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RESUMEN

Segun el reporte “Energy Transition Outlook 2022” publicado en octubre del mismo afo
por la International Energy Agency (IEA), el sector energético es responsable de mas del
70% de las emisiones de gases de efecto invernadero, el mayor contribuyente a las
emisiones de este sector corresponde a los combustibles fésiles, liderado por el carbon
(42%), seguido del petroleo (36%) y el gas natural (30%). Una de las actividades de la
industria petrolera que aporta grandes cantidades de gases de efecto invernadero es la
extraccidén de crudo pesado con técnicas de recobro térmico, en especial, las técnicas
de inyeccion de vapor, las cuales requieren la combustion de fuentes fosiles como el

carbodn, el petroleo o el gas para la generacion del vapor.

Una de las mayores preocupaciones en cuanto al uso de recursos energéticos a nivel
mundial, desde hace algunos anos, ha sido el uso seguro y sostenible de la energiay la
reduccion de la huella de carbono debida al uso de los combustibles fosiles. Diferentes
industrias buscan estrategias e implementar acciones que permitan regular las emisiones
de gases de combustion al medio ambiente, la captura y manejo del CO2 en sus

operaciones, ruta que también ha seguido la industria del petréleo y gas.

Estratégicamente se pueden implementar, la reduccion de la combustion de fuentes
fosiles, la mejora de la eficiencia energética y la captura y remocion de emisiones. En el
caso de los procesos de recobro mejorado mediante inyeccion de vapor, una de las
acciones que apoya este objetivo de cero emisiones es, evaluar el efecto de reutilizar los
gases de combustién producidos del proceso de la generacién del vapor, inyectandolos
con el vapor generado como método de captura de gases de efecto invernadero y método
de recobro mejorado. Esta investigacion busca determinar el impacto de la inyeccion de
los gases producto de la generacion de vapor en la recuperacion mejorada de crudos
pesados, y determinar si estos efectos son positivos, neutros o negativos sobre el factor

de recobro y la reduccién de la huella de carbono.

Palabras clave: Inyeccidn de vapor, Flue Gas, Co-inyeccion vapor con Flue Gas, Factor

de Recobro, Huella de Carbono, Recobro Térmico.
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INTRODUCCION

Actualmente la explotacién de yacimientos de crudo pesado mediante inyeccion de vapor
como método de recuperacion mejorado tiene gran importancia, y es de las mas
eficientes y mas usadas técnicas para la recuperacion de crudo pesado en todo el
mundo, por un lado, por el factor de recobro incremental esperado, el cual contribuye a
la demanda energética global y por la creciente necesidad de reducir las emisiones de
gases de combustion al medio ambiente. En este método de recobro los gases de

combustion son producto del proceso de la generacion de vapor de agua.

La inyecciéon conjunta del vapor con gases de combustion o flue gas, (principalmente
diéxido de carbono y nitrégeno), combina el efecto de la reduccién de la viscosidad del
petréleo junto con el efecto de desplazamiento inmiscible del petréleo por los gases de
combustion. La interaccion entre el flue gas y los fluidos en el yacimiento para las
condiciones del campo de estudio se considera de tipo inmiscible, ya que las condiciones
de minima de presion de miscibilidad del diéxido de carbono y nitrégeno no son

alcanzadas.

La inyeccion de los gases de combustién junto con el vapor permite mantener el
desarrollo de los campos, ademas, el flue gas se encuentra disponible en el campo ya
que es producto del proceso de combustidon para la generacion de vapor, lo cual la
convierte en unas de las técnicas de co-inyeccion mas prometedoras con beneficios
como reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, y mejorar la eficiencia de

desplazamiento del crudo.

La simulacion numérica de yacimientos y las directrices del IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) para la contabilizacion de las emisiones permiten evaluar el
efecto de inyectar los gases de combustion como método de recobro “complementario”
a la inyeccién de vapor y cuantificar el resultado en el factor de recobro y la reduccion de

la huella de carbono.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la inyeccion de gases de combustion en el factor de recobro y la

reduccion de la huella de carbono en procesos de inyeccion de vapor en un campo de

crudo pesado de la cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM).

1.2. Objetivos especificos

= Describir el proceso de generacidon de vapor y su relacion con la emision de gases de
efecto invernadero teniendo en cuenta el tipo de combustible utilizado y la interaccion
entre el gas de combustion, el vapor y los fluidos de yacimiento.

= Realizar el ajuste histérico del modelo de simulacién para el campo de crudo pesado
ubicado en la cuenca del VMM partiendo del control de calidad de los datos de

entrada (modelo estatico y dinamico).

= Simular los escenarios de inyeccion de vapor ciclica y continua y de co-inyeccion de

gases de combustion.

= Evaluar el impacto de la reduccion de la huella de carbono y el incremento en el factor

de recobro en los escenarios planteados.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Recobro mejorado

La recuperacion avanzada de petroleo IOR (Improved Oil Recovery), se refiere a
cualquier técnica de recuperacion utilizada para incrementar la recuperacion de petréleo,
dichas técnicas pueden incluir la recuperacion secundaria y los métodos de recobro
mejorado EOR (Enhanced Oil Recovery), los cuales, buscan la reduccién de la
saturacion de petréleo residual (Sor) retenido debido a fuerzas capilares (después de
inyeccion de agua en petréleos livianos) o a alta viscosidad (en petréleos pesados y
arenas bituminosas) [1]. Los métodos EOR pueden clasificarse de manera simple en

meétodos térmicos o métodos no térmicos [2] Figura 1.

Figura 1.

Clasificacion de los métodos de recobro mejorado

METODOS DE RECOBRO MEJORADO

TERMICOS NO TERMICO
1 |
1 1 1 1 1 1 1 1
Agua Calentamiento| |Combustion A A Gases
Caliente Vapor Eléctrico In-Situ Miscible Quimicos Inmiscibles Otros
1
| 1 1
INYECCION DE SAGD Conducci6n | | Hacia H Porbaches |[H Polimeros| | Co2 MEOR
VAPOR de calor adelante Inmiscible
Inyeccion H VAPEX H o En H Gas HSurfactantes Espumas
eversa enriguecido Gasesde
— A'tﬁ}ggg? de - a | | Combustion
VAPEX Flue Gas)
IAV | | VAPEX I . [  Con o (
+Vapor PAI vaporizacion [ Alcalis
Gases
Inyeccion ]
continuade | | SAGP || Cco2 Miscelares Inertes
— vapor miscible
ICV
rep
H N2 miscible e
Ll Alcohol —~ Emulsiones

Nota. Clasificacion de los métodos de recobro mejorado en térmicos y no térmicos. Se resaltan los métodos
que tienen mayor importancia en este estudio. Adaptada de Thomas, S., Enhanced Oil Recovery — An
Overview, Oil & Gas Science and Technology — Rev. IFP, Vol. 6. 2008.
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La implementacion de los métodos de recobro en etapas cronoldgicas (recobro primario,
secundario y terciario) ha sido motivo de discusion porque los métodos EOR pueden ser
implementados desde etapas tempranas en la explotacion de los yacimientos que asi lo

requieran, por lo tanto, su implementacion no es estrictamente secuencial [3].
2.2. Recuperacion del petréleo residual

La movilidad del petréleo residual es influenciada por dos factores principales, el numero

capilar (N,) y la razon de movilidad (M) [1].

El numero capilar es la relacién entre las fuerzas viscosas y las fuerzas capilares, se
define como la relacion entre la velocidad de Darcy (m/s), la viscosidad del fluido

desplazante (Pa. s), y la tension interfacial (N/m) - Ecuacion 1.

Ecuacion 1.
v =2
o
Un valor bajo de numero capilar implica dominio de las fuerzas capilares o interfaciales
y un valor alto implica dominio de las fuerzas viscosas. La forma mas practica de
incrementar el numero capilar es reduciendo la tensién interfacial, lo cual puede lograrse

usando el surfactante apropiado o por aplicacion de calor [1].

La razén de movilidad describe la relacion y eficiencia de desplazamiento de petrdleo por
un fluido inmiscible, es definida como la razén de la movilidad de fluido desplazante
(agua) y la movilidad del fluido desplazado (petréleo) — Ecuacién 2

Ecuacion 2.

Adesplazante
M=—"""

Adesplazado
Donde la movilidad (1) es la relacién entre la permeabilidad efectiva (k) y la viscosidad
(u). La razén de movilidad influencia a nivel microscopico (poro) y macroscopico
(eficiencia de desplazamiento barrido areal y vertical). Un valor mayor que 1 es

considerado no favorable, porque indica que el fluido desplazante fluye mas que el
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desplazado (petroleo), causando canalizacion y en consecuencia dejando atras petréleo

recuperable y valores menores que 1 se consideran favorables.

2.3. Recobro térmico

Los métodos térmicos han sido implementados desde 1950 y son los mas avanzados en
cuanto a experiencia de campo y tecnologia [1]. ComuUnmente se aplican en yacimientos
de petroleos pesados y viscosos, los cuales tienen densidades menores a 20°API y
viscosidades entre 200-2000 cP. Estos métodos suministran calor al yacimiento y
favorecen la recuperacién de petréleo mediante la reduccion de la viscosidad (cuyo
efecto es significativo en crudos pesados), la expansion de la roca y fluido, la

compactacion y la destilacion del vapor [4].

El rango de aplicaciéon de los métodos térmicos es muy amplio y se pueden clasificar

considerando:

= El método de calentamiento de la formacion:
o Calentamiento eléctrico
o Combustion in situ (inyeccion de aire)

o Inyeccion de agua caliente e inyeccion de vapor

= El esquema de suministro de calor:
o Continuo

o Alternado

= La configuracion de pozos productores e inyectores:
o En arreglos de pozos o patrones

o Pozos verticales u horizontales

Algunos de los métodos que combinan estas caracteristicas son: SAGD (Steam-Assisted
Gravity Drainage), THAI (Toe-To-Heel Air Injection), HCS (Horizontal Cyclic Stimulation)

17



entre otros, que pueden ser variantes o combinacion de éstos, y cuya implementacion
depende tanto de factores econdmicos como de las caracteristicas de la roca y el fluido.
Los métodos térmicos han sido exitosos en Canada, USA, Venezuela, Indonesia y otros
paises [1]. En Colombia se ha implementado inyeccion ciclica y continua de vapor en
campos de la cuenca del Valle Medio del Magdalena como los campos Teca, Jazmin,
Nare, Girasol y Moriche [5].

2.3.1. Propiedades térmicas de rocas y fluidos

A diferencia de otros estudios de yacimientos, los estudios relacionados con métodos de
recuperacion térmica requieren el conocimiento de las propiedades térmicas de roca y
fluido implicadas en el flujo de fluidos en el medio poroso, y considerar su variacion en
funcion de la temperatura, por ejemplo, la permeabilidad relativa y la viscosidad. Para
incluir estas variaciones con temperatura se requiere modelar la manera en que se
transfiere el calor en el yacimiento y asi poder determinar un valor de temperatura en
tiempo y en un punto del yacimiento. Las propiedades térmicas generales de la roca y

los fluidos se definen a continuacion [6]:

= Capacidad calorifica a presion constante o calor especifico isobarico: Cantidad
de calor requerido para aumentar en un grado la temperatura de una unidad de masa

de la sustancia a presion constante.

= Conductividad térmica: Determina dénde y cuanto calor fluye en respuesta a las

diferencias de temperatura en el yacimiento.

= Difusividad térmica: Determina la velocidad con que se desplaza un frente de

temperatura a través del yacimiento.

= Coeficiente de expansion térmica: Relaciona la respuesta térmica y mecanica de
las rocas del yacimiento mediante la determinacién del grado de expansién de un

volumen de roca a medida que se incrementa su temperatura.
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2.3.2. Inyeccion de vapor como método de recobro mejorado

Es un proceso mediante el cual se suministra energia en forma de calor al yacimiento
inyectando vapor de agua, puede ser en forma continua o ciclica. [7]. El incremento de
la temperatura en el yacimiento producto de la inyeccidén de vapor ayuda a reducir la
viscosidad del petroleo y a su vez reduce las fuerzas capilares, favoreciendo de este
modo la movilidad del petréleo y la reduccion de la saturacién de petréleo residual (Sor),
por lo que es importante definir correctamente propiedades como la viscosidad del
petréleo a condiciones de yacimiento y a altas temperaturas, la densidad de los fluidos
en el yacimiento, el calor especifico de la roca y los fluidos para evaluar estos métodos

de recobro.

