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Resumen

Los métodos de recobro térmico por inyeccion de vapor permiten obtener alto factor de
recuperacion en crudos pesados. No obstante, se han identificado problemas que disminuyen la
eficiencia técnica del proceso, como alto consumo de combustible para la generacion del vapor y
el costoso tratamiento de agua de irrupcion, ademas, de la gran cantidad de emisiones de CO»
asociados al proceso. Como una alternativa para mitigar los efectos mencionados, se planteo, la
inyeccion de vapor con flue gas. Estudios experimentales y de simulaciéon numérica de
yacimientos, han demostrado que el efecto sinérgico en la inyeccion de vapor y flue gas, permite
reducir la cantidad de vapor inyectado, aumentar el factor de recobro, reducir las emisiones
contaminantes de gases de chimenea entre otros efectos positivos. No obstante, no se ha estudiado
cuantitativamente el efecto del flue gas en las propiedades del vapor, siendo esto de gran
importancia dado que el comportamiento termodinamicas de un compuesto puro en un
determinado estado difieren de las propiedades del mismo componente en una mezcla debido a
interacciones a nivel molecular. En este trabajo se evaluaron las propiedades de la mezcla
vapor/flue gas por medio del software de procesos quimicos Aspen Plus. Se consideré que no
ocurren reacciones quimicas entre los componentes y se realizo la prediccion de las propiedades
termodinamicas a través de la ecuacion de estado de Peng Robinson. Se observo que la curva la
liquido-vapor y los diagramas de T-h para el agua, dependen de la concentracion molar de flue
gas en la mezcla. Ademas, se evidencia un cambio en la trayectoria de condensacion del vapor
humedo, que ya no ocurre a presion y temperatura constante, sino que varia en funcion de la
presion parcial del agua en la mezcla, esto hace que se conserve en estado gaseoso a menor presion
y temperatura. El analisis de este efecto tiene gran importancia porque la eficacia de
desplazamiento depende de la temperatura del fluido desplazaste.

Abstract

The methods of thermal recovery by steam injection allow to obtain high recovery factor in heavy
crudes. However, problems have been identified that decrease the technical efficiency of the
process, such as high fuel consumption for steam generation and costly water treatment, as well
as the large amount of CO, emissions associated with the process. As an alternative to mitigate
the effects, the injection of steam with flue gas was considered. Experimental studies and
numerical simulation of reservoir, have shown that the synergistic effect in the injection of steam
and flue gas, allows reducing the amount of steam injected, increasing the recovery factor,
reducing polluting emissions gases among other positive effects. However, the effect of flue gas



on steam properties has not been quantitatively studied, this being of great importance since the
thermodynamic behavior of a pure compound in a given state differs from the properties of the
same component in a mixture due to interactions at the molecular level. In this work the properties
of the vapor / flue gas mixture were evaluated by means of the Aspen Plus chemical process
software. It was considered that no chemical reactions occur between the components and the
prediction of thermodynamic properties was made through the Peng Robinson equation of state.
It was observed that the liquid-vapor curve and the T-h diagrams for water depend on the molar
concentration of flue gas in the mixture. In addition, a change in the condensation trajectory of
the wet steam is evident, which no longer occurs at constant pressure and temperature, but varies
depending on the partial pressure of the water in the mixture, this causes it to be conserved in a
gaseous state at a lower pressure and temperature. The analysis of this effect is of great importance
because the displacement efficiency depends on the temperature of the fluid displaced.

Introduccion

Estudios recientes de simulaciéon numérica de yacimientos, evaluaciones experimentales y
pruebas piloto, han permitido evidenciar que la co-inyeccion de vapor con solvente hidrocarburos
puede contribuir en el aumento de las tasas de produccion mas alla de las alcanzadas con la
inyeccion de solo vapor (Memarzadeh and Rahnema 2015). Para entender el beneficio de la
inyeccion de vapor con solventes, gases no condensables, flue gas o cualquier otro proceso
hibrido, se deben comprender completamente los principios termodindmicos y las interacciones
fisicas entre las fases de los fluidos inyectados (Memarzadeh and Rahnema 2015) (Capper et al.
2011).

