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La Recuperacion Asistida, Terciaria o Mejorada (EOR)
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La Recuperacion Asistida, Terciaria o Mejorada (EOR)

Estos procesos considera cambios en las propiedades de la roca o del fluido.

Objetivo: Mejorar la relacién de movilidades /,.U
—  (disminuyendo po o aumentando pw) M — £ ¢ w
w0 K
Kriny*po @
M= piny Kro #D

Mejorar el
polp el o - Disminuir la Tensidn Interfacial
tréleo o el flujo de

fluidos

- Incrementar el %FR
- Disminuir SOR

Cambio en la Mojabilidad
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EOR production in the New Policies Scenario, 2018-2040
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https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/eor-production-in-the-new-policies-scenario-2000-2040
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Share of Enhanced Qil Recovery (EOR) Projects, in %, by Technology, Global,
2021
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Métodos Quimicos en Argentina por YPF

— Proyecto Golfo San Jorge

Ejecucidn ' Ejecucion
Desfiladero Bayo: Inyeccion de polimeros. Manantiales Behr-Grimbeek: Inyeccidn de polimeros.

La Ventana: Piloto nano esferas.  ronmnm——— Conceptualizacion y definicidn
Conceptuacion y definicidn Cafiaddn perdido: Inyeccion de polimeros.
Vizcacheras, papagayos: Inyeccidn de polimeros, Manantiales Behr Expansidn polimeros,
surfactante, nitrdgeno, yacimiento E| Trébol inyeccion de geles.
Formacion Barracas: Inyeccion ASP. Visualizacion
Loma Alta Sur: Inyeccion de geles y polimeros. % El trébal: Inyeccién de polimeros.
Visualizacion Manantiales Behr Yac La Enramada: térmico.
Desfiladero Bayo Oeste: Inyeccion de polimeros. _ Grimbeek: ASP.
Chachauen: SP Ejecucion Los Perales: Inyeccion de geles y polimeros.
Puesto Malina: Inyeccidn de polimeros. Chihuido de la Sierra Negra: Cafiadén Seco-Ledn: Inyeccitn de polimeros.

Single Well Test/ ASP. Loma del Cuy: Inyeccidn de polimeros.

Conceptualizacion y Definicidn Pico truncado: Inyeccion de geles y polimeros.

Sefial Picada: Inyeccidn de polimeros.

Visualizacion

Aguada Toledo / Puesto Hernandez: Inyeccion

de polimeros.

Loma la Lata: Inyeccion de metanal.

Medanito: ASF.

Fuente: EOR: Una estrategia sustentable Por Lic. Ing. Sebastian Kaminszczik e Ing. Andrés Lopez Gibson
(YPF S.A.) (2016).
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EOR Por Litologias
This plot is based on 1507 worldwide projects

| BThermal Methods D Gas Injection @ Chemical Methods |

Carbonate

S Sandstone

Sandstone Carbonate

Source: SPE 130113, Manrique E., et al; April 2010
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Viétodos
Quimicos

POLIMEROS — ALCALIS - SURFACTANTES




Inyeccion de Polimeros

Polimeros son macromolécula compuesta de unidades estructurales que se repiten (monémeros).

Los polimeros utilizados son solubles en agua:

* Polimeros Sintéticos: Poliacrilamidas (PAM), Poliacrilamida Hidrolizada (HPAM).
* Biopolimeros: Xantano.
* Polimeros naturales y sus derivados.
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Inyeccion de Polimeros

Polimeros son macromolécula compuesta de unidades estructurales que se repiten
(mondémeros).

Inyeccion de Polimeros

* Incrementa el recobro por el aumento de la viscosidad del agua, disminucién de su
movilidad, de manera que, reduce el avance prematuro al pozo productor.

Desplazamiento Ineficiente

Polymer Flooding

e Desplazamiento Eficiente

Polymer recton >»>>

Polymer nection »»»>
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Inyeccion de Polimeros

* Los polimeros disminuiran la permeabilidad relativa del agua y aumentaran la relativa
al petrdleo.
* Mejora la eficiencia del barrido areal y vertical.

