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RESUMEN

En esta investigacion se describe el efecto de la precipitacién de asfaltenos con
respecto a los cambios de temperatura, debidos a procesos de recuperacion

térmica como es el caso de la inyeccion de vapor.

Los efectos de la depositacion de sélidos por parte de los asfaltenos pueden
ocurrir por cambios en la composicion del crudo, cambio de presion y cambio de
temperatura. Se conoce que los cambios de temperatura pueden ocasionar la
precipitacion de los asfaltenos debido a que al incrementarse la temperatura se
comienzan a desestabilizar las resinas que son los compuestos que mantienen
estables a los asfaltenos; Para este caso se propuso un arreglo de cinco puntos
normal en el cual se inyectd vapor de agua a diferentes temperaturas con el
objetivo de conocer el efecto de la temperatura sobre los asfaltenos disueltos en

el crudo.

Se observd que a temperaturas cercanas o0 iguales a la temperatura de
saturacion es recomendable inyectar vapor, debido a que se minimiza la
precipitacion de asfaltenos y por ende se obtiene mayor recobro a un punto de
presion constante; ademas se demostré que al inyectar agua sobrecalentada el
barrido es ineficiente debido a que por gravedad el vapor tiende a ir al tope de la

formacion, por lo cual no hace un barrido uniforme al yacimiento.
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ABSTRACT

This research describes the effect of asphaltene precipitation with respect to
changes in temperature due a thermal recovery processes such as steam

injection.

The effects of solids deposition from asphaltene may occur due to changes in the
composition of crude oil, changes in pressure and temperature change. It is
known that temperature changes can cause precipitation of asphaltenes because
with increasing temperature is beginning to destabilize resins which are stable
compounds in the asphaltenes; In this instance we proposed a five-point under
normal which injected steam at different temperatures in order to determine the
effect of temperature on asphaltenes dissolved in oil.

It was noted that at temperatures close or equal to the saturation temperature
steam injection is recommended, because minimizing asphaltene precipitation
and therefore results in greater recovery to a point of constant pressure, also
showed that injecting the superheated water sweep is inefficient because the
steam gravity tends to go to the top of the formation, so it does not sweep the

field uniform.
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GLOSARIO

API: la gravedad APl es una escala arbitraria de valores, empleada en la
industria del petréleo, para indicar la gravedad especifica de crudos,
hidrocarburos y derivados liquidos Unicamente relacionada con ella por medio de

una formula experimental

ASFALTENOS: son sustancias que son insolubles en alcanos o parafinas de
bajo peso molecular desde el n pentano al n decano, y solubles en hidrocarburos

aromaticos como xileno y benceno.

CRUDO PESADO: compuesto organico constituido mayormente de fracciones
de carbono pesadas (Cip — Cioo+), caracteristicas de este crudo es su alta

viscosidad o su alta densidad y bajo °API.
INYECCION DE VAPOR: proceso en el cual se aplica vapor saturado o
sobrecalentado (a altas temperaturas generalmente entre 200 °F y 500 °F) a la

formacioén de interés, con el fin de disminuir la viscosidad del fluido dentro de ella.

VISCOSIDAD: resistencia del fluido al movimiento, técnicamente se mide la

resistencia al movimiento en centipoise.
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INTRODUCCION

Las acumulaciones de crudo pesado en el mundo estan alrededor de los 10
trillones de barriles de aceite in situ. Alrededor de 8 trillones de esta cantidad
estan localizados en la faja del Orinoco, haciendo ésta unas de las mas grandes
acumulaciones de crudo pesado. Con reservas convencionales en declinacion,
este aceite no convencional empieza a ser una fuente importante para satisfacer

los requerimientos energéticos en el mundo.

La inyeccion de vapor convencional ha sido un proceso de recobro térmico muy
popular. Usa pozos verticales inyectando vapor en yacimientos de crudos
pesados y extra pesados incrementando en éstos el factor de recobro, lo cual se
representa en un aumento en las utilidades obtenidas por la produccion del

petréleo del campo.

Las limitaciones de la inyeccién de vapor estan ligadas a la profundidad del
yacimiento, el espesor neto de la formacién productora y el tipo de fluido que se
encuentra en el yacimiento. Los asfaltenos por lo tanto son sustancias organicas
presentes en el crudo; caracteristicas de este tipo de compuesto organicos es
gue son de alto peso molecular con tendencia a precipitar con cualquier
interaccién fisicoquimica en el crudo ya sea por inyeccion de CO,, tratamiento
térmico, inyeccion de polimeros, etc. El problema reside en que al precipitarse
estos compuestos organicos (asfaltenos), se obstruyen los poros vy
posteriormente las gargantas de la formacion productora, reduciendo el factor de
recobro, incrementado el “skin” por dafio en la formacion; para prevenir el
taponamiento y obstruccion de los canales de flujo se deben controlar los
pardmetros fisicoquimicos tales como la temperatura, presion de inyeccion, tipo

de fluido de inyeccion, etc.
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1 MARCO TEORICO

1.1 CRUDOS PESADOS

Los crudos pesados son de gran interés en la actualidad debido a que gran parte
de las reservas mundiales hoy en dia se concentra en estos tipos de crudos
(pesados, extrapesados y bitumen).

La gran demanda y los altos precios del petrdleo, y estando en declinacion la
produccién de la mayoria de los yacimientos de petréleo convencionales, la
atencion de la industria en muchos lugares del mundo se esta desplazando hacia
la explotacién de petréleo pesado’.

Grafica 1. Total de reservas de petréleo en el mundo

Petréleo convencional
30%

Petréleo pesado
15%

Petroleo extrapesado
25%

Schlumberger review otofio 2006.

El petroleo pesado, el petrdleo extrapesado y el bitumen conforman
aproximadamente un 70% de los recursos de petroleo totales del mundo, que
oscilan entre 9 y 13 trillones de barriles; ver grafica 1.

Como el petroleo pesado es menos valioso, mas dificil de producir y més dificil
de refinar que los petréleos convencionales, surge la pregunta acerca del porqué
del interés de las compafiias petroleras en comprometer recursos para extraerlo;
la primera parte de la respuesta, que consta de dos partes, es que ante la
coyuntura actual, muchos yacimientos de petroleo pesado ahora pueden ser
explotados en forma rentable. La segunda parte de la respuesta es que estos
recursos son abundantes.

1.1.1 Clasificacion de los crudos pesados Segun UNITAR un crudo
extrapesado es aquel que tiene mas de 10000 cp en reservorio y una densidad
mayor a 0,975 a 15. Un crudo pesado se encontraria entonces en el rango de
densidad 0,950 - 0,975 °.
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Un grupo de estudio formado durante el WPC (world petroleum council) 11 th
(1983) acordd definir los diferentes tipos de crudos de acuerdo al
comportamiento de los parametros de °API y densidad, segun la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de crudos

Tipo de crudo AP Densidad (kg/m°)
Liviano Mayor a 31,1 870
Mediano 22,3-31,1 920-870
Pesado 10,0-22,3 1000-920
Extrapesado menor a 10,0 mayor a 1000

G.P.A. Estudios y servicios petroleros S.R.L

1.2 PROCESOS DE RECUPERACION TERMICA*

Los procesos térmicos de extraccion utilizados hasta el presente se clasifican en
dos tipos: aquellos que implican la inyeccién de un fluido caliente en el
yacimiento y los que utilizan la generacion de calor en el propio yacimiento. A
estos ultimos se les conoce como “procesos in situ”, entre los cuales cabe
mencionar el proceso de combustion in situ. También se pueden clasificar como
desplazamientos térmicos o tratamientos de estimulacion térmica.

1.2.1 Inyeccion de vapor continla En la Inyeccion continua de vapor, éste
vapor es inyectado a través de un cierto nimero de pozos, mientras el petroleo
es producido a través de pozos adyacentes. Este proceso se realiza
continuamente en el tiempo con el fin que el vapor y agua caliente (debido a la
condensacion del vapor saturado o sobrecalentado) desplace la fase aceite hasta
los pozos productores.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petréleo de
este tipo de proceso son: la expansion térmica de fluidos del yacimiento, la
reduccién de la viscosidad del petréleo y la destilacion con vapor, siendo este
ltimo quizas el mas significativo. Ademés de estos mecanismos, también se han
notado efectos de empuje por gas y por extraccion de solventes.

1.2.2 Inyeccion de vapor ciclica La inyeccion alternada de vapor (también
conocida como inyeccion ciclica de vapor, remojo con vapor, estimulacion con
vapor). Esta técnica consiste en inyectar vapor a una formacion productora a
través de un pozo productor por un periodo determinado, luego del cual el pozo
es cerrado por un tiempo (para permitir la suficiente distribucion de calor
inyectado). Después de esto, el pozo es puesto nuevamente a produccion.
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Los principales mecanismos que contribuyen a la recuperacion de petroleo
mediante la inyeccion ciclica de vapor son: disminucion de la viscosidad del
petréleo, expansion térmica de los fluidos de la formacion, compactacion de la
roca — yacimiento en caso de existir, etc.

1.2.3 Inyeccion de agua caliente La inyeccion de agua caliente al igual que la
inyeccién continua de vapor, es un proceso de desplazamiento. El proceso
consiste en inyectar agua caliente a través de un cierto numero de pozos y
producir petréleo por otros. Los pozos de inyeccion y produccién se perforan en
arreglos, tal como en la inyeccion continua de vapor.

Exceptuando los efectos de temperatura y el hecho de que generalmente se
aplican a crudos relativamente viscosos, la inyeccibn de agua caliente tiene
varios elementos comunes con la inyeccion convencional de agua. Los
principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petrdleo en la
inyeccion de agua caliente basicamente son: reduccion de la viscosidad del
petréleo y la expansion térmica de los fluidos de la formacion.

1.2.4 Combustion in situ La combustion in situ implica la inyecciéon de aire al
yacimiento, el cual mediante ignicién espontanea o inducida, origina un frente de
combustion que propaga calor dentro del mismo. La energia térmica generada
por este método da lugar a una serie de reacciones quimicas tales como
oxidacion, desintegracion catalitica, destilacion y polimerizacion, que contribuyen
simultaneamente con otros mecanismos tales como empuje por gas,
desplazamientos miscibles, condensacion, empuje por vapor y vaporizacion, a
mover el petréleo desde la zona de combustion hacia los pozos productores.

Se conocen dos modalidades para llevar a cabo la combustién in situ en un
yacimiento, denominadas: combustion convencional o hacia delante (“forward
combustion") y combustion en reverso o contracorriente (“reverse combustion”).
En la primera de ellas se puede afadir la variante de inyectar agua alternada o
simultaneamente con el aire, originAndose la denominada combustion himeda,
la cual a su vez puede subdividirse dependiendo de la relacibn agua / aire
inyectado, en: humeda normal, incompleta y superhimeda. Las mismas
persiguen lograr una mejor utilizacion del calor generado por la combustion
dentro del yacimiento, reduciendo asi los costos del proceso.

1.3 INYECCION DE VAPOR CONTINUA

Cuando se inyecta vapor en forma continua en una formacién petrolifera, el
petréleo es producido por causa de tres mecanismos basicos: destilacion por
vapor, reduccion de la viscosidad y expansién térmica, siendo la destilacién por
vapor el mas importante. Otros fendmenos que contribuyen a la recuperacion de
petréleo son la extraccibn con solventes, empuje por gas en solucion y
desplazamientos miscibles por efectos de la destilacion por vapor. Las
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magnitudes relativas de cada uno de estos efectos dependen de las propiedades
del petréleo y del medio poroso en particular.