Memarzadeh & Rahnema, (2015), analizaron termodinamicamente el proceso de inyeccion de
vapor asistido con solventes, evidenciando que, cuando el vapor humedo trasfiere calor al
yacimiento, éste se condensa en una trayectoria tal que, disminuye su presion y temperatura,
siendo esto contrario a la condensacién a presion y temperatura constate cuando se encuentra
como unico componente inyectado. Incluso la fase vapor puede mantenerse a baja presion y
temperatura por la presencia de solventes hidrocarburos sobrecalentados y su efecto en las
propiedades parciales, como los cambios de volumen, la entalpia y en general la energia interna
del sistema, al realizarse la mezcla de los componentes. Este efecto es mas significativo a medida
que los solventes son mas ligeros.

Otros estudios han observado diferentes cambios en las propiedades térmicas, la velocidad de
desplazamiento y la eficiencia de la camara de vapor en presencia de solventes (Ji, Dong, and
Chen 2015) (Hedden, Verlaan, and Lastovka 2014). También se ha evidenciado que la
temperatura del vapor disminuye una vez es mezclado con flue gas (Harding, Ali, and Flock
1987), y que la distribucién de temperatura en el medio poroso, tiende a ser mas uniforme en
presencia de estos gases no condensables (Monte Mor, Laboissiére, and Trevisan 2013). Estudios
de simulaciéon numérica de yacimientos han mostrado que existe un avance mas rapido del frente
de alta temperatura cuando se inyecta vapor y flue gas, producto de la canalizacion de los fluidos,
impulsada por los gases no condensables (Pang et al. 2018b). Sin embargo, otros estudios
muestran que este efecto es positivo porque acelera la produccion de hidrocarburos al mejorar el
proceso de trasferencia de calor (Harding, Ali, and Flock 1987) (Xu, Zhao, Chen, Shan, & Sun,
2014). No obstante, no se ha reportado en literatura ningun estudio cuantitativo y detallado sobre
la interaccion termodindmica entre el flue gas (N, y CO,) y vapor.

Por tanto, se hace evidente la necesidad de realizar un estudio termodinamico de la interaccion
fisica entre el flue gas y el vapor. Su importancia estriba en que las propiedades de la camara de
vapor que pueden determinar su potencial efectividad son su volumen y temperatura. Si la camara
crece a un gran volumen, pero experimenta una gran disminucion de la temperatura, entonces el
crudo permanecera inmoévil. Si la cdmara mantiene un alto nivel de temperatura, pero no puede



mantener un gran volumen, entonces la cantidad de crudo movilizado es limitada (Memarzadeh
and Rahnema 2015).

En esta investigacion se utilizo el software de procesos quimicos Aspen Plus, para determinar el
efecto de la concentracion de flue gas en la curva de saturacion liquido-vapor de la mezcla y los
diagramas T-h. Se evidenci6é una disminucion en la presion parcial del vapor y por ende la
temperatura de saturacion. Se observo un cambio en la trayectoria de condensacion del vapor, en
su temperatura y entalpia en funcion de la concentracion de flue gas en la mezcla.

Metodologia

Para el analisis del efecto del flue gas en las propiedades termodinamicas del crudo se considero
que la mezcla de vapor y flue gas (12.29 %mol CO, y 87.771 %mol N») es un sistema heterogéneo
multicompuesto, en donde las propiedades termodinamicas del vapor van a depender de la
composicion (Maradey Charris 2002). Estos sistemas se definen a partir del equilibrio térmico,
mecanico y de fases. En el caso de estudio se establecio un amplio rango de presion y temperatura
y se utiliz6 una ecuacion de estado para establecer el equilibrio de fases entre los componentes de
la mezcla a la determinacion presion y temperatura. Se identifico y analizo la region de dos fases
dado que el proceso se caracteriza por la inyeccion de vapor himedo. Se calculd la entalpia del
agua en la mezcla y su presion parcial a partir del software de procesos quimicos Aspen Plus, para
evaluar diferentes concentraciones molares de flue gas en mezcla con vapor.