Efecto de la inyeccién de polimeros sobre la permeabilidad relativa

Eficiencia Areal 1.0} —=- Krw (sin polimero)
| i de Barrido (EA) Productor ; \ -=- Ero ((sin pDII’PeI’O))
nyector N — Krw (con polimero

5 o N —— Kro (con polimero)
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Saturacion de agua (Sw)

Krf=Kf/Ka
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PROBLEMAS COMUNES QUE AFECTA LA EFECTIVIDAD DEL METODO

1. Degradacion: Es la ruptura de las cadenas moleculares del polimero, lo que disminuye su
peso moleculary, por tanto, su viscosidad.

El Polimero sigue disuelto pero menos eficaz.

—[CHZ—(IZH]X—[CHZ—(IBH],,—

CIJ=O C=0
NH> O™Na*

Temperatura Cizallamiento mecanico

Un aumento de la temperatura disminuye / El cizallamiento generado durannte el bombeo

la viscosidad puede romper las cadenas del polimero,
reduciendo la viscosidad

Salinidad y composicion

i6nica del agua Presencia de bacterias
Elevada salinidad, especialmente con iones Algunas bacterias pueden degradar los
divalentes, reduce la viscosidad polimeros, disminuyendo la viscosidad
ca2+’ Mg2+
=y UNCUYO N\ FACULTAD o _
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https://youtu.be/3s0p5C2WSpw

PROBLEMAS COMUNES QUE AFECTA LA EFECTIVIDAD DEL METODO

2. Precipitacion: Es cuando el polimero se vuelve insoluble en el agua (o se separa de la
solucion) y forma solidos o geles que pueden obstruir el sistema.

Causas

* Alta salinidad y dureza del agua.

* pH inadecuado

* Temperaturas elevadas

*Compatibilidad deficiente entre el polimero y el agua

de dilucion.

Clasificacion del agua

Dureza (mg/L de CaCOs)

Agua blanda

0-60

Agua moderadamente dura 61-120

P F GRIVERSIDAD
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Agua dura 121-180
Agua muy dura > 180
N FACULTAD
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Daio a la formacion
disminuyendo la permeabilidad efectiva
y por lo tanto la inyectividad.

Problemas operativos en superficie

Los polimeros precipitados pueden
acumularse en lineas, valvulas o bombas,
provocando incrustaciones, taponamientos
o0 un mantenimiento mas frecuente.
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PROBLEMAS COMUNES QUE AFECTA LA EFECTIVIDAD DEL METODO

3. Adsorcion: Es cuando las moléculas del polimero se adhieren a las superficies
solidas del medio poroso, especialmente a los granos de arena o rocas del yacimiento.

Efectos negativos en el proceso de inyeccion:

1. Reduce la eficacia del proceso y aumenta costos, ya que se necesita mas cantidad.
2. Si la adsorcion es excesiva, puede bloguear parcialmente los poros, afectando la
movilidad del fluido.
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Algunas variables a considerar en su implementacion

Analisis de laboratorio y campo

*Degradacion del polimero: analizar si el polimero pierde viscosidad por

temperatura, cizallamiento o salinidad.
Compatibilidad quimico-mineralégica: verificar que no haya precipitacion o

bloqueo porinteracciéon con laroca o el agua.

Parametros operativos del sistema de inyeccion

*Concentracion del polimero (ppm): verificar que esté dentro del rango de diseno.
*Viscosidad del fluido inyectado: clave para asegurar un buen control de movilidad.
*Tasa de inyeccion: debe mantenerse estable y en linea con la capacidad del
yacimiento.

*Presion de inyeccion: observar aumentos que puedan indicar bloqueo de poros o
incompatibilidades.

*Calidad del agua: evitar incrustaciones, crecimiento bacteriano o degradacion del

polimero.
/asy UNCUYO '\FACULTAD ,
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Algunas variables a considerar en su implementacion

Monitoreo en el yacimiento

*Presion
*Trazadores: en algunos proyectos se usan para seguir el movimiento del
I

polimero.
*Modelado y simulacion de yacimientos: comparar produccion real con
escenarios simulados.

Variables de produccion

*Razoén agua/petréleo (RAP): una disminucion puede indicar un mejor barrido.
*Incremento en la produccion de petroleo: se espera una mejora progresiva tras

el tiempo de recorrido.
*Composicion y propiedades de los fluidos producidos: detectar la presencia

del polimero en produccion (breakthrough).
*Tiempos de respuesta (tiempo de llegada del polimero al pozo productor).

