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RESUMEN

La extraccion terciaria del petréleo (aceite) consiste en modificar el equilibrio fisicoquimico en el sistema
agua-aceite-roca, uno de los objetivos es el de reducir las fuerzas capilares que mantienen al aceite
atrapado en el medio poroso. En condiciones favorables, el CO; que se inyecta al yacimiento, alcanza
la miscibilidad con el aceite, resultado de un proceso dinamico a multiple contacto. En esta condicion
las fuerzas capilares desaparecen, logrando una mayor extraccion de aceite. EI CO, es un gas
abundante y econdmico, el cual al mezclarse reduce también la densidad y viscosidad del aceite, lo
gue favorece su extraccion. Por lo anterior para asegurar un disefio adecuado del proceso, es necesario
encontrar las condiciones en la que el CO; alcanza la miscibilidad. En este trabajo se realizaron una
serie de pruebas las cuales muestran que la presién minima de miscibilidad entre el petréleo y el CO;
depende principalmente de la composicién de ambas sustancias.
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ABSTRACT

A tertiary oil extraction modifies the physicochemical equilibrium in the oil-water-rock system, one of the
objectives is to reduce the capillary forces that keep the oil trapped in the porous medium. Under
favorable conditions, CO2 is injected into the reservoir reaches the miscibility with the oil, the result of
a dynamic process multiple contact. In this condition the capillary forces disappear, achieving greater
oil extraction. CO2 is an abundant and cheap gas, which when mixed also reduces the density and
viscosity of the oil, which promotes removal. Therefore to ensure proper process design is hecessary
to find conditions in which the CO2 reaches miscibility. In this paper a series of tests which show that
the minimum miscibility pressure between the oil and CO2 depends mainly on the composition of both
substances were performed.

Key words: miscibility capilarity, tertiary oil extraction, enhanced oil recovery.
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INTRODUCCION

El uso de tecnologias que aumenten la produccidn de aceite es un tema de gran interés en la actualidad
ya que este se utiliza como materia prima para varios procesos industriales, ademas de proporcionar
varias sustancias que se utilizan como fuente de energia. Utilizando los conocimientos que se tienen
sobre las propiedades fisicoquimicas de las rocas en el yacimiento, asi como de las propiedades del
aceite se pueden implementar modelos que predicen la movilidad de este, es por eso que se debe de
recurrir a informacion obtenida en laboratorio para tener una mejor comprension del comportamiento
real que tendra el aceite en el yacimiento.

Se sabe que las propiedades del aceite varian en funcion de la composicion de este, es decir que un
petréleo rico en hidrocarburos ligeros tiene menor densidad y viscosidad comparado a un petréleo rico
en hidrocarburos méas pesados. Basandose en este hecho se puede deducir que es conveniente “diluir’
el petréleo con componentes ligeros para asi enriquecer este y reducir su viscosidad y densidad, lo
cual favorece al desplazamiento del aceite y generara un mayor rendimiento en la extraccion del
hidrocarburo. En este trabajo se propone al CO, como diluyente ya que ademas de ser una sustancia
afin al aceite, es abundante y econémico. Como se menciond, las propiedades del aceite variaran
segln su composicion, por lo que las mejores propiedades posibles se obtendran al saturarlo con
nuestro diluyente, es por esto que se buscara que el CO, sea miscible en el aceite.