Los mecanismos de recuperacién por inyeccién continua de vapor pueden
visualizarse considerando inyeccibn de vapor en un medio pPoOroso
suficientemente largo, inicialmente saturado con petroleo y agua connata. El
petréleo en la vecindad del extremo de inyeccion es vaporizado y desplazado
hacia delante. Una cierta fraccién del petréleo no vaporizado es dejada atras. El
vapor que avanza se va condensando gradualmente, debido a las pérdidas de
calor hacia las formaciones adyacentes, generando asi una zona o banco de
agua caliente, el cual va desplazando petroleo y enfriandose a medida que
avanza, hasta finalmente alcanzar la temperatura original del yacimiento (ver
figura 1). Desde este punto en adelante el proceso de desplazamiento prosigue
tal como en la inyeccién de agua fria. Asi, se puede observar que se distinguen
tres zonas diferentes: la zona de vapor, la zona de agua caliente y la zona de
agua fria. Por lo tanto, el petroleo recuperado en el proceso es el resultado de los
mecanismos operando en cada una de estas zonas.

Figura 1. Tratamiento continua de vapor.
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Recuperacion térmica del petréleo

La recuperacion de petroleo obtenida en la zona de agua fria sera
aproximadamente igual a la calculada para la inyeccién de agua convencional,
excepto que la fase efectiva de inyeccion sera mayor que lo que se inyecta como
vapor, debido a la capacidad expansiva del vapor.
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En la zona de agua caliente, la recuperacion de petrdleo esta gobernada
basicamente por las caracteristicas térmicas del petréleo envuelto. Si la
viscosidad del petréleo exhibe una drastica disminuciébn con aumento de la
temperatura, la zona de agua caliente contribuird considerablemente a la
recuperacion de petrdleo. Si por el contrario, el cambio en la viscosidad del
petroleo con temperatura es moderado, los beneficios obtenidos con el agua
caliente seran solo ligeramente mayores que los obtenidos con inyeccion de
agua fria convencional. Sin embargo, la expansion térmica del petroleo aun seré
responsable de una recuperacion del orden del 3% al 5% del petréleo in situ

El petréleo delante de la zona de vapor se hace cada vez mas rico en
componentes livianos, lo cual causa efectos de extraccion por solventes y
desplazamientos miscibles en el petréleo original del yacimiento, aumentando asi
la recuperacién. La magnitud de estos efectos aun no ha sido posible de evaluar
cuantitativamente.

Otro mecanismo que opera en la zona de vapor es el empuje por gas en solucién
ya que el vapor es una fase gaseosa. La recuperacion por este factor puede ser
del orden del 3% de la recuperacion total.

1.4 ASFALTENOS®®

La palabra asfalteno fue usada por primera vez en Francia en 1837 por
Boussingault. EI nombré a la fraccion del residuo de destilacion del crudo,
insoluble en alcohol y soluble en esencia de terpentina como asfalteno, por su
semejanza con el asfalto original.

Estos constituyen los componentes mas pesados del crudo, con un punto de
fusion no definido. Se piensa que estan disueltos en el crudo como particulas
coloidales que le dan la coloracion negra-marrén al crudo. Debido a que los
asfaltenos contienen una alta complejidad macromolecular, solo se conocen sus
estructuras quimicas promedios.

Los asfaltenos se encuentran en el petréleo en forma de dispersion coloidal
donde las moléculas de asfaltenos estan rodeadas de resinas que permiten la
transicion de asfaltenos altamente polares a crudo con caracteristicas no polares.
Tales asfaltenos se dispersan en el crudo siguiendo un movimiento aleatorio
conocido como movimiento browniano y se mantienen separados debido a que la
fuerza de repulsion electrostatica llegan a ser mayor que la fuerza de atraccion
de Van der Waals si el sistema se encuentra estabilizado.

La agregacion de los asfaltenos depende de factores como la composicion del
crudo, la temperatura y la presion en la que se encuentra el crudo. La variacion
de algunos de estos parametros ocasionara la desestabilizacion del sistema
crudo-asfaltenos, y por lo tanto se generara la floculacion de asfaltenos y la
formacion de material insoluble en el crudo liquido.
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La composicion del crudo involucra las caracteristicas y concentracion de
asfaltenos y de las resinas, a la naturaleza del resto de los componentes en el
petréleo, asi como también a su alteracion por la adicion de un solvente
suministrado al crudo.

Las micelas resina-asfaltenos también se desestabilizan y se agregan en
grandes floculos, cuando la temperatura del petréleo disminuye o aumenta lo que
provoca una reduccion del poder de solubilizacion de los componentes del
petréleo en el mismo.

1.4.1 Teorias sobre la precipitacion de asfaltenos Algunos factores que
causan la floculacion de asfaltenos en el crudo fueron mencionados, no obstante
existen teorias y modelos, basados en distintas teorias microscépicas, que tratan
de explicar este fendbmeno y que a la vez sirven para predecir los distintos
mecanismos de precipitaciéon de los asfaltenos. El principal objetivo de los
modelos fisicos consiste en el estudio del comienzo de la precipitacion y la
cantidad de asfaltenos floculados en el petréleo. Los modelos de precipitacion de
asfaltenos se dividen en dos grupos, el modelo termodinamico continuo y el
modelo termodinamico coloidal.

1.4.1.1 Modelo termodinamico continuo Utiliza la teoria de solucidon
heterogénea para la prediccién del punto “onset”’ y la cantidad de depdsitos
organicos del petréleo. El punto “onset” indica el comienzo de la floculacién de
asfaltenos como consecuencia del aumento en el tamafio de la molécula de
asfalteno por la agregacion de asfaltenos. Figura 2.

El modelo termodinamico continuo, conocidos también como modelos de
solubilidad predice el comportamiento de fase de los componentes organicos
pesados dentro del crudo. Las propiedades de las fracciones pesadas y su
dispersion en el crudo dependen de sus pesos moleculares y de la composicion
guimica del petréleo.

La precipitacion de los componentes con alto peso molecular involucra un

cambio en el equilibrio molecular que existe en petréleo por la alteracion de su
balance.
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Figura 2. Representacion del modelo termodinamico continuo.
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Aspectos generales del dafio de formacion por depositacion de asfaltenos en
yacimientos de petréleo

1.4.1.2 El modelo termodinamico coloidal Se utiliza para predecir el comienzo
de la precipitacién de asfaltenos basados en la termodinamica. Los asfaltenos
constituyen moléculas insolubles y dispersas en el crudo y se asocian en tres o
cuatros moléculas para formar una micela o coloide.

El modelo coloidal asume que los asfaltenos constituyen particulas solidas de
diferentes tamafos suspendidas en forma de coloide en el crudo y estabilizados
por las moléculas de resinas adsorbidas en la superficie de los asfaltenos.

Cuando las resinas adsorbidas se disuelven en solucion, las particulas de
asfaltenos se pueden someter a agregacion y formar fléculos por la fuerzas de
atraccion de Van der Waals.

Los modelos coloidales poseen su base en la termodinamica estadistica y en la
ciencia coloidal. El modelo propuesto por Leontaritis asume que la transferencia
de agentes peptizantes como las resinas de los asfaltenos al crudo y viceversa
es la responsable de la agregacion de asfaltenos en micelas y su floculacién en
grandes moléculas causan su suspension. Figura 3.

La capa externa de la micela sirve como un estabilizador que permite un
equilibrio molecular con el resto de los componentes del crudo y evitan la
floculacion de los asfaltenos. El tamafio de la micela de los asfaltenos y el
espesor de la capa peptizante en el “onset” depende de factores como la
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naturaleza de los asfaltenos y de las resinas, composicion del crudo,
temperatura, presion y otros.

Figura 3 Representacion del modelo termodinamico coloidal
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1.4.2 Factores que producen la precipitacion de asfaltenos  Existen
evidencias que la desestabilizacion de los asfaltenos, que causan la floculacién y
precipitacion de asfaltenos, se deben a alteraciones del balance que mantiene a
los coloides en solucion. Las alteraciones se pueden dividir en varios tipos,
termodinamico, quimico, eléctrico, mecanicos entre otros.

Los principales parametros que controlan la estabilidad de los asfaltenos son la
presion, la temperatura y la composicion del crudo por lo tanto ante cualquier
accion de naturaleza quimica, eléctrica o mecanica, en el proceso de produccion,
gue modifique dichos parametros se ocasiona la floculacién y precipitacién de los
asfaltenos en el crudo.

1.4.2.1 Factores termodinamicos Los cambios graduales en las variables
operacionales durante el proceso de producciéon como la presion y la temperatura
influencian la solubilidad de los asfaltenos.
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1.4.2.1.1 Efecto de la presion La presion se considera uno de los factores mas
importantes que influyen en la precipitacion de asfaltenos. Durante los procesos
operacionales la caida de presion del crudo hasta su punto de burbuja provoca
gue los componentes mas livianos como las cadenas de n-alcanos se expandan
mas que los componentes pesados. El incremento del volumen molar de los
compuestos livianos continla mientras que la presion del crudo descienda. A
través de la despresurizacion por debajo del punto de burbuja las cadenas
livianas abandonan el fluido en forma de gas y se provoca una disminucion en el
volumen molar de los compuestos livianos y el consecuente descenso en la
concentracion de los n-alcanos en el crudo.

La disminucién de la presion y del volumen molar de los compuestos liviano en el
crudo se traduce en un descenso de la densidad del fluido y una correspondiente
disminucién de la solubilidad de los asfaltenos. La separacion entre moléculas de
la fase liquida del crudo y las micelas de resina-asfalteno resulta mayor en
densidades bajas cuando las interacciones resultan menos atractivas. Por tal
motivo al disminuir la presion y por consiguiente la densidad algunas micelas de
resina-asfalteno se agregan y forman grandes fléculos que pueden llegar a
precipitarse.

1.4.2.1.2 Efecto de la temperatura En general, la precipitacion de asfaltenos se
considera independiente de la temperatura; sin embargo la temperatura puede
afectar la solubilidad de los maltenos y las resinas o puede causar la
precipitacion de parafinas.

Cuando la temperatura de la formacion aumenta, la solubilidad de las resinas en
los n-alcanos se aumenta también y provoca que los asfaltenos sean menos
solubles en el crudo. Si el poder de solubilizacion de los componentes del
petréleo disminuye, sin incluir a los asfaltenos, las micelas resina-asfalteno se
desestabilizan y se agregan en entre ellas en forma de floculos.

Cuando ocurre una disminucion en la temperatura, se desencadena la
precipitacion de parafinas, las cuales atrapan a los asfaltenos durante su
solidificacion. La temperatura de la cara de la formacion puede cambiar por la
inyeccion de liquidos y gases como agua caliente, vapor, didxido de carbono u
operaciones en el pozo.