/asy UNCUYO '\FACULTAD ,
Y oAl o » DE INGENIERIA

NACIONAL DE CUYO




TRAZADORES

éDonde se usan estos equipos?

En laboratorio:

Para analizar muestras de produccion recolectadas
en campo.

Permite identificar concentracion, tiempo de llegada,
y comportamiento del trazador.

En campo (equipos portatiles):

Fluorimetros o detectores portatiles (para
fluorescentes o radiactivos). Utiles para monitoreo
rapido durante pruebas piloto.

En unidades mdviles o laboratorios mdviles:
Especialmente para trazadores radiactivos (por
regulaciones de seguridad).

Tipo de trazador

Ejemplo

Equipo de deteccidn

Fluoresceina

Fluorimetro
portatil o

% Radiactivo Trition,3Hr, **Sc Contador
o Tritio =~ Ceiger
° Mal . NaBr, N/a | Espectrome-
e fluoresceina | fluoresceina — 10 gamma
Quimico Cromatografia |;;i Conocto-
(soluble) iénica (IC) o$| miretro
e NaBr -
Espectrofotémetro -
e fluoresceina U\})—Visible éj Eonductlme—
ro
© Fluorescente | Rodamine B
[ =]
o

de laboratoio

@ Isotépico
estable

Espectrometria de
masas (IRMS o GC-
MS)

=

Espectro-
scopia NVMR
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Polimeros: Criterios de Aplicacion

10 - 20° API
<200 @ CY
residual(SOR)
Contenido de arcillas (%) Bajo a moderado

<25

Permeabilidad (mD) 100 - 300
Temperatura del yacimiento <90°C (194 ° - 200 °F)

Salinidad del agua (ppm) 10.000 — 20.000
pH objetivo en el 9-11
yacimiento
Profundidad (ft) <9000
Espesor de Arena No critico
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Inyeccién de Alcalis

Consiste en inyectar una solucién alcalina (PH basico lo cual significa que la solucién

tiene una concentracion de iones hidréxido (OH™) suficiente para ser alcalina.

Alcali Comunes:

Q Hidréxido de sodio (NaOH)

O Silicato de sodio (Na;SiO3)

U Carbonato de sodio (Na,COs)
U Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
U Entre otros

/asy UNCUYO (\FACULTAD ,
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Fluidos producidos (aceite, gas y agua)
Instalaciones de almacenamiento y separacion i b e

Pozo inyector

—

; * Bomba de
Solucion alcalinade ¥ inyeccion de
| n i 0
a planta mezc adora" ; agua il !.(u .

@ Zona de aceite residual ‘ Solucion alcalina

Prelavado agua blanda ‘ Solucién de polimeros

@ Agua desplazante

Fuente: Adaptada de Bailey, R.E. y Curtis, L.B.; Enhanced QOil Recovery; National
Petroleum Council; Washington, D.C., Estados Unidos, 1984.




Inyeccién de Alcalis

Generacion de surfactantes naturales

Cuando los alcalis entran en contacto con ciertos acidos organicos presentes en el crudo (por
ejemplo, los acidos nafténicos) para formar jabones naturales o surfactantes in situ.

Surfactant

La produccion de petréleo ocurre por uno de los siguientes
mecanismos:

1.- Reduccion de la tension interfacial.

2.- Alteracion de la mojabilidad.
3.- Emulsiéon y entrampamiento del petroéleo.

Todos estos mecanismos contribuyen a la movilidad del

; i W/O emulsion
petroleo. O/W emulsion

22 UNCUYO FACULTAD
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Inyeccién de Alcalis

TAN (Numero de acido total) se define como los miligramos de KOH presentes en 1 gr
de crudo. Cuando su valor excede 0.5 mg KOH/g se consideran con alta acidez.

0.70

0.60

: 3
|

g

TAN (mg KOH/g)

¥ = <0.0209% + 0,8559 L
R* = 0.8354 ]

8

0.10

0.00
10 15 20 23 30 33 40

Gravedad AP
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Inyeccién de Alcalis: Monitoreo para evaluar su efectividad

" NACIONAL DE CUYO

pH del agua producida: El dlcali debe
elevar el pH para facilitar la
formacion de surfactantes in situ.
Monitorear este pH ayuda a
confirmar que el alcali esta llegando
al frente de produccion.