La miscibilidad es una condicion que se tiene entre dos sustancias cuya caracteristica es que sin
importar la proporcién en la que se mezclen ambas sustancias se tendra una sola fase homogénea,
esto favorece a la extraccion del petrdleo ya que aseguramos un cambio uniforme en las propiedades
de este, ademas de la desaparicion de las fuerzas capilares de la roca. Se puede llegar a la condicion
de miscibilidad de dos maneras, una de ellas es la miscibilidad a contacto simple, este tipo de
miscibilidad se obtienen cuando ambas sustancias se encuentran en las condiciones adecuadas y al
primer contacto se formara la mezcla miscible, y la segunda forma de obtener la condicién de
miscibilidad es las que se conoce como miscibilidad a contacto mdltiple; esta miscibilidad consiste en
el enriquecimiento paulatino y mutuo de componentes entre ambas sustancias hasta llegar a las
condiciones de miscibilidad, en nuestro caso particular el CO2 disolveria algunos de los componentes
ligeros del aceite, mientras que el aceite se enriquece poco de CO2, esto hasta que se llegue a una
composicion que favorezca la miscibilidad (mientras mas se parezcan las sustancias las condiciones
de miscibilidad dejan de ser tan demandantes, por ejemplo las condiciones de miscibilidad entre el
alcohol etilico y el agua)

Cuando la presion del yacimiento esta significativamente debajo de la PMM, el efecto primario de la
inyeccion del CO2 es el hinchamiento y la reduccién de viscosidad del aceite. El hinchamiento puede
causar que parte del aceite residual llegue a ser mévil y recuperable, sin alcanzar el beneficio completo
que se observa en un desplazamiento miscible. Generalmente, la presion requerida para alcanzar la
miscibilidad entre el CO2 y el aceite es relativamente alta, por lo que el uso del CO2 para recuperar
aceite adicional en estos yacimiento, incluye la estimulacion individual del pozo, proceso conocido
como Huff and puff. En este proceso, el CO2 se inyecta, se deja afiejar y la mezcla CO2-aceite obtenida
se produce en el mismo pozo. Mientras que en un proceso miscible, el CO2 se inyecta continuamente
a través de un pozo inyector para desarrollar un frente miscible que empuja al aceite a los pozos
productores. El desplazamiento miscible en el laboratorio resulta en recuperaciones cercanas al 100
%, el desplazamiento a escala de yacimiento recupera menos, debido a la heterogeneidad del medio,
la inestabilidad viscosa en el frente de los fluidos, la diferencia de densidades entre los fluidos,
provocando la irrupcion temprana del CO2 en los pozos productores.

El experimento realizado busca la Presion Minima de Miscibilidad (PMM), esta condicién indica la
minima presion a la que a condiciones dadas de composicion y temperatura el CO2 sera miscible en
el petréleo.
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METODOLOGIA

El experimento consiste en un sistema conformado por un tubo delgado, el cual ayuda a simular un
desplazamiento de fluido en una sola dimension con efectos de mezclado muy bajos, este tubo se lleva
a temperatura de yacimiento (70°C) y se llena con aceite de propiedades y composicién conocidas,
una vez saturado se desplaza CO: por el tubo con un gasto fijo, la mezcla de CO, aceite es
posteriormente “flasheada” y se mide el volumen desplazado de aceite determinando asi la efectividad
del proceso.
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Figura 1. Diagrama del sistema de medicién experimental de PMM.

En el diagrama se observa el sistema que estd compuesto por una bomba que desplaza el aceite y el
CO2 alolargo de un tubo delgado en el cual se miden las presiones de entrada y salida, posteriormente
la mezcla formada pasa por una celda visual y un reémetro capilar, los cuales ayudan a entender como
varian las propiedades de la mezcla en funcién de la presion y el tiempo, y para asegurar que se
mantenga cierta presion en el sistema se agrega una valvula BPR la cual se conecta a un recipiente
en el cual se separa el liquido del gas, a los cuales se midi6é el volumen para determinar el rendimiento
de desplazamiento de aceite.