Los primeros estudios acerca del comportamiento de los asfaltenos con la
temperatura corresponden a Hirschberg et al, que notaron que ante un
incremento de temperatura, la solubilidad de las resinas en los n-alcanos
aumentan mientras que las solubilidad en asfaltenos disminuye. Burke et al
realizaron trabajos experimentales sobre el efecto de la temperatura en la
estabilidad de los asfaltenos y establecié que la solubilidad de los asfaltenos
aumentan cuando decrece la temperatura.
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1.4.2.2 Factores quimicos Existen diferentes formas a través de las cuales se
puede provocar cambios en la composicion del crudo y posterior floculacion de
los asfaltenos por alteracion del equilibrio termodinamico del petréleo. Los
distintos factores que producen la precipitacion del asfaltenos se encuentran
asociadas a los casos de contacto del petroleo con fluidos no involucrados en el
proceso natural de produccion, como en métodos de recobro mejorado,
estimulaciéon del pozo, inyeccidon quimica y en otras operaciones como workover
y control de arenas.

1.4.2.3 Factores eléctricos El estudio de los depdsitos organicos en el
yacimiento ha mostrado que una de las principales causas de desestabilizacion
de los asfaltenos constituye la presencia de un campo eléctrico que se genera
por el flujo de particulas cargadas dentro del medio poroso y de la tuberia.

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

1.4.2.4 Factores mecéanicos Los factores mecéanicos incluyen los esfuerzos de
cizalla por equipos de bombeo de subsuelo como bombas de varilla y bombas
electrosumergible ademas de fuerzas de friccion y fuerzas de impacto entre
particulas. Los esfuerzos se asocian a caidas de presion en el fondo del pozo y
con el equipo de superficie.

1.4.2.5 Otros factores Algunos sélidos suspendidos en el crudo como finos de
arcillas o minerales, limaduras de metales, sedimentos y grava favorecen los
procesos de precipitacion de los asfaltenos. Las pequefias particulas
suspendidas en el crudo pueden servir de ndcleos que promueven la adhesion
de los coloides de asfaltenos. Se forman asi grandes cadenas de moléculas que
tienden a precipitarse mas rapido de la solucion. Este efecto ocurre a nivel de las
perforaciones y a nivel de las tuberias donde las rugosidades internas también
representan “sitios de nucleacion” para los depédsitos organicos.

1.4.3 Mecanismo de depositacion El tipo y la cantidad de depdsitos organicos
del petroleo varian dependiendo de los hidrocarburos presentes en el crudo y de
las proporciones de compuestos pesados. En esta seccion se describiran los
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mecanismos de depositacion organica durante la produccion, transporte y
procesamiento del crudo segun Mansoori.

1.4.3.1 Efecto de dispersion mixta El grado de dispersion de los asfaltenos en
el crudo como moléculas estabilizadas depende de la composicién de quimica
del petréleo. La proporcion de las moléculas polares y no polares, y de las
moléculas livianas y pesadas en el crudo constituye el factor responsable de
mantener la estabilidad de los distintos compuestos en el crudo, como se puede
observar en la figura 4. La precipitacion de asfaltenos se puede explicar como
una alteracion en el balance de la dispersion mixta.

Figura 4. Vista microscépica de los componentes del petréleo
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Aspectos generales del dafio de formacion por depositaciéon de asfaltenos en
yacimientos de petréleo

El balance de la dispersion mixta del petrdleo se puede desestabilizar por
cambios en la temperatura, presién y composicion, por lo que las fracciones mas
polares y pesadas se separan del crudo otra fase liquida o en precipitados
solidos. Ver figura 5.
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Figura 5. Floculacion y precipitacion de los componentes pesados en el petroleo
por la introduccion de un solvente miscible

Aspectos generales del dafio de formacion por depositacion de asfaltenos en
yacimientos de petréleo

1.4.3.1.1 Efecto coloidal Los asfaltenos se separan del crudo como agregados
y permanecen suspendidos gracias a agentes peptizantes como las resinas, las
cuales se absorben en su superficie. La figura 6 ilustra el fenédmeno de
separacion descrito. La estabilidad de los coloides se considera funcion de la
concentracion de resinas en la solucién, la fraccion ocupadas por las resinas en
la superficie de las particulas pesadas, las condiciones de equilibrio entre las
resinas y la superficie de las particulas organicas pesadas.

Figura 6. Vista microscépica del fenédmeno coloidal en el petréleo
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Aspectos generales del dafio de formacion por depositacion de asfaltenos en
yacimientos de petroleo
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1.4.3.1.2 Efecto de agregacion La variacion en la concentracion de las resinas
en el aceite implica cambios en la cantidad adsorbida de resinas sobre las
particulas organicas pesadas. La concentracion de agentes peptizantes puede
disminuir hasta un punto en el cual las resinas no rodea por completo a la
molécula de asfaltenos como se observa en la figura 7.

Figura 7. Vista microscépica del fendmeno de agregacion
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Por lo tanto, cuando dos particulas de asfaltenos con movimiento Browniano
presentan contacto en areas libres de resina se adhieren y forman un cumulo
asfalténico de dos particulas que se difundira en el sistema con la probabilidad
de quedar pegado a otras particulas individuales o a otros agregados
asfalténicos de tamafio variable que se encuentren en el aceite. A este fenbmeno
se le conoce como agregacion y se considera irreversible, ver figura 8.

30



Figura 8. Vista microscopica del fenomeno de floculacién y depositacion de una
molécula organica en gran tamafio
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1.4.3.2 Efecto electrocinéticos El efecto electrocinético se debe considerar en
la precipitacion de asfaltenos cuando el petréleo fluye a través del medio poroso,
del pozo o de la tuberia. El efecto consiste en la generacion de una diferencia de
potencial eléctrico debido al movimiento de particulas cargadas. La diferencia de
potencial causa un cambio en la distribucién de las cargas y en las particulas
coloidales. Los factores que influyen en el efecto electrocinético recaen sobre las
caracteristicas eléctricas y térmicas del medio, régimen de flujo, propiedades
fluyentes del aceite y las caracteristicas polares de los compuestos organicos
pesados y de las particulas coloidales. Ver figura 9.

Figura 9. Depositacion electrocinética de asfaltenos en una tuberia

Aspectos generales del dafio de formacion por depositaciéon de asfaltenos en
yacimientos de petroleo

1.4.4 Descripcion del dafio de formacion por la depositacién de asfaltenos
Durante la etapa de produccion de petrdleo las condiciones termodinamicas
dentro de la cara de la formacion se pueden encontrar dentro de la envolvente de
floculacion del fluido del yacimiento, lo cual causa el dafio de formacion por
depositacion de asfaltenos.
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El dano de formaciéon se describe en forma matematica como la reducciéon en la
movilidad efectiva al petréleo (A) definida, por la ecuacion

1 = Ko _ Ko
Ko o

Se han identificado tres mecanismos de dafio de formacion cuando los
asfaltenos reducen la movilidad efectiva del petréleo, el primero por el
incremento de la viscosidad del fluido de yacimiento por la formacién de
emulsiones de agua en petréleo siempre y cuando el pozo produzca estos fluidos
en forma simultanea. La viscosidad del petréleo puede aumentar también por el
incremento de la concentracion de las particulas de asfaltenos en la region
cercana al pozo, aunque mediciones experimentales indican que el incremento
en la viscosidad por la floculacion de asfaltenos resulta despreciable. El segundo
mecanismo constituye el cambio de humectabilidad de la formacion de
humectable al agua a humectable al aceite, debido a la adsorcion de asfaltenos
sobre la superficie mineral de alta energia como se observa en la figura 10.

Figura 10. Cambio de humectabilidad por depositaciéon de asfaltenos
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El fendmeno de alteracion de humectabilidad resulta poco probable en
yacimientos de fluidos asfalténicos que ya se encuentra con humectabilidad
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mixta o al aceite, debido al hecho que la superficie mineral ha adsorbido a los
asfaltenos durante largos periodos de tiempos geoldgicos antes que los pozos
sean abiertos a produccion. El tercero constituye el mas probable mecanismo de
dafio, consiste en la disminucién de la permeabilidad de la formacion por
taponamiento de las gargantas de poros por las particulas de asfaltenos .

Los problemas asociados a la depositacion organica se pueden evitar o
minimizar en la medida que se cuenten con condiciones de operacion que
garanticen que el fluido de yacimiento se encuentre fuera de la envolvente de
floculacion de asfaltenos y se ilustra en la figura 11.

Figura 11. Taponamiento de gargantas de poros por asfaltenos
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Aspectos generales del dafio de formacién por depositaciéon de asfaltenos en
yacimientos de petroleo

! SCHLUMBERGER. La Importancia del Petroleo. Otofio 2006. Disponible en la internet: URL:

http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/heavy_oil.ashx
2 Ibid., P. 2.
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® G.P.A. Estudios y Servicios Petroleros S.R.L. Norma técnica N° 63. Disponible en la internet:
URL: http://www.oilproduction.net/cms/files/IGPA_Nota_Tecnica_63.pdf.

* ALVARADO A. Douglas, BANZER S. Carlos. Recuperacién Térmica del Petréleo. Caracas 2002

® SEPULVEDA GAONA Jario Antonio, PINZON TORRES, Carmen, BONILLA CAMACHO, Luis
Fernando. Comportamiento de Fases en Sistemas de Hidrocarburos. 1 ed Neiva 2007

® OSPINO CARO, Teddys Guillermo. Aspectos Generales del Dafio de Formacién por
Depositaciéon de Asfaltenos en Yacimientos de Petréleo. Trabajo de grado para optar al titulo de
Ingeniero de Petroleos. Medellin: Universidad Nacional de Medellin. Facultad de Minas.
Departamento de Ingenieria de Petréleos, 2009. 41 p.
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2 MODELAMIENTO DE LA MALLA Y FLUIDO

El modelamiento de la malla se realiz6 con base en que el area y la profundidad
del modelo se asimilara a un proyecto piloto real. Con base a esto se determiné
qgue la malla (el yacimiento) debera tener las siguientes proporciones. Ver tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones de la malla.

Numero de celdas en i. 49

Numero de celdas enj. 49

Numero de celdas en k. 5
Espesor de cada celda en i (ft). 23.8
Espesor de cada celda en j (ft). 23.8
Espesor de cada celda en Kk (ft). 20

Builder — Computer Modeling Group.

Con base a la informacién que proporcioné Pacific Rubiales Energy, de las
propiedades fisicas de la roca y fluido, se realizdé el modelo de rocas vy fluidos,
con el fin que el modelo se asemeje mas a un caso real, y pueda ser aplicado a
la industria del petrdleo mas especificamente a la recuperacion mejorada del
mismo.

Las propiedades de la roca dada por Pacific Rubiales Energy se muestran a
continuacion. Ver tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de la roca y yacimiento

Tipo de propiedad Valor
Porosidad (fraccion) 0.2
Permeabilidad (md) 1000
Saturacién de aceite (fraccion) 0.8
Saturacion de agua connata (fraccion) 0.2
Presion inicial del yacimiento (psia) 1100
Temperatura inicial del yacimiento (°F) 145
Tope de la formacion productora (ft) 2500

Pacific Rubiales.
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Segun las condiciones del yacimiento (area de los bloques, numero de bloques,
propiedades de la roca e etc.) se tiene que el volumen poroso total es igual a
4.65 MMBY y con un volumen de aceite total igual a 3.72 MMBY

Para nuestro caso de estudio el fluido es de tipo de aceite negro dada por la
siguiente composicion. Ver tabla 4.

Tabla 4. Composicion del fluido del yacimiento

Componentes Porcentaje molar

C1 0.41948

Cc2 0.20974

C3 0.10487

iC4 0.10487

nC4 0.052435

iC5 0.052435
nC5 0.052435

C6 0.052435
C7+ 98.9513

Pacific Rubiales Energy.