Produccion de emulsiones: Una
buena inyeccién de alcali puede
generar emulsiones que indican
formacion de surfactantes naturales.

Analisis del crudo producido:
Cambios en la composicién del crudo
(como reduccion en acidez) también
pueden indicar interaccion efectiva
con el alcali.

N FACULTAD
» DE INGENIERIA

Concentracion de iones
(especialmente Na*, Ca?*, Mg?*):
lones divalentes pueden reaccionar
con el dlcali y precipitar, reduciendo
la eficiencia. Se debe monitorear
para evitar incrustaciones (sales
insolubles o carbonatos).

Tension interfacial (IFT): Si se puede
medir en laboratorio, una reduccion
en la IFT entre el crudo y el agua

indica que el alcali esta funcionando.



ALCALI, SURFACTANTE Y POLIMEROS

El ASP es especialmente mas efectivo
en crudos pesados épor quée?

Los polimeros aumentan la viscosidad del agua inyectada,
mejora el perfil de movilizacién.

Los alcalis y surfactante ayuda a reducir la IFT para movilizar
el petrdleo.
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Inyeccién de Alcalis: Criterios de Aplicacion

Valor Recomendado / Rango

Gravedad API del crudo 10 —-30° API
Numero acido (TAN) > 0.5 mg KOH/g
Saturacion de petréleo 25%-35%
residual(SOR)
Contenido de arcillas Bajo a moderado
<25%
Permeabilidad > 100 mD
Temperatura del yacimiento <90°C (194 ° - 200 °F)
Salinidad del agua (ppm) 10.000 — 20.000
pH objetivo en el 9-11
yacimiento
Profundidad (ft) <9000
Espesor de Arena No critico

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena
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INYECCION DE
GASES
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Desplazamientos Miscibles e Inmiscibles

- Desplazamiento Miscible Dependera de las condiciones del yacimiento,
«  Desplazamiento Inmiscible ‘ especialmente presion, temperaturay tipo de crudo.

Caracteristicas Proceso Miscible Proceso Inmiscible

S Mezcla entre fluido e Se mezcla completamente con el  No se mezcla completamente

inyectado crudo

" Tensién interfacial Se elimina o reduce Solo se reduce parcialmente
drasticamente

1t Presion requerida Requiere superar la Presion No requiere alcanzar la MMP
Minima de Miscibilidad (MMP)

A Tipo de crudo ideal Liviano o mediano Pesado o muy viscoso
© Eficiencia de barrido Alta (mayor recobro) Moderada a baja

" Costos operativos M3s altos, pero con mayor Menores, pero con menor
rendimiento recuperacion




Inyeccion de CO2

Alta solubilidad del CO2 en el petrdleo.

Oil expands and
towards producing

Reduccion de la Viscosidad
Reduccion de la Tension Interfacial Expansién del petréleo
Reduccion de la densidad del petréleo y agua
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Inyeccion Continua de CO2

Production well

CO, injection ‘_\_ ]

En crudos convencional el propodsito es Reducir el SOR ‘ Aumentar el % ER
En crudos pesados es reducir la viscosidad

= UNCUYO ( N FACULTAD
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Inyecciéon Continua de CO2

Pozo Productor
Pozo Inyector

Diéxido L\’
de Carbono Inyeccién de Agua ks

Banco Recuperacion 4

Agua
de €0, Agua CO, gona de de Petroleo

" Conduccién Miscible Petroleo Adicional “
t 4

| 8

Video: https://yvoutu.be/oSQt5tRVVAA
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https://www.youtube.com/watch?v=oSQt5tRVvAA
https://youtu.be/oSQt5tRVvAA

Inyeccion Alternada de CO2

Inyeccion Remojo Produccion

laywccasn de OO, Prodeccan O
petroden y (O

1a7 dias Dias a semanas Semanas a varios

uYo ( N FACULTAD meses
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MEOR

INYECCION DE BACTERIAS




MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery)

>“Haloph'llgs

La microbiologia del petrdleo, es definida como el N
estudio de la distribucion de bacterias indigenas e
(autéctonas), su fisiologia en condiciones de

yacimiento e interacciéon con bacterias inyectadas

(exdgenas).

Los microorganismos o sus metabolitos (productos :
de su metabolismo) mejora la recuperacion de G A 150 TSR 9
petrdleo en el yacimiento.