La generacion del vapor a inyectar en el yacimiento se lleva a cabo a través de una
caldera, en la cual ocurre la reaccion de combustion entre un combustible (carbon,
petréleo o gas) y el aire el cual contiene oxigeno responsable de la oxidacion. En este
proceso se transfiere calor a una corriente de agua de modo que el primer cambio que
ocurre en la corriente de agua es el incremento de la temperatura. Este calor transferido
es el conocido como calor sensible (Hw), definido como la energia necesaria para elevar
la temperatura del agua desde una temperatura de referencia hasta la temperatura de
ebullicion a una presidén determinada, en este punto toda el agua aun se encuentra en
estado liquido [7]. Al continuar transfiriendo calor a la corriente de agua desde el punto
de ebullicién (presién y temperatura de saturacién) se consigue el cambio de fase de
agua en estado liquido a vapor de agua (dos fases coexistentes), a este calor se le
conoce como calor latente o de vaporizacion (Lv) [7]. En esta etapa la temperatura del
vapor es constante a diferencia del calor sensible, el calor latente es mayor en magnitud

en comparacion con el calor sensible. Ver Figura 2.

19



Figura 2.

Diagrama de temperatura y entalpia del agua.

Punto critico 20
6}',/
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Liquido Vapor

hi hv

Entalpia, Btu/lhm

Nota. (A—B), el agua se calienta desde 32F hasta su temperatura de saturacion, siguiendo
la linea de saturacion hasta que recibe toda su entalpia liquida hl, (B — C), a medida que
se agrega mas calor, el agua cambia de fase a una mezcla de vapor de agua (a la
temperatura de saturacion) hasta que ha recibido toda su entalpia de vaporizacién hy, (C
— D), Si continia mas calor después de D, la presion permanece constante pero la
temperatura del vapor comenzara a aumentar a medida que se imparte

sobrecalentamiento

En la Figura 2 se pueden identificar tres regiones: entre los puntos A y B se define la
region en la que el agua aun se encuentra en estado liquido, entre los puntos By C se
encuentra la region de dos fases y entre los puntos C y D la regién en la que el agua
cambia completamente a estado gaseoso y se denomina region de vapor

sobrecalentado.
Es posible caracterizar la region de dos fases mediante la determinacion de la calidad

del vapor (x) Ecuacién 3 [1], la cual se define como la relacion masica entre el vapor y

la masa total de la mezcla (liquido-vapor). Esta relacion puede tener valores entre cero
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y uno. Un valor de cero indica que la mezcla es liquido saturado (punto B) y un valor de
uno indica que la mezcla es vapor saturado (punto C).
Ecuacion 3.

Myapor

X =
mliquido + mvapor

El uso del vapor en los procesos de recuperacion térmica se basa principalmente en las
excelentes propiedades térmicas del agua en estado de vapor y la disponibilidad del

recurso hidrico. [7].

2.3.2.a. Calentamiento de la formacién por inyeccion de vapor. Para lograr un incremento
de temperatura en el yacimiento es necesario que exista un intercambio de calor entre el

vapor inyectado (a mayor temperatura) y el sistema roca-fluido del yacimiento.

En el primer contacto del vapor con la formacion parte de los fluidos que ocupan el medio
poroso son desplazados por el vapor inyectado y se inicia la transferencia de calor desde
el vapor hacia las zonas del yacimiento que se encuentran a menor temperatura.
Inicialmente el vapor transfiere calor latente hacia el yacimiento (roca y fluidos) sin
experimentar cambio de temperatura, al mismo tiempo, la calidad del vapor puede ir
disminuyendo hasta el punto de condensarse por completo. En las zonas donde ocurre
la condensacion del vapor se transfiere calor sensible hasta que el fluido caliente alcanza

la temperatura del yacimiento y la transferencia de calor es nula [7].

Bajo condiciones ideales la zona calentada por el vapor podria encontrarse a
temperatura constante considerando que no hay segregacién del vapor por efectos de

gravedad, el espesor es uniforme y todo el espesor es inyectado [7]

El incremento de la temperatura tiene como propdésito, favorecer la movilidad del petréleo
en el yacimiento, siendo deseable calentar el yacimiento eficientemente, tomando en
cuenta que no todo el calor inyectado permanece en él, ya que parte del calor se disipa
hacia las formaciones adyacentes por conduccion y otra parte se pierde con los fluidos

producidos [7].

21



2.3.2.b. Mecanismo de transferencia de calor en la formacién. El principal mecanismo de
transferencia de calor entre la roca reservorio y las rocas adyacentes es la conduccién
(transferencia de calor por contacto directo) mientras que los fluidos en el yacimiento son
calentados por conduccion y conveccion (transferencia por el flujo de un fluido con
diferente temperatura) a medida que el frente de vapor avanza en la formacion

productora [7].

2.3.2.c. Pérdidas de calor. Dada la diferencia de temperatura existente entre el vapor, y
el medio ambiente que rodea las lineas de superficie (lineas de tuberia que transportan
el fluido hasta el cabezal del pozo) y la tuberia de inyeccion en el pozo, parte del
contenido de calor del fluido que fluye se pierde antes de llegar a la formacion. Por lo
tanto, es importante cuantificar cuanto calor se pierde y tratar de reducir estas pérdidas

a un valor minimo.

La Figura 3 muestra las pérdidas de calor en un sistema de inyeccion de vapor. El
generador o caldera entrega el vapor al sistema de distribucidon a determinadas
condiciones de presion, temperatura y calidad. En el recorrido del vapor desde el
generador al yacimiento, ocurren pérdidas de calor a través de las lineas de superficie,
en el cabezal de inyeccidn, a través de los pozos y finalmente en la formacion de interés

y los estratos adyacentes [8].
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Figura 3.

Pérdidas de calor en el sistema
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Nota. Transferencias de calor en la inyeccion de vapor (DOUGLAS A. ALVARADO,
CARLOS BANZER S. TESIS “Recuperacién térmica de petréleo” 2002).

2.3.3. Inyeccion ciclica de vapor

Este método es también llamado coloquialmente Huff and Puff, se realiza en un pozo
que opera alternadamente como inyector y productor. Este tipo de inyeccion
preferentemente se aplica en petréleos altamente viscosos, el proceso considera ciclos
que consisten en tres etapas. Ver Figura 4. En la etapa inicial, el vapor se inyecta
continuamente por un periodo de tiempo determinado, posteriormente el pozo es cerrado
por pocos dias para que el calor inyectado se transfiera y distribuya en la vecindad del
pozo (soaking o tiempo de remojo) y finalmente, el pozo es abierto a produccién, donde
inicialmente se observa un incremento de produccion que dura un periodo corto y
posteriormente declinando lentamente durante un periodo que puede ir desde varios

meses hasta un afio aproximadamente [9].
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Figura 4.

Diagrama de inyeccién ciclica de vapor

HUFF (Fase de inyeccion) SOAK (Fase de remojo-pozo cerrado) PUFF (Fase de produccion)
Dias a semanas Dias Semanas a meses

Arena productora !
agotada !

(agua caliente) (Egualc;alllente]

Vapor inyectado Zona calentada Vapor condensad
N Area calentada por aceite de baja

Vapor condensado Vepor congensaly I \ \
oy

conveccion proveniente viscosidad
del agua|caliente

Nota. Descripcion de las fases de la inyeccion ciclica de vapor (inyeccién, remojo y produccion). Adaptada
Comision Nacional de Hidrocarburos, “El futuro de la produccion de aceite en México: Recuperacion
avanzada y mejorada IOR - EOR,” pp. 1-124, 2012.]

inicialmente los ciclos de vapor son eficientes en términos de recobro y utilizacién de
calor, pero, debido al caracter localizado de la invasion del vapor, la produccion
acumulada se reduce debido a que cada vez la porcién de petroleo moévil es menor con
el numero de ciclos, hasta que la tasa de petréleo obtenida no es viable econdmicamente.
La geologia de la cercania del pozo es importante para la distribucion del calor, asi como
la captura del petréleo movilizado. El factor de recobro tipico en la implementacion de

inyeccién de vapor ciclica esta entre 10% al 40% [1].

2.3.4. Inyeccién continua de vapor

El vapor es el medio mas efectivo de transporte de grandes cantidades de calor en el
petroleo viscoso, y yacimientos de petroleo pesado contenidos en yacimientos someros

con altas saturaciones de petroleo y alta permeabilidad. La inyeccion continua de vapor
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forma una zona de vapor que avanza lentamente desde el pozo inyector hacia las zonas
productoras, se trata de desplazamiento de petroleo por agua condensada, bajo
condiciones inmiscibles, y su desempefio es altamente dependiente del tamafo del
patron y la geologia. La saturacion de petroleo de la zona de barrido puede reducirse

hasta el 10%, resultando en factores de recobro tipicos del 50% y 60% [1].

En la Figura 5 se ilustra el sistema de inyeccion de vapor, donde se puede observar la
distribucion de fluidos, debido a la diferencia de densidades de los fluidos del yacimiento,
el vapor inyectado tiende a segregarse hacia la cima de la formacion (gravity override),
propiciando una temprana produccion de vapor en los pozos productores, para reducir
este fendmeno, los intervalos disparados del pozo inyector se deben de ubicar cerca de

la base de la formacién productora

Figura 5.

Diagrama de inyeccién de vapor
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Nota. Representacion del proceso de inyeccion continua de vapor. Adaptada de La Comision Nacional de
Hidrocarburos, “El futuro de la produccion de aceite en México: Recuperacion avanzada y mejorada IOR -
EOR,” pp. 1-124, 2012.
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2.3.5. Generacion de vapor

Los proyectos de recobro térmico mediante inyeccion de vapor, en su mayoria, emplean
sistemas de generacién de vapor en superficie. Los generadores de vapor o calderas
empleadas con este propdsito, en general, pueden clasificarse segun: la disposicién de
los fluidos en los tubos (pirotubulares, acuotubulares), su ubicacion (estacionarios,
portatiles o méviles), su presion de operacion, su tamafo o capacidad de generacion de
vapor, sistema de circulaciéon (natural, forzada, continua), combustible empleado (sélido,
liquido o gaseoso), numero de pasos (uno o multiples pasos) y funcionalidad (solo
generacion o co-generacion). La gama de generadores de vapor es amplia y puede

acomodarse a las necesidades del proyecto [10] [11].

Los generadores mas empleados en proyectos de recobro térmico son los denominados
Generadores de vapor de un paso (OTSG) “Once-Through Steam Generators” [11]
[12] (Figura 6). Los generadores de vapor del tipo OTSG se utilizan casi exclusivamente
en procesos de recobro térmico. Fueron desarrollados para tal uso y se diferencian de
una caldera tipica en que no tienen un tambor separador de vapor que requiera
recirculacion y purga. Debido a que los generadores no tienen un tambor separador, la
calidad maxima del vapor debe limitarse a aproximadamente el 80% para evitar
incrustaciones de sélidos disueltos en los serpentines y para reducir la posibilidad de
presentar puntos con temperaturas peligrosamente altas provocando incluso la ruptura

de tubos.
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Figura 6.

Vista externa de un generador de vapor tipo OTSG

Nota. Fuente: HyperShell Industries. (2024), “OTSG (Once Through Steam Generators)
Convection section and stack”, [En linea]. https://www.hypershell.com/en/realisation/otsg-
once-through-steam-generators-convection-section-and-stack [Acceso: noviembre 1,
2023].

2.3.5.a. Descripcién del proceso de generacion de vapor. La generacion de vapor es el
proceso mediante el cual se transfiere energia en forma de calor a una corriente de agua
gue se encuentra inicialmente en estado liquido hasta lograr su cambio de estado a
gaseoso. El calor suministrado se logra gracias a la combustion del carbon, combustible
liquido o gaseosos utilizados juntamente con una fuente de oxigeno que generalmente

es aire y una chispa inicial como fuente de alta temperatura para iniciar la ignicion [10].

En Colombia los generadores de vapor implementados en proyectos de recobro
mejorado de hidrocarburos son de tipo OTSG y utilizan gas natural como fuente de
combustible, debido principalmente, a la baja cantidad de emisiones comparado con

otras fuentes combustibles [13].
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Los principales componentes del generador que intervienen en el proceso de combustion

son los siguientes [10]:

Control del quemador: Este sistema es el encargado de generar la flama y
determina si la reaccion de combustidn es eficiente o se presentan pérdidas de calor
dadas las caracteristicas del gas combustible de entrada, la temperatura del gas de
chimenea y el porcentaje de oxigeno (%0O2) o de gas combustible (como el mondxido
de carbono - CO) presentes en el gas de chimenea. Este control interactua con los

controles de suministro de aire y de gas combustible.

Control de gas combustible: Controlar el caudal y presion del gas combustible.

Control de suministro de aire: Proporciona el aire requerido para la combustion e
incluye un compresor de aire de alta presion y un sistema de recirculacion de gas de
chimenea que permite reducir la temperatura de la flama y las emisiones de 6xidos
de Nitrogeno (NOx), asi como también completar la reaccion de monéxido de carbono

(si esta presente en el gas de chimenea) a diéxido de carbono.

Ahora que se tiene la fuente de calor estabilizada y operando bajo condiciones seguras

es posible iniciar el proceso de transferencia de calor hacia el agua. El proceso se

subdivide en tres secciones: Intercambiador de calor (precalentamiento), seccion de

conveccion y seccion de radiacion [10] Figura 7.