Las propiedades del C7+ estan dadas segun la siguiente tabla. Ver tabla 5.

Tabla 5. Propiedades del C7+

Peso molecular del C7+ 265.35
Gravedad especifica del C7+ 1.2

Pacific Rubiales Energy.

Para este tipo de fluido se conocié mediante un analisis Sara que el porcentaje
de de asfaltenos en solucion es del 12%. Luego de haber determinado todos los
pardmetros de composicion del fluido original del yacimiento, se dispuso realizar
un modelamiento del comportamiento de fases del fluido presente en el
yacimiento mediante el simulador de fases Winprop — CMG (computer modelling

group).

Para realizar el modelo se tuvo que fraccionar y a la vez agrupar la composicion
hasta el C31+ (ver tabla 6) y a su vez fraccionando este pseudocomponente
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(C31+) en dos fracciones mas C31A+ y C31B+, en donde el C31A+ representa

las resinas y el C31B+ representa la parte asfalténica del crudo en solucion. Ver
tabla 7.

Tabla 6. Composicion del fluido fraccionada y agrupada.

Componentes | Porcentaje molar

C1 0.41948

C2 0.20974

C3 0.10487

IC4 0.10487
NC4 0.052435
IC5 0.052435
NC5 0.052435
FC6 0.052435
C07-C12 29.336048
C13-C18 20.638803
C19-C25 16.481389
C26-C30 8.2539172
C31+ 24.241143

Winprop - CMG

Para determinar el porcentaje molar de los asfaltenos se utilizdé la siguiente
relacion.

Xasp *MWasp =Wasp * MWoil ’

En donde Xasp es la fraccion molar del asfalteno, MWasp es el peso molecular
de los asfaltenos, Wasp es la fraccion en peso de los asfaltenos en disoluciéon

con el aceite y MWOoil es el peso molecular del aceite. Sabemos que el
porcentaje molar de C31+ (asfaltenos mas resinas) es 24.241 %, a este
porcentaje molar del C31+ se restd el porcentaje de los asfaltenos calculado
(C31B+), para obtener la cantidad molar en porcentaje de las resinas (C31A+).

Tabla 7. Composicion del fluido con asfaltenos.

Componentes | Porcentaje molar
C1l 0.41948
Cc2 0.20974
C3 0.10487
IC4 0.10487

NC4 0.052435
IC5 0.052435
NC5 0.052435
FC6 0.052435
C07-C12 29.336048
C13-C18 20.638803

Winprop-CMG
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Tabla 7 (continuacion)

C19-C25 | 16.481389
C26-C30 | 8.2539172
C31A+ | 18.3650508
C31B+ | 5.8760922

Obteniendo la composicion con asfaltenos se dispone a realizar el modelamiento
PVT con el Winprop. A continuacion se muestra el diagrama de fases del fluido
original del yacimiento. Ver gréfica 2.

Gréfica 2. Diagrama de fases

P-T Diagram
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Observando las caracteristicas del diagrama de fases de la grafica 2, se observa
gue es una curva tipica para un aceite asfalténico; ademas que las condiciones
iniciales con la que se encuentra el yacimiento est4 en la zona subsaturada
(aceite negro). La presion de burbuja a temperatura del yacimiento (145 °F) es
igual a 39.466 psia.

Después de analizar el comportamiento de fases del aceite se procedid a
determinar cudl es la gravedad API del crudo a condiciones estandar, que para
nuestro caso el API del crudo después de haber realizado una regresion es igual
a 13.27 °API.
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2.1 VISCOSIDAD DEL ACEITE

Se hace necesario observar el comportamiento de viscosidad del aceite, con el
fin de determinar cual es el efecto de la viscosidad con el cambio de temperatura
a varias presiones (presion inicial del yacimiento, presion promedio y presion
atmosférica), de acuerdo a esto se determind la viscosidad versus temperatura
mediante el Winprop-CMG. Ver gréfica 3.

Grafica 3. Viscosidad del aceite.
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Como se puede observar los cambios de presion no afectan mucho la viscosidad
mas por el encontrario los cambios de temperatura afectan gradualmente la
viscosidad de una manera exponencial en el cual a partir de 250 °F la curva de
viscosidad versus temperatura (ver grafica 3) se vuelve asintética. Para las
condiciones iniciales del yacimiento (presion 1100 psia y temperatura 145 °F) se
tiene que la viscosidad a ese punto es igual a 136.8 centipoise.

2.2 MODELAMIENTO DEL AGUA PARA CONDICIONES DE INYECCION DE
VAPOR.

Una de los factores principales que hay que tener en cuenta antes de inyectar

vapor son las condiciones de saturacion del agua (vapor-liquido) y la presién

actual del yacimiento en la cual se va a inyectar el vapor. Para este caso el

modelamiento de la presiones de saturaciones del agua se realiz6 con base al

modelo que presenta el STAR-CMG. Ver tabla 8.
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Tabla 8. Condiciones de saturacion (liquido-vapor).

Temperatura de saturacion (°F) Presion de saturacion (Psia)
100 0.56
120 1.20
140 2.39
180 7.30
240 26.20
300 70.65
340 123.22
400 256.73
460 472.22
500 684.04
540 963.02
560 1131.96
580 1323.01
600 1538.16

705.47 3159.12

STARS-CMG

Con base a la tabla 8, la maxima condicion de presion y temperatura que
podemos inyectar es a 705.47 °F y 3159.12 psia, ya que esta son la condiciones
criticas del agua, por encima de estas condiciones se hace econdmicamente
ineficiente inyectar vapor ya que se necesita una gran cantidad de energia y por
ende aumentando los costos de operacion, ademas observando la grafica 3 se
observa que por encima de 250°F la viscosidad se vuelve asintética es decir que
cualquier cambio de la temperatura la viscosidad no cambia mucho.

2.3 MODELAMIENTO DE LOS ASFALTENOS

Para determinar el comportamiento de la fase solida (asfaltenos) se simul6 en el
Winprop-CMG la precipitacién de los asfaltenos, teniendo en cuenta que el
modelo matematico utilizado por este programa es descrito por Nghiem et al.
(1993, 1996). Ver manual Winprop-CMG®.

Se realizé el modelamiento a temperatura de yacimiento (145 °F) y presiones

variables para observar si en esas condiciones ocurre la precipitacién de
asfaltenos. Ver grafica 4.
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Grafica 4. Precipitacion de asfaltenos a temperatura de yacimiento y presion
variable.
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Como se puede ver en la grafica 4, la precipitacion de asfaltenos no ocurre a la
temperatura del yacimiento. En conclusion con base a la grafica 4 se puede decir
gue a las condiciones iniciales del yacimiento no ocurre ninguna clase de
precipitacion de asfaltenos, segun el modelo de sélidos utilizado por el Winprop-
CMG.

Para conocer a que punto de temperatura y presion ocurre la precipitacion de
asfaltenos se realiz6 una serie de calculos con el Winprop-CMG. EI
procedimiento para este caso en especial, es igual al mostrado en la gréfica 4,
exceptuando que para no va a existir una solo isoterma sino varias isotermas,
con el fin de observar a que punto de presion y temperatura comienza la
precipitacion de asfaltenos. Ver gréafica 5.
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Grafica 5. Precipitacion de asfaltenos a temperatura variable y presion variable.
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Segun la gréfica 5 se observa que la precipitacion de los asfaltenos ocurre a
partir de los 211 °F, a temperaturas inferiores a esta isoterma no ocurre la
precipitacion de asfaltenos. También se pude observar que a medida que
aumenta la temperatura aumenta el porcentaje de sélidos precipitados
(asfaltenos).

2.4 PERFORADOS Y CONDICIONES DE OPERACION DE LOS POZOS.

Los perforados de los pozos se realizdO con base a un sistema de 5 puntos
invertido (4 pozos productores y uno inyector), en donde los pozos productores
fueron perforados horizontalmente y en la Ultima capa. El pozo productor fue
perforado verticalmente a través de toda la malla. Ver figura 12
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Figura 12. Bloque y pozos.
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Los perforados se visualizan en la siguiente figura. Ver figura 13.

Figura 13. Perforados
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La perforacion de los pozos productores se realizd horizontalmente debido a que:
ofrecen mejor area de drenaje, la eficiencia de produccion es mejor a
comparacion de un pozo vertical y ofrecen mejor factor de recobro en un tiempo
determinado. Para el pozo inyector se realiz6 verticalmente con el fin de que
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proporcione un barrido homogéneo y el desplazamiento sea efectivo. Ver figura
13.

La condicién de operacion de los pozos productores se determiné con base a
unas corridas en frio (ver capitulo 3. Pag. 55) en la cual se llego a la conclusion
que la condicién de operacion de los pozos productores debe ser como se
muestra a continuacion. Ver tabla 9.

Tabla 9. Condiciones de operacion de los pozos productores

Nombre del pozo | Tipo de pozo | Definido por Valor
Productor 1 Productor BHP (psi) 50
Productor 2 Productor BHP (psi) 50
Productor 3 Productor BHP (psi) 50
Productor 4 Productor BHP (psi) 50
Builder-CMG

El tiempo de inyeccion se determind con base a las corridas en frio, en la cual se
observo la presion del yacimiento versus tiempo, para determinar a qué fecha es
Optima la inyeccién de vapor si al comienzo de la produccién o tiempo después.
Para este caso se determind que para la fecha 2011-1-7 la presion del
yacimiento es de 40 psi en promedio y que para esa fecha es adecuado
comenzar a inyectar a presion constante (ver capitulo 3. Pag. 55).

Para determinar la eficiencia de la inyeccidon con respecto a la presion de
inyeccién, temperatura de inyeccion y calidad del vapor, se determindé un
panorama de trabajo para estimar cual de todos estos ofrecen mejores factores
de recobro, mejor eficiencia y ganancia neta (segun el estudio de analisis
econdémico). Ver grafica 6

En la gréfica 6 se pueden observar que sobre la curva de saturacion del agua,
hay tres panoramas de trabajo para la presion de inyeccion de vapor de agua. El
objetivo de tener estos tres panoramas de trabajo es de conocer o considerar los
efectos sobre la inyeccion y la produccion en el yacimiento y como afecta estos
parametros en el factor de recobro. Como el objetivo es comparar con algun
patron de comparacion entonces se realizaran dos simulaciones para las misma
condiciones, la primeras no teniendo en cuenta la precipitacion de asfaltenos y el
otro teniendo en cuenta la precipitacion de asfaltenos. Para los tres panoramas
de trabajo se tuvo en cuenta la temperatura de saturacion a la presion de
inyeccion para determinar las temperaturas de trabajo a partir de la temperatura
de saturacion. Ver tabla 10.
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Grafica 6. Panorama de trabajo del pozo inyector.
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Tabla 10. Condiciones de trabajo

Como se puede observar para cada panorama de trabajo se trabajara cuatro
temperaturas de inyeccion incluyendo en ellas la temperatura de saturacion para
cada caso, dadas que son tres panoramas y cuatro condiciones de trabajo se
tiene que el nimero de simulaciones son 12, como son dos los casos que hay
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gue tener en cuenta (sin asfaltenos y con asfaltenos) se extiende a 24
simulaciones.

Una vez evaluado los tres panoramas, se determinara el mejor factor recobro de
acuerdo a los casos mostrados. Para el mejor caso y a las condiciones saturadas
se evaluaran varios valores de calidad con el fin de observar la eficiencia del
barrido conjunto al factor de recobro. Ver tabla 11.

Tabla 11. Variacion de la calidad a condiciones de saturacion.

Calidad
0.75
0.8
0.85
0.95
1.0

Variando la calidad para cada caso se obtuvo que el numero de simulaciones
total queda igual a 29. Otro factor importante analizar es que si a esa condiciones
de trabajo para cada panorama pueda existir el componente sdlido por
precipitacion de los asfaltenos, para ello se realiz6 un modelamiento para esos
puntos de temperatura y presion. Ver grafica 7.
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Grafica 7. Precipitacion de asfaltenos para cada panorama
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Como se observa en la grafica 7, para cualquier panorama ocurre la precipitacion
de asfaltenos, pero a medida que se aumenta la presion y la temperatura el
porcentaje de precipitado aumenta, dafiando con mas severidad los poros y
gargantas de la roca. El préximo objetivo es determinar cuél es el dafio que
realmente se hace al yacimiento tomando el caso de referencia el cual son los
Mismos panoramas pero sin tener en cuenta la precipitacion de los asfaltenos.

2.4.1 Tipo de fluido y condiciones de inyeccién El tipo de fluido a inyectar es
agua en forma de vapor, una de las cosas que hay que tener en cuenta es a qué
condiciones de operacién va a trabajar el pozo inyector. Segun la tabla 10 el
pozo inyector va a ser operado bajo presion de fondo, a diferentes panoramas; la
temperatura de inyeccién esta condicionada segun la presiéon de inyeccion.

Si observamos la tabla de saturacion del agua (grafica 6) se observa que para

cada presién de cada caso corresponde una temperatura de saturacion, lo quiere
decir que para asegurar que el agua esté totalmente en regién de vapor debe ser
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calentado a esa temperatura para asegurar la region de vapor, por debajo de
esta temperatura no se estaria inyectando vapor sino agua liquida caliente el
cual no es el objetivo de esta investigacion. Para todos los casos se aseguro la
fase de vapor teniendo en cuenta los factores ya mencionados, pero ahi la
necesidad de conocer como verdaderamente se esta moviendo en un diagrama
de fases cuando variamos tanto las calidades como las condiciones de presion y
temperatura para cada panorama, para el caso se grafico el diagrama de fases
temperatura versus entalpia para observar el compartimiento dentro el diagrama
de fases. Ver grafica 8.

Gréfica 8. Temperatura versus entalpia para el equilibrio liquido — vapor del
agua.
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2.5 SIMULACION NUMERICA

La simulacion comienza a partir de la fecha 2010-12-07 hasta 2030-12-07,
tiempo suficiente para determinar el comportamiento de los asfaltenos y el
impacto con la produccion. Para este caso en especial se tuvo que realizar la
siguiente modificacién en el simulador, que los componente C1 hasta C7 puedan
coexistir en dos fases (liquida y gas) pero que el resto de la composicion (ver
tabla 7) solo puedan coexistir en fase liquida, suponiendo estos componentes
como el “dead oil” (aceite muerto), ya que al incrementar la temperatura de
inyeccion ciertos componentes pasan a estado gas y por lo tanto al observar las
saturacion de aceite durante la inyeccion de gas es menor que la saturacion
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irreducible del aceite ya que se fraccion algunos componentes por el incremento
de la temperatura. Para el modelamiento mateméatico ver manual STARS® y
WINPROP™.

"COMPUTER MODELLING GROUP. Winprop. Phase Propierty Program. Version 2009. Pag 176.
® COMPUTER MODELLING GROUP. Winprop. Phase Propierty Program. Version 2009. Pag 65.

° COMPUTER MODELLING GROUP. Stars. Advanced Process and Thermal Reservoir
Simulator. Version 2009. Pag 957.
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3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS
SIMULACIONES.

3.1 EVALUACION DEL PROCESO.

Las simulaciones realizadas para la evaluacion del recobro térmico por inyeccion
de vapor continua fueron realizados para un periodo de tiempo de 20 afios,
desde el 07/12/2010 hasta 07/12/2030. Los criterios de evaluacion para medir la
eficacia y el éxito del desarrollo del proyecto, de cada uno de los casos
simulados donde se variaron ciertas propiedades, se basaron en las siguientes
variables de produccion tales como factor de recobro, produccién acumulada de
aceite, inyeccién acumulada de agua y combustible acumulado quemado.

3.1.1 Produccién acumulada de aceite (Ny,) La produccién acumulada de
aceite esta expresada en barriles de petrdleo (Bbls), estos valores fueron
obtenidos de los reportes resultado de las simulaciones realizadas con el STARS
para los 20 afios de produccion.

3.1.2 Inyeccion acumulada de agua (W;) La inyeccién acumulada de agua esta
expresada en barriles de agua (Bbls), estos valores fueron obtenidos de los
reportes de las simulaciones realizadas con el STARS para los 20 afos de
produccion.

3.1.3 Factor de recobro (FR) El factor de recobro (%) es la relacion de petroleo
producido con el petréleo original in-situ, éste sirve para evaluar la eficiencia
técnica del proceso de extracciéon de hidrocarburos.

. — N, N
oi 0 po
=——Xx100% = X 100%
Noi Noi

Noi = Volumen de petréleo original in-situ (MMSTB).
N, = Volumen de petrdleo in-situ al final de un periodo de tiempo dado (MMSTB).
Npo = Volumen de produccion de aceite acumulada (MMSTB).

Los valores del factor de recobro expresado en porcentaje también fueron
obtenidos de los reportes de las simulaciones realizadas con el STARS para los
20 afios de produccion.

3.1.4 Combustible acumulado quemado (FO,) Para el calculo del combustible
guemado en este caso Fuel Oil se requiere conocer la cantidad de agua
inyectada acumulada, y previamente calculando la cantidad de energia necesaria
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para volver vapor a las condiciones preestablecidas el agua inyectada al
yacimiento.

Se debe conocer inmediatamente el calor de combustion que representa la
energia liberada por unidad masica de combustible al ser quemado en su
totalidad, para este caso el combustible a utilizar es petréleo crudo producido del
mismo yacimiento conocido como Fuel Oil, el calor de combustion de esta
sustancia es de 11000 Kcal/kg que para efectos practicos se manejara en
unidades volumétricas en el sistema inglés, para esto se necesitd conocer la
gravedad especifica del hidrocarburo y convertirlo de la siguiente manera.

APl = 13.27

B 141.5 B 141.5
13154+ °A4PI  131.5 + 13.27

Yo = 0.9774

_Po o %o = 09774 x 8342 — g1516-2
YO_pW po_yo pw_ . . gal_ . gal

Kcal BTU Lo
a — de la siguiente forma:

Convirtiendo el calor de combustién de Ko il

Kcal 1000cal 1BTU 1Kg 453.6 gr 8.1511b

X X X X X
Kg 1Kcal 252cal 1000 gr 11b gal
42 gal

1 Bbls

Qcomb = 11000

X

BTU
Qeomp = 6.779e°6m

Luego conocido el calor de combustion se necesitd conocer cuantos barriles de
agua se pueden volver vapor para ser inyectados quemando un barril de
combustible. Para conocer este valor es necesario calcular el calor o la entalpia
necesaria para llevar el agua de una temperatura de alimentacion hasta la
temperatura de saturacion (calor sensible, Hy) y luego cambiarla de fase liquida a
liquido saturado (calor latente, L,) y finalmente a vapor sobrecalentado a una
temperatura final de inyeccion (calor total, entalpia del vapor sobrecalentado).
Este procedimiento se lleva cabo por medio de las siguientes correlaciones:

Calor Sensible, Hy,:
H, = 91 x Psato.zsm

Calor Latente, L,:
L, = 1318 x P,,, ~*0877%

Calor total, (entalpia del vapor saturado) Hs:
H,=H, XL,
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Calor total, (entalpia del vapor sobrecalentado) Hgp:
Hsh = Hs + Cs(Tsh - Tsat)

Doénde:
BTU
lb —°F
Ty, = Temperatura del vapor sobrecalentado (Tg, > Ty )
Tsot = Temperatura de saturacion a cierta condicion de presion

Cs; = Calor Especifico del vapor = 0.56

Hay que tener en cuenta que la eficiencia del generador de vapor utilizado para
los procesos de inyeccion con la funcion de ceder energia en forma de calor al
agua y volverla vapor se encuentra en un rango entre el (80-90)%, fuera de esto
hay que tener en cuenta que existen pérdidas de calor en el recorrido de los
fluidos desde la descarga del compresor hasta la formacion inyectada ilustradas
en la figura 14 Para efecto de calculo se asumi6 una eficiencia del generador del
85% y unas pérdidas equivalentes al 40%, teniendo en cuanto lo anterior se
puede calcular el calor total real requerido.

; e 100 o 100
Sh-Real = "sh ™ 100 — Perdidas ~ Eficiencia

100 100
Hgp _pear = Hsp X %0 85

Se hace necesario convertir el calor total de unidades masicas (BTU/Lb) a
volumétricas (BTU/Bbl), para eso se verificé el valor de la densidad del agua y se
realizo la correspondiente conversion:

Densidad del agua de inyeccion:
— lb
p, = 61.44 0/ gal

Luego se realizé la conversion de la siguiente manera:

BTU lb ft3 BTU
Hsh—eat —p— X 6144 23 X 5.615 777 = Hsnpeat g7
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Figura 14. Pérdidas de calor en un pozo inyector.
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Recuperacion térmica del petréleo

Finalmente se puede relacionar la cantidad de barriles de agua que se pueden
volver vapor por unidad volumétrica de combustible Fuel-Oil. En la tabla 12 se
encuentran tabulados los resultados obtenidos para los casos evaluados
mediante el simulador térmico STARS, variando temperatura de inyeccion a la
salida del generador a diferentes presiones de inyeccion.
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Tabla 12. Factores de consumo de combustible fuel oil.

Pex (pSiQ)=  247.57 Ts(°F)= 400 X Bblw/Bbl FO

TF) He = Hy + Ly Hen(btu/lb) | Hsreal(btu/lb) | Hs-real(btu/Bbl) Fuel Oil
400 1188.622 1188.622 2330.631 8.04E+05 8.43
500 1188.622 1244.622 2440.435 8.42E+05 8.05
600 1188.622 1300.622 2550.238 8.80E+05 7.70
700 1188.622 1356.622 2660.042 9.18E+05 7.38
TF) He=Hw +L, | Hen(btu/lb) | Hereal(btu/lb) | He-real(btu/Bbl) Fuel Oil
425 1196.963 1196.963 2346.986 8.10E+05 8.37
500 1196.963 1238.963 2429.339 8.38E+05 8.09
600 1196.963 1294.963 2539.142 8.76E+05 7.74
700 1196.963 1350.963 2648.946 9.14E+05 7.42
Pex (pSia)=  425.267 T.(F)= 450
T(°F) Hs = Hy + Ly Hsn(btu/lb) Hs-real(btu/lb) Hs-real(btu/Bbl) Fuel QOil

450 1207.130 1207.130 2366.921 8.17E+05 8.30
500 1207.130 1235.130 2421.823 8.35E+05 8.11
600 1207.130 1291.130 2531.627 8.73E+05 7.76
700 1207.130 1347.130 2641.430 9.11E+05 7.44

El calculo del combustible quemado (FOyp) ser& el producto inyeccion acumulada
de agua por el factor que representa la cantidad de barriles de agua que se
pueden volver vapor con un barril quemado de combustible de la siguiente
manera:

BblFO

VVi BblsW x m

= Bbl Fuel Oil (Necesarios para ser quemados)

3.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS SIMULACIONES.

Para definir algunas variables usadas en los casos simulados, como fecha de
inicio de inyeccion a partir de la fecha de inicio del proyecto y presion de fondo
fluyente de los pozos productores fue necesario evaluar el efecto de estas
variables sobre el factor de recobro final del proyecto y concluir cuales iban a ser
los valores usados para simular los diferentes casos citados en el capitulo 2,
“descripcién de los casos simulados”.

Al hacer diferentes corridas simulando el inicio de inyeccién a 1, 2, 3, 4, 5, e
inmediatamente con el inicio de la produccion se encontré que a tiempos
tempranos se podian obtener mayores factores de recobro pero inyectando a
presiones superiores a la presion del yacimiento lo que limitaba la evaluacion de
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diferentes temperaturas de inyeccion y el posterior analisis para la precipitacion
de asfaltenos.

Ya que el objetivo de la investigacion es evaluar la temperatura Optima de
inyeccion para mitigar el efecto de la precipitacion de asfaltenos sobre la
formacion productora y a la vez asegurar la reduccion de la viscosidad del fluido
como principal consecuencia de implementar un proyecto térmico de
recuperacion mejorada, se decidié esperar a que las presiones del yacimiento
disminuyeran hasta un valor en el cual fuera posible inyectar vapor al yacimiento
a presiones moderadas donde existiera el soporte de presién necesario para
efectuar el barrido por parte del fluido desplazante y permitiera evaluar un buen
rango de temperaturas.

Por defecto, el dato inicial de P, fue 200 psia, pero eso generaba que el
yacimiento tardara mas en depletar, por lo tanto se realizaron corridas variando
Pwt desde 200 psia, 150 psia, 100 psia y 50 psia creando diferentes diferenciales
de presion en el yacimiento determinando asi que a una P,s=50 psia se depleta
mas rapidamente el yacimiento, lo que permite inyectar a tiempos mas
tempranos, cercanos al inicio de la produccion.

Luego de establecer la fecha de inicio de inyeccion y la presion de fondo
fluyente, se procedié a evaluar las temperaturas de inyeccion del vapor para
diferentes presiones de inyeccion. Para ver los efectos de la precipitacion de
asfaltenos se comparan las corridas realizadas a las mismas condiciones presion
y temperatura con y sin asfaltenos.

3.2.1 Evaluacion del caso en frio El caso en frio es evaluado para unas
condiciones de produccion primaria donde el yacimiento produce Unicamente por
los mecanismos naturales presentes, sin ningun tipo de intervencién a la
formacion productora (soporte de presion), para este caso se obtuvo los
siguientes resultados. Ver tabla 13

Tabla 13. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso en frio

Caso en Frio
F.R. (%) Ny, (Bbls) W; (Bbls) FO, (Bbls)
3.19796 115616 | - | ememee-
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Grafica 9. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso en frio.
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Se puede observar que factor de recobro al cabo de 20 afios de produccién pudo
alcanzar un maximo valor aproximado de 3.2% para una produccién acumulada
de 115616 barriles de aceite (a condiciones estandar) cifras que no presentan
atractivo para ninguna empresa (ver grafica 9). De alli que este yacimiento piloto
sea explotable Unicamente si se implementa un proyecto de recobro mejorado,
para este caso se evaluo la inyeccion de vapor continua.

Al analizar esta grafica se encuentra que la presion promedio del yacimiento al
cabo de solo 20 dias de produccion se encuentra en un valor cercano a la Py
utilizada como dato de arranque 50 psi; esto se presenta por dos factores,
primero el tamafio del yacimiento este es pequefio por lo cual la onda de presion
llega en un tiempo corto a los limites del yacimiento por lo cual se depleta
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repentinamente y segundo a estas condiciones de temperatura del yacimiento
este crudo es muy viscoso por ende cuenta con muy poca movilidad. Debido a
esto se puede determinar que el inicio de inyeccion sera después de un mes de
iniciada la produccion, permitiendo evaluar un buen rango de temperaturas.

3.2.2 Variacion de la temperatura a Pg,; = 247.57 psia Para esta presion de
inyeccion del vapor se evaluaron varias temperaturas a las condiciones de
saturacion de 400 °F y vapor sobrecalentado a 500 °F, 600 °Fy 700 °F,
realizando unas corridas con y sin asfaltenos los resultados obtenidos fueron
analizados a continuacion.

3.2.2.1 Simulaciones asfaltenos Los resultados obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla. Ver tabla 14

Tabla 14. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con
Psa=247.57 psia sin asfaltenos.

Caso Pgy= 247.57 psi sin asp
Tiny(°F) F.R. (%) Npo (Bbls) W; (Bbls) FOy (Bbls) X BW/BFO
400 79.00 2874289 490266 58148.8 8.431
500 79.00 2874170 410771 51015.5 8.052
600 78.79 2866453 348711 45256.5 7.705
700 78.60 2859664 301319 40789.7 7.387

Propio del autor
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Grafica 10. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con psa =247.57 psia sin asfaltenos
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La variacion de la temperatura a estas condiciones de presion de inyeccién no
representa un parametro critico ya que los resultados obtenidos como el factor de
recobro varian muy poco desde 78.6% para la Tiny=700 °F hasta 79% para la
Tiny=400 °F solo 0.4 % pero el consumo de combustible si se ve aumentado para
bajas temperaturas por efecto del aumento en la cantidad de agua inyectada. Ver
gréafica 10.

Se observa sobre en la grafica 10 el factor de recobro y produccion acumulada
gque no es recomendable continuar produciendo después de los 17 afos de
produccion ya que la cantidad de fluido extraido no es representativa en los
altimos 3 afos de produccion.

Para mantener la presion de inyeccidn es necesario convertir mas agua en vapor
para ser introducida al yacimiento a temperaturas bajas, ya que puede pasar de la
region saturada a la liquida y en esté estado el liquido no tiene la propiedad de
ocupar todo el volumen disponible, por ende es necesario inyectar mayor volumen;
a diferencia del efecto generado por el vapor en su estado gaseoso.

3.2.2.2 Simulaciones con asfaltenos Los resultados obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla 15.

Tabla 15. Comportamiento de los parametros de evaluacién para el caso con
Psat=247.57 psia con asfaltenos

Caso Pgy= 247.57 psi con asp
Tiny(°F) F.R. (%) | Npo (Bbls) | W;(Bbls) | FO, (Bbls) | XBW/BFO
400 23.03 837878 39675 4705.7 8.431
500 22.31 811809 34206 4248.2 8.052
600 21.79 792632 30727 3987.9 7.705
700 21.21 771694 27380 3706.5 7.387
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Grafica 11. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con psy= 247.57 psia con asfaltenos.
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Figura 15. Efecto de la precipitacion de asfaltenos sobre la porosidad y depositacion Psy = 247.57 psia.
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Para estas condiciones de presion de inyeccion 247.57 psia, simulando el
comportamiento con asfaltenos lo mas parecido al caso real, se obtuvo un factor
de recobro del 23% para el mejor de los casos a una temperatura de inyeccion
correspondiente a la temperatura de saturacién igual a 400 °F (ver gréfica 11).
Por la pendiente que presentan las curvas en la grafica 11.(b) se observa que al
finalizar el proyecto todavia se continuaba produciendo volumen de fluidos
considerables del yacimiento.

En comparacion con el caso idealizado sin presencia de asfaltenos la inyeccion
acumulada de agua es aproximadamente 12 veces menor por varias razones, una
de ellas es que el frente de avance del vapor se encuentra a la mitad del radio del
yacimiento aproximadamente 300 ft y no ha llegado a los pozos productores.

En la figura 15 (a y b), se ilustran los cambios en la porosidad actual por efecto de
la precipitacién de asfaltenos o fase solida sobre el volumen poroso ilustrado, en la
figura 15 (c y d), se muestran al lado izquierdo el mejor caso Tiny=400 °F y a la
derecha el peor Tiny=700 °F donde la precipitacion es critica y presenta restriccion
al flujo de vapor en el yacimiento.

3.2.3 Variacion de la temperatura a Py, = 327.214 psia Para esta presion de
inyeccion del vapor se evaluaron varias temperaturas a las condiciones de
saturacion de 425 °F y vapor sobrecalentado a 500 °F, 600 °Fy 700 °F, realizando
unas corridas con y sin asfaltenos los resultados obtenidos fueron analizados a
continuacion.

3.2.3.1 Simulaciones sin asfaltenos Los resultados obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla 16.

Tabla 16. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con
Psa=327.214 psia sin asfaltenos.

Caso Pgy= 327.214 psi sin asp
Tiny(°F) F.R. (%) Npo (Bbls) Wi (Bbls) FOy, (Bbls) X BW/BFO
425 79.30 2885089 875595 104580.1 8.372
500 79.33 2885968 758552 93779.6 8.089
600 79.16 2879848 635969 82178.6 7.739
700 79.16 2880033 543318 73242.4 7.418
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Grafica 12. Comportamiento de los parametros de evaluacidn para el caso con psy = 327.214 psia sin asfaltenos
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La variacion de la temperatura a estas condiciones de presion de inyeccion de
327.214 psi no representa un parametro critico ya que los resultados obtenidos
como el factor de recobro varian muy poco desde 79.3% para la Ti,=700 °F hasta
79.16% para la Tiny=425 °F solo 0.14 % (ver grafica 12) pero el consumo de
combustible si se ve aumentado para bajas temperaturas por efecto del aumento
en la cantidad de agua inyectada, en comparacion con el caso anterior se duplican
estos valores para este aumento de presion.

Se observa sobre la grafica 12 de factor de recobro y produccién acumulada que
no es recomendable continuar produciendo después de los 13 afios de produccion
ya que la cantidad de fluido extraido no es representativa en los ultimos 7 afios de
produccion.

Para mantener la presion de inyeccion es necesario convertir mas agua en vapor
para ser introducida al yacimiento a bajas temperaturas, ya que esta puede pasar
de la region saturada a la liquida y en este estado el liquido no tiene la propiedad
de ocupar todo el volumen disponible, por ende es necesario inyectar mayor
volumen; a diferencia del efecto generado por el vapor en su estado gaseoso.

En la gréfica 12 (d), se observa que la saturacion de aceite a radios cercanos al
pozo es alta a altas temperaturas de inyeccidon, ya que este se encuentra a
condiciones de vapor sobrecalentado y por diferencias de densidad este fluye
preferiblemente por la parte superior de los estratos hasta que condensa por
efecto de la caida de temperatura.

3.2.3.2 Simulaciones con asfaltenos Los resultados obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 17. Comportamiento de los parametros de evaluacién para el caso con
Psat=327.214 psia con asfaltenos

Caso Pgy= 327.214 psi con asp
Tiny(°F) F.R. (%) | Npo (Bbls) | W;(Bbls) | FO, (Bbls) [ XBW/BFO
425 28.85 1049437 62261 7436.4 8.372
500 28.37 1032258 56979 7044.3 8.089
600 27.05 984248 49218 6359.8 7.739
700 25.82 939269 42838 5774.8 7.418
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Grafica 13. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con psa= 327.214 psia con asfaltenos.
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Figura 16. Efecto de la precipitacion de asfaltenos sobre la porosidad y depositacion Psy= 327.214 psia.
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Para estas condiciones de presion de inyeccion 327.214 psia, simulando el
comportamiento con asfaltenos lo mas parecido al caso real, se obtiene un factor
de recobro del 29% para el mejor de los casos a una temperatura de inyeccion
correspondiente a la temperatura de saturacion igual a 425 °F. Por la pendiente
que presentan las curvas en la grafica 13 (a) se observa que al finalizar el
proyecto todavia se continuaba produciendo volumen de fluidos considerables del
yacimiento.

En la figura 16 (d), se ilustra un perfil del yacimiento desde el pozo inyector hasta
el productor, donde se relaciona la saturacion de aceite versus distancia, al final
del proyecto. Alli se observa un barrido muy efectivo desde areas cercanas al
pozo inyector a diferencia de lo que pasa en corridas sin tener en cuenta los
asfaltenos ya que la precipitacion de la fase sélida ocasiona una restriccion y esto
una caida de presion que produce la condensacion del agua pasando de vapor,
region saturada y finalmente a liquida, y por diferencia de densidades este se
ubigue en la parte mas baja y haga este desplazamiento mas efectivo pero més
lento.

3.2.4 Variacion de la temperatura a Py, = 425.267 psia Para esta presion de
inyeccion del vapor se evaluaron varias temperaturas a las condiciones de
saturacion de 450 °F y vapor sobrecalentado a 500 °F, 600 °F y 700 °F, realizando
unas corridas con y sin asfaltenos los resultados obtenidos fueron analizados a
continuacion,

3.2.4.1 Simulaciones sin asfaltenos Los resultados obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 18. Comportamiento de los parametros de evaluacién para el caso con
Psat=425.267 psia sin asfaltenos.

Caso Pgy=425.267 psi sin asp
Tiny(°F) F.R. (%) Ny, (Bbls) W; (Bbls) FO, (Bbls) X BW/BFO
450 79.29 2884692 1491992 179715.5 8.302
500 79.31 2885235 1348209 166163.3 8.114
600 79.34 2886351 1114336 143565.8 7.762
700 79.41 2889054 942831 126738.5 7.439
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Grafica 14. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con psy= 425.267 psia sin asfaltenos.
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La variacion de la temperatura a estas condiciones de presion de inyeccion de
425.267 psi no representa un parametro critico ya que los resultados obtenidos
como el factor de recobro tienen una variacion minima desde 79.29% para la
Tiny=450 °F hasta 79.41% para la T, =700 °F solo 0.12 % (ver grafica 14) pero el
consumo de combustible si se ve aumentado para bajas temperaturas por efecto
del aumento en la cantidad de agua inyectada, en comparacion con el caso
anterior se duplican estos valores para este aumento de presion.

Se observa sobre la grafica de factor de recobro y produccion acumulada que no
es recomendable continuar produciendo después de los 10 afios de produccion ya
que la cantidad de fluido extraido no es representativa en los ultimos 10 afios de
produccion.

Para mantener la presion de inyeccion es necesario convertir mas agua en vapor
para ser introducida al yacimiento a bajas temperaturas, ya que esta puede pasar
de la region saturada a la liquida y en este estado el liquido no tiene la propiedad
de ocupar todo el volumen disponible, por ende es necesario inyectar mayor
volumen; a diferencia del efecto generado por el vapor en su estado gaseoso.

En la gréfica 14, (d) se observa que la saturacion de aceite es alta a radios
cercanos al pozo a altas temperaturas de inyeccidn, ya que este se encuentra a
condiciones de vapor sobrecalentado y por diferencias de densidad este fluye
preferiblemente por la parte superior de los estratos hasta que condensa por
efecto de la caida de temperatura. Este efecto se ve mas pronunciado que en el
caso anterior.

3.2.4.2 Simulaciones con asfaltenos Los resultados obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 19. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con
Psa=425.267 psia con asfaltenos

Caso Pgy= 425.267 psi con asp
Tiny(°F) F.R. (%) | Npo (Bbls) | W;(Bbls) | FO, (Bbls) | X BW/BFO
450 40.12 1459545 | 108007 13009.8 8.302
500 37.06 | 1348350 | 90146 11110.2 8.114
600 36.01 1310245 80643 10389.7 7.762
700 34.14 1241909 70602 9490.6 7.439
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Grafica 15. Comportamiento de los parametros de evaluacion para el caso con P¢y= 425.267 psia con asfaltenos.
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Figura 17. Efecto de la precipitacion de asfaltenos sobre la porosidad y depositacion psa= 425.267 psia
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Para estas condiciones de presion de inyeccion 425.267 psia, simulando el
comportamiento con asfaltenos lo mas parecido al caso real, se obtiene un factor
de recobro del 40.1% para el mejor de los casos a una temperatura de saturacion
igual a 450 °F. Existen dos efectos positivos muy claros como consecuencia de la
inyeccion de vapor que son la disminucion de la viscosidad y aumento de la
movilidad del fluido como consecuencia del aumento de temperatura en el
yacimiento y el soporte de presion producido cuando el vapor es inyectado y
obliga a desplazar el petréleo almacenado alli.

En la figura 17(d), se observa un barrido muy efectivo desde areas cercanas al
pozo inyector por la condensacion del vapor, este ejerce un desplazamiento lento
pero efectivo por resultado del aumento de la presion en aproximadamente 100 psi
y 200 psi para los casos anteriores, esto permite avanzar mas el frente casi
llegando a la ruptura.

Es de resaltar la importancia de reconocer el impacto de los asfaltenos sobre la
diferentes variables de produccién que definen en muchos casos la rentabilidad de
un proyecto donde rapidamente comparando el mejor de los casos con asfaltenos
se logra apenas la mitad del recobro logrado en simulaciones sin asfaltenos,
incluso en la mitad del tiempo.

3.2.5 Evaluacién de los mejores casos con asfaltenos De acuerdo a los
resultados y analisis que se realizaron en los items anteriores se determind para
cada una de las presiones de inyeccion del vapor el mejor caso, siendo este el que
permitiera obtener un mayor factor de recobro. Los casos a evaluar seran solo
aguellos con asfaltenos ya que son considerados los casos reales para la
composicion del crudo suministrada por Pacific Rubiales Energy.

Los resultados obtenidos se encuentran tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 20. Comportamiento de los parametros de evaluacién para los mejores
casos con asfaltenos.

Resumen de los Mejores Casos
Tiny(°F) F.R. (%) | Ny (Bbls) W; (Bbls) FOy, (Bbls) | X BW/BFO
400 23.03 837878 39675 4705.7 8.431
425 28.85 1049437 62261 7436.4 8.372
450 40.12 1459545 108007 13009.8 8.302
Frio |3.19796| 115616 | ---- SN [ —
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Grafica 16. Comportamiento de los parametros de evaluacién para los mejores casos con asfaltenos.
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Las graficas 16 relacionan las variables de evaluacion mas importantes para poder
determinar el mejor caso. Los mejores casos son aquellos donde el vapor se
encuentra en condiciones de saturacion para este caso vapor saturado (calidad
X=1.0), donde a esas condiciones de presién de inyeccién la temperatura de
descarga del compresor es equivalente a la temperatura de saturacion, para cada
una de las presiones relacionadas en la siguiente tabla.

Tabla 21. Condiciones de saturacion para las presiones de inyeccion evaluadas.
Psal (PSia) Tsat (OF)
247.57 400

425.267 450

Si se ubicaran estos en un diagrama P-T para una sustancia pura en este caso
agua, los puntos estarian ubicados sobre la curva de saturacion como se ilustra en
la siguiente gréfica 17.

Gréfica 17. Condiciones de saturacion para las presiones de inyeccion evaluadas.
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Sobre la grafica anterior se puede verificar que efectivamente estas condiciones
estan situadas sobre la curva de saturacion e ilustrado con diferentes colores para
resaltar los casos evaluados.

Claramente el mejor caso se da a una Piny = 425.267 Psja cuya Tsa = 450 °F en la
grafica 17 se encuentra ilustrado el punto con color amarillo donde se obtuvo un
factor de recobro aproximadamente de un 40%, permitiendo producir 410 MBO y
621 MBO més que en los casos donde la Tsy €s 425 °F y 400 °F respectivamente;
solo consumiendo como combustible acumulado 13 MBFO que no alcanza a ser ni
el 1% de la produccion acumulada de petréleo para este proyecto de recuperacion
térmica por inyeccion de vapor continua.

Comparando el caso en frio donde se alcanz6 un factor de recobro cercano al
3.2% resulta muy satisfactorio pensar que es posible obtener 37% mas de petroleo
del yacimiento implementando un mecanismo de recobro térmico, estos resultados
seran analizados econdmicamente en el capitulo 4 (Analisis Econémico), con el
objetivo de ver en cifras reales cuanto es la ganancia esperada para el caso
optimizado.

3.2.6 Evaluacién de los mejores casos con asfaltenos Para el mejor caso se
simul6é a diferentes valores de calidad, con el proposito de ver relacion de esta
variable con los parametros de evaluacion y finalmente poder obtener un caso
optimizado para el proyecto de recuperacidon térmica por inyeccion de vapor
continua.

Los resultados obtenidos se encuentran tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 22. Comportamiento de la calidad del vapor de agua para el mejor de los
casos.

Variacion de Calidades @ Psy=425.67 Pgj, y Ts,t=450 °F
Tiny(°F) F.R. (%) Nyo (Bbls) W; (Bbls) Fob (Bbls) X BW/BFO

0.75 37.61 1368243 119000 12033.5 9.889
0.8 37.93 1379768 115258 12100.7 9.525
0.85 38.10 1386152 111205 12105.1 9.187
0.9 38.80 1411627 109255 12315.2 8.872
0.95 39.73 1445450 108715 12674.7 8.577

1 40.12 1459545 108007 13009.8 8.302
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Gréfica 18. Comportamiento de los parametros de evaluacion la variacion de calidades en el mejor caso optimizado.
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Los parametros de evaluacion no son muy sensibles a los cambios de calidad ya
gue se observa que sus curvas se comportan de manera muy similar pero ya que
el objetivo es determinar el caso optimizado evaluaremos las pequefias diferencias
encontradas en las graficas anteriores.

Se puede apreciar alli que la relacidén entre la calidad y el factor de recobro es
directa de tal manera que al aumentar la calidad desde 0.75 hasta 1.0, de liquido
saturado a vapor saturado el factor de recobro aumenta del 37% al 40%
respectivamente (ver grafica 18). Pero hay que tener en cuenta que normalmente,
el vapor que se utiliza en los procesos de inyeccion de vapor es humedo, ya que
puede transportar mas calor que el agua caliente y ademas es capaz de mantener
en solucién las impurezas solidas que de otra manera se depositarian en las
calderas o en cualquier otro equipo del sistema de generacibn de vapor,
reduciendo asi su eficiencia y vida util.