Los Nutrientes pueden ser :

* Fuentes de Nitrogeno (Nitrato)
* Fuentes de azucar (Melaza)

, Il Gammaproteobacteria [l Bacilli
* Fuentes de proteinas (fosfato) B Epsilonprotecbacteria. [ Alphaproteobacteria
I Clostridia B Others
[ Betaproteobacteria

Fuente: J. Lin, B. Hao, G. Cao et al., “A study on the

= UNCUYO ( N FACULTAD microbial community structure in oil reservoirs
A Sy UNVERSDAD o =» DE INGENIERIA developed by water flooding,” Journal of Petroleum

Science and Engineering, vol. 122,pp. 354-359, 2014.
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MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery)

Drive wa

ter
‘ Broken sandstonc. Biogenic acids

Porosity and permeability

Biopolymers PN
modification

‘ Biosurfactants

Selective plugging Interfacial tension

reduction
Biosurfactants -
® Sandstone
~ Biosurfactants

® (Crude oil
Wettability alteration Emulsfication
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Efecto de los metabolitos micribianos en el Yacimiento

Metabolito Efecto principal

Reduccion de la
tension interfacial (IFT)

Bio-
surfact-

Incremento de la

Biogases s i
4 presion del yacimiento

Mejora de la
permeabilidad de la roca

Acidos
organicos

Bloqueo de zonas de
alta permeabilidad

Alcoholes Reduccidn de la
y solventes viscosidad del crudo

Degradacion de
compuestos pesados
o ceras

Enzimas

=~ UNCUYO
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‘Represurizacion del yacmiento.
‘Incremento en &l volumen de aceite. "Clostidium acefobutylium.
Gases | ‘Reduccion de la viscosidad. "Enterobacter asrgenes.
‘Incremento de la pemeabiidad cassadaporla | Methanobactenum sp.
solubiidad de las rocas carbonatadas.
Incrementan |3 porosidad en las rocas.
degntesv ‘Producen GO 3l reaccionar con carbonatos ‘Closiridium spp.
a0s | mingrales, ‘Enterobacter aerogenes.
‘Bacilus palymyxa.
ol ‘Control de mobilidad. ‘Brevibactenium viscogenes.
MBS | T apanamiesto selectivo y no selectvo. " euconostos mesenteroides.
“Kanthomonas campesirs.
"Arthrobacter parafineus.
e o o . . ‘Bacillus licheniformis.
Suratns | Donrue Gel Ensansiperical ‘Clostidum pasteuranum
‘Pseudomonas nubescens.
“Tapanamiento selectiva y no selectivo,
"Emulsicacion mediantz adhesion al gzs.
“nqulo de contacto variable en superficies ‘Bacillus licheniformis.
Biomasa | minerales. ‘Leuconostos mesenterpides.
"Reduccion de la viscosidad y punto de fuidez de | "Xanthomonas.
atsite.
“Desufuracion del aceite.




Inyeccion Continua

Se inyectan constantemente nutrientes y/o microorganismos vivos en los pozos de inyeccion .

Objetivo: Mantener una poblacién microbiana activa en el yacimiento, que produzca metabolitos
utiles (biosurfactantes, gases, acidos, etc.) a lo largo del tiempo.

Microorganismao y Microorganismao y

nufrientes nutrientes
Pozo productor
S ——
Bomba de l 4 f Bomba de
InyeCcion Pozo IMyeCcion
A imyechor J. Pozo =]
g o - F—C nyector A
E &
Acertes y
productos

Fluido 1 " Productos Prelavado
Cro- nos [para
desplazante j : ) T LI 2 b '
.: ] Nutrientes Organismos para liberar el Y acondicionar
agua aceiie el yacimeento




Inyeccion Ciclica o Alternada (Ciclica Microbial Recovery)

Inyeccion
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Factores que afectan el Crecimiento de la Bacteria

Curva de Crecimiento Bacteriano

140
S
ctacionaria
- LTI Toy

= [
2 B

\\
m

0w o = = DO ~0 0 m

80 Crecimiento /
60
. //
20
_/ Adaptacion
0 L] T L]
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)
Temperatura Salinidad
e oo (>=300g/l) y alta
. (temp. Critica = 80°C) . concentracion de calcio
PH
Presion del Yac.
(6-8
B Compatibilidad de las
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MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery): Criterios de Aplicacion

Parameter Value range Optimum
Formation temperature (") 20-80 30-60
Crude viscosity (mPa-s) 10-500 30-150
Permeability (mD) =50 = 150
Porosity (%) 12-25 17-25
Brine salinity (g/L) =300 =100
Wax content (%) =4 =7
Water cut (%) 40-95 60-85

Total bacterial concentration in
produced fluid (number/mL) =100 21000

Gravity API 10°

Fuente: J. He, Y. Wang, and G. Liang, Emerging Strategic Technology of
the Qilfield Development, Petroleum Industry Press, 2018.
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Vietodos
Térmicos

INYECCION DE VAPOR — COMBUSTION IN SITU




Métodos Térmicos

mby/d @ Thermal EOR ® Chemical EOR CO2EOR » Other gas EOR

o

A Saber
Los mds avanzados de los
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Realizados desde los afos
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caliente, vapor y aire -
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|
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Algunas Consideraciones

A medida que la porosidad aumenta, mayor es el volumen de petréleo y menor el volumen de roca que se
Porosidad calientan.

A medida que la profundidad aumenta, la presién de inyeccidn requerida normalmente aumenta. Para vapor,

. esto se traduce en la necesidad de generadores de mayor capacidad y de mejor calidad del agua de
Profundidad alimentacion.

Para aire, se traduce en un mayor nimero de etapas de compresion

Este es un parametro importante en todos los procesos térmicos.
ESpESOI’ La presencia de una buena roca sello (arcilla) al tope de la arena es importante para el confinamiento del vapor.

Unidades de flujo amplias y continuas.

Mineralogia Arcillas sensibles al agua fresca (Baja salinidad) .
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Procesos Fisicos

. . 7/ L4 7 . 7 .
Destilacion Expansion Termica Craqueo Termico
Es el proceso de separar IO,S cgmponeptes ° ReIacnonAa l?S respues_tas termica y mecanica de fa Descomponer el petréleo en fracciones mas livianas
sustancias de una mezcla liquida mediante el uso roca yacimiento mediante la determinacién del L
L . - - a una temperatura y presién dada.
de la ebullicién selectiva y la condensacion. grado de expansion de un volumen de roca a

medida que se incrementa su temperatura. o
Destruccion de los enlaces carbono-carbono para

generar compuestos de peso molecular mas bajo y
la deshidrogenacion, la cual es la ruptura de
enlaces carbono-hidrégeno.

[ ] Condensacidn
Los liquidos y gases al ser sometido a un aumento

Proceso que consiste en el |:| de la temperatura tienden a dilatarse debido a un
paso de una sustancia en aumento en la energia interna a nivel molecular.
|:| forma gaseosa a forma

liquida
. y
Vaporizacion
Expansiin térmica
i X Blogue de matenal Blogue da material a
|:| Una sustancia cambia de estado auna lempesanu T wna temperatura T, +1°K
liquido a estado gaseoso. . " 1ma A L,
>
= —
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INYECCION DE VAPOR

Es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento inyectando vapor de
agua. El proceso de inyeccion puede ser en forma continua o alternada.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petréleo de este tipo de
proceso son:

Destilaciéon con vapor.

La expansion térmica de fluidos del yacimiento.
Empuje por gas en solucion.

Reduccion de la viscosidad del petréleo.
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Método Térmicos

Mejora la relacion de
movilidad

(Efecto de la temperatura
sobre la Kro/Krw)

.06

005

=
=

=
=

Waler Helative Permealbidlity

0.2

L]

1 £
]
i - ! ! A d .
.’F =% kg |00 =H= ko 1200 ==k 100C
09 o
X =« ckrwe MOE === krwe 1200 = lkrw « 100C
08 /"
07 /
%u.ﬁ
i 05 - : :
T v
4 -. ! !
z ¢
01 % ! !
Y [ 100°C
: #
02 " ;
il e
Swi 12% ',f' # Sor=38%
aprox. o aprox.
1 - [ )
-
o leg - /
¢ o1 62 63 04 05 06 07 4K 09 1
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Disminuye el
Sor

Krf=Kf/Ka
Kf=Q*u*L/A*(AP)

Effect of Temperature on Athabasca Type Heavy Oil — Water Relative Permeability Curves in Glass Bead Packs.
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Inyeccion Ciclica o Alternada de Vapor o (CSS, por sus siglas en inglés)

Fase de inyeccion Fase de remojo

Fase de Produccion
{(Dias/Semanas) (Dias/Semanas) (Semanas/Meses)

Petrdleo
visCOSD

Lona
calentada

Vapor
condens.

Vapor

Fiujo de
patroleo
V¥ vapor
condens,

& UNCUYO ( \FACuLTAD Video: https://youtu.be/8qxfO3tg0b8
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https://youtu.be/8qxfO3tg0b8

Inyeccion Continua (Steam Flooding)

Zon; g;:: il Zona de petréleo y
condensada , agua con temperaturas
cercanas a las
originales del
yacimiento

& UNCUYO ( \FACULTAD e
& e = DE INGENIERIA o a0 ta

A Pozos inyectores

@ Pozos productivos

Esquema de cinco puntos (five spet pattern).




Criterios de Aplicacion

Profundidad Viscosidad minima 300 cp
menor a 3000 ft (914 m) _
<1400 m (1000 — 10.000 cp) Dickson, 2010

Espesor de arena

Sptimo > 10 m (30 ft) API <20
Minimo: 6 m (20 ft)
| |
Porosidad mayor o igual a 30% Permeabilidad minima 100 mD

Bajo contenido de arcillas
So mayor a 50% sensibles al agua
(Montmorillonita /Esmectita)

Agua

Las propiedades del agua de formacion no son criticas.

El agua para la generacion del vapor debe ser suave, ligeramente alcalina, libre de
.oxigeno, solidos, petrdleo, H5S y de hierro disuelto.




Método Térmico: SAGD

El principal mecanismo de produccion es la segregacion gravitacional.

Los factores de recuperacidon obtenidos con este método pueden llegar a ser del orden de 60 %
(Rangel German, 2012).

El petréleo y el
memdoy S0l

(<A 3
continuamente drenados

500 ~1,000m

Videos:
2 N\ FACULTAD https://www.youtube.com/watch?v=CjZlgGKolek
== UNCUYO , .
Y R e ‘ (.. DE INGENIERIA https://youtu.be/som4c1iMIizAo

https://youtu.be/8gxfO3tg0b8



https://www.youtube.com/watch?v=CjZIgGKolek
https://www.youtube.com/watch?v=CjZIgGKolek
https://youtu.be/som4c1MIzAo
https://youtu.be/8qxfO3tg0b8

Método Térmico

SAGD
ESQUEMA | ESQUEMA I
VAPOR
\ \ VAPOR .\ } } }
A= Nl e

i

4 PRODUCTOR

ESQUEMA I
\ VAPOR

INYECTOR / PRODUCTOR
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v'Espesor de arena neta petrolifera
v'Relacion Kv/Kh

v'Gravedad API

v'Permeabilidad

v'Porosidad

v'Presion

v'Saturacion de Petroleo

> 50 pies
> 0,8

< 15°

> 2 Darcy
> 30 %

> 200 lpc
> 50 %




Metodos Térmicos CONTROL Y MONITOREO DE
LA INYECCION DE VAPOR

MONITOREO DE PARAMETROS
OPERATIVOS

B4

' .
e Presion y temperatura
 Caudal del vapor

% e Calidad del vapor
ANALISIS DE RESPUESTA

Separacion y DEL YACIMIENTO

almacenamiento de los
fluidos de produccién

(potroleo, gas, agua) ' @ a P * Tasa de produccion
20T
=X

» Razon agua/petréleoo(WOR)
e Corte de vapor

BALANCE TERMICO
e Comparacion del calor inyectado
SIMULACION Y MODELADO

I]  Generador
de vapor

vs. calor recuperado

DEL YACIMIENTO
e Actualizacion y optimizacion

de modelos

H al well injector
Haorizonal well prod

e N INSPECCION DE INSTALACIONES
- 4 « Revision de lineas, separadores
* y generadores

ﬁ EVALUACION ECONOMICA

* Indice de eficiencia térmica y
econOmica
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[ I 4

Combustion in Situ

Inyectar aire a través de ciertos pozos (dias /semanas)
Encender el crudo de los pozos inyectores.

Propagar el frente de combustion a través del yacimiento mediante inyeccidon continua de
aire con el objeto de calentar y desplazar los fluidos delante de ella.

Pozo productor A ——

Gases de combustian

@ (ases de combustion frios . Regidn de coque
@ Banco de aceite (cercano de la temp. Inicial) @ Zona de combustion (&00°-1200°f)

'.' Zona de agua caliente o en condensacion
(50®-200° f arriba de la temp. Inicial)

'@ Zona de vapor o de vaporizacion (aproximadamente 4007 f)

. Zona de aire y agua vaporizada

. Zona de inyeccion de aire y agua
(quemadao)




Combustion in Situ

La combustidn siempre da como resultado vapor de agua, energia y otros compuestos

1. Aumento de Temperatura
2. Producciéon de Gases de Combustion (CO,
CO2 y disminucién de 02)

3. Senales de inicio de frente de combustion:

* Aumento de presidon en pozos productores

* Fluctuaciones en el caudal y temperatura del
fluido

* Aumento de API del crudo (craqueo térmico).
Aparicidn de compuestos mas livianos.
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Combustion

in Situ: Monitoreo y evaluacion del proceso

Pozo
Bomba inyector
de agua =

Pozo productor

Compresor de aire

[ )
I F] Gases de combustion
] ..l,
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Y PRESION

La instalacion de sensores a lo
largo de los pozos de inveccion y
produccion permite medir la
temperatura y la presion en flempo
real.

MONITOREO DE (1
TEMPERATURA -l @

ANALISISDE 95T
GASES H H
PRODUCIDOS

Se analiza la composicién

de los gases producidos (CO, CO, y
otros hidrécarburos) para determinar
la eficiencia y estabilidad de la
combuction.

VAV

SIMULACION TERMICA

Los modelos de simplacion termica
permiten predecir el avance del frente
de combustion y evaluar diferentes
escenarids de inyeccién.

CONTROL DE 0 ~
PRODUCCION CJ-é

Se mide la produccidn de

petrdleo, agua y otros

liquidos en los pozos productores
para evaluar la efectividad

de la combustion.

TASA Y CALIDAD DE
INYECCION DE AIRE

Es esencial monitorear y

ajustar la tasa de inveccion
de aire para mantener la
combustion a una velocidald
controlada.

El pHse
0 monitorea para
— detectar la
m aparicion de
ambientes
acidos que
pudieran
incrementar la
corrosion y diferrir
el despiazamiento
de petroleo

MONITORO.Q0
DE PRESION

Se realiza un
seguimiento de la

presion en el yacimiento
para evitar un aumento excesivo
debido a la myeccion de gases y
liquidos.




Criterios para Seleccionar Combustion in Situ

Parametro Valor Recomendado / Rango

Gravedad API del crudo <20
Viscosidad (cp) > 1000
Saturacion de petréleo residual(SOR) >50

Permeabilidad >50 mD
Porosidad (%) >16

Profundidad (ft) 4500
Espesor de Arena (ft) >10< 50

&) UNCUYO ¢ \Aculiap
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Different EOR technique cost estimation

35 -
30 H
25 -+

21

15 4

Cost (USD/bbl)
=

10

COy, flooding  Thermal Chemical MEOR
production flooding

Fuente: Q. Cui, “Recent progress in MEOR technology in low-medium permeability reservoirs,” in
Proceedings of 7th Chemical Flooding Enhanced Oil Recovery Conference, Chinese Petroleum
Society, pp. 1-9, Dalian, Liaoning Province, China, 2017.
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Costos EOR

Costo por barril adicional para diferentes técnicas de recuperacion mejorada de petrdleo
(EOR).

EOR techniques Steam flooding Combustion in situ Gas flooding Chemical flooding MEOR

Cost (USD/bbl) 3-6 5-10 2-8 8-12 1-4

Fuente: J. He, Y. Wang, and G. Liang, Emerging Strategic Technology of
the Qilfield Development, Petroleum Industry Press, 2018.
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Resumen

- Precio de los quimicos - Fuente y compresion del gas. - Desarrollo de cepas
(especialmente polimeros) microbianas adaptadas al

- Control de fracturamiento de .
reservorio..

la Formacion.
- Control de actividad bioldgica

- Compatibilidad quimica con el
crudo y el agua. - Escalabilidad
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