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Resumen

Los crudos pesados representan el principal enfoque de explotacion y produccion en la Industria de
los hidrocarburos debido a la escasez de los crudos medianos y livianos. Este tipo de crudo presenta
dificultades técnicas y econdmicas en produccion debido a su elevada viscosidad y baja movilidad.
Los métodos térmicos, asi como la inyeccion ciclica de vapor, ofrecen una solucion a la anterior
problematica, mediante la disminucion de la viscosidad y el mejoramiento de la movilidad en el medio
poroso, a través de los mecanismos de transferencia de calor. El vapor necesario para este tipo de
procesos es obtenido en un proceso de combustion en generadores de vapor, ubicados cominmente
en superficie. Para el proceso de combustion es usado como combustible, el gas natural, y como
comburente, el aire. De esta reaccion se obtienen como productos gases de combustion (flue gas),
compuestos principalmente por diéxido de carbono y nitrogeno. Estos gases son dispuestos a la
atmosfera, lo cual ha causado preocupacion a nivel ambiental y se esta trabajando actualmente en una
solucion. Una de las posibles soluciones ha sido almacenarlo en formaciones o usarlo como un aditivo
en procesos de recobro mejorado. En este trabajo se aborda un estudio de estado del arte acerca de un
método alternativo de la inyeccion ciclica de vapor, donde se plantea la inyeccion del gas fluyente
del generador con el vapor debido a: bajo costo de recoleccion del Flue gas, disminucion del impacto
ambiental y disminucion del costo del proceso. El método de inyeccion vapor/flue gas permite tres
escenarios: co-inyeccion, preinyeccion y post-inyeccion del flue gas con respecto al vapor. En el
presente articulo se muestran las diferencias técnicas y econdmicas de cada escenario: Factor de
recobro, cambio en la viscosidad del crudo, inyectividad de los fluidos, Saturaciones residuales,
composicion del fluido producido, vapor necesario y dafio a la formacion en cada escenario. El
articulo permite ver que de los tres escenarios la co-inyeccion de vapor/flue gas tiene mejor resultado
técnico y economico debido a la interaccion directa de los fluidos desde superficie: el cierre de zonas
preferenciales de flujo por parte del nitrogeno en yacimiento y la transferencia masica y energética
por parte del didéxido de carbono y el vapor, respectivamente. Sin embargo, los tres escenarios tienen
mejor resultado con respecto al método sencillo de inyeccion de vapor.

Abstract

Heavy oil is the focus of exploitation and production in hydrocarbon industry due to the shortage of
light and medium crude oils. This type of oil has been technical difficulties in production due to high
viscosity, low mobility and therefore high operating costs. The method of thermal recovery: cyclic
steam injection is a response to provide conditions of viscosity and mobility for energetic transfer of
steam to oil. On surface, is used a steam generator that take the fuel to reach the evaporation



temperature of water and produce the steam with the highest necessary quality, expulses flue gases
composed mainly of carbon dioxide and nitrogen, that are normally disposed to the atmosphere. This
work deals a review study about an alternative method of cyclic steam injection, where the injection
of the flue gas of the generator with Steam due to: low collection’s cost of combustion gas, decrease
environmental impact and decrease process’ cost. The method of inject steam/flue gas allows three
schemes: pre-injection, co-injection and post-injection of flue gas with respect to steam. In this paper
are shown technical and economic differences of each part of the process: recovery factor, changes
in oil viscosity, inyectivity and saturation of fluids, produced composition of fluids, quantity of
necessary steam and formation’s damage in every scheme. Paper shown that co-injection steam/flue
gas has best technical and economic result due to direct interaction between fluids since surface,
closure of preferential flow zones by nitrogen, while carbon dioxide and steam have a mass and
energetic transfer to the oil. However, three schemes have better results with respect that just cyclic
steam injection method.