Descripcion del sistema

Los sistemas evaluados se presentan en la Tabla 1. La cantidad de agua equivalente (CWE) se
tomd como un parametro constante, con un valor de 2222.3380 Ibmol/hr, de acuerdo con el
balance de energia de un generador de vapor convencional de 50 MMbtu/hr. El sistema 1
corresponde al balance estequiométrico (Akintayo 2011), es decir, todo el flue gas (12.29 %mol
CO,y 87.771 %mol N») que se genera para el valor constante de agua equivalente. Mientras que,
los demas sistemas hacen referencia a escenarios en donde se mezcla una menor cantidad de flue
gas con el vapor del generado.

Tabla 1. Condiciones de los sistemas a evaluar
Fraccion molar Flujo [Ibmol/hr] Condiciones

g evaluadas

2 CO» N, | H.O CO» N, H.O Presion | Temperat

) [psi] ura
[°C]

1 0.038 | 0.310 | 0.6 | 130.3209 | 1060.542 | 2222.338

2 0.021 | 0.178 | 0.8 | 60.7998 | 494.7847 | 2222.338 | 14.7-600 17-600

3 0.010 | 0.089 | 0.9 | 27.0221 | 219.9043 | 2222.338

4 0.005 | 0.044 | 0.95 | 12.7999 | 104.1652 | 2222.338

Seleccion de la ecuacion de estado para simular los sistemas

Se utilizo el asistente de métodos del software Aspen Plus, con el fin de seleccionar la mejor
ecuacion o método para el calculo de propiedades termodinamicas de los sistemas a evaluar. Se
encontrd que, para las caracteristicas del estudio (gases reales a alta presion y temperatura), lo
mas conveniente era utilizar ecuaciones de estado, dentro de las que se sugirieron PRWS, PSRK,
SRK Y PENG-ROB (Aspentech, 2019). Finalmente se seleccion6 la ecuacion de estado de



PENG-ROB por ser la que mejor predecia el volumen masico de los componentes a diferentes
presiones y temperaturas con un error interior al 1.5 %.

Resultados

Efecto del flue gas en la linea de saturacién del vapor

El primer analisis realizado fue el efecto de la presencia de flue gas en la temperatura y presion
de saturacion del agua. En la Fig. 1 se observa el comportamiento de la presion parcial de
saturacion en funcion de la presion total del sistema, para el agua como compuesto puro y en
mezcla con diferentes concentraciones molares de flue gas mostradas en Tabla 1. Se observa que
cuando el agua se encuentra como Unico compuesto, la pendiente es igual a la unidad, indicando
que la presion del sistema y la presion de saturacion es igual. Contrario a este comportamiento,
cuando el agua es un compuesto dentro de una mezcla, se puede evidenciar un cambio en la
presion de saturacion, dado que la presion del agua ya no es la presion del sistema, sino su
correspondiente presion parcial dentro de la mezcla con flue gas. Para el caso de mayor contenido
molar de flue gas (34.8 %mol de flue gas) la presion parcial de saturacion del agua es menor que
las demas relaciones evaluadas.
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Fig. 1 Comportamiento en mezcla de la presion parcial del agua en el punto de saturacion para
diferentes concentraciones molares de flue gas.

Dada la relacion entre la presion y la temperatura, en la Fig. 2 se observa el comportamiento de
la curva de saturacion liquido-vapor del agua como componente puro y en mezcla con diferentes
concentraciones molares de flue gas; los datos se ajustan a un modelo potencial como indica la
leyenda (Potencial %mol de flue gas). Se observa que a la mayor concentracion de flue gas en la
mezcla, la temperatura a la cual ocurre un cambio de fase es menor en comparacion a la
temperatura de saturacion del agua como componentes puro. Por tanto, para el caso de estudio, el



vapor se condensara a una presion y temperatura inferior cuando esta en presencia de flue gas. En
la siguiente seccion se analiza la trayectoria de este proceso de condensacion.
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Fig. 2 Curva de saturacion liquido-vapor del agua como compuesto puro y en mezcla con
diferentes concentraciones molares de flue gas