Sistema de alimentacién de agua: Una vez el agua ha sido tratada para cumplir con
las condiciones minimas requeridas para la operacion del generador el sistema de

alimentacion de agua mantiene estable el caudal de agua suministrado al generador.

Intercambiador de calor (Precalentador): Es la primera seccion de transferencia de
calor. El agua que ya fluy6 a través de la seccion de conveccion (segunda seccion de
intercambio de calor) y ha incrementado su temperatura pasa por este intercambiador
para precalentar el agua fria suministrada por el sistema de alimentacion de agua. El
agua que proviene de la seccion de conveccion pasara ahora a la seccion de

radiacion donde se completara la transferencia de calor hasta su cambio de estado a
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vapor, mientras que el agua que proviene del sistema de alimentacion pasara
posteriormente a la seccién de conveccion y continuara el flujo. Esta seccidén permite
realizar la transferencia de calor de una manera eficiente y reducir en cierta medida

el consumo de combustible.

= Seccion de conveccion: Su principio de transferencia de calor es la conveccion, en
esta seccion se aprovecha el calor transportado por el gas de chimenea producto de
la combustion. ElI gas de chimenea fluye calentando los tubos por los que se
transporta el agua precalentada en el intercambiador de calor transfiriendo mayor

cantidad de calor por conveccion.

= Seccion de radiacion: Es la seccion en la que tiene lugar la mayor transferencia de
calor. Se compone principalmente de la camara de combustion de forma cilindrica y
una seccion de tubos radiantes ubicados alrededor de la flama del quemador por los

que se transporta el agua proveniente del intercambiador de calor.

Figura 7.

Esquema del OTSG: secciones del quemador, radiacién y de conveccion.

Chimenea

salida de vaPor.
" Temp. = Temp-VaPor

Nota. Se muestran las secciones del generador de vapor, entradas y salidas. Modificado de E. A. Mahvelati, M.
Forcinito, L. Fitschy, A. Maesen, “Three-Dimensional CFD Model Development and Validation for Once-Through Steam
Generator (OTSG)”, MDPI, pp. 3, 2022, DOI: https://doi.org/10.3390/chemengineering6020023 [Acceso: julio, 2023]
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2.3.5.b. Definicion de fuel gas y flue gas. En la Figura 7 se muestran las entradas y
salidas del generador de vapor, cada una de esta cuenta con su propio sistema de control
(Seccion 2.3.5.a). En términos de gases de entrada y de salida se tienen el fuel gas y

flue gas respectivamente.

= Fuel gas o gas combustible: Corresponde al gas que ingresa al generador para
suministrar la energia térmica, reaccionando con una fuente de oxigeno que
generalmente es aire y una chispa inicial como fuente de alta temperatura para

provocar la ignicion.

* Flue gas o gas de combustion (gas de chimenea): Corresponde al gas que se
produce de la reaccion de combustion en la seccidon de radiacién del generador de
vapor. Este gas, que se encuentra a alta temperatura, fluye a la seccion de conveccion
y precalentamiento, donde transfiere calor por conveccion a los tubos por los que se
transporta el agua precalentada en el intercambiador de calor. Finalmente sale por la

chimenea del generador de vapor, de alli su nombre de gas de chimenea.

Algunos generadores de vapor cuentan con una linea de recirculacion de gases de
chimenea (Flue Gas Recirculation — FGR) cuya principal funcién es recircular parte de la
corriente de chimenea, redirigiéndola a la entrada de aire del generador para que asi, la
cantidad de mondxido de carbono presentes en el gas de chimenea logre su oxidacion
completa, convirtiéndose en CO: (ver Ecuacidn 4.), a su vez, se reducen las emisiones
de Oxidos de Nitrégeno (NOx) al medio ambiente [10].

Ecuacion 4.

2C0 4+ 0, » 2C0, + Q
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2.3.5.c. Funcion del Flue Gas Recirculation FGR. Cuando se quema gas natural o
petrdleo, la alta temperatura de la flama causa que las moléculas de nitrogeno (N2) de la
combustion del aire se rompan y combinen con oxigeno (O2) para formar 6xidos nitrosos
(NOx). Los oxidos nitrosos y sus derivados existen y reaccionan ya sea con los gases del
aire o como acidos en gotas de agua contribuyen a efectos de polucién y lluvia acida
[10].

En los afios 90’s la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA) bajo
los limites de emisiones de NOx a menos de 30 ppm. Esto resulté en la implementacion
de sistemas de control automatizados y disefios mejorados de quemadores para regular
mejor la relacion aire/combustible y reducir las emisiones de NOx. En los afos

posteriores, la EPA ha reducido aun mas los limites de emision a valores de 9 ppm [10].

El proceso de los 6xidos de nitrégeno ocurre en un campo de alta temperatura que
excede 1,800 Kelvin o 2,780 [F] [14], conocido como zona de combustion activa. La
formacién de NOx llega a ser significativa a partir de los 2,700 [F] y aumenta
exponencialmente con la temperatura desde ese punto. El NOx es controlado con mas
eficacia reduciendo temperaturas en la zona de la combustion por debajo de los 2,700

[F] lo mas rapidamente posible [14].

Una porcion del gas que sale de la chimenea es recirculado y combinado con la corriente
de aire de entrada previo a la mezcla con el gas combustible. Este proceso, llamado Flue
Gas Recirculation (FGR), es disenado para reducir las emisiones de monodxido de
carbono e impurezas en el gas de chimenea, reducir la temperatura de la flama por
debajo de 2,600 [F], y reducir asi la formacién de NOx cumpliendo los requerimientos

minimos de emisiones reduciéndolas incluso hasta 4 ppm o menores [10].
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2.3.5.d. Eficiencia térmica del generador de vapor. La eficiencia térmica del generador
de vapor 4., y las emisiones de gas de combustion estan estrechamente relacionadas.
Cuando la reaccion de combustiéon es completa la cantidad de calor generado es el
méximo estimado, se espera una alta eficiencia térmica y una baja o nula emision de
componentes inflamables e impurezas, entre las cuales, se presenta el monoxido de
carbono, producto de la combustion incompleta de los atomos de carbono. La presencia
de impurezas en el gas de chimenea es una sefial de que la reaccion de combustion no

es completa [10].

La eficiencia térmica del generador es la relacion entre el calor consumido o aprovechado
y el calor suministrado al generador por medio del combustible (carbon, combustible
liquido o combustible gaseoso) Ecuacion 5. [10]:

Ecuacion 5.

Calor aprovechado

Ngen =

Calor suministrado

En su mayoria los generadores de vapor cuentan con una eficiencia de entre 80% al 85%
o mayores dependiendo de las especificaciones del fabricante. Es posible determinar la
cantidad de calor suministrado al generador si se conoce el poder calorifico de la fuente
de combustible usada. En Colombia los generadores de vapor usados en proyectos de
recobro mejorado de hidrocarburos utilizan gas natural [15]. Este combustible presenta
reducidas emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente comparado con

otras fuentes como se muestra a continuacion:

Tabla 1.
Composicién del gas de chimenea producto de la combustion de gas hidrocarburo vs la combustion de
carbon.
Componentes Fluc? gas de combustion de Flue gas de combustién de
Hidrocarburo gaseoso Carboén
N2 73-74 % 76-77%
CO2 7.4-7.7 % 12.5-12.8 %
H20 14.6 % 6.2%
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Tabla 1. (Continuacion)

Flue gas de combustién de Flue gas de combustién de
Componentes : 5
Hidrocarburo gaseoso Carbon
0: 4.45 % 4.4%
CoO 200-300 ppm 50 ppm
SOz - 420 ppm
NOx 60-70 ppm 420 ppm

Nota. Fuente: X. Xiaochun et. al., “Separation of CO2 from power plant flue gas using novel CO2 molecular basket
absorbent". ACS, vol. 48, pp 1-3, 2023, URL: https://www.researchgate.net/publication/266416211_Separation_of _
CO_2_from_Power_Plant_Flue_Gas_Using_a_ Novel_CO_2_Molecular_Basket_Adsorbent. [Acceso: julio, 2023]

2.3.5.e. Determinacioén del calor suministrado al generador de vapor. La combustion de
gas hidrocarburo consiste en la liberacién de calor producto de la reaccion quimica
(oxidacién) fundamentalmente entre componentes carbono (C) e hidrogenos (H) en
presencia de oxigeno (Oz2) a alta temperatura. Muchos de los gases combustibles usados
para generacion de vapor se componen principalmente en metano (CH4) y etano (Cz2Hs)
y una pequefa cantidad de nitrogeno (N2), diéxido de carbono (COz2) y oxigeno (O2) [10].

El proceso de combustion puede catalogarse segun la completitud de la reaccidn:

= La combustion completa ocurre cuando los componentes presentes en el
combustible obtienen el maximo nivel de oxidacion, bajo estas condiciones, la
corriente de gas de chimenea no contendra fracciones de gas combustible. Los
principales productos resultantes de la combustién completa son el diéxido de
carbono (CO2), vapor de agua y calor. De modo simplificado por cada componente la

reaccion de combustion se puede representar de la siguiente manera: [15]

Ecuacion 6.

C+0,> CO,+0Q

La oxidacion completa de una molécula de carbono (C) reacciona con una molécula de
oxigeno (Oz2) produciendo una molécula de dioxido de carbono (CO2). La cantidad de

calor producto de esta reaccion es 14,540 [BTU/Ibm de carbono].
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Un exceso de aire de cerca del 15% es recomendado para garantizar la combustion
completa del gas combustible y la mayor eficiencia posible [15]. La Figura 8 muestra la
relacion entre los diferentes parametros en el proceso de combustion y su relaciéon con
la eficiencia de este proceso (curva roja). Si el combustible se encuentra en exceso
(curva verde) provocara que parte de este no reaccione, disminuyendo la eficiencia del
proceso y aumentando la produccion de monoxido de carbono (curva amarilla) e
impurezas. Por otro lado, si existe un exceso de oxigeno, el aire se desperdiciara
generando una baja eficiencia del proceso. La maxima eficiencia del proceso de

combustion se logra garantizando exceso de aire de cerca del 15% [15].

Figura 8

Eficiencia en procesos de combustion
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Nota. Relacidn entre los diferentes parametros en el proceso de combustién y su relacion
con la eficiencia de este proceso. Modificado de T. Lin, Y. Sun, L. Zhong, et. al.
"Investigation on Corrosion of Insulation Tubing Steel in HTHP Steam and Flue Gas Co-
Injected to Enhance Heavy Oil Production" SPE, - SPE Asia Pacific Oil and Gas
Conference and Exhibition. 2013.

» Por otro lado, la combustion incompleta ocurre cuando algunos de los
componentes combustibles no reaccionan. Bajo estas condiciones, la corriente de
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gas de chimenea contendra fracciones de componentes como hidrocarburos (CnHm),
hidrogeno (Hz), entre otros componentes. Los principales productos resultantes de la
combustion incompleta son el diéxido de carbono (CO2) acompafiado de mondxido
de carbono y posiblemente componentes hidrocarburo [15]. De modo simplificado por
cada componente la reaccion de combustion se puede representar de la siguiente

manera:

Ecuacion 7.

2C+0, > 2C0 +Q

Dos moléculas de carbono (2C) se combinan con una molécula de oxigeno (O2) para
producir dos moléculas de monéxido de carbono (CO2). La cantidad de calor producto

de esta reaccion es 4,380 [BTU/Ibm de carbono].

Con el fin de garantizar una combustién completa en el generador de vapor, algunos
generadores de vapor cuentan con una linea de recirculacion de gases de chimenea
(Flue Gas Recirculation — FGR) que redirige parte del flue gas a la entrada de aire del
generador [10]. con el fin de completar la oxidacién del mond6xido de carbono e impurezas

presentes en el gas de chimenea (Ecuacion 8.).

Ecuacion 8.

2C0 + 0, > 2C0, + Q
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2.3.5.f. Poder calorifico de una fuente combustible. Este puede determinarse por
métodos analiticos mediante el principio de conservacion de la energia, ya sea a partir
de los elementos quimicos puros conociendo la completitud de la reaccion, o conociendo
el poder calorifico (superior o inferior) de los componentes combustibles y su proporcién
molar en volumen o en peso. Componentes como nitrégeno, didéxido de carbono y
oxigeno son componentes no combustibles por lo que no aportan calor en la reaccion
[16]. Los valores de poder calorifico de los componentes presentes en un fluido
combustible (liquido o gas) pueden consultarse en la norma ASTM D3588 -98 [17] . Otra
manera de determinar el poder calorifico total de una fuente combustible es por métodos

experimentales mediante pruebas de laboratorio de calorimetria [16].