Introduccion

Los crudos pesados se caracterizan por tener baja movilidad a condiciones de yacimiento y un bajo
factor de recobro por produccion primaria. El método de Inyeccion de vapor es conocido
mundialmente como uno de los mejores procesos de recobro existente y una técnica aplicable en
ciertas condiciones de yacimiento, generalmente en yacimientos poco profundos, con baja presion
inicial y con una relacion gas-petroleo disuelta muy pequeiia o inexistente segin Benavidez & Pinilla
(2017). El método se realiza por medio de ciclos de inyeccion consecutivos los cuales tienen
paulatinamente menor producciéon y mayor dafio en el yacimiento que el ciclo anterior, lo que se
convierte en problemas econdémicos y técnicos y que lleva a los investigadores a evaluar nuevas
alternativas de inyeccion en este método. En este trabajo se aborda un estudio del estado del arte sobre
una alternativa que considera tomar los gases de combustion del generador de vapor e inyectarlos en
la zona de interés en el yacimiento por el mismo pozo que se inyecta el vapor, considerando tres
escenarios: Inyectar el flue gas antes de inyectar el vapor, proceso llamado Preinyeccion. En
simultaneo con el vapor, proceso llamado co-inyeccion. Después de inyectar el vapor, proceso
llamado post-inyeccion. En este trabajo, se presenta una revision de estudios de laboratorio enfocados
a los distintos escenarios de la inyeccion de vapor y flue gas: co-inyeccion, pre-inyeccion y post-
inyeccion y como difieren ambiental, técnica y economicamente. Por ejemplo, Balog and Redford
(1982) estudiaron el efecto que tiene la concentracion de dioxido de carbono sobre el factor de
recobro, Nasr et al., (1987) también estudiaron el efecto de la concentracion de diéxido de carbono,
pero también de nitrogeno y de flue gas, ademas de estudiar el disefio experimental para controlar
adecuadamente los tiempos de inyeccidn, remojo y produccion por medio de la presion del sistema.
Metwally (1990) realiza una comparacion entre la co-inyeccion y pre-inyeccion y la cantidad de
fluido producido que obtiene en laboratorio por cada una de ellas. Wei et al., (2017) contrastan los
resultados de laboratorio por medio de simulacién en un proceso de post-inyeccion donde explican la
transferencia masica debido a la solubilidad del di6xido de carbono en el aceite. Finalmente, Wang
et al., (2017) enfoco su estudio en las propiedades de los fluidos producidos para concluir que estaba
ocurriendo en el nicleo por medio del proceso de post-inyeccion.

Inyeccion ciclica de vapor

El método de inyeccion de vapor tiene su inicio cuando Schaller & Bjornsson (1923) estudia la posible
inyeccion de un fluido caliente. En 1934 se tiene el primer reporte de un campo en Texas, Estados
Unidos con un proyecto de 235 dias a una profundidad de 380 ft el cual genera un incremento de ocho
veces la produccion de crudo segiin Wegis (2001). Rapidamente se presenta un crecimiento cientifico
y experimental del tema, aumentando el bajo 5% de factor de recobro que tenia un yacimiento antes
de la aparicion de la técnica segiin Green (1998). En 1952 en California se retoman los pilotos de
inyeccion de vapor y es en 1959 que segiin Hernandez (2009), a causa de un cierre inesperado durante
la aplicacion del método continuo se da origen a la Inyeccion Ciclica de vapor (ICV), debido a que



unos dias después en la reapertura produjo mas de diez veces la tasa normal segun Treboolle et al.,
(1993). Segun Robertson La ICV es la inyeccion de calor en forma de vapor en la formacion durante
dias o semanas, seguido del cierre del pozo por varios dias y finalmente la produccion de aceite
caliente por el mismo pozo. En 1974 se determinan los rangos en las propiedades de la roca que
podian ser alteradas por la temperatura como: Porosidad, permeabilidad, resistividad eléctrica y
presion capilar y como estos cambios son de gran importancia para el éxito del proceso. En 1978
muchos campos de ICV presentan dificultades debido al incremento exponencial del corte de agua y
posterior a ello, se da inicio al estudio en los casos particulares a nivel mundial, incluyendo la
inyeccion de geles, espumas, surfactantes, pozos horizontales, yacimientos de bitumen, segiin Prats
(1978).