Para determinar la viscosidad se utiliza un viscosimetro electromagnético. El principio de operacion del
viscosimetro electromagnético tipo piston es simple. La figura 11 muestra un diagrama del viscosimetro
SPL440. El piston (P) se sumerge en una cdmara de medicion (MC) que se llena con el fluido a ser
analizado; este viscosimetro contiene dos bobinas magnéticas (C) "A"y "B" dentro de un tubo cilindrico
(B), las cuales estan colocadas alrededor de la MC. El Piston de acero inoxidable dentro de la MC
recorre (forzado magnéticamente) una distancia fija a través del fluido. Cuando la MC se llena con el
fluido, la bobina "B" se activa y la fuerza magnética ejercida sobre P lo atrae hacia la base de la MC;
de esta manera, obliga a que el fluido fluya alrededor del P hacia la apertura del detector. En forma
simultanea, la bobina “A” se activa para monitorear magnéticamente el movimiento del piston, P,
corriente abajo. Cuando el pistdn, alcanza el fondo de la MC, la bobina "A" se activa y al mismo tiempo
la bobina "B" se utiliza para monitorear el desplazamiento del piston corriente arriba. Cuando el pistén
alcanza el extremo superior de la MC, la bobina "B" se activa de nuevo y el proceso se repite. Ya que
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la medicion del movimiento del piston se hace en las dos direcciones (hacia abajo y hacia arriba), se
supone que las variaciones en el tiempo de travesia debido a la vibracién, orientacion y flujo no
presentan ningun efecto considerable. A lo largo del ciclo, la temperatura del fluido se mide mediante
una sonda de temperatura colocada en la base de la MC. Esta tecnologia analiza el tiempo de travesia
bidireccional del piston y el tiempo requerido para que éste recorra la distancia fija, la cual se relaciona
directamente a la viscosidad absoluta del fluido contenido en el interior de la MC. Por consiguiente, a
medida que el fluido dentro de la MC sea mas viscoso, el movimiento del pistén sera mas lento.

Figura 2. Viscosimetro electromagnético.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar la presién minima de miscibilidad se realiz6 el experimento anteriormente descrito a
presiones de 1400, 2000, 3000, 4000 y 4700 psi, y se considera la condicion de miscibilidad cuando se
llega a obtener un 90% del aceite originalmente retenido en el tubo.

Tabla 1. Porcentaje de recuperacion de aceite en funcion de la presién de inyeccion.

Presién Recu?;)r)amén
1400 3941
2000 63.17
3000 99.33
4000 98.76
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Grafica 1. Determinacion grafica de la PMM.

Para medir el efecto de la composicidn, se enriquecio el aceite anterior con componentes ligeros e
intermedios, esto bajo la suposicién de que se tendra un mejor desplazamiento.

Tabla 2. Porcentaje de recuperacion de aceite en funcion de la presién de inyeccion.

Factor de
Presién recuperacion
(%)
1400 46.73
2000 83.60
3000 97.44
4000 98.58
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Gréfica 2. Determinacion grafica de la PMM.
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Por ultimo se probo el efecto contrario, es decir probar un aceite con carencia de compuestos ligeros,
esto para reafirmar la suposicion de que un aceite con estas caracteristicas presentara un peor

desplazamiento.

Tabla 3. Porcentaje de recuperacién de aceite en funcién de la presion de inyeccion.

Factor de
Presion | recuperacion
(%)
2000 88.92
3000 96.44
4000 98.53
4700 98.47
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Grafica 3. Determinacion grafica de la PMM.

Se tomaron varias muestras en los cuales se absorbié una cantidad dada de CO», y se le fue medida
la viscosidad, dando los siguientes resultados.
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Grafica 4. Reduccion de la viscosidad en funcién de CO2 disuelto.
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran de forma clara que la presion minima de miscibilidad depende de forma muy
importante de la composicion del aceite, por lo que un estudio previo es necesario para poder utilizar
de manera eficiente este tipo de tecnologias.

Los aceites ricos en compuestos ligeros son los que tienen la PMM mas baja, pero de igual manera,
son estos aceites los que escasean cada vez mas, por lo que una de opcién viable para reducir la PMM
seria la de "contaminar' el CO, con metano o hidrocarburos ligeros, ya que esto generaria un
disminucion considerable en la PMM.

Aun sin llegar a la PMM la inyeccion de CO; tiene sus ventajas al bajar la viscosidad del aceite, lo cual
aumenta su movilidad y en consecuencia el rendimiento de extraccion.
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