Efecto del flue gas en la entalpia del vapor hiimedo

Se analizo del diagrama T-h para una mezcla de vapor himedo para las diferentes concentraciones
molares de flue gas evaluadas (sistemas). La Fig. 3 muestra el diagrama T-h para una mezcla de
vapor hiimedo y 34.8 mol% de flue gas, donde puede observase que la envolvente de la mezcla
(lineas purpura) es diferente a la correspondiente para el agua como compuesto puro (lineas
azules). El punto critico cambia de T=705.1 °F y P= 3200.1 psia, a T~ 543.556 °F y P=1156.95
psia.

Ademas, las isobaras de la mezcla difieren completamente de las isobaras del agua como
componente puro. Mientras el proceso de condensacion para el agua ocurre a presion constante
dentro del domo (Cengel and Boles 2011), en mezcla, la presion parcial cambia a medida que el
vapor se condensa y la cantidad de moles en estado gaseoso disminuyen, lo que produce una
reduccion en su presion parcial y por ende en la temperatura de saturaciéon como se mostro en la
Fig. 3, por lo que se obtienen trayectorias curvas del proceso de condensacion. Este
comportamiento es coherente con estudios de otros autores para procesos similares (Memarzadeh
and Rahnema 2015).

Enla

Fig. 4 se observa el diagrama T-h para una mezcla de vapor himedo y 20 mol% de flue gas. El
punto critico para este sistema corresponde a T= 594.069 °F y P = 2179.09 psia. Se evidencia que
a menor concentracion de flue gas la envolvente de la mezcla se aproxima mas a la envolvente
del agua como compuesto puro, como se observa en la Fig. 5y Fig. 6.
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Fig. 3 Diagrama T-h para una mezcla de vapor humedo y 34.8 mol% de flue gas.
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Fig. 4 Diagrama T-h para una mezcla de vapor humedo y 20 mol% de flue gas.

En todos los diagramas T-h se observa que, para las isotermas de mayor valor de presion hay una
mayor reduccion en la temperatura a medida que disminuye la entalpia. Por ejemplo, para la
mezcla de vapor himedo y 20 mol% de flue gas, la isoterma de 24.985 psia y una entalpia de 800



Btu/lbmol la temperatura es de 220 °F, a 600 Btu/lbmol la temperatura corresponde a 219 °F,
mientras que, para la isoterma a 817.513 psia a 800 Btu/lbmol y a 600 Btu/lbmol se tiene una
temperatura de 460 °F y 420 °F, respectivamente. Por tanto, la concentracion molar de flue gas 'y
la presion del sistema tiene una influencia en la trayectoria de condensacion.
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Fig. 5 Diagrama T-h para una mezcla de vapor humedo y 10 mol% de flue gas.
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Fig. 6 Diagrama T-h para una mezcla de vapor humedo y 5 mol% de flue gas.



Efecto de la concentracion molar de flue gas en el diagrama T-h

La Fig. 7 presenta el diagrama T-h para la mezcla de vapor hiimedo y diferentes concentraciones
molares de flue gas para una presion constante del sistema de 817.516 psia.

Se debe recordar que cada linea isoterma, tiene su propia envolvente, por esta razén no tocan en
ningiin momento la linea de burbuja. No obstante, la Fig. 7 permite observar el efecto de
diferentes concentraciones molares de flue gas en la temperatura y la entalpia del vapor himedo.
Se evidencia que, a entalpia constante, la temperatura del vapor humedo es mayor a medida que
la concentracion de flue gas es mejor. Como se evidencio en la Fig. 2, el cambio en la temperatura
de saturacion se debe a cambios en las presiones parciales, por tanto, a mayor concentracion de
flue gas, menor presion parcial de la fase vapor. Por otra parte, si se mantiene constante la
temperatura, se observa que a mayor concentracion de flue gas se tienen mayor entalpia.
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Fig. 7 Diagrama T-h para la mezcla de vapor himedo de diferentes concentraciones molares de
flue gas para una presion constante del sistema de 817.516 psia

