 8i observamos la figura 36, podemos ver que para un tiem-
po dado de inyeccifn el agua habx4 avanzado una distancia xf—
dejando atrds una saturacién media de agua, la cual se puede -

.ver de la grdfica directamente, Pero surge una d&ificultad, al
analizar el perfil de saturaciones se obtienen dos valores de
‘saturacidn de agua, lo que ffsicamente es imposible. La solu--
cifn propuesta por Buckley-Leverett fué la de balancear las -~ -
dreas A y B de tal forma que el perfil de saturaciones (abcde)
se transformard en el perfil (abdfe), el cual define simulténea
mente el valor de Sygr Xg- Se calcula el valor de wa' y con —
este valor se puede ir a la gr&fica de fw vs S, ¥ leer el va—-—
lor de fo. La saturacién media atrds del frente §§f se puede
calcular por la siquiente expresibn:

1 + £

— _ wE ——
Sy = swf + [ dfw (19)

sw Swf

Ahora bien, existe un método para la determinacién de - -
§;f, Swf Yy fwf mAs ripidamente propuesto por Welge, que elimiw
na los problemas de ensayo y error en el balance de &reas del
‘mé&todo de Buckey-Leverett. El método consiste en trazar una -
linea tangente (grdfica f  vs 5 )desde 8 _; hasta que cruce ~
~la curva de flujo fraccional de agua. El punto de tangencia -
corresponde al valor de fwf en la ordenada y Swf en la abscisa
Si se prolongalla linea tangente hasta cortar a £ =1.0 se pue-
de obtener el valor de §wf’ trazando una lfnea gque corte las -

abscisa Lo anterior lo podemos observar en la figura 39.
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ELl término[dfw/dsw} s tambi€n se puede calcular por—meQ
wi
". dio de la siguiente expresibn:

—agﬂ—' = — ——-(20’
v Swe Swi

TIEMPO DE SURGENCIA

El tiempo de surgencia es el tiempo que tarda el fluido -
desplazante (agua) en llegar por primera vez a la cara de sali
da del cuerpo poroso, y estd dado por:

3
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e - ALG
q(af _/as)

—-==(21)

swf

O también, si sustituimos ecuacién 20 en ecuacifn 21 tenemos:

rs = g aL { Sae ~ swi]
qa

~—=(22)

RECUPERACION DE ACEITE

En este momento, ya podemos hacer un c&dlculo de la recu-

peraci6n de aceite por inyeccifn de agua, como una fraccién --

del aceite inicial almacenadec en el yacimiento. Por lo tanto,

la recuperacifn fraccional la podemos definir como la relacién

del ‘Srea limitada por el perfil de saturaciones {(drea A) &1 -~

Srea definida por la saturacién inicial de hidrocarburos

(1—Swi) v la longitud del gsistema (4rea A + 8Srea 8). Dando:

Recuperacién drea A

e (23}
fraccional drea A + &rea B

En las figuras 40 y 41 se muestra esquemiticamente lo an-
terior, para los casos en que la saturacifn inicial de agua es

igual a cero y swi respectivamente.
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Antes de la surgencia, el volumen de aceite recuperado es

igual al volumen de agua inyectado. La produccién de aceite -

medido a condiciones estandar (Np) esta dada por:

N, = @ R xg [Swf - Swi] ———(24)
B
°
Donde:
B, = Factor de volumen de aceite,

el cual se define como
la relacién entre el volumen de aceite con gas que
tiene disuelto a T y P del yacimiento al volumen -

de aceite muerto, a condiciones esténdar.

£1 volumen

original de aceite es:

e [1 - 5]

—-——(25}

Por lo tanto, podemos expresar la recuperacidn fraccional

Recuperacién _ N; - ¥e Boi [ wEg swi] ~-—=(26)
N

L Bo[l - swi]

fraccional

Despu&s de la surgencia, podemos calcular la recuperacidn

de aceite, determinando el drea bajo la curva del perfil de sa

turxaciones (figura 42).
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Swz es la saturacién de agua en la cara de salida a un tiempo

S>>t

s

Recuperacién fraccional Area A

Area A + Area B

-—-(27)
después de la surgencia

Antes de la surgencia, el velumen de aceite recuperado se

calcula en funcién del volumen de agua inyectada, © sea:
q .t
N_ = b

o -_——ji;— ~-=(28)

Ahora podemcs calcular la recuperacién de aceite en fun— -

cién del volumen inicial.

Np T Bol

= — ——=(29)
o N # AL (1 - Swi)'Bo .

Se vuelve a calcular el tiempo de surgencia con ecuacidn -
21 6 22,

Despuds de la surgencia, se determina la saturacidn media

de agua mediante la gr&fica de fw s, Sw, trazando tangentes -
a la curva de flujo fraccional, tal como se puede observar en

-la figura 43. Las intersecciones de las tangentes con - - -

fw=l.0 proporciona los valores de las saturaciones medias de

agua en el yacimiento, después de la surgencia. Los valores -

de fwf b Swf corresponden al flujo fraccional y a la satura- -

cién de agua con gque llega al f£rente de desplazamiento a2 la ca

ra de salida, justo en el tiempo de surgencia. Después de es-
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te tiempo, el flujo fraccional y la saturacién gde agua en la -
cara de salida aumentan continuamente, ya quc la relacifn agua

aceite (WOR) aumenta, por lo gue la saturacifn media de agua -

del vyacimiento aumenta. Por lo tanto, podemos calcular el - -

‘aceite recuperado en funcién de las saturaciones medias inji- -

cial y firnal de agua.

v.IisS, - s .
N = B W W ——-(30)
P i B
o

Donde:

Vp es el volumen de poros del yacimiento.

DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR INYECCION NE

AGUA EN YRACIMIENTOS ESTRATIFICADOS.

Cuando un yacimiento presenta variaciones en las permeabi-
lidades vertical y horizontal, al inyectar agua, &sta, barre al
aceite m&s ripidamente en los estratos m&s permeables, dejando
aceite en las zonas menos permeables. Para calcular la recupe-
racifn de aceite y la produccién fraccional de agua en este ti-
po de vacimientos Stiles desarrolld un método, el cual se pre--

senta a continuacién:
METODO DE STILES
SUPOSICIONES
- geometria lineal

- no existe flujo cruzado entre los estratos
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la produccién de cualguier zona en los pozos cambia repen

tinamente de aceite a agua

todas las capas tienen la misma porosidad; la misma permea
bilidad relativa al aceite delante del frente de invasién

y la misma permeabilidad relativa detrds de la zona inva--

dida.

- la distancia de avance del frente de inundacién en cual-~

quier zona es proporcional a la permeabilidad absoluta.

Consideremos una serie de capas de espesor hl' hz,..., hn

¥y permeabilidad Kl, Kz,... Kn colocadas en orden decreciente de

permeabilidades, de tal forma que el agua invadir& priméro” la -

4
4]
3
0
1]
4]

capa 1, lusgo la capa 2 y as b} sivamente, tal como se puede
ver en la figura 44. En las capas 1 y 2 el agua barre comple--
tamente el petrfleo (capas j, en las cuales se alcanza el surgi

miento de agua). Mientras que las capas K son parcialmente ba-—

rridas por el agua.
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FIGURA 42
La recuperacién fraccional en la capa K a la surgcncia de

la capa j esta dada por:

Recuperacidén LK K

= RF, = —s—— = . -———(31)
fraccional: k Lj Kj

Ya gue la longitud de avance es directamente proporxcional
a la k, la recuperacién fraccional en todas las capas arriba de

la. capa j es:

RE Espesor totalmente invadido + 2;; REC.FRACC.I Ahi
c = :

ESPESOR TOTAL

Theem- (32)

Que se puede escribir como:
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Ahy+ Ahy+... an ] { Kk KL Kn 1
REC = {_ 1 2 Ahy| + YBhy ~gr—+ Ahy —ga— +..4Oh
[&hl+llh2+...+ l&hn R
T~ —--(33)
Donde:
l§h1+£§h2+...+bhj = hj (pies totalmente invadidos de agua)
Ahyt Ah2+...+Ahn = h, {pies totales de la formacidn)

Sustituyendo lo anterior, factorizando l/Kj y multiplican-

do por Kj tenemos:
thj-l-{Athk +0h Ky +A8nK 4.+ AR K

-=—-{34)
ht Kj

REC =

entre parentesis es igual a:

Ang K +Oh K +Ah Ko+ ..+ QR K = (C, - cj‘)
Donde:
C, = Capacidad total de la formacidn (md-pie)
c, =

3 Capacidad de las capas invadidas de agua (md-pie)

La diferencia Ct-Cj expresa los md-pies restantes que atn

producen aceite, en el extremo de salida. Y sustituyendo en 34

tenemos:

REC = ° 33 t ———(35)
h, K.
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La producci6n frzaccional de agua en la superficie la obte-

nemos en base a la ley de Darcy.

En otros té€rminos:

wa N
A

f ®@c.s. = : --—(36)
w
Srehe . Skehn
AL Mo By
Si sustituimos KW=KKrw, Ko = KKro v multiplicando por
'/u'oBo/xro tenemos:
zxxrw An, A, By
AL X
‘ = KK__Ah B . ’Eix 1 B ---37N
‘fw@c's'—z rw w *ofo +Za roA‘o/ub o
A Kro Mg Bo Koo
¥ si hacemos: =Moo B/ At K oy lo sustituimos en 37 te-
nemos:
A E K . Ahw .
£, @ ¢.s. = A Z K Ah +ZK Kh, ---(38)

Perxro:

E K - Ahw = Cj (Capacidad gque produce agua)
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E X - [kho = Ct - C

3
Entonces la ecuacifn 38 se convierte en:

A C.

£,@ c.s.= ACLF  (C, =TT --=(38)

ASPECTOS ECONOMICOS DE UN PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Aungue este trabajo no pretende hacer un minucioso estudio
econfmico del proceso de inyeccién de agua, es importante men--

cionar de manera general algunos aspectos de tipo econémico.

Ya que han sido determinadas las recuperaciones de aceite

es necesario hacer un estudic econSmico del rendimiento del pro

ceso de inyecciédn de agua, el cual debe incluir: costos de la

operaciSn de inundacién, costos de desarrollo de una fuente de
agua, monto bruto recuperable, utilidades, etc. Los costos de

inundacifn incluyen: costos de adquisicifn del terreno, costos

de desarrollo (perforacién de pozos, tanto para inyeccién de --

agua como para produccifn de aceite), costos de administracién,

costos de operacifn, Determinado lo anterior, se calcula la --

utilidad neta del proyecto de inundacién.

FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA PARA UN SISTEMA DE INYECCION

Para un proyecto de inyeccidn de agua, es indispensable --

asegurar una fuente de suministro capaz de proporcionar la can-

tidad de agua necesaria durante la vida de un proyecto de inyec
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cifn. Una fuente adecuada es agquella gue proporciona agua bara

ta, es decir, agua cuya obtencién, transporte y tratamiento re-

presentan el costo mfnimo posible.

Por lo tanto, en un proyec-

to de inyeccifn es necesario determinar el volumen de agua re--

querido para teoda la vida del proyecto, seleccionar y reconocer

todas las fuentes posibles de agua, hacer un anflisis econdmico

de cada una de las fuentes.

Las principales fuentes de agua que pueden utilizarse para

un proyecto de inyeccifn son: fuentes de agua dulce y fuentes

de agua salada, las primeras incluyen aguas subterré&neas, aguas

de capas frefticas y aguas superficiales, y las segundas inclu-

yen agus superficiales y subsuperficiales.

TRATAMIENTO DE AGUA PARA UN SISTEMA DE INYECCION

Los yacimientos de petrfleo tienen caracterfsticas particu

lares bien definidas, las cuales determinan la calidad del agua

que se dehe inyectar, tratarla en forma excesiva no dafla el

agua pero si redundarfa en mayores gastos, lo cuales podrfan --—

llevar al fracaso del proyecto, por lo que es necesario determi

nar el tratamiento mfhimo indispensable. Por otro lado el agua

en su fuente natural no siempre tiene las caracterfsticas ade--

cuadas para su inyeccifn directa al yacimiento, por lo gque debe

someterse a un proceso de tratamiento.

Dicho tratamiento busca evitar la corrosifn, ya que normal

mente el agua trae sales y gases en solucibn gque la vuelven

altamente corrosiva, afectando con esto los equipos, y originan



131
do costos adicionales al tener gue reemplazar las unidades afec

tadas; ademds, disminuye en gran medida la eficiencia de opera-

cifn del sistema de inyeccifn. La precipitacién de las sales

disueltas en el agua, también causan graves problemas en el - -

equipo y tuberfas de inyeccifn, ya que reducen el &rea de flu--
jo; en los pozos puede causar dafio a la permeabilidad de la for

macifn, ya que pueden originarse taponamientos en los poros.

Las bacterias y microorganismos también pueden traer serios pro
blemas de corrosifén y taponamiento de las tuberfas, por lo que

es necesario controlar su crecimiento.

ANALISIS DEL AGUA
El anflisis del agua (tanto las fuentes de suministro co-

mo el agua congénita), muestra la cantidad de sales y gases di-

sueltos y ademfs si existe la presencia de microorganismos. En

base a este anflisis, se puede determinar el tipo de tratamien-

to para acondicionar el agua. El1 tratamiento gque representa el
costo mfnimo que satisfaga las necesidades del proyecto es el -

que se selecciona.

Un anflisis de agua debe contener informacién acerca de:
la temperatura, potencial hidrégeno, alcalinidad, turbiedad, --
concentracitn de cloruros, sulfatos, bi&xido de carbono, &cido
sulfhfdrico, oxfgeno, Fe, dureza (Ca C03, MgCO3), s6lidos di- -
sueltos totales, microorganismos, caracteristicas £isicas, -~

indice de estabilidad, etc.

Es diffcil tratar de establecer alduna norma a seguir para



132
definir la calidad del agua, debido a que en cada ocaso los fac-

tores involucrados son muy diferentes, sin embargo, se pueden -

establecer algunos valores gue sirvan de comparaci@n con algQn

. caso en particular que ayude a la determinacifn de la capacidad

de la planta de tratamiento, tal com® se ve en la tabla 3.

COMPONENTES AGUA DULCE AGUA SALADA
6.8 6.8
02 . 1.0 ppm 0 - 5 ppm
CO2 5 - 10 ppm 1.0 ppm

Fe 1 ppm 1 PPm

8,8 a PER @ pom
S61lidos disueltos 1.5 2
Carbonato, sulfatos
iusblnblcs 10 - 15 10 - 15
Bacterias A menos de 10%col.  menos de 10%col.

Las conc. de la tabla anterior -
TABLA 3 no garantizan del todo que el --
agua deje de ser corrosiva, pero

sirven como patrén de compara- -

cibn,
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE INYECCION

Existen, bisicamente, dos sistemas de tratamiento de agua:
los sistemas cerrados y los abiertos. El sistema abierto se ca

racteriza por que el agua debe estar en contacto con el aire, -



133
con é€sto, se logra que se lleven a cabo oxidaciones Yy que preci
pite el hierxo y el magnesio que estdn en solucifn y ademés, --
que se remuevan los gases gue estdn disueltos como el Scido sul

fhidrico (HZS) y el biSxido de carbono (coz). En general los -

sistemas abiertos son m&s costosos.

En el sistema cerrado no debe haber contacto del agua con

el aire, con lo cual se evita que existan oxidaciones y la exis

tencia de oxfgeno en exceso en el agua, que la harfa altamente

corrosiva; este sistema se aplica cuando el agua de suministro

es gqufimicamente estable. Los linicos procesos de tratamiento a

los gque se somete este tipo de agua son: procesos de filtra---

cibn, esterilizacifn y secuestracif®n. Los sistemas de trata---

miento anteriores, estdn constituidos por una serie de operacio

nes, gue constituyen a su vez el tratamiento ffsico y qufimico, -
los cuales se mencionan brevemente a continuacién.

Tratamiento fisico.- Existen varios procesos de tratamien
to fisico, entre los que podemos mencionar: filtracibn, desga-~
sificaci6n, aereacién y sedimentacién.

Filtraci6én.~ La filtracidn es un proceso de tratamiento -
mediante el cual se remueven los sb8lidos suspendidos (sales y -~

materia org&nica), al pasar el agua a travé€s de un medio porosc

y pPermeable (medio filtrante); la remocién ocurre ya que muchas

particulas no logran pasar por los intersticios del filtro a —-—

causa de su tamafio. Los filtros se clasifican de dos maneras:

por el tipo de energfa de filtracibén y por el tipo de medio --



filtrante.

Tipo ecnergfia

de filtraci6n

134

Filtros de gravedad.- Tambié&n -
llamados filtros r&pidos, pueden -
ser circulares o rectangulares

¥ se construyven de acero, con--
creto y madera. En el fondo se
encuentra un sistema de drenado
inferior que recoge el agua fil-
trada y distribuye el agua para
retrolavado. Sobre el bajo dren
se coloca una capa de piedra gra
duada (antracita o grava) y so--

bre ella el medio filtrante.

Filtros de presifn.- Son muy si
milares a los de gravedad, excep
to que el material filtrante es-
t4d contenido en un tanque cerra-
do y el agua es forzada a través-
del lecho filtrante bajo una pre

si6n alta.

Filtros de diatomdceas.- Se ba-
san en el principio de filtrar -
agua a trav&s de tubos o placas

porosas. Es capaz de proporcio-

nar un alto grado de pureza.
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Filtros de cartucho.-~ Se usa pa

ra separar pequefias cantidades -~

de sSlidos de un fluido consis
Tipo de medio te en una serie de discos metdli
filtrante. cos delgados, colocados vertical

mente, s& usan cuando se trabaja

con voldmenes pequefios de fluido.

Filtros de lecho granular.- En
este tipo de filtro normalmente
el medio filtrante es arena que
sirve para remover €l Fe y Mn -—-

del agua.

Los filtros m&s usados en operaciones de inyeccidn de agua
‘son los filtros de lecho granular, los de presidSn y de gravedad

ya que tienen un tiempo de filtracién menor.

Desgasificacién o desaeracifn.- Este procese consiste en
eliminar los gases disueltos en el agua sin gue ocurra un inter
cambio de gases, esto sé puede llevar a cabo por tratamiento me
c&nico, térmico y adicién de productos qufmicos o por una combi
nacién de estos procesos. En el caso de agua de inyecci6n los
m&s usados son los de tipo mec&nico y gufmico. Los de tipo me-
cdnico mas usados son los desaeradores al vacfo, usados para la
desgasificacién de grandesivolﬁmenes de agua frfa, la cual en--
tra al desaerador y es distribuida uniformemente a través de la

seccifn transversal antes de caer verticalmente a travé&s de una
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serie de tablillas. El tipo qufmico, existen muchos productos

quimicos gque pueden ser agregados al agua para remover el oxf-

geno mediante reacciones quimicas directas que resultan de la

oxidacién del material usado. Las sustancias m&s usadas son:

sulfito de sodio, hierro ferroso, hidracina y algunas sales de

hidracina, sin embargo, el mis empleado es el sulfito de sodio.

Sedimentacifin.- Pricticamente todas las aguas superficia-

les contienen materiales en suspensifn, los cuales necesitan —--

ser removidos; la sedimentacifn es un proceso viable para este

fin. Los tanques o presas de sedimentaci6n deben disefiarse con

un tiempo de retencién adecuado de tal forma que los sélidos —-
puedan ser removidos. Una forma de ayudar a remover mis fécil-
mente los mismos, es agregando coagulantes; entre los miAs usa--—
dos podemos mencionar: el alumbre de filtros o sulfatc dc alu-

minio (A12(504)3.18H20, coagulantes de hierro, que son sales fe

rrosas y férricas solubles como el sulfato ferroso también lla-

mado copperas. Feso4.7H20, el sulfato férrico, Fe(so;x)3 y el —-
cloruro fé&rrico que es una sustancia altamente corrosiva, por -
lo que presenta problemas de manejo.

Aereacifén.- Es un proceso por medioc del cual un gas es «-

dispersado a travé&s de un lfiquido, existiendo una transferencia

de masa entre las dos fases. Cuando es tratada el agua de in--

yeccién por este método, se logra eliminar los gases indesea--—-
bles que trae el agua (oxfgeno, &cido sulfhfdrico, bi6xido de -

carbono). Los aereadores mds usados, son los que utilizan cha-

rolas por donde el agua escurre permitiendo asf una &rxea de con
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tacto grande permitiendo una mayor transferencia de masa entre

aire y agua.

Tratamiento gquimico.- Existen varios métodos de tratamien

to. quimico tales como: ablandamiento, precipitaciénde compues-
tos insolubles, inhibidores de corrosifn y control de microorga

nismos.

Ablandamiento.~ El ablandamiento de agua es un proceso re
lativamente caro, por lo que su uso en operaciones de inyeccién
es limitado; en el proceso se trata de eliminar las sales di- -
sueltas en el agua con el uso de preoductos quimicos, b&sicamen-

te, en el proceso se siguen los siguientes pasos:

Se calculan las cantidades de productos qgqufmicos regqueri--

dos basados en el anflisis qufimico del agua.
1 N '
Se aplican los reactivos en las cantidades predeterminadas.

Mezcla de los productes quimicos con el agua, seguida de -

floculacién.

- Sedimentar con flujos suficientemente lentos para permitir

la separacién de los s8lidos.
- Remover €l agua tratada para su uso.

Los reactivos m&s usados en los procesos de ablandamiento
son: cal hidratada gue sirve para remover el CO2 \% MgCO3, soda
ash que elimina sulfatos y cloruros de calecio, y por intercam--

bio de iones, como el ablandamiento por zeolitas de sodio (in--
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tercambio del ion-so0dio), ablandamiento por zeolitas de hidré&-

geno.

Precipitacién de Compuestos Insolubles.- ‘En el seno del -
yacimiento, el cambio en las condiciones de presifn y temperatu
ra pueden producir reacciones entre los compuestos de la forma-
cifn, el agua congénita y el agua de inyeccifn, generando con -
ello la precipitaci6n de compuestos insolubles, lo qué puede -«
traer problemas de taponamiento de los poros de la formacién y

~en los equipos y lfneas de distribucién se pueden formar incrus
taciones (sales poco solubles en agua y productos de corrosidn)
y cieno. En los sistemas de inyeccifn se pueden formar incrus-
taciones de sulfuros de fierro causadas por la presencia del --

8cido sulfhfdrico. E1 £

e

erro disuelto en el agua puede precipi
tar en forma de nidr&xidc ferreoso Fe(0OH),, sulfuro ferrxoso Fe_,
2 s

carbonato ferroso FeCOB, &xido fé€rrico Fe03, y como hidré&xido -
fé&rrico FeOH3. Ahora bien, para eliminar este tipo de proble--
mas se pueden usar productos quimicos que eviten la formacién -
de compuestos insolubles, eliminando el catifn o el anién que -
interviene en la precipitacién o enlaza al catién manteniéndolo
en solucién (secuestracifh). Los compuestos qufmicos m&s usa--
dos para estos fines son: Pirofosfato tetras&dico (Na,P,05), -

trifosfato de sodio (NaSPBOlo)' hexametafosfato de sodio - - -
(NaGO.Zno.PZOS), tripolifosfato de sodio (Na3P3Oé), fosfato de
sodio-2Zinc (Nazo.Zno.ons) y el fosfato de sodio-Magnesio - - -

(NaZO.MgO.PZOS).
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Inhibidores de corrosidén.- Los inhibidores de corrosién
son sustancias orginicas e inorgdnicas que se usan para depri-

mir el ataque sobre los metales, es decir, protegen los metales

en contacto con soluciones &cidas, pero permiten la remocifn de

los 6xidos u otros depSsitos de la superficie. En la siguiente

tabla se mucstran algunas sustancias ‘tfpicas para inhibir la co

rrosién en algunos metales.

TA BLA 4
Inhibidores Conc. Medio Corrxosivo Sistema Met.
Fosfato mono
potisico + ni
trito de sodio 5% Agua de mar Acero
Nitrito de sodio 0.005 Agua Acero dulce
Orto-fosfato de
Na 1% Agua,PH=7.25 Fierro
Silicato de Na 0.1 Aguas producidas Tub. acero
Fenil acridina 0.5 Sol. de H,50, Fierro
Mercapto benzo
tiazol . 1.0 sol. de HCl Fierro y acero

Nota: El efecto inhibidor de muchas sustancias varfa mucho, asi como su —-—
costo y disponibilidad. Muxchos inhibidores se venden con nonbres co—
merciales y su composicifin no se obtiene ficilmente. No se debe -~ -
usar un inhibidor si no hay informacién especifica respecto a su - -
efectividad y riesgo potencial de su uso.



140

Control de Microorganismos.- La importancia del control -
de microorganismos radica en el hecho de gue su existencia en -
el agua de inyeccién propicia la corrosifén y obturacidn del - -
equipo, lfneas de flujo y poros de la formacién, que redunda- -
rfan en gastos adicionales del equipo de reewplazo y una baja -
en la eficiencia de operacifn. El cdntrol de bacterias se lle-
va a cabo aplicando bactericidas que destruyan o retarden el --
crecimiento de éstas. Uno de los bactericidas mds usados y ade
m&s barato, es el cloro; el problema principal de usar este ele
mento es que es muy reactivo. Otros bactericidas usados son: -
compuestos de mexcurio, cromatos, compuestos org&nicos como las

aminas, policlorofenoles, peréxidos y compuestos fosfatados.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una recopilacién sibliogréfica de
la recuperécién secundaria de petrfleo, en el cual se plantea
un marco general de las té&écnicas mis utilizadas, haciendo &n-
' fasis en el proceso de inyeccidén de agua. La recuperacién se
cundaria de aceite en nuestro pafs tiene un potencial de --
aplicacibn enorme, aunque hasta la fecha su desarrollo ha si-

do bastante limitado.

El consumo nacional de energia en M&xico se sustenta en
gran medida en el consumo de hidrocarburos, tal como se mbhes-
tra en el programa nacional de energfa (se considera que apro
ximadamente el 85% del consumo de energia en el pais se basa
en los hidrocarburos). La creciente demanda de energla exige
el desarrollo de nuevas fuentes de energia y/o aumentar las -
ya existentes; en el caso del‘ petr6leo, es necesario sostener
o aumentar paulatinamente la extraccifn de crudo, esta extrac
cifn se puede llevar a cabo implementando programas de recu=~-
peracifn secundaria en los vacimientos donde ya no es posible
la recuperaci®n primaria, &sto es,en los campos donde comien-

za a declinar el ritmo de produccibn.

La aplicaciédn de los mé&todos térmicos de recuperacidn -

se limita a depbsitos de aceite de alta viscosidad, baja gra-
. vedad eséecifica y alta porosidad. Los procesos guimicos se
utilizan b&sicamente en depbsitos donde previamente se utili-

z6 el proceso de inyeccibn de agua y todavia queda en el yaci
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miento una gran cantidad de aceite. El desarrollo de los pro-

. cesos quimicos ha sido muy limitado ya que involucra altos cos
tos,alto riesgo y adem&s tecnologfia complicada, de hecho, es--—

tos procesos se encuentran todavia en etapa de investigacibn.

Los procesos de recuperacibn por desplazamiento miscible,

aparentemente tienen un futuro incierto, vya gque la formacién

del banco miscible se hace con hidrocarburos los cuales tienen
un alto costo. Los procesos de inyeccibén de agua son los méas
ampliamente aceptados y con los gue se pueden tener recupera--

ciones del orden de la recuperacién primaria.

En MBxico, hasta la fecha estas t&cnicas se han usado en
forma limitada (la inyeccién de agua es el m&todo mas usado).
En general la aplicacibn de estas t8cnicas en el pais ha arro-—
jado resdltados poco satisfactorios, aunque tampoco se puede -
decir que han side un rotundo fracaso, ya que su aplicacién ha
aejado experiencia gue se puede aprovechar en programas de re-
cuperacifn mis elaborados. Lo gque si es indudable, es que es
necesario implementar programas de recuperacifn secundaria a -
corto y mediano plazo, ya que se tiene la premisa de que los -
campos petroleros tarde o tempranc tendrén gue ser sometidos -
a un programa de esta naturaleza, por lo que todo lo que se ha
ga en esa direccidn redundard en beneficios para el pais y ade
mis se minimiza el riesgo dé caer en una dependencia enexrg8ti-

ca de impredecibles conhsecuencias.
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