Con base al analisis anterior y determinar que la diferencia de produccion
acumulada entre la calidad de 0.95 y 1.0 es de 14 MBO, la diferencia entre la
cantidad acumulada de combustible consumido es 335 BFO favoreciendo a la
calidad de 0.95 y permitiendo mitigar el problema relacionado a la precipitacion de
impurezas y formacion de “scale” sera seleccionado como caso Optimo para ser
desarrollado en un proyecto de recobro térmico por inyeccién de vapor continua
bajo las condiciones actuales de yacimiento y fluidos utilizadas en la prueba piloto
el siguiente caso:

“Presidon de inyeccion igual 425.267 Psi correspondiente a una temperatura de
saturacién igual a 450°F y una calidad de 0.95”
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4 ANALISIS ECONOMICO

Para determinar la rentabilidad de los casos simulados se tuvo que tener en
cuenta los siguientes parametros.

ePrecio del barril de crudo: Para efectos practicos se considera el precio de venta
del petréleo pesado usado para el desarrollo del proyecto como:

Precio del Petrdl —SOUS$
recio del Petroleo = Bl

e Costos totales por pozo: Los costos por pozo ya sea productor o inyector de
manera general relacionan todos los gastos necesarios para poner en
funcionamiento cual sea de estos:

Pozo Productor Horizontal = 2°000.000 US$
Pozo Inyector = 800.000 US$

eCostos asociados al proyecto de recuperacion térmica: en éstos se tendran en
cuenta los costos de los equipos, accesorios, lineas de superficie y demas
aditamentos necesarios para dar inicio y duracion a la inyeccion de vapor como
meétodo de recuperacion térmica a utilizar. Se relacionara el costo de inyectar un
barril de agua:

US$
Agua en forma de Vapor Inyectada = 5 Bhl

Es importante resaltar que se esta inyectando vapor a diferentes temperaturas
desde condiciones de saturacion, 500°F, 600°F y 700°F lo que produce mayores
consumos de energia y por ende de combustible en este caso fuel oil. Para los
casos tratados en este proyecto es necesario establecer un limite econémico para
cada uno de estos y evaluar si es rentable o no la realizacion del proyecto.

Una de las premisas a tener en cuenta es que se considerard una tasa de interés
de oportunidad para el proyecto del 20%, lo cual es la rentabilidad minima que se
dispone a obtener.

4.1 ANALISIS CASO EN FRIO

Para el montaje inicial del caso en frio se tiene en cuenta que esta prueba piloto
esta constituida por 4 pozos productores horizontales, por ende los costos de este
caso estan dados de la siguiente manera. Ver tabla 23.

78



Tabla 23. Analisis econémico caso en frio.

COSTOS
Descripcion Valor Unitario (US$) Cantidad Valor Total (US$)
Pozos Productores Horizontales $ 2,000,000 4 $ 8,000,000
INGRESOS
Descripcion Valor Unitario (US$) Cantidad Valor Total (US$)
Produccion de Petroleo Acumulada $30 115616 $ 3,468,480
UTILIDAD = -$ 4,531,520

Los resultados obtenidos indican una utilidad negativa lo que representa pérdidas
de dinero, de donde se puede concluir que este proyecto no es rentable, para
condiciones del yacimiento naturales sin ningun tipo de recuperacion térmica.

4.2 RELACION DE VAPOR ACUMULADO ACEITE ACUMULADO (CSOR)*
Este parametro CSOR representa la relacion entre los barriles equivalentes
acumulados de agua inyectados como vapor, por cada barril acumulado de aceite
producido. Este parametro es una de las formas para evaluar la eficiencia y el
limite econdmico de un proyecto.

CSOR = W

Npo

Niw = Volumen equivalente de agua acumulada en forma de vapor.
Npo = Volumen de produccién de aceite acumulada (MMSTB).

Para hallar el limite econémico de la relacion vapor inyectado acumulado por
petréleo producido acumulado CSORg, se trabajé asumiendo los valores o costos
mostrados en la parte inicial del capitulo. El CSORg, fue hallado mediante las
siguientes férmulas:

CSOR. — Ni,j  precio neto de petréleo (US$)
=N precio vapor (US$)

po

precio neto de petréleo (US$)= precio petréleo (US$)*(100—utilidad (%))
Reemplazando se obtuvo:
precio neto de petréleo (US$)=30*(100—20)

precio neto de petréleo (US$)=US$24

CSOR, = 254 =48
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Este valor de CSORg_ sera el tenido en cuenta como limite econdmico para
evaluar los casos simulados, siendo no rentables aquellos casos que presenten
valores superiores al 4.8 hallado.

4.3 ANALISIS CASO DE Piny= 247.57 psia PARA DIFERENTES
TEMPERATURAS.

Para este caso y los otros donde se aplique la inyeccion de vapor habrd unos

costos iniciales de mayores que el caso en frio por efecto de la perforacion del

pozo inyector que seran los siguientes:

Tabla 24. Costos iniciales para el proyecto de inyeccion de vapor continua.

COSTOS INICIALES
Descripcion Valor Unitario (US$) Cantidad Valor Total (US$)
Pozos Productores Horizontales $ 2,000,000 4 $ 8,000,000
Pozo inyector $ 800,000 1 $ 800,000
Total= $ 8,800,000

Tabla 25. Costos y precios de venta relacionados al proyecto.

Precio de Venta del Barril de Petréleo $ 30

Precio del barril de Fuel Oil Quemado $ 30

Costos de Inyeccion de Barril Agua $5
Costos iniciales $ 8,800,000

Tabla 26. Andlisis economico de los casos para Pin=247.57 psi

Caso psa= 247.57 psi con asp
N W, F Npo Neto -
(] po i Ob po
Tiny(°F) (Bbls) (Bbls) (Bbls) (Bbls) Costos Ingresos Utilidad
400 837878 39675 4705.7 833172 $ 8,998,375 $ 24,995,167 $ 15,996,792
500 811809 34206 4248.2 807561 $ 8,971,029 $ 24,226,818 $ 15,255,789
600 792632 30727 3987.9 788644 $ 8,953,637 $ 23,659,335 $ 14,705,697
700 771694 27380 3706.5 767988 $ 8,936,900 $ 23,039,628 $ 14,102,728
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Grafica 19. CSOR para el caso Pj,y=247.57 psi con asfaltenos.

Result report - CMG

Se puede observar que todos los casos ofrecen una utilidad por encima de la
estimada como minima, lo que se verifica con la grafica 19 donde se relaciona el
CSOR y este nunca es mayor que CSORg,. Lo que nos indica que cualquiera de

CSOR
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T
2015

los casos anteriores es rentable.

4.4 ANALISIS CASO DE Ppy=

TEMPERATURAS.

Los costos iniciales son los reportados en la tabla 23, al igual que los reportados
en la tabla 24, finalmente el analisis econémico para este caso se encuentra en la

tabla 27.

T
2020

Time (Date)

T
2025

————— Caso 400°F Asp.irf
————————— Caso 500°F Asp.irf
------------------ Caso 600°F Asp.irf
e e Caso 700°F Asp.irf

T
2030

Tabla 27. Andlisis econémico de los casos para Pin,=327.214 Psi

327.214 psia PARA DIFERENTES

Caso Pgsy= 327.214 psi con asp

N Wi F Nyo Neto .

- (O] po i Ob po

Tiny(°F) (Bbls) (Bbls) (Bbls) (Bbls) Costos Ingresos Utilidad
425 1049437 | 62261 | 7436.4 1042000 $9,111,306 | $31,260,014 | $22,148708
500 1032258 56979 7044.3 1025213 $ 9,084,895 $ 30,756,397 $ 21,671,502
600 984248 | 49218 | 6359.8 977888 $9,046,088 | $29,336,642 | $20,290,554
700 939269 42838 5774.8 933495 $9,014,188 $ 28,004,841 $ 18,990,653
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Grafica 20. CSOR para el caso Piny=327.214 psi con asfaltenos.
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Como analisis para este caso se puede decir de nuevo que todos los casos
ofrecen una utilidad por encima de la estimada como minima, lo que se verifica
con la gréfica 20 donde se relaciona el CSOR y este nunca es mayor que
CSORg.. Lo que nos indica que cualquiera de los casos anteriores es mas
rentable que los casos anteriores a una presion mas baja.

45 ANALISIS CASO DE Ppy=

TEMPERATURAS.

Los costos iniciales son los reportados en la tabla 23 al igual que los reportados en
la tabla 24, finalmente el andlisis econémico para este caso se encuentra tabulado

a continuacion.

2015

i
2020

Time (Date)

2025

————————— Caso 425°F Asp.irf
------------------ Caso 500°F Asp.irf

. -—- Caso 600°F Asp.irf
e — Caso 700°F Asp.irf

T
2030

Tabla 28. Analisis economico de los casos para Pi,,=425.267 psi

425.267 psia PARA DIFERENTES

Caso psa= 327.214 psi CON Asp

Npo Wi F Nop Neto -
Tiny(°F) (Bbpls) (Bbls) (Bl:()jlbs) (Igbls) Costos Ingresos Utilidad
450 1459545 108007 13009.8 1446535 $ 9,340,034 $ 43,396,060.51 $ 34,056,027
500 1348350 90146 11110.2 1337240 $ 9,250,728 $ 40,117,190 $ 30,866,463
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Tabla 28 (continuacion)

600

1310245

80643

10389.7

1299855

$ 9,203,217

$ 38,995,651

$ 29,792,435

700

1241909

70602

9490.6

1232418

$ 9,153,011

$ 36,972,549

$ 27,819,538

Grafica 21. CSOR para el caso Piny=425.267 psi con asfaltenos.
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Como analisis para este caso se puede decir de nuevo que todos los casos
ofrecen una utilidad por encima de la estimada como minima, lo que se verifica
con la grafica 21 donde se relaciona el CSOR y este nunca es mayor que
CSORg,.. Lo que indic6 que cualquiera de los casos anteriores es mas rentable

2015

2020
Time (Date)

2025

Caso 450°F Asp.irf
————————— Caso 500°F Asp.irf
-=snoeemennoooo- Caso 600°F Asp.irf
e me e raey Caso 700°F Asp.irf

gue los casos anteriores a una presion mas baja.

Se verifica que para en estos casos se encuentra el produce mas rentabilidad
aguel que fue escogido como el mejor caso evaluado por su alto factor de recobro

2030

y corroborado con su mas alta rentabilidad cercana a los 34 millones de USS$.
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CONCLUSIONES

El aumento de la temperatura influye negativamente en la produccion neta del
proyecto piloto, debido a que al aumentar la temperatura de inyecciéon aumenta
la cantidad de solidos precipitados dentro del yacimiento.

Se determind que inyectar a unas temperaturas elevadas pero iguales a las
condiciones de saturacion, es proporcional a un mejor recobro debido al
soporte de presion.

El caso Optimo se evalu6 a diferentes calidades y se obtuvo que el cambio de
calidad afecta muy poco el factor de recobro neto, ya que el factor de recobro
no es tan sensible a los cambios de calidad.

La inyeccion de vapor en condiciones sobrecalentadas ocasiona que éste

circule preferencialmente por las zonas superiores del yacimiento por efecto de
las densidades, ocasionando un barrido ineficiente.
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RECOMENDACIONES

Para mitigar los efectos de la precipitacion de los asfaltenos se recomienda
que la temperatura de inyeccion esté proxima o cercana la presion de
saturacion, a la temperatura de inyeccion determinada.

Para obtener un factor de recobro alto se recomiendan presiones altas,
siempre y cuando la presién y temperatura se encuentre en el punto de
saturacion

Para proximas investigaciones sobre este tipo de modelo, se sugiere hacer las
pruebas de los puntos de precipitacién con base al crudo de estudio, ya que la
que se supuso en esta tesis de grado fue con base a otro con caracteristicas
similares.
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