Discusion de resultados

Estudios experimentales de desplazamientos con inyeccion de vapor en medios porosos en 1y 3
dimensiones, han permitido evidenciar que el frente de temperatura se desplaza mas rapido en
presencia de flue gas en comparacion a solo vapor (Bagci and Hughes 1995) (Li and Mamora
2010)(Keshavarz, Okuno, and Babadagli 2015). A partir de los resultados obtenido en el presente
estudio, se pude asociar este fenomeno al hecho de que hay una condensacion retardada del vapor
dada la trayectoria de condensacion cuando esta en mezcla con flue gas. Adicionalmente, en estos
estudios se observa un incremento en la tasa (aceleracion) de produccion de crudo respecto a la



inyeccion de solo vapor, por tanto, se ha concluido que la co-inyeccion de vapor y flue gas
permitiria una mejor recuperacion de crudo. No obstante, el hecho de que el vapor en la mezcla
este a menor temperatura puede afectar el factor de recobro, dado que la eficiencia de
desplazamiento de crudos pesados por inyeccion de vapor depende en gran medida de la
temperatura del fluido inyectado (Pang et al. 2018a). Como se muestra en la Fig. 8 la eficiencia
de desplazamiento se incrementa gradualmente a medida que la temperatura es mayor.
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Fig. 8 Eficiencia de desplazamiento bajo diferentes condiciones de temperatura agua/vapor.
Tomado de: Pang, Z., Qi, P., Zhang, F., Ge, T., & Liu, H. (2018b). The Experimental Analysis of
the Role of Flue Gas Injection for Horizontal Well Steam Flooding. Journal of Energy Resources
Technology, 140(10), 102902.

Asi mismo el porcentaje de reduccion de aceite residual también disminuye en funcién de la
temperatura del vapor como se evidencia en la Fig. 9.
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Fig. 9 Saturacion de aceite residual bajo diferentes condiciones de temperatura de desplazamiento
agua/vapor. Tomado de: Pang, Z., Qi, P., Zhang, F., Ge, T., & Liu, H. (2018b). The Experimental
Analysis of the Role of Flue Gas Injection for Horizontal Well Steam Flooding. Journal of Energy
Resources Technology, 140(10), 102902.



Por tanto, la reduccion en la temperatura del vapor a valores muy bajos no es conveniente para la
eficiencia de desplazamiento. Entonces, se debe encontrar una fraccion molar de flue gas optima
que permita que el vapor contacte con mayor rapidez zonas cercanas al pozo productor dando
mayor movilidad al banco de aceite, pero sin reducir demasiado su temperatura, dado que esta es
el potencial para la transferencia de energia (Maradey Charris 2002).

Conclusiones

Se evidencid que la presion parcial del vapor himedo depende de la concentracion molar de flue
gas en la mezcla para una presion constate del sistema. Dada la relacion entre la presion y
temperatura de saturacion, se presenta un cambio en la curva de saturacion liquido-vapor, por lo
que el vapor se condensa a menor temperatura cuando se encuentra en una mezcla con gases no
condenables.

El domo de saturacion de la mezcla de componentes es diferente al del agua como componente
puro, se observo una reduccion en la presion y la temperatura critica. Ademas, las trayectorias de
condensacion del vapor himedo cambio de ocurrir a temperatura constante a una variacion de
este parametro con la presion parcial, lo que resultd en trayectorias de condensacion curvas.

En cuanto al efecto de diferentes concentraciones molares de flue gas en la temperatura y la
entalpia del vapor himedo se evidencia que, a entalpia constante, la temperatura del vapor
humedo es mayor a medida que la concentracion de flue gas disminuye.

La reduccion en la temperatura y presion de saturacion del vapor en mezcla con flue gas, aportan
mayor movilidad al vapor hacia zonas mas cercanas al pozo productor. Sin embargo, la reduccion
en la temperatura afecta la eficiencia de desplazamiento y la saturacion de aceite residual, por lo
que es necesario encontrar una relacion optima de estos gases afadidos al vapor.
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