La decision de adoptar el poder calorifico inferior, y no el superior, para el calculo del
calor suministrado por la fuente combustible en el generador de vapor (ver Ecuacién 5.
se debe a que: el agua producto de la reaccion de combustién se produce en estado de
vapor, lo que quiere decir, que parte del total de la energia del combustible se gast6 en
vaporizarla y por lo tanto se habla de poder calorifico inferior (PCI) o energia neta posible

a entregar por el combustible [16].

2.3.5.9. Determinaciéon del calor utilizado en el proceso de generacién de vapor. Es
posible determinar la cantidad de calor utilizada durante el proceso de generacion de

vapor de dos maneras:

= Analisis del gas de chimenea: donde se analiza la composicién del gas de
chimenea y se cuantifica la cantidad de componentes combustibles, tales como
metano, etano (presentes en el gas combustible) o monodxido de carbono; todos
indican una combustion incompleta en el generador, ademas se determina la cantidad
de componentes no combustibles, asi como también el vapor de agua en la salida de
la chimenea. Estos factores permiten determinar las pérdidas de calor en el proceso

de generacion de vapor y a su vez la cantidad de calor utilizado en el proceso [10].
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= Analisis del vapor a la salida del generador: al conocer la cantidad de calor
presente en el vapor a la salida del generador se determina el calor usado en el
generador. Para esto es necesario conocer la tasa de salida del vapor en el
generador, la presién de salida del vapor, la calidad del vapor (o estimarla) y la

temperatura del agua a la entrada del generador [10].

La Ecuacion 9 se usa para determinar la eficiencia del generador 14, a partir de los

datos del gas de entrada y condiciones de salida del vapor en el generador [10].

Ecuacion 9.

cc,—CcC,
ngen = 100~ Qvapor (quel gas * PCIfuelgas )
Donde:
Quapor= Caudal de vapor a la salida del generador en unidades de [Lb/hr], que es
igual al caudal de agua a la entrada del generador.
= (C,= Contenido de calor del vapor a condiciones de salida del generador en
unidades de [BTU/Lb].
= (C,= Contenido de calor del agua a condiciones de entrada al generador en
unidades de [BTU/Lb].

*  Cuel gas= Contenido total de calor del gas combustible [BTU/hr]. Igual al producto

del caudal de fuel gas Qfyer gas Ft3/hr] por el poder calorifico del fuel gas

PClrye gas [BTUF3]

Una alta eficiencia térmica en el generador de vapor (cercana a la eficiencia térmica
especificada por el fabricante) indica desde el punto de vista operativo que los
componentes del generador operan en correctas condiciones y por otro lado que el
proceso de combustién podria considerarse completo, mientras que, un deterioro en la
eficiencia térmica del generador indicaria que posiblemente exista un problema
operacional con el generador y/o que la combustion sea incompleta. Esto ultimo afecta

directamente la composicidén de los gases emitidos al medio ambiente.
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2.4. Recobro no térmico

Los métodos no térmicos son los mas apropiados para petroleos ligeros (<100 cP), en
pocos casos son aplicables para petréleos viscosos (<2,000 cP) para los cuales no son
apropiados para métodos térmicos. Los dos mayores propositos en estos métodos son:

disminuir la tension interfacial y mejorar la razon de movilidad [18].

La mayoria de estos métodos requieren estudios de laboratorio para los procesos de
seleccidn y optimizacion, se subdividen en 3 categorias principalmente: miscible, quimico
y métodos de inyeccion de gas inmiscibles. La inyeccion de COz2 inmiscible es de los

meétodos mas exitosos de inyeccion inmiscible de gas [18].

2.4.1. Métodos de inyeccion de gases

Estos métodos tienen por objetivo incrementar el numero capilar. Esto significa que la
tensién interfacial entre el fluido inyectado y el aceite se reduce. Estos métodos

recuperan aceite por transferencia de masa [19].

2.4.1.a. Inyeccion de gases inmiscibles.

= Inyeccién de gases de combustién (flue gas)

Se refieren a los gases que se producen después de un proceso de combustion y es una
mezcla de CO2 y otros gases [20] Los gases de combustién desplazan aceite por
transferencia de masa de componentes intermedios del aceite al gas inyectado, y por la
subsecuente condensacion de los componentes intermedios con mayor peso molecular

a la fase liquida [21].

El uso de gases de combustion se estudia desde 1980 como una alternativa mas
econdmica a otros gases inertes. El gas de combustién se encuentra disponible de

fuentes industriales cerca de los campos de produccion. En tal situacion la co-inyeccion
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puede convertirse en un camino para la disposicién de gas en la planta, un beneficio

adicional para el proceso integrado.

Los gases de combustion son gases residuales industriales producidos por la quema de
combustibles fésiles. Sus composiciones principales son 10% - 15% de didxido de
carbono y 80% - 85% de nitrogeno, dos componentes clave necesarios para la inyeccién

de vapor [21].

El nitrégeno es el principal componente del aire y el CO2 se genera en todos los procesos
de combustion y durante la respiracion, debido a su propiedad de filtrar el calor radiante,

es una contribucién importante al efecto invernadero.

= Interaccion del flue gas y los fluidos del yacimiento

La presion minima de miscibilidad (PMM) entre el nitrdgeno y el petrdleo esta en un rango
por encima de 4000 psi, y dependera de la composicién del petréleo, para el CO2 (diéxido
de carbono) esta en un rango de presiones superiores a 1000 psi [22] cuando se mezclan
el diéxido de carbono y otros componentes, como el nitrégeno la PMM tiende a aumentar
[23].

2.4.1.b. CO2 miscible. Aun cuando no ocurre miscibilidad, diferentes estudios destacan
que el CO2 (segundo componente principal del flue gas), dependiendo de las
propiedades de presion y temperatura, se puede solubilizar en el petréleo, ocasionando
efectos benéficos en la recuperacion de aceite tales como: la reduccién de viscosidad
por solubilidad, el hinchamiento del petréleo, aumento del factor de recobro, e incluso la
disminucién de la tension interfacial [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]. Sin embargo, al
combinar el vapor con el flue gas, estos efectos no son evidenciados de la misma manera

por tres razones, las cuales seran explicadas a continuacion.
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= Lasolubilidad del flue gas en el petréleo depende practicamente del CO2, puesto
que, la solubilidad del Nz en el petréleo es mucho menor en comparacion al CO2 [31]
[32]. En este orden de ideas, y considerando la composicion del flue gas, solo el 15-
20% (composicion del CO2 en el flue gas) de la mezcla inyectada podra interactuar
con el petroleo bajo ciertas condiciones termodinamicas, mientras que, el 80-85% de

la mezcla permanecera como gas libre en el yacimiento.

= La presién parcial del CO2 disminuye debido a la presencia de otros gases en
la mezcla de flue gas, de modo que, la solubilidad y sus efectos colaterales se
ven comprometidos en presencia de otros fluidos [33] [24] [34] [32]. La Figura 9
evidencia que, al aumentar la proporcién del N2 en la mezcla, la solubilidad del CO2
disminuira, consecuentemente, se espera que, a composiciones tipicas de flue gas,
la presion parcial del CO2 sea tan baja que no permita la solubilidad en el petrdleo

bajo estas condiciones.

Figura 9.

Efecto del nitrégeno en la solubilidad del CO2 en el petréleo.
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Nota. Los resultados experimentales utilizaron un petréleo del campo Aberfeldy a una temperatura
constante de 73.4 [F], la cual no es caracteristica de un proceso CSS. Adaptado de T.A. Nguyen; S.M.
Farouq Ali. “Effect of nitrogen on the solubility and diffusivity of carbon dioxide into oil and oil recovery by
the immiscible WAG process”. JCPT, vol. 37 no.2 pp. 24-31, feb, 1998, DOI: https://doi.org/10.2118/98-02-
02 [Acceso: junio 15, 2023].
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= El efecto de reduccion de viscosidad del petréoleo por solubilidad de CO:z es
considerable unicamente a temperaturas bajas, mientras que, a temperaturas
altas predominan los efectos térmicos [24] [35] [36] [37]. Esto es congruente con los
resultados de un analisis PVT presentados por Wang et al., (2017) en la Figura 10,
los cuales muestran que, la solubilidad de una mezcla de flue gas (80% de N2y 20%
de COz2 para este caso) y un petréleo pesado (19.5 °APIl y 8,880 cP a condiciones de
yacimiento), asi como la reduccion de viscosidad por solubilidad, disminuye a bajas
presiones y altas temperaturas; ya que la inyeccion de vapor se suele aplicar en
yacimientos someros, caracteristicos por bajas presiones debido al gradiente de
presidn, y se esperan temperaturas elevadas en un rango comunmente comprendido
entre 392-572 [F] a causa de la adicion del vapor, la solubilidad y por ende la

reduccion de viscosidad sera casi despreciable bajo estas condiciones.

Figura 10.
Interaccion del flue gas con el petréleo a diferentes condiciones de presion y temperatura.
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Nota. Se muestra en las curvas de la izquierda la relacion de solubilidad del flue gas de acuerdo con
la presion de saturacion, y a la derecha, la disminucién de la viscosidad en relacion con el flue gas
disuelto en el petréleo. Adaptada de: Z. Wang. et al. “Research on Enhancing Heavy Oil Recovery
Mechanism of Flue Gas Assisted Steam Flooding”, CMTC, pp. 1-11, julio, 2017, DOIL:
https://doi.org/10.7122/486093-MS. [Acceso: junio 15, 2023].
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2.4 1.c. Inyeccion de vapor y flue gas. La inyeccion de vapor con flue gas se plantea
como una técnica hibrida, en el cual se obtengan los beneficios de la inyeccion de vapor
(recobro térmico) y el desplazamiento del petréleo por los gases de combustion [38] [37],
que estara en funcion de la interaccion del vapor y el petréleo y las condiciones

operacionales establecidas.

= Mecanismos de recuperaciéon de lainyeccion de flue gas y vapor

El objetivo de esta técnica hibrida es aprovechar los mecanismos de recuperacion
asociados tanto al vapor (efectos térmicos) como al flue gas (desplazamiento inmiscible),
de modo que, la sinergia entre estos dos permita obtener un mayor factor de recobro
[37]. L. Zhong., et al., realizaron el estudio individual de tres casos de inyeccion en el
campo Bohai: inyeccion ciclica de vapor, inyeccion de flue gas, y la co-inyeccion de vapor
y flue gas [37], demostrando que la produccion de petréleo incremental es mayor en el
caso de co-inyeccion, por lo tanto, si existe un efecto de sinergia entre el vapor y el flue
gas cuando estos son inyectados al mismo tiempo, permitiendo obtener una mayor

recuperacion de petroleo.

En este orden de ideas, la literatura de la inyeccidén vapor y flue gas reporta que,
diferentes fendmenos pueden tener un efecto positivo en la recuperacion de petrdleo, la
mayoria de estos estudios estan enfocados unicamente al esquema de co-inyeccion. El
principal mecanismo de recuperacién por inyeccion de flue gas (condiciones inmiscibles)

es el empuje por gas libre y el incremento de la presion del yacimiento, [31] [38] [17].

2.5. Huella de carbono

La huella de carbono definida en forma muy general representa la cantidad de gases
efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmdsfera derivados de las actividades de
produccion o consumo de bienes y servicios [39]. Es considerada una de las mas

importantes herramientas para cuantificar las emisiones de dichos gases, este indicador
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ambiental mide tanto las emisiones directas como indirectas de compuestos como el
metano (CHas), el oxido de nitrogeno (N20), los hidrofluorocarbonos (HFCs), los
perfluorocarbonos (PFCs), el hexafluoruro de azufre (SFe) y, sobre todo, del mas
abundante y que mas ha contribuido al calentamiento global desde 1990: el diéxido de
carbono (COz2) [40].

Parte de los inconvenientes durante la inyeccion de vapor es la cantidad de gases de
combustion (flue gas) que son emitidos a la atmdsfera y tienen un impacto al medio
ambiente dependiendo de la composicion de la corriente de entrada en etapa de
generacion de vapor, estos gases al liberarse a la atmosfera son considerados como
gases de efecto invernadero, especialmente por el contenido de CO:2 el cual esta

relacionado con el calentamiento global [40].

Las emisiones de estos gases pueden ser controladas, especialmente la de CO2
mediante la reutilizacion o el almacenamiento geoldgico de estos gases. En este aspecto
el reporte de la International Energy Agency (IEA) estima que cada afo se usan alrededor
de 230 toneladas de COz2, las cuales, el 34% son utilizadas para procesos de recobro

mejorado.

2.5.1. Inyeccidn de vapor asistida con flue gas y reduccion de la huella de carbono.

La implementacion de la inyeccién conjunta de vapor y gases de combustién (técnica
hibrida) busca evaluar el efecto en la eficiencia de desplazamiento del petréleo por efecto
combinado del incremento de temperatura, asi como en la reduccién de la huella de
carbono mediante la reutilizacion del flue gas (producto de la generacion de vapor) para

reducir las emisiones de GEI.