En la etapa de inyeccion el vapor himedo es inyectado a la formacion durante dias o semanas con
una temperatura que varia entre los 200° y 300° C segun Alikhalov & Dindoruk (2011). La inyeccion
puede ser convencional, por espacio anular o selectiva Boton & Pacheco (2007). El tiempo de
inyeccion depende de la viscosidad del crudo, de la estratificacion de la formacion, espesor de las
arenas, calidad y cantidad de vapor. Dicho vapor debe ser inyectado a altas tasas para alcanzar altas
presiones y evitar pérdidas de calor en tuberia, pero se debe evitar el alcance de la presion de fractura
y por ello la zona en donde se va a realizar la inyeccion debe ser homogénea y conocida Morales &
Patifio (2015). La etapa del Remojo es el periodo de cierre de pozo durante algunos dias, para que se
deé el proceso de transferencia de calor desde el vapor hacia el yacimiento, exista una disminucion de
la viscosidad, aumente la movilidad de los fluidos y se estabilice la presion del yacimiento segiin Cuy
(2013). Este tiempo depende de la presion y temperatura de yacimiento, espesor de la formacion,
viscosidad del aceite, propiedades térmicas de capas adyacentes, cantidad y calidad del vapor. El
tiempo debe ser el apropiado para que se dé suficiente transferencia de calor a la zona de interés, y
que controle las pérdidas por zonas adyacentes por canalizacion del vapor y la condensacion excesiva
Adams & Kahn (1969). Existen yacimientos, donde se decide eliminar esta fase, para aprovechar la
alta presion que posee el yacimiento antes de aplicar el método de recobro Ali (1970). Finalmente, la
etapa de produccion inicia al abrir el pozo. Una fraccion de vapor se condensa cerca a la cara del pozo
productor y el corte de agua en los tiempos tempranos estd en decremento, contrario a lo que ocurre
con el aceite. Esta respuesta al estimulo depende de: viscosidad del aceite, permeabilidad de la roca,
radio de calentamiento, Presion inicial de yacimiento y pérdidas de calor Rodriguez et al/ (2008). El
ciclo se cierra cuando la produccion de petroleo después del estimulo decae por debajo de la
produccion inicial antes del estimulo. También el limite econémico juega un papel importante para
determinar el periodo de produccion Isaza & Martinez (2015).

Existen diferentes parametros que afectan la aplicacion del método. El primero es la calidad del vapor
debido a: los estratos adyacentes a la zona de interés (son problemas cuando son litologias ladronas
de calor), la profundidad del yacimiento, el espesor de la formacidn, formacion de bancos. También
los parametros de operacion: numero de ciclos de acuerdo con la relacion RVA mencionado por
Boton & Pacheco (2007), la distancia entre pozos cercanos del mismo campo puede alterar de forma
negativa o positiva la produccion por la movilizacion del vapor donde Ali (2006) recomienda que el
espacio sea menor de 5 acres la tasa de inyeccion de vapor que permite maximizar el radio de
calentamiento, la cantidad de vapor inyectado, controlar presiones de fractura Morales & Patifio
(2015), pero que puede generar mayores pérdidas de calor y mayores esfuerzos térmicos en el casing
por Boberg (1998). También algunos otros parametros de yacimiento como la presion en sitio tienen
relacion directa con la viabilidad econdomica del proyecto, el dafio a la formacion incremental con el
tiempo, la viscosidad del aceite en crudo pesado y extrapesados, la saturacion de aceite y la relacion
Agua-aceite WOR para evitar el robo de calor por parte del agua, y finalmente la relacion Gas-aceite
GOR para no afectar la presion parcial del vapor.



Este proceso también implica algunos problemas operacionales, los mas importantes y comunes son:
la produccién excesiva de arena junto a la produccidn de aceite y ocurre en yacimientos poco someros
y consolidados disminuyendo la produccion y desgastando los equipos. La baja inyectividad que
depende de la permeabilidad y porosidad de yacimiento, y es inversamente proporcional a la
viscosidad de los fluidos. Las fallas mecanicas se dan por pérdida de resistencia del cemento que se
somete a altas temperaturas, se genera el efecto buckling o de pandeo y el colapso de la tuberia. Otras
fallas comunes son emulsiones, depositacion de escamas y la depositacion de asfaltenos que se genera
por el incremento de la temperatura que desestabiliza los y forman peliculas aceitosas disminuyendo
la permeabilidad segin Ramey (1967). En la Figura 1 se muestra la frecuencia con la que han ocurrido
los problemas operacionales mas comunes en los principales campos del mundo por Roa et al (2007).
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Fig 1 - Frecuencia de los problemas operacionales de la Inyeccion ciclica de Vapor, Roa et al
(2007)

INYECCION CICLICA DE VAPOR EN COLOMBIA

La Industria de los Hidrocarburos en Colombia cuenta con 1958 MMSTB de reservas probadas para
los proximos 6,2 afios de produccion de crudo y 9,8 afos de produccion de gas; cuenta con una
produccion diaria promedio de 865 MBPD segtin la Agencia Nacional de Hidrocarburos de Colombia
en el 2019. la aplicacion de la ICV se destaca especialmente en la cuenca del valle medio del
Magdalena, ya que esta cuenta con yacimientos pocos profundos, de bajo riesgo geoldgico, con
cercania a la refineria de Barrancabermeja y con espaciamiento corto segiin Mufioz et al (2009).

En esta cuenca se destaca el campo Teca, famoso en 1989 porque inicid un ciclo piloto de inyeccion
ciclica de vapor alcanzando picos de produccion de 18 KBPD. Solo hasta 1999 se retomo la inyeccion
ciclica de vapor por la compania Omimex, alcanzando picos de 22 KBPD en 294 pozos productores
segun Trigos et al (2010). Otro campo en esta cuenca es Nare, el cual es operado por Mansarovar
Energy Ltda, actualmente. Produce desde 1984 un crudo pesado de 12.5 °API. Inicié su proceso de
estimulacion en el afio 1990. En la actualidad Nare no cuenta con grandes avances en este método
segun Castro et al (2010). Girasol esta localizado en el Bloque Nare B con crudo entre 11y 13° APL.



La produccion por medio de la inyeccion ciclica de vapor inicia en el 2008, y es maximizada por
medio de pozos horizontales, después de algunos proyectos piloto segun Cuadros et al., (2010).
Moriche es un campo operado por Mansarovar Energy Colombia Ltda, inici6 su proceso de
estimulacion en el 2009, aplicando las experiencias conocidas de los demas campos, pero con
problemas criticos como la baja inyectividad del vapor, rapida presurizacion del pozo, baja calidad
del vapor, dafio a la formaciéon en perforacion, entre otros segun Higuera et a/ (2012). El campo
Jazmin Descubierto en 1982 por Texaco, pero ahora operado por Mansarovar Energy, ubicado en
Puerto Boyaca e inicid su produccion en 2002, y a finales del mismo afio, inicia la inyeccion ciclica
de vapor, proceso que se encuentra vigente a la actualidad. En la Cuenca de los llanos Orientales estan
los campos Rubiales, Quifa y Cafio sur con profundidades ideales para la inyeccion de vapor, pero
tienen un alto corte de agua, lo que hace ineficiente el método. Los campos como Castilla Apiay,
Chichimene tienen una profundidad muy grande donde ya el vapor no tiene efecto por las pérdidas
de calor Higalgo et al (2013). En la cuenca del Caguan-Putumayo se encuentran las fases piloto para
la inyeccion de vapor en especial el campo Capella que inici6 un piloto de ICV entre 2010 a 2015 de
acuerdo a Valbuena ef al (2014).

Con la tecnologia actual y los valores de OOIP en los campos anteriormente mencionados, se puede
obtener el 65% de las reservas que se tienen hasta el dia de hoy, esto indica que Colombia tendria 3
afios mas de reservas probadas establecido por Higalgo et a/ (2013).

Flue gas y la inyeccion de vapor

Existen dos razones para contemplar el uso de la técnica de recobro mejorado Vapor-Flue gas:

e El gas liberado a la salida del generador de vapor también llamado flue gas o gas fluyente
tiene una composicion de 84.4% de Nitrégeno (N2) y un 15.6% de Didxido de Carbono (CO»)
segun Dong & Huang (2002). Este gas fluyente es normalmente enviado a la tea donde es
quemado y dispuesto a la atmoésfera debido a que no tienen ningtin uso técnico ni rentable.

e En el paso de los ciclos y el incremento de los volimenes porosos inyectados los problemas
que se incrementan en el yacimiento por causa de la ICV: altas pérdidas de calor,
condensacion excesiva del vapor, problemas ambientales, desgaste en el pozo por cambios
drasticos de la temperatura, entre otros que permiten contemplar nuevos procesos hibridos
derivados de la ICV.

A partir de esto, se contempla evaluar los impactos, mecanismos de recuperacion y caracteristicas
que los gases fluyentes pueden tener en la interaccion roca-fluido con el yacimiento y la interaccion
fluido - fluido con el hidrocarburo y el vapor.

Una inyeccion de vapor y flue gas se puede realizar en diferente orden de acuerdo a las caracteristicas
de yacimiento y necesidades operacionales, y por ello a continuacion se exponen los tres escenarios
para la inyeccion ciclica de vapor con flue gas:

CO-INYECCION DEL FLUE GAS AL VAPOR

Es la inyeccion simultanea del vapor y del flue gas recolectado de la salida de los gases del generador
de vapor, a un yacimiento. En el yacimiento ya no se espera solo una disminucion de la viscosidad
por transferencia energética de calor, sino que ahora la presencia del flue gas genera una transferencia
masica por medio del CO; al crudo, hinchandolo y disminuyendo su viscosidad.



PRE-INYECCION DEL FLUE GAS AL VAPOR

Consiste en la inyeccion temprana del flue gas del generador de vapor, antes de cada ciclo de
inyeccion de vapor, con el objetivo de taponar caminos preferenciales del vapor a zonas adyacentes
sin interés, incremento de la presion y de la eficiencia de barrido posterior.

POST-INYECCION DEL FLUE GAS AL VAPOR

Es el proceso de inyectar flue gas después de cada ciclo de inyeccion de vapor, con el fin de
incrementar los métodos de recuperacion y disminuir la caida de la presion durante la produccion.

Estudios experimentales de flue gas y vapor

La tabla #1 muestra los estudios de laboratorio en los que se han realizado disefios experimentales
enfocados en estudiar la inyeccion de vapor en conjunto con el Flue gas. En esta revision se clasifica
los trabajos que aplican inyeccidn ciclica o inyeccion continua de vapor; en el tipo de gas que usan:
Dioxido de Carbono (CO,), Nitrogeno (N»), o Flue Gas; en el esquema de Inyeccion que utilizan Pre:
Pre-inyeccion, Co: Co-inyeccion y Post: Post-inyeccion; en la aplicacion a Lab: modelos fisicos de
laboratorio o Sim Numérica: Modelos Numéricos desarrollados en softwares de simulacion; y en el
efecto en el FR: Como influencian el factor de recobro mejorado de manera +: Positiva y -: Negativa.
En la Tabla se puede evidenciar que existen numerosas investigaciones aplicando diéxido de carbono
y flue gas, utilizando el esquema de co-inyeccidén, que muy pocos estudios se corroboran con
simulacion numérica, y que mas del 90% de estos estudios tienen un impacto positivo sobre el factor
de recobro y puede representar una disminucion en la cantidad de vapor necesaria para alcanzar el
mismo factor de recobro.

Tabla 1 — Estudios de Laboratorio en Inyeccion de Vapor y Flue Gas

Tipo de . Esquema ., Efecto
inyeccion Tipo de gas Inyeccion Aplicacion en el FR
Autores
Gt | Cie] CO, | N> Flue pre | co | post | Lab. Sim. + | -
nua ica gas Numérica
Redford
(1982) X X X X X
Ali (1982) X X X X X X X
Harding et
al (1982) X X X | X X X
Nasr et al
(1987) X X X X X X X X
Frauenfeld
et al (1988) X X X X X | X
Hornbrook
et al. X X X X X
(1989)
Metwally
(1990) X X X | X X X
Zhong et al
(2010) X X X X X X X X




Trevisan et
al2013) | X X X X X
Zhong et al
(2013) X X X X X X
Mohsenzad
ch et al X X X X X X X
(2016)
Wu et al
(2017) X X X X X
Wang et al
(2017) X X X X X
Wei et al
(2017) X X X X X X X
Wang et al.
2015 X X X X X
Pang et al.
(2018) X X X X X

Teniendo en cuenta estos estudios, se muestran a continuacion los estudios mas relevantes, que
permiten tener una vision global del esquema utilizado en laboratorio, la metodologia de las pruebas
y el analisis de los resultados:

Balog & Redford (1982)

Realizo 63 experimentos para evaluar el desempefio de la co-inyeccion de vapor-flue gas, vapor-CO»
y vapor-N»; ademas de metano, etano y/o nafta como procesos de recobro mejorado en yacimientos
de hidrocarburos. Estos trabajos se enfocaron en las arenas bituminosas de Canadé con viscosidades
y saturaciones altas de bitumen y baja inyectividad. Redford utiliz6 un modelo fisico de 45 cm, con
dos tubos; inyector y productor para simular distintos ciclos, presencia de arenas porosas con muestras
reales saturadas con bitumen, la presencia de sellos en el tope y la base de la estructura. El estudio
tuvo un enfoque de evaluacion del didxido de carbono en relacion con el vapor inyectado. Los
resultados mostrados en la Figura 2 muestran que el factor de recobro es mas favorable con una
concentracion de dioxido de carbono de 2.8% molar con respecto a otras concentraciones superior de
5.4% molar e inferior de 1.71%, dado que si la concentracion era menor a 2.8% molar CO»/vapor el
gas neto disponible seria reducido durante la deplecion del yacimiento, y si era mayor a 2.8% molar
COy/vapor se daba una reduccion de la transferencia de calor debido al incremento de la
permeabilidad relativa al gas.
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Fig 2 - Diferentes concentraciones de la co-inyeccion de dioxido de carbono y vapor, Redford
(1982).

Balog & Redford afirmaron que 1. el Nitrogeno no incrementa la presion de yacimiento, pero
incrementa el empuje por gases, disminuye la canalizacion del vapor y disminuye la permeabilidad
relativa del vapor, 2. Que el Flue gas mejora la eficiencia del proceso en menor medida que la
inyeccion de CO; y 3. Que concentraciones superiores de 5.5% molar CO,/vapor y de 20.8% molar
Na/vapor tiene resultados negativos debido a los gases no condensables.

Nasr et al (1987)

Desarroll6 un analisis experimental en laboratorio para un campo en Canada, donde evalu6 nuevos
parametros en co-Inyeccion vapor y flue gas. Nasr empled un simulador de 45 cm, con dos tubos para
inyeccion y produccion, aunque simulaba el proceso ciclico que tiene un solo pozo inyector-
productor, queria garantizar la limpieza de la tuberia en los ciclos y el control del diferencial de
presion. El estudio controld los tiempos de las etapas de los ciclos como se muestra en la figura 3, se
reforzo el control de los tiempos en cada una de las etapas por medio de la valvula de inyeccion que
fue abierta hasta que la presion alcanza un maximo de 3,5 MPa. La etapa de remojo era dependiente
de la capacidad calorifica del vapor, pero en el estudio se omitio esta etapa. En la etapa final la valvula
de produccion era cerrada cuando la presion era igual a la presion inicial del proceso. Los primeros
ciclos eran mas rapidos que los ciclos tardios debido a que en el principio del proceso la produccion
de aceite era mas rapida porque el aceite se encontraba en las zonas cercanas al pozo, lo contrario
ocurria después de las ocho horas cuando la zona a barrer era mas lejana y por consiguiente los ciclos
eran mas lentos.
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Fig 3 - Control del tiempo de los ciclos por medio de la presion en la experimentacion de la Co-
inyeccion ciclica de vapor y Flue gas, Nasr et al., (1987)

La menor conectividad entre los dos pozos fue la de mejor resultado, ya que permite que los fluidos
inyectados no salgan directamente por el pozo productor, sino que se direccionen hacia la zona de
interés. L.a menor caida de presion y de mejor resultado fue la presentada por vapor y flue gas, porque
el flue gas permite mantener la presion del yacimiento por mayor tiempo. Los resultados
experimentales obtenidos durante la prueba con diferentes composiciones de flue gas, nitrogeno y
dioxido de carbono son presentados en la Figura 4, donde la co-inyeccion CO;-vapor 2.8% molar a
pesar de que no tuvo el mejor factor de recobro al inyectar 1 volumen poroso, obtiene el mejor
porcentaje del factor de recobro al finalizar la prueba con la relacion gas-petréleo mas baja de las
pruebas. Finalmente, el autor destaca que todos los resultados de las pruebas son aceptables con
relacion al resultado de la inyeccion de vapor sin gases.



—— Vapor

30 ——2.8 % molar Dioxido de carbono
20.5 % molar de Nitrogeno
s | T 8.3 % molar de Nitrogeno

18.9 % molar Flue gas
31.8% molar de Flue gas
— 5.4 % molar de Dioxido de Carbono

[\
(el

—
)

Factor de Recobro (%)
O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Volumen Poroso Inyectado

Fig 4 - Resultados experimentales en la inyeccion ciclica a diferentes concentraciones y con
diferentes componentes, Nasr et al 1987.

Los mecanismos de producciéon en la inyeccion de vapor fueron: el calentamiento conductivo y el
desplazamiento del aceite por medio de la reduccion de la viscosidad por transferencia de calor. En
el flue gas, los mecanismos son la reduccion de la viscosidad por el didxido de carbono, incremento
del gradiente de presion en la zona de interés, eficiencia de barrido del bitumen y aparicion de una
capa de gas cerca a la cara de pozo inyector incrementando asi la produccion de bitumen. También
debido a la alta solubilidad del CO; con los fluidos del yacimiento, se redujo la temperatura del punto
de burbuja de la mezcla de agua-bitumen-CO», que permite una condensacion a temperatura mas baja,
y por ende un aumento en las fuerzas de desplazamiento de cizalla porque el fluido se condensa cerca
del pozo productor. Por el nitrogeno, se da un incremento en el gradiente de presion de formacion, y
se genera una gran capa de gas en el pozo inyector. La alta solubilidad de los gases inyectados es muy
favorable para eficiencia de barrido. En la composicion final de los gases fluyentes producidos se ve
un cambio 85-10 de nitrogeno-dioxido de carbono a 55-45, debido a que parte del nitrogeno forma
una capa en el yacimiento. En los perfiles de temperatura y saturacion residual se obtienen los mejores
resultados con la co-inyeccion vapor-CO; debido a que no hay presencia de nitrégeno, que obstruye
la transferencia de calor del vapor completa.



Metwally (1990)

Estudio la pre-inyeccion y co-inyeccion de flue gas-vapor en laboratorio, representado un yacimiento
de aceite pesado con 8 nucleos de la formacion. El equipo contaba con un porta-niicleos con muestra
real, un generador de vapor en forma de espiral y un sistema de control para las velocidades de
inyeccion y deplecion. La velocidad de inyeccion del vapor era 0.5 ml/min, misma velocidad con la
que luego era inyectado el flue gas. La primera conclusion observada fue que la inyectividad en la
preinyeccion en las zonas cercanas y medias del pozo era ligeramente mayor que la co-inyeccion,
debido a que el flue gas al ser inyectado y por su mayor permeabilidad relativa, tapa las zonas
preferenciales de flujo y le permite a parte del vapor entrar al yacimiento y evitar desvios, valor para
tener en cuenta en el analisis economico. El fluido total producido con el paso del tiempo en el
laboratorio resume la eficiencia de cada proceso como lo muestra la Figura 5. La co-inyeccion de
vapor y didxido de carbono es la técnica que mayor fluido produce al transcurrir mas de 150 minutos.
Si el experimento es escalado a un yacimiento real, la técnica de co-inyeccion tiene mejores resultados
en periodos largos de produccion, mientras en los primeros dias de produccion, la técnica de
preinyeccion tiene mejores resultados.
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Fig 5 - Fluido total producido en cada proceso con respecto al tiempo, Metwally 1990

La caida de presion en el escenario de preinyeccion fue mas baja por la creacion de canales saturados
de diéxido de carbono, pero la adicion del flue gas redujo la velocidad de produccion de aceite en
etapas tempranas, debido a la alta saturacion de gas. La saturacion de aceite residual aument6 cuando
se empled algo mas aparte del vapor. Los nucleos disminuyeron considerablemente su consolidacion
porque los poros estaban bloqueados por finos, lo que evidencia un posible dafio en yacimiento para
los ciclos tardios.

Wei et Al (2017)

Caso de estudio de la post-inyeccion del flue gas al vapor a escala de laboratorio enfocada en un
campo en China, depletado naturalmente. Previo al proceso, realizan una descripcion petrofisica, de
comportamiento de fases, analisis SARA, analisis del ntcleo y de la salmuera. Realizaron 15 pruebas.
Este experimento realizado 15 veces estudiaba por medio de una celda de alta presion la relacion de
hinchamiento por la presion ejercida por el fluido inyectado. La idea principal del sistema fue llevar
la salmuera a la muestra para elegir el volumen poroso y la permeabilidad de forma controlada.
Después de ello se saturd de aceite desplazando a la salmuera, y se permite un proceso de deplecion




natural hasta llegar a una presion especifica. Alli se realiza el proceso de inyeccion de vapor y luego
de ello el flue gas fue inyectado. Los datos son corroborados por una simulacion numérica.

En los resultados obtenidos en este estudio, destaca la relacion directa entre la solubilidad y el factor
de hinchamiento, donde el didéxido de carbono tiene una elevada solubilidad en el yacimiento, lo que
implica que el hidrocarburo tenga un hinchamiento debido al dioxido de carbono, mientras el factor
de hinchamiento por nitrégeno es nulo. Debido a que el hidrocarburo se hincha, disminuye su
viscosidad (adicionalmente a la disminucion por calor) aumentando el factor de recobro, y también
disminuyendo la cantidad de agua equivalente necesaria para el proceso. Durante la simulacion
numérica, en los procesos de post-inyeccion, el de mejor resultado fue la post-inyeccion de CO» por
su capacidad de solubilidad en el aceite. Del N, se destaca su capacidad de formar un frente de
difusion estable, permitiendo ciclos mas extensos. La distribucion de temperatura es mejor en el
proceso de co-inyeccion que en el de post-inyeccion porque la interaccion directa por ganar el vapor
entre el flue gas y el aceite, lleva el flue gas a zonas profundas. La saturacion residual varia levemente
en todos los procesos. Finalmente, el autor concluye que el proceso tiene un radio maximo de 90 pies
para ser eficiente.

Wang et al (2017)

Estudio realizado en laboratorio basado en el aceite de un campo en China, para observar la reduccion
de la viscosidad, el hinchamiento del hidrocarburo, la disolucién del gas, las interacciones
gas/vapor/aceite, el calor que entrega el vapor y los cambios en la produccion/inyeccion, buscando
analizar los efectos e interacciones reales de utilizar los gases fluyentes sobre el aceite. Antes de
realizar el experimento, realizan unas pruebas PVT, analisis SARA, con tal de conocer la disolucion
completa y correcta del gas, presion de saturacion y factor volumétrico. La simulacion empled un
montaje experimental con sistema de inyeccion, generador de vapor, entre otros. Después de ajustar
la temperatura, permeabilidad absoluta y saturaciones adecuadas se inyecta vapor a una velocidad de
2ml/min hasta alcanzar el corte de agua producida de 98%. En los resultados obtenidos: el
hinchamiento no ocurre a temperaturas muy altas debido a la relacion de solucion gas/aceite. La
produccion de aceite es mas rapida cuando se asiste el proceso con gas. Cuando la inyeccion es
superior a 1 volumen poroso se puede apreciar la eficiencia del gas con el vapor. En el fluido
producido se aprecian cambios en la composicion del producido con respecto al inyectado. Hay
presencia de componentes hidrocarburos que se desprenden en produccion, el diéxido de carbono se
solubiliza en el aceite y se produce % del gas con el aceite, mientras el nitrogeno no lo hace como se
observa en la Figura 7. Se le atribuye al efecto sinérgico entre el flue gas y el calor llevando el calor
a zonas profundas, minimizando las pérdidas de calor y calentando homogéneamente todas las zonas
para que el gas sea conducido mas facilmente y pueda reemplazar una porcion del vapor. Finalmente,
la solubilidad del flue gas en aceites pesados incrementa con la presion y decrece con la temperatura,
afiadiendo mecanismos de recuperacion a los obtenidos con el vapor. Cuando el flue gas asiste al
vapor se obtienen mejores resultados por medio del efecto sinérgico.

Conclusiones

e Los diferentes escenarios de la técnica de inyeccion de vapor: Co-inyeccion, Preinyeccion y
Post-inyeccion del Flue-gas con respecto al Vapor logran minimizar costos de aplicacion
del proceso porque reemplazan un porcentaje del vapor necesario manteniendo el factor de
recobro.

e La inyeccion ciclica de vapor y flue gas es una alternativa viable de recobro mejorado en
Colombia por la presencia de crudos pesados, yacimientos poco profundos y
heterogeneidades de yacimiento porque se genera transferencia energética por medio del



vapor, transferencia masica por medio del dioxido de carbono y mantenimiento de presion
por medio del nitrogeno.

En el escenario de co-inyeccion de vapor/dioxido de carbono es importante encontrar una
concentracion de dioxido de carbono optima que permite tener mejores resultados de: factor
de recobro, perfiles finales de temperatura, eficiencia de barrido y saturaciones de aceite
residual bajas sobre los resultados obtenidos por diferentes concentraciones de dioxido de
carbono, u otro escenario de co-inyeccion de vapor/nitrégeno.

La Preinyeccion de Flue-gas al vapor permite mantener la presion del yacimiento durante
la produccion porque el dioxido de carbono y el nitrogeno generan canales saturados que
mantienen el calor generado por el vapor en las zonas de interés e incrementan la
inyectividad del fluido en el yacimiento.

La mayor cantidad de investigaciones aplican dioxido de carbono y/o flue gas, utilizan el
esquema de co-inyeccion, muy pocos estudios se corroboran con simulacion numérica y mas
del 90% de estos estudios tienen un impacto positivo sobre el factor de recobro

Los resultados de preinyeccion y post-inyeccion del Flue gas en el vapor difieren en cada
estudio porque las condiciones de roca, fluidos e interacciones roca-fluido y fluido-fluido
permiten pequerias variaciones y requieren de mucha precision en laboratorio.
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