Agregar una cierta cantidad de gas de combustién al vapor en desplazamiento podria
disminuir la presion parcial del vapor, mejorar la calidad del vapor y reducir la pérdida de
calor, lo que resultaria en una reduccion de la cantidad de inyeccion de vapor y una

mejora en el rendimiento del desarrollo [37].
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2.5.2. Metodologia de calculo de la huella de carbono

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), [Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero] [41] las emisiones generadas en el sector energético se pueden
clasificar en emisiones por combustion y emisiones fugitivas. Las primeras se refieren a
las emisiones producto de la quema de combustibles como parte de actividades
productivas y la segunda hace referencia a aquellas emisiones generadas a partir de la
produccion, procesamiento, transformacion, transporte, almacenamiento y uso de los
combustibles, e incluye las emisiones por combustion unicamente cuando éstas no son
fruto de una actividad productiva (ej. quema de gas en pozos de extraccion) [16]

De acuerdo con el IPCC, la manera mas comun y facil de estimar las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEIl) es mediante la combinacion de datos estadisticos de
actividad humana (AD) con coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones por

actividad unitaria llamados Factores de Emisiones (FE) — Ecuacién 10.

Ecuacion 10.

Emisiones = FE * AD

El sector energético suele ser el mas importante de los inventarios de emisiones de GEI
y, comunmente, aporta el 75% del total de las emisiones de GEI de los paises
desarrollados [16]. EI COz2 representa el 95% de las emisiones del sector energético, y el
porcentaje restante corresponde a metano (CH4) y el 6xido nitroso N20. Durante la
combustion, el carbono y el hidrégeno de los combustibles fosiles se convierten
principalmente en diéxido de carbono (COz2) y agua (H20), liberando energia en forma de

forma de calor.

2.5.2.a. Factores de emision. A la hora de contabilizar emisiones en combustibles es
necesario diferenciar entre los combustibles primarios (se encuentran en estado natural,
carboén, petréleo crudo y gas natural) y los combustibles secundarios o productos

combustibles (gasolinas, lubricantes) derivados de los combustibles primarios.
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Los factores de emision (FE) varian con el tipo de combustible, como también con el

proceso de combustion y la tecnologia utilizada para tal fin. En este sentido existe FE por

combustible, proceso y tecnologia, de tal manera que en la medida en que se avanza en

el grado de detalle, el FE resulta mas exacto. La calidad de los combustibles varia de

una localidad a otra variando sus correspondientes FE.

Para estimar las emisiones provenientes de los combustibles, IPCC ha clasificado las

emisiones del sector energético en 4 subsectores a analizar [16]:

Combustién estacionaria: proveniente de la industria de energia, manufactureras y
de la construccion.

Combustion moévil: se estiman por la actividad principal de transporte, terrestre,
aéreo, navegacion, fluvial entre otras.

Emisiones fugitivas: surgen de la transferencia de didoxido de carbono del punto de
captura al almacenamiento geoldgico.

Otros: Transporte, inyeccion y almacenamiento geoldgico de COs.

2.5.2.b. Factor de emision de CO2, CH4 y N20.

Factor de emision de CO2: Normalmente se considera una quema eficaz del
combustible para garantizar la oxidacion casi total del carbono disponible en el
combustible a CO2. El FE de CO:2 correspondientes a la quema de combustible se
puede calcular mediante la estequiometria de la reaccion de combustion, la
composicién elemental del combustible y el contenido energético del mismo y varian

Gnicamente de un combustible a otro [16].

Con el fin de calcular los FE del combustible utilizado se definié para los combustibles

gaseosos el analisis por composicion volumétrica por componente y poder calorifico.

Factor de emisién de CHa: Se produce en pequefas cantidades, en la quema de

combustibles debido a la combustién incompleta de los hidrocarburos presentes en
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el mismo. Las emisiones de CH4 son un indicativo de una ineficiencia en el proceso
de combustién, el FE de este gas depende de factores como la tecnologia de
combustion, condiciones de operacion, tamario y antigiedad del equipo, régimen de
mantenimiento y funcionamiento, controles de emision y caracteristicas del
combustible [16].

= Factor de emision de (N20): se produce directamente a partir de la quema de
combustible y es dependiente de la temperatura de las zonas donde ocurren las
reacciones quimicas. La contribucion relativa de la quema de combustibles a las

emisiones de N20 es mas importante que para el caso del CH4(~17%) [16].

Combustibles gaseosos: La composicion quimica de los gases, se expresa en %
volumétrico o molar. Los métodos utilizados para hallar esta composicion estan basados
en el uso de cromatografia gaseosa. Existen una serie de métodos aceptados para el
analisis de gas natural y para otras mezclas gaseosas, los cuales difieren en las

columnas utilizadas, los parametros de operacion y los detectores [16].

46



3. METODOLOGIA Y DATOS

La siguiente metodologia se plantea con el propdésito de evaluar el efecto en el factor de
recobro final del campo y la huella de carbono al implementar la inyeccion de los gases

de combustion junto con inyeccion de vapor (continua y ciclica) Figura 11.

Figura 11.

Metodologia propuesta

FASE |
Descripcion de las caracteristicas del campo de estudio.

\Z

FASE Il
Definicién de la composicion del gas de combustion (Flue Gas).

\Z

FASE 1l

Descripcion del proceso de generacion de vapor y del proceso de inyeccién
de vapor como EOR.

N/

FASE IV: CONTROL DE CALIDAD
Control de calidad de los datos de entrada del modelo de simulacion.

\Z

FASE V: AJUSTE HISTORICO
Simulacién numeérica en STARS - CMG (modelo estéatico y dinamico).

N/

FASE VI: SIMULACION DE ESCENARIOS
Inyeccién de vapor continua y ciclica caso base y caso de co-inyeccion.

V4

FASE VII: EVALUACION
Reduccion huella de carbono Incremento factor de recobro

Nota. Fases consideradas para evaluacién del efecto de la inyeccién de gases de combustién en el factor
de recobro y la reduccién de la huella de carbono en procesos de inyeccién de vapor en un campo de

petréleo pesado de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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3.1. Descripcién de las Fases
3.1.1. FASE I: Descripcion del campo de estudio

Se basa en la descripcidn, principalmente, de las propiedades de la roca y fluidos del
campo de estudio ubicado en la cuenca del VMM. Esta caracterizacion representa los
parametros de construccién del modelo de simulacién a usar en las etapas de ajuste
histérico y predicciones. Los resultados obtenidos dependeran en gran medida de los
datos de entrada que representan las caracteristicas del yacimiento, el comportamiento
de produccién e inyeccion y los mecanismos de produccién presentes. Por otro lado,
también es util para identificar los campos anélogos donde se pueda desarrollar este

estudio utilizando como base la presente metodologia.

El campo de estudio se encuentra ubicado en la cuenca del VMM como se muestra en
la Figura 12, la Figura 13 muestra su correspondiente columna estratigréfica [42].

Figura 12.
Ubicacion Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) — MMB
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Nota. Tomado de: L. F. Sarmiento, “Petroleum Geology of Colombia
Middle Magdalena Basin,” ANH, Medellin, pp. 6, 2011.
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Figura 13.
Columna Estratigrafica VMM
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Nota. Tomado de: L. F. Sarmiento, “Petroleum Geology of Colombia Middle Magdalena
Basin,” ANH, Medellin, pp. 38, 2011.

Descripcidn de las formaciones de interés en este estudio:

= Formaciéon Mugrosa: Se depositd en el Oligoceno, es una Formacion
predominantemente lodosa, compuesta de lodolitas, ocasionalmente puede haber
areniscas de grano fino a medio, con intercalaciones de arcillolitas, limolitas, shales
y conglomerados. El espesor de la formacion varia entre 500 — 800 m (1,640 -2,625
ft); su ambiente de depositacion se dio en un ambiente continental de canales
fluviales de tipo meandriforme, su contacto infrayacente con la Formacién
Esmeraldas descansa sobre una posible discordancia y su contacto suprayacente se
encuentra con la Formacion Colorado es concordante [43]
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= Formacion Colorado: Se depositdé en la época del Oligoceno - Mioceno, esta
constituida por conglomerados poco consolidados con cantos de areniscas, calizas,
chert, rocas igneas, y metamorficas en una matriz arenosa y calcarea; con delgadas
intercalaciones de arcillolitas; El espesor de la formacion varia de 1,200 — 2,500 m
(3,937 — 4,921 ft); su ambiente de depositacion fue continental fluvial en un clima
arido, en su contacto infrayacente con la formacién Mugrosa es concordante y en su

contacto suprayacente con el Grupo Real es discordante [43].

En la Tabla 2 se describen las caracteristicas del campo de estudio.

Tabla 2.
Caracteristicas del campo
Formacion productora Mugrosay Colorado
Espesor Neto [Ft] 100 ft
Permeabilidad promedio [mD] 1000
Caracteristicas de la | Porosidad promedio [%] 23%
formacion Profundidad [Ft] 1000
Temperatura del yacimiento [F] 110
Presion inicial [Psi] 900
Saturacion de agua promedio [%0] 40%
Gravedad [°API] 12
Propiedfades del Viscosidad a temperatura del yacimiento [cP] 2500
fluido Factor volumétrico de formacién — Bo (STB/RB) 1.035
Propiedades térmicas | Conductividad térmica [BTU/(ft/F-dia)] 40
delarocay los
fluidos Capacidad calérica volumétrica [BTU/(ftF)] 40

Nota. Se definen las caracteristicas de la formacion, propiedades de fluidos y propiedades térmicas de la

roca y los fluidos del campo de estudio.

En el campo de estudio se ha implementado inyeccién de vapor ciclica y continua como

meétodo de recobro mejorado (recobro térmico).
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3.1.2. FASE IlI: Definicion de la composicion del gas de combustion (flue gas)

En esta fase se determina la composicion del gas de chimenea del generador de vapor
requerida para el calculo de gases de efecto invernadero y su correspondiente huella de
carbono, a su vez, esta composicion es informacion de entrada del modelo de simulacion

para evaluar el escenario de inyeccion de vapor juntamente con el gas de chimenea.

Se considera que la combustion presente en el generador de vapor es una reaccion de
combustion completa debido a dos factores principales mencionados en la seccion de
2.3.5 Generacion de vapor, exceso de aire y que el generador de vapor esté equipado

con una linea de recirculacion de gases de chimenea (FGR).

La composicion del flue gas puede variar principalmente por cambios en la composicién
del aire de entrada al generador debido a condiciones ambientales, variaciones en la
composicion del fuel gas, o por mal funcionamiento de algunos de los sensores del
generador. Este estudio considera que estos factores no impactan la composicién del

gas de chimenea.

El gas combustible utilizado para los proyectos de inyeccion de vapor de los campos de

la regién es el gas de Cusiana. La composicion de este gas se describe en la Tabla 3.

Tabla 3.
Descripcién del gas de Cusiana.
Componente Gas Cusiana [% Vol]
CH4 0.8261
C2Hs 0.1010
CsHs 0.0365
C4Haon 0.0054
C4Huoi 0.0053
CsHazn 0.0005
CsHuai 0.0010
CeH14 0.0003
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Tabla 3. (Continuacion)

Componente Gas Cusiana [% Vol]
CO: 0.0185
N2 0.0054
Total Reactantes 1.0000

Nota. Tomado de “A. Amell, F. Chejne, D. Lopez, C. Forero y B. Herrera, “Consultoria técnica para el
fortalecimiento y mejora de la base de datos de Factores de Emision de los Combustibles Colombianos,”
Medellin, 2016.

A partir de esta composicion se definen propiedades como peso molecular de gas,
gravedad especifica, asi como también la composicion del gas resultado de la
combustion y las emisiones de gases de efecto invernadero resultante, entre otras
propiedades que son determinantes para la evaluar la interaccién entre el gas, el vapor

y los fluidos presentes en el yacimiento.

Aplicando los balances estequiométricos de una reaccion de combustion completa
(Tabla 4) para cada uno de los componentes del gas de Cusiana, se obtiene la

composiciéon del gas de chimenea.

Tabla 4.
Balances estequiométricos de la reaccién de combustion completa para componentes de un combustible

gaseoso.

CH, + 20, > CO, + 2H,0
2C,Hg + 70, —» 4C0, + 6H,0
CsHg + 50, - 3C0, + 4H,0

2C,Hy + 130, > 8C0, + 10H,0
CsHy, + 80, - 5C0, + 6H,0

2C.Hy, + 190, > 12C0, + 14H,0

Nota. Los balances estequiométricos de una reaccion de combustion completa para los componentes de

un combustible gaseoso.
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Se debe tener en cuenta que a la reaccion se ingresa una cantidad de componentes
inertes tanto en el gas combustible (CO2 y N2) como en el aire que ingresa al generador
para la combustién. Como se menciona en la seccion 2.3.5.e Determinacion del calor
suministrado al generador de vapor, para garantizar que todos los componentes del
gas de combustion lleguen a su maximo nivel de oxidacién o reaccionen por completo
es recomendable adicionar un exceso de aire de al menos 15% a la corriente de entrada

del generador.

Los productos de la combustion se calculan de la siguiente manera:

= Determinar la cantidad de O2 requerido en las reacciones de combustién por

componente del gas combustible, asumiendo combustién completa.

= Con la proporcion de la composicion del aire entre Oz y N2, que generalmente es 22%
y 78% respectivamente, se calcula la cantidad de N2 que se incorpora en la corriente

de alimentacién del generador (aun sin considerar exceso de aire).

= Se calcula el exceso de 15% de O2 y N2 a partir de las cantidades calculadas

previamente.

= Con el porcentaje molar del gas de combustién (obtenido mediante balance
estequiométrico de la reaccion de combustion) se determina la cantidad de cada

producto de la reaccién (CO2, H20, N2 y O2) por cada m?® de fuel gas.

= Una vez es conocida la cantidad de gas combustible requerido por el generador se

determina el valor total de m® de gas de combustion por componente.

3.1.3. FASE lll: Descripcion del proceso de inyeccion de vapor

El proceso de inyeccién de vapor ciclica y continua se describe en la seccion de recobro

térmico (2.3.2 Inyeccion de vapor como método de recobro mejorado).
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El estudio se desarroll6 sobre un area del campo donde se ha implementado inyeccion
continua de vapor y un pozo cercano con ciclos de inyeccion de vapor. La inyeccion
continua de vapor se lleva a cabo en patrones de 5 puntos invertidos, de 5 acres cada

uno como se muestra en la Figura 14.

Figura 14.
Patrones de 5 puntos invertido de inyeccion continua de vapor y un pozo de inyeccion

ciclica de vapor.

PORO [U]
Porosity ef

P — 05
— 0.33
— 0.30
—0.28
— 0.2 P3
— 0. P2
0 = ™
ois
— 013
- Icv2
Lo QICV1 Q
— 0.05
T # CSS 2 P6

PZ 8 J P9

Nota. Petrel v2023.

El sistema de distribuciéon de vapor en superficie cuenta con aislamiento térmico, el cual
minimiza la transferencia de calor por radiacion y conveccion entre la tuberia de
distribuciéon y el medio ambiente con fin de minimizar las pérdidas de calor desde el

generador de vapor hacia los pozos inyectores.

El monitoreo de la calidad de vapor y flujo de vapor en cabeza de pozo se realiza

mediante un sistema que consta de choques ajustables de flujo subcritico y una

configuracion de platinas de orificio multivariable. La medicion de flujo total y de calidad

de vapor inyectada no son mediciones directas de este sistema, sino que, son calculadas
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a partir de las mediciones de presidn obtenidas. La calidad de vapor en cabeza de pozo
esta alrededor del 70% y aproximadamente 500 [F], es posible que a cabeza de pozo se
inyecte vapor de baja calidad (menor al 60%) cuando se inyectan tasas de vapor por

debajo de las condiciones de disefio del sistema de distribucion.

Los pozos Inyectores cuentan con un sistema de distribucion de vapor en fondo que

permite inyectar diferentes caudales a cada una de las arenas objetivo.

El entendimiento del proceso de inyeccidn de vapor y los mecanismos de producciéon en
el yacimiento son la base tedrica para la determinacién de los parametros de ajuste y

control de calidad del modelo de simulacion.

3.1.4. FASE IV: Control de calidad de Ia data de entrada del modelo de simulacion

Consiste en la revision detallada del modelo geocelular y su correspondencia con los
analisis petrofisicos, estratigraficos y sedimentoldgicos, los estudios de laboratorio PVT
y SCAL y la informacion de produccién e inyeccion con el fin de garantizar que los datos
de entrada para el modelo de simulacion sean representativos y consistentes.
Adicionalmente, a medida que se depura y complementa la informacién es posible
identificar componentes del modelo que presentan incertidumbre ya sea porque no se

cuenta con informacién o porque la dispersion de los datos es muy alta.

La informacion evaluada se enlista a continuacion:

= Tasas de produccion e inyeccidon de un periodo de 40 afos de historia.
= Tasas de produccion e inyeccidén de 37 pozos en el area de estudio.

= Historial de eventos de los pozos.

= Modelo geocelular, 4 litofacies.

= 1 setde datos PVT.

» 1 setde datos SCAL.
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3.1.5. FASE V: Ajuste histoérico

Se basa en la comparacion de la informacion real de presién, produccién e inyeccion del
yacimiento sometido a inyeccion de vapor contra los resultados del modelo de simulacion
construido con la informacion disponible. El ajuste entre las curvas correspondientes
determina si el modelo geocelular, el modelo de fluidos y las premisas aplicadas, en
conjunto, representan la realidad del campo y el desempefio de los pozos. Un buen ajuste
entre el comportamiento real y del modelo de simulacion incrementa la precision de las

predicciones de los escenarios propuestos en la siguiente etapa.

Para este fin, se usa el software de simulacién numérica de yacimientos y procesos
térmicos, STARS de la compafia CMG.

Esta fase se llevé a cabo mediante un ajuste historico general de los primeros 40 afios
de produccién e inyeccion del campo y posteriormente, un ajuste histérico del periodo

donde se implemento la inyeccion continua de vapor.

El ajuste historico general se implementd con control de crudo con el fin de representar
en gran medida la invasién de los ciclos de inyeccion en el area (modelo de sector
compuesto por 37 pozos con inyeccion ciclica de vapor y 40 anos de produccion e
inyecciodn). A partir de éste, se implementa un modelo de sector mas reducido, escalado
en dimensiones de la malla de simulacién y con condiciones iniciales tomadas del ajuste
historico general. Este sector corresponde al area del campo donde se implementd un
piloto de inyeccidon continua de vapor de 4 patrones de 5 puntos invertidos de 5 acres
cada uno, y un pozo con unicamente inyeccidon ciclica de vapor. En total 9 pozos
productores y 4 inyectores de inyeccién continua y 1 pozo de inyeccién ciclica de vapor.
Estos pozos estuvieron bajo inyeccion continua por un periodo de 4 anos

aproximadamente.
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3.1.6. FASE VI: Simulacion de escenarios

Consiste en realizar las predicciones del desarrollo del campo de la siguiente manera:

Inicialmente, posterior al ajuste historico, se considera un escenario en el que el campo
continua sin actividad incremental adicional, es decir, que la actividad de inyeccién
continua seguira ejecutandose sin modificar las condiciones de inyeccidén (caudal,
temperatura y calidad de vapor), del mismo modo, la inyeccién ciclica de vapor no tendra

cambios en la frecuencia de los ciclos y condiciones de inyeccion a lo largo del tiempo.

El caso de co-inyeccidn requiere determinar el caudal del gas de chimenea (gas de
combustion) para inyectar con el vapor, para el cual es necesario el porcentaje molar de
cada uno de los productos de la reaccion de combustiéon (CO2, H20, N2, y O2) y la tasa

de gas combustible requerido para la generacion de vapor:

= El porcentaje molar de cada uno de los productos de la reaccidon de combustion
(CO2, H20, N2, y O2) se encuentran en la Tabla 9 de la seccion 4.1 Descripcion del

proceso de generacion de vapor.

El caudal de Fuel Gas (La Figura 15 muestra esquematicamente el balance de energia
del generador de vapor expresado matematicamente en la Ecuacion 9) requerido para

generar una cierta cantidad de vapor se obtiene despejando de la ecuacién.

(cc,—-ccy,)
%
PCIfuelgas * ngen

quel gas — 100% Qvapor
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Figura 15.

Esquema de balance de energia del generador de vapor

Entrada de agua @

. Qw entrada
Aire (02, N2)
+ 15% exceso CCy = Cp* (Trw —32) Gas de Combustién
l (Flue Gas)
CO02, N2, H20,
Gas Combustible Generacion % molar
—
(Fuel Gas)
CHs 0
0 Porsc, Ngen %o
fuel gas PCIfuelgas
Vapor Generado
Qvapor Xvapor Co - inyeccién

Vapor + Flue Gas
CC-I., = hL +X * th

QU({))O}' f(QW E’)LI‘)'(IdC{)
Nota. Se representa de manera esquematica la ecuacién de balance energético en el generador de vapor

(Ecuacion 9). Ademas, se presenta cada uno de los componentes de la ecuacién y sus definiciones.

Esta ecuacion requiere conocer:

- Caudal de vapor a inyectar [%]

Qvapor = Qw entradga BWEPD 14.56

- Contenido de calor del vapor a condiciones de salida del generador [%]

Donde h,,; es el calor latente del vapor, h; es la entalpia especifica del agua saturada y

X es la calidad del vapor.

- Poder Calorifico Inferior o PCIfuel gas del gas combustible[lzg]

- Eficiencia del generador 14y, [%].

A continuacion, se detalla el calculo de €C,, CC,, Y Qfyel gas
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A partir de las tablas de vapor saturado, entrando con presioén de vapor de 1,400 psig (el
generador de vapor cuenta con una bomba de alta presion dedicada a mantener una
presion de hasta 1,450 psig en el cabezal de descarga de inyeccion de vapor). Usando

la Calculadora TLV para Tabla de Vapor Saturado por Presion [44] se obtiene la siguiente

informacion:
Tabla 5.
Condiciones de la generacién del vapor
Parametros/Propiedades Valor
Presién Médulo OTSG Porse = 1,400 psig
Temperatura de vapor saturado Tsqt= 588.517 [F]
BTU
Calor latente del vapor h,, = 573.071 [ﬁ]
. . BTU
Entalpia especifica del agua saturada h; = 600.797 [W]
Calidad del vapor (a la salida del generador) X =038
Eficiencia térmica del generador (fabricante) Ngen = 0.85[%].

Nota. Se especifica los parametros del generador de vapor para ser utilizados en el calculo de eficiencia

del generador y despejar el caudal de gas combustible requerido.

El contenido de calor del vapor a condiciones de salida del generador en unidades de

[BTU/Lb] se determina de la siguiente manera:

CC, = h;, + X = h,; siendo X la calidad del vapor (valor estimado).

CC, = 574.001 [BTU + 0.8 x 600.797 [BTU 1,059 [BTU
= — 3k — o —_—
v ' Lb ' ' Lb ’ Lb

El contenido de calor del agua a condiciones de entrada al generador en unidades de

[BTU/Lb] se determina de la siguiente manera:

CCy = Cp x (Tpyy — 32)

ﬂ]
LbF

= Temperatura del agua de entrada: 90 [F]

= Calor especifico del agua: 1.0 [
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BTU BTU
CCW=1.0[ « (90 — 32) = 58 [7

LbF

El caudal de vapor en unidades de Ib/hr, se calcula a partir del caudal de agua de entrada
en BWEPD (barriles de agua fria equivalentes por dia) usando el factor de conversion
14.56 (se determina un caudal de agua a la entrada del generador para inyeccion
continua de vapor de 2,370 [BWEPD])):

Lb
Qvapor = 2,370 BWEPD * 14.54 = 34,460 [7]

El contenido de calor del gas combustible o fuel gas se calcula a partir del poder calorifico

(inferior) del gas y el caudal del gas:

Poder calorifico inferior del gas combustible — Gas Cusiana:

T
PClyye = 3.867E ~°5 [m—ﬁ] =

Conociendo las variables de la Ecuacién 9 despejada, el caudal del gas combustible

requerido para producir 2,370 [BWEPD] es 39,103 [%3

(cc,—-cc,)
PCIfuelgas * ngen

BTU BTU
Lo (1059 75| - 58 [75])
Qfuet gas = 100% * 34,460 » ST
1,038.06 [ ] % 0.85

quel gas — 100% = Qvapor *

ft? m?
quelgas = 39,103 W = 26,578 7

El total de flue gas producto de la generacién de 2,370 [BWEPD] de vapor se determina

a partir del balance estequiométrico de la reaccion de combustion:
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Tabla 6.

Volumen total de flue gas y por componente a condiciones estandar para generar 2,370 BWEPD

Fuel gas CO; H20 N2 TOTAL Flue Gas
[Ft3/dia] [Fti/dia] [Ft3/dia] [Ft/dia] [Ft3/dia]
938,481 1,133,518 2,032,094 8,698,521 11,864,133

Nota. Se presentan los resultados del volumen total de flue gas y por componente a condiciones estandar
para generar 2,370 BWEPD.

El volumen de oxigeno (O2) no se considera en la corriente del flue gas debido a que el

porcentaje molar es menor al 3%.

Los escenarios de prediccion planteados son:

= Caso inyeccion de vapor base (ciclica y continua): Este escenario contempla la
inyeccion de vapor manteniendo las condiciones de inyeccion (tasas, temperatura y
calidad de vapor) obtenidas al final del caso de ajuste histérico. El flue gas generado

corresponde al 100% de las emisiones ya que no se inyecta con el vapor.

= Caso co-inyeccion base: Similar al caso base, pero la corriente de flue gas producto
de la generacion de vapor se inyecta con el vapor. La cantidad de vapor generado y

flue gas es la misma que el caso base.

= Caso inyeccion de vapor 50% (ciclica y continua): Corresponde al caso base de
inyeccion de vapor, pero se reduce la cantidad de vapor generado en un 50%

manteniendo las condiciones de inyeccion (calidad y temperatura de inyeccion).

= Caso co-inyeccion 50%: Corresponde al caso de co-inyeccion, pero se reduce la
cantidad de vapor generado en un 50%, de la misma manera el flue gas generado se
reduce y es inyectado con la corriente de vapor. También se mantienen las

condiciones de inyeccion.
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Los casos se simularan utilizando el software de simulacion numérica de yacimientos y
procesos térmicos, STARS de CMG version 2023.

3.1.7. FASE VII: Evaluacién

Consiste en la evaluacion de los resultados de las simulaciones de los casos de inyeccion
de vapor continua con flue gas y ciclica con flue gas en comparacion con el caso base
para identificar el efecto de reduccién de la huella de carbono y en el factor de recobro a

partir de los casos de simulacién descritos en la Tabla 15.

El factor de recobro para cada uno de los casos (caso base y caso de co-inyeccion) se
calcula a partir de los resultados del simulador. El factor de recobro como la razén del

petréleo acumulado y el petréleo original en sitio.

El calculo relacionado con el impacto en la huella de carbono para el caso base se realiza
a partir del volumen de gas combustible requerido para la generacion de vapor y el
respectivo factor de emisién de COz, en este caso, el total del flue gas corresponde al
total de las emisiones. Para los casos de co-inyeccion (donde el CO2 producto de la
combustion sera inyectado junto con el vapor) la huella de carbono se determina a partir

de la corriente de CO2 en los pozos productores.

= Efecto de la reduccion de huella de carbono

o Calculo de factor de emision (FE)

El modelo de combustion usado para la determinacion del FE asume una combustion
completa donde el combustible se oxida en su totalidad resultando en CO2 + H20. Las
reacciones quimicas que rigen el proceso de combustién para combustibles en estados
sélidos y liquidos son:

C + 0, » CO,
2H, + 0, - 2H,0
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Para los combustibles gaseosos existe una reaccion general aplicable a los mismos:
C,Hn,+ (n + (m/4)) 0, - nCO, + (m/2)H,0

Para el calculo del FE se usa la calculadora de emisiones de la UPME (Unidad de

Planeacién Minero-Energética) [45] a su vez, se realiza el calculo en Microsoft Excel con

el fin de validar los resultados obtenidos.

La Figura 16 muestra un esquema del algoritmo general usado para el calculo del FE de

COz2 en condiciones estequiométricas para la reaccién de combustion:
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Figura 16.

Algoritmo de calculo para la determinacién del factor de emisién en unidades de IPCC y de uso comun.

Definicion Combustible a utilizar

Si FE por defecto
Nzo Y CH4
No Composicion
quimica en
l FECOC?
Fuente FE por defecto
—
Estacionaria N2O y CHs

Combustible

solido o Poder
liquido? calorifico
conocido?
ng:gs;lgle Cargar composicion
elemental L
1 Calcular Poder Calorifico » Calcular FEtérmico | ——| FE CO,en unidadesde
inferiorbasadoen CQ* del CO, usocoman
Cargar composicion % en (UnidadesIPCC)
volumen para gas
_ le
No Poder Si B

FE CO;en unidades de

Calorifico ;
conocido? uso coman

Calcular Poder Calorifico .| Calcular FE térmico del ¢ > Fin
inferior basado en CQ* o CQ»
{(UnidadesIPCC)

CQ* Composicién Quimica

Nota. Tomado de “A. Amell, F. Chejne, D. Lopez, C. Forero y B. Herrera, “Consultoria técnica para el fortalecimiento y mejora de la base de datos

de Factores de Emisién de los Combustibles Colombianos,” Medellin, 2016
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Se siguieron los siguientes pasos:

Ingresar la composicién del gas de Cusiana, tomado de la lista de combustibles
gaseosos de FECOC. La composicion se debe ingresar en composicion elemental
porcentual (0 a 100) para solidos y liquidos y composicion porcentual molar (0 a 100)

para combustibles gaseosos.

El listado de FECOC ya cuenta con el valor de poder calorifico inferior para el gas de
Cusiana, determinado experimentalmente. Si no se dispone este valor, es posible
estimarlo basado en la composicion quimica del combustible y los valores de poder
calorifico por componente y mezcla de la ASTM-D3588. El porcentaje de diferencia

entre el valor calculado y el valor obtenido experimentalmente es practicamente nulo.

El factor de emisiones se calcula en unidades reportadas por el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) las cuales son kgCO2/TJ donde se

relaciona las emisiones de COz2 con unidades de energia.

Al tener en cuenta el poder calorifico inferior es posible determinar las emisiones de

COz2 por unidad de volumen de gas combustible usado.

Tabla 7.
Variables de entrada — salida del algoritmo
Entrada Salida (Emisiéon CO2, CHs y N20)
= Tipo de combustible (liquido, sélido o »  Factor de emision en unidades IPCC y
gaseoso unidades comunes
= Combustible (usuario o fuente FECOC)- » Concentracion en gas de salida:
determinar composicion Incertidumbre asociada
= Meétodo de aplicacion: Moviles o » Emisiones totales segun la cantidad de
Estacionarias. La seleccion del tipo de combustible ingresada
aplicacién soélo afecta los FE de CH4 y » Adicional la composicién del combustible
N0, no afecta el FE de CO.. seleccionado
* % exceso de aire

Nota. Resumen de las variables de entrada y salida del algoritmo para el céalculo del FE de CO:2
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Para calcular el FE para un combustible gaseoso se usa la composicion porcentual
volumétrica determinada experimentalmente y el poder calorifico, calculado
normalmente segun la composicién quimica. Los datos de caracterizacion del gas natural

Cusiana estan descritos en la Tabla 3.

Finalmente se evaluara la respuesta del factor de recobro y la reduccién de la emision

de gases de efecto invernadero a partir de los resultados de las simulaciones.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En la siguiente seccion se describe cada una de las Fases planteadas en la metodologia
cubriendo los 4 objetivos propuestos, se detallan, las consideraciones, calculos y las

simulaciones realizadas con su respectivo analisis.

4.1. Descripcion del proceso de generacion de vapor

En las Fases I, II, y lll de la seccién de METODOLOGIA Y DATOS se han mencionado
las caracteristicas del campo de estudio, definido la composicion del gas de combustion
y descrito el proceso de generacion de vapor y el proceso de inyeccion de vapor como

EOR. A continuacién se presenta el analisis realizado.

La generacion de vapor en el campo de estudio se realiza en superficie mediante
generadores de vapor (estacionarios) de un paso (OTSG) “Once-Through Steam
Generators” [11] (ver Figura 6) y utilizan gas natural como fuente de combustible. En el
proceso de generacion de vapor se transfiere energia en forma de calor a una corriente
de agua, que se encuentra inicialmente en estado liquido hasta lograr su cambio de

estado a gaseoso.

El calor suministrado se logra gracias a la reaccién de combustion de los componentes
combustibles del gas natural juntamente con oxigeno (cuya fuente es el aire del medio
ambiente) y una chispa inicial suministrada por el generador como fuente de alta
temperatura para iniciar la ignicion. En la seccién 2.3.5 Generacion de vapor se detalla

el proceso de generacion de vapor y los componentes de un generador de vapor OTSG.

El tipo de generador de vapor, las buenas practicas en la operacion del generador (control
de la combustidn), y la composicion de la corriente de entrada (aire y gas combustible),
son algunos de los factores que impactan directamente la emisiéon de gases de efecto

invernadero y el factor de recobro.

67



En Colombia, los generadores de vapor utilizados para proyectos de recobro mejorado
de petréleo usan combustible gaseoso, siendo este, la fuente combustible con menor

impacto en la huella de carbono (ver Tabla 1).

La determinacion de la composicidon del gas de chimenea (flue gas), como se muestra
en la seccion 3.1.2 FASE Il: Definicion de la composicién del gas de combustiéon
(flue gas) fue necesaria para ser incluida en el simulador de yacimientos como corriente
de entrada conjunta con el vapor, por otro lado, este analisis permite determinar el

impacto en la huella de carbono producto de la combustidn para la generacidn de vapor.

A partir de la composicion del gas de Cusiana (ver Tabla 3), asumiendo una reaccion de
combustion completa de los componentes combustibles del gas, se logra obtener la

composicién porcentual volumétrica del gas de chimenea.

Tabla 8.
Balance estequiométrico de la combustion completa de los componentes combustibles del gas de

Cusiana considerando un exceso de aire del 15%

a Coeficientes reactantes Coeficientes Exceso de Aire

E CiHm Aire Productos (15%)

o

g c(n) | H(m) 02 Nz €0 "0 0 N,

3 (n+(m/4)) (78% Aire) (n) (m/2)

CHa 1 4 2 7.1 1 2 0.30 8.15
C2Hs 2 6 3.5 12.4 2 3 0.53 14.27
CsHs 3 8 5 17.7 3 4 0.75 20.39
CaHaon 4 10 6.5 23.0 4 5 0.98 26.50
CaHaoi 4 10 6.5 23.0 4 5 0.98 26.50
CsHai2n 5 12 8 28.4 5 6 1.20 32.62
CsH1oj 5 12 8 28.4 5 6 1.20 32.62
CeH1a 6 14 9.5 33.7 6 7 1.43 38.73

Nota. Balance estequiométrico de la combustion completa de los componentes combustibles del gas de

Cusiana considerando un exceso de aire del 15%.
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Con la determinacion de los productos de la reacciéon de combustion y los porcentajes
molares de los componentes del gas combustible de Cusiana se determina la

composicion del gas de combustion o flue gas.

Tabla 9.
Composicion del flue gas producto de la reaccién de combustion del gas de Cusiana asumiendo

combustion completa con exceso de aire del 15%

Reactantes
% Gas Aire Productos
§_ Cusiana (con exceso)
£ N co H.0 o) N
S [Lb-mol] [Lbc-)rr210I] [Lb-rr210I] [Lb-mzl] [Lb-2mol] [Lb-niol] [Lb-niol]
CHas 0.8261 1.900 6.737 0.826 | 1.652 | 0.248 | 6.737
C2Hs 0.1010 0.406 1.441 0.202 | 0.303 | 0.053 | 1.441
CsHs 0.0365 0.210 0.745 0.110 | 0.146 | 0.027 | 0.745
CaHaon 0.0054 0.040 0.142 0.022 | 0.027 | 0.005 | 0.142
CaHaoi 0.0053 0.040 0.141 0.021 | 0.027 | 0.005 | 0.141
CsHazn 0.0005 0.005 0.016 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.016
CsHazi 0.0010 0.009 0.032 0.005 | 0.006 | 0.001 | 0.032
CeHua 0.0003 0.003 0.010 0.002 | 0.002 | 0.0004 | 0.010
CO: 0.0185 0.0185
N2 0.0054 0.0054
Total Reactantes 1.000 2.613 9.263
Total Productos 1.21 217 0.34 9.268
Proporcion [%] 9.3% 16.7% | 2.6% | 71.4%
Proporcion sin considerar el O2 [%] 9.6% 17.1% 73.3%

Nota. Composicion del flue gas producto de la reaccion de combustion del gas de Cusiana asumiendo

combustién completa con exceso de aire del 15%.

La proporcién del flue gas resultante es: 71.4% de Nitrogeno (N2), seguido de vapor de
agua del 16.7% (H20), 9.3% de diéxido de carbono (CO2) y 2.6% de oxigeno (Oz2). El
componente en mayor proporcion del flue gas es el nitrégeno debido a que, también es
el componente en mayor proporcion del aire que entra al generador de vapor, el 78% del

aire es nitrégeno, mientras el 22% restante es oxigeno, de los dos el unico que interviene
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en la reaccion de combustion es el oxigeno produciendo CO2 y Hz20. El piloto de estudio

esta bajo Inyeccion de vapor como método de recobro mejorado

Teniendo en cuenta las caracteristicas del campo de estudio, se determina que la
interaccién entre el gas de chimenea (flue gas), el vapor y los fluidos del yacimiento, es
de tipo inmiscible (ver 2.4.1.b CO2 miscible).

La temperatura y presion promedio del yacimiento de este estudio, sin efecto de vapor,
pueden estimarse en 115 [F] y presiones promedio entre los 400 [Psi] y 200 [Psi], este
ultimo estimado en las arenas con mayor drenaje por inyeccion de vapor. La inyeccion
del flue gas junto al vapor se realiza a altas temperaturas y alta presion, sin embargo,
debido a las condiciones actuales del yacimiento, no obtendran condiciones de presion
y temperatura de miscibilidad entre el CO2 contenido en el gas de chimenea y el petroleo
en la formacion, ya que se presentara altas pérdidas de calor y la presion en el yacimiento
no incrementara por la inyeccion de fluidos como se evidencia en la etapa de ajuste

historico.

4.2. Ajuste histérico del modelo de simulacién y control de calidad de los datos de

entrada

4.2.1. Control de calidad de los datos de entrada

La calidad de la informacién de entrada es fundamental para que la simulacion del
proceso de flujo de fluidos en el medio poroso sea representativa. El control de calidad
de la informacion de entrada es importante tanto en la fase ajuste histérico como en la
fase de prediccion. De esto depende el grado de certeza de la evaluacion del proceso de
recuperacion térmica de inyeccién de vapor junto con la inyeccion de gases de

combustion, que es objetivo de estudio de este proyecto.

En la seccion 3.1.4 FASE IV: Control de calidad de la data de entrada del modelo de
simulacién, se presenta la informaciéon evaluada mas relevante considerada en este

estudio.
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Se consideran que los siguientes aspectos tienen gran importancia dado el mecanismo
de recobro implementado en el campo y los objetivos del estudio. Esta informacién fue
revisada con detalle en fase de control de calidad de la informacion de entrada y se

presenta en la Tabla 10.

Tabla 10.

Lista de informacién importante evaluada en la etapa de control de calidad de la informacién de entrada

Propiedades de los fluidos

Informacion disponible escasa. Se considera informacion bibliografica adicional

Informacion . L .
S como articulos y reportes técnicos del campo en estudio y algunos campos
analogos o cercanos.
El cambio de viscosidad con temperatura es uno de los mecanismos de
produccion principales de los métodos de recobro térmicos. Hay poca informacién
] ) disponible, por lo que se considera que este parametro tiene alta incertidumbre y
Viscosidad

es objeto de estudio en la etapa de ajuste histérico. Se considera informacion
bibliografica adicional como articulos y reportes técnicos del campo en estudio y

algunos campos analogos o cercanos.

Propiedades de la roca

Es fundamental el trabajo integrado entre las disciplinas de G&G e ingenieria con
Profundidad, el fin de validar que el modelo geocelular refleja la interpretacién actual del
Espesores y Topes | yacimiento y que esa visidon es coherente con la informacién dinamica existente
de formacion. (interferencia o comunicacion entre pozos, datos de presion, produccion e

inyeccion).

La distribucién de estas propiedades se evalla en conjunto dado que por
petrofisica tienen una estrecha relacién con los tipos de roca interpretados en el
area seguin su ambiente de depositacién. Se evidencia una concordancia en los
crossplot poro-perm de la informacion de registros (validados con mediciones de
Porosidad y corazones del campo).

Permeabilidades En algunas zonas del modelo ha sido necesario modificar la distribucion de estos
parametros dado que segun datos dinamicos hay conexiones entre algunos
pozos que la distribucién inicial de propiedades no refleja. Estos parametros son
importantes en la etapa de ajuste histérico y se considera la incertidumbre en la

distribucion areal de estas propiedades.
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Tabla 10. (Continuacion)

Saturaciones

Esta propiedad es de las mas relevantes en el estudio y tiene alta incertidumbre.
Una de las razones es que, como en la mayoria de los modelos, se considera uno
0 pocos escenarios de distribucion areal de la saturacion inicial de agua. Segun
la interpretacion geoldgica y petrofisica el modelo de saturaciones se considera
ajustado, sin embargo, este campo ha sido sometido a inyeccién ciclica de vapor
por mas de 40 afios y algunos de los ciclos de vapor parecen estar subestimados
en volumenes inyectados, por lo tanto, la historia de invasiéon con vapor en el
campo tiene incertidumbre.

Adicionalmente, no se cuenta con historial de intervenciones a pozos para
incorporar el historial de arenamiento a la asignacion de volimenes de vapor
inyectados. Esta incertidumbre se tiene en cuenta en el estudio de ajuste

historico.

Compresibilidad de

la roca

Se encuentra poca informaciéon con relaciébn a la caracterizacion de las
propiedades de la roca. Las formaciones sometidas a inyeccién de vapor ciclica
y continua sufren efectos geomecanicos y de reestructuracion de su configuracion
poral debido a que, por un lado, el vapor ocupa un volumen aparente mucho
mayor en estado gaseoso, especialmente, en la cercania del pozo cuando se
inyecta. Por otro lado, el vapor puede disolver minerales que actian como
material cementante de la roca haciéndola disgregable razén por la cual muchos
de los pozos del campo tienen problemas de arenamiento con frecuencia. Por
estas razones se considera la incertidumbre de este parametro y se sensibiliza
su valor con base en informacion bibliografica como articulos y reportes técnicos

de campos analogos.

Interaccion roca-flu

idos

Curvas de
Permeabilidad

relativa.

Al igual que la informacion PVT se considera informacién bibliografica adicional
como articulos y reportes técnicos dado que la informacion existente es escasa.
Se considera esta incertidumbre con sensibilidades de los endpoints y los
exponentes de Corey para las curvas de permeabilidad relativas en dos fases
agua-petréleo y gas-liquido. Adicionalmente se sensibilizan las curvas de
permeabilidad relativas en tres fases por los diferentes métodos disponibles en el

software de simulacién de yacimientos.
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Tabla 10. (Continuacion)

Dependencia de
los endpoints de
permeabilidad
relativa con

temperatura.

Esta informaciéon es muy valiosa dado que hace parte del mecanismo que
gobierna la produccién con métodos de recobro térmicos. La informacién con
relacion a estos parametros es nula y estd demostrado por diversos estudios que
es fundamental en las etapas de ajuste histérico y predicciones por lo que se
considera como uno de los parametros con alta incertidumbre y se sensibiliza su
valor con base en informacion bibliografica como articulos y reportes técnicos de

campos analogos.

Datos de produccio

n

Presién vs tiempo

Informacién escasa. Sin embargo, se corrobora el perfil de presiones del modelo
en la etapa de ajuste historico reciente con puntos de presion adquiridos en las
arenas de interés y se evidencia un buen ajuste en las presiones promedio de las

formaciones de interés.

Tasas de fluidos

Se evidencia que la informacion es consistente, sin embargo, la frecuencia de la
informacion disponible es mensual lo cual dificulta conocer como se desarrollaron
los ciclos de inyeccion de vapor en el tiempo, es decir, determinar tiempos de
inyeccion y remojo. Se asume que los tiempos de estas etapas fueron similares
a los utilizados en la actualidad, al menos 7 dias de inyeccién y 3 dias de remojo.
Por otro lado, no se cuenta con registros de temperatura, ILT u otra medicion que
permita determinar las arenas donde invadié el vapor con mas frecuencia y el
historial de arenamiento de los pozos que permitiera determinar qué arenas

estuvieron aisladas en los ciclos de inyeccion.

Datos de Pozos

Coordenadas y

Trayectoria

Esta informacién cuenta con control de calidad desde la construccion del modelo

geocelular.

Eventos de pozo

La informacion histérica es muy escasa y contribuye en la alta incertidumbre que
se tiene en parametros como la saturacion de agua del modelo, sin embargo, se
cuenta con informacién reciente del area donde se ejecuta la inyeccidn continua
de vapor con informacién de eventos como aislamiento con squeeze y
estimulaciones matriciales para remocion del dafio que permite ajustar de una
mejor manera la informacion histérica de inyeccidn y produccion (por ejemplo,

sobreestimacion de produccion de agua por mal estado del cemento).

Controles de pozo

La informacion histérica es muy escasa y contribuye en la alta incertidumbre que
se tiene el desempefio de los ciclos de inyeccion de vapor histéricos, sin embargo,
se cuenta con informacion reciente del area donde se ejecuta la inyeccion

continua de vapor.

Nota. Se muestra el control de calidad realizado a la informacién disponible.
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Como se evidencia, se ha evaluado toda la informacion disponible, cada propiedad
contribuye en la reduccion o incremento de la incertidumbre del estudio. Se tuvo en
cuenta cada parametro y su relacion con otras propiedades para realizar un manejo
integral de la incertidumbre, y lograr un modelo lo mas representativo posible para las

etapas de ajuste historico y predicciones.

4.2.1.a. Modelo Geocelular. EI modelo geocelular del campo original es un modelo de
alta resolucion, cuenta con mas de 187 millones de celdas. Este modelo intenta
representar fielmente la estructura del campo, fallas geoldgicas, espesor de las capas
geoldgicas, el ambiente sedimentario y la distribucion de propiedades como la porosidad,
la permeabilidad, Vsh, saturacion de fluidos, entre otras propiedades del yacimiento que
han sido analizadas y definidas desde distintas areas de estudio (geofisica, geologia

estructural, sedimentologia y petrofisica).

Las dimensiones promedio del modelo geocelular mencionado son 10 metros en
direccion X, 10 metros [m] en direccion Y, y un (1) pie [Ft] verticalmente. Estas
dimensiones permiten representar con suficiente resolucién los registros de pozo, esto
favorece la representatividad del modelo con relacién a la realidad del yacimiento, sin
embargo, manejar un modelo con esta cantidad de celdas en un simulador numérico de
yacimientos resulta complejo y requiere altos tiempos de computo (inclusive semanas
para ejecutar unos cuantos casos de simulacién), por tal razéon se implementaron dos
técnicas para reducir el numero de celdas totales del modelo intentando conservar la
representatividad del modelo de alta resolucion, estas técnicas son: selecciéon del

modelo de sector y escalamiento vertical y de propiedades del modelo geocelular.

Tabla 11.

Descripcion del modelo de alta resolucion
Descripcion Valor
Celdas Grid (nl x nJ x nK) 407x370x1247
Total, nimero de celdas: 187,785,730
Numero de capas geoldgicas 1247
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Tabla 11. (Continuacion)

Descripcion Valor
Dimension en X 9.98364829
Dimension en Y 9.99908259
Dimension en Z 1.15584310

Nota. Informacién estadistica tomada de Petrel v2023.

= Seleccion del modelo de sector.

La primera técnica implementada se conoce como modelo de sector, consiste en la
extraccidon de una region del modelo que, debe ser representativo del campo para realizar
el ajuste historico y predicciones. Una de las ventajas mas significativas de esta técnica
es reducir el numero de celdas a usar en el simulador sin perder resolucion con relacion
al modelo geocelular original. Los criterios para la seleccion del sector del modelo son:
la representatividad del volumen poroso ocupado por hidrocarburos o HCPV (por sus
siglas en inglés), dado que la regidn definida se encuentra en un rango promedio de la
distribucion de HCPV del campo. Otro de los criterios mas relevantes es, que en los
pozos ubicados en el sector se habia implementado inyeccidén ciclica e inyeccion
continua de vapor, lo que permite realizar el ajuste histérico de los dos métodos de
recobro y por ende garantizar la confiabilidad de los casos de prediccion. A pesar de las
similitudes entre las técnicas de recuperacion térmica (inyeccion ciclica y continua de
vapor) los mecanismos de produccion a evaluar con el modelo de simulaciéon son
diferentes, en esto radica la importancia de realizar el ajuste histérico de los dos métodos

de recobro y la seleccidén de un sector bajo este criterio.

Tabla 12.

Descripcion del modelo de sector inicial
Descripcion Valor
Celdas Grid (nl x nJ x nK) 87x139x1247
Total, nimero de celdas: 15,079,971
Numero de capas geoldgicas 1247
Dimension en X 9.98364829
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Tabla 12. (Continuacion)

Descripcion Valor
Dimensién en Y 9.99908259
Dimensién en Z 1.09154053

15% del modelo fino

Numero de pozos ) » i
4 patrones de inyeccion continua de vapor

Nota. Informacién estadistica tomada de Petrel v2023.

Figura 17.

Modelo fino (de alta resolucién) y modelo de sector

XPHIE_2019 [U] XPHIE_2019 [U]
Perosity o Porozity of
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Nota. Petrel v2023.

Adicionalmente, la geometria del sector extraido se selecciona cuidadosamente tomando
en cuenta los pozos mas importantes en la region del campo, asi como los pozos
cercanos que pudieran afectar la distribucién de fluidos por drenaje, invasion, y
transferencia de calor a través de las zonas productoras durante la inyeccién ciclica o
continua de vapor. Otro criterio es el numero de celdas entre los pozos frontera y la

frontera del modelo de sector, al menos 4 celdas entre ellos Figura 18.
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Figura 18.

Criterios control de calidad
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Nota. Petrel v2023.

El modelo de sector inicial representa una reduccion de cerca 90% de las celdas del
modelo de alta resolucion pasando de un modelo de mas de 187 millones de celdas a
cerca de 15 millones de celdas. EI modelo de sector representa cerca del 10% de las
celdas del modelo, este incluye el 15% de los pozos del campo con historia de mas de
40 anos de produccidén con ciclos de inyeccion de vapor y 4 patrones de inyeccion

continua de vapor.

La segunda técnica implementada fue el escalamiento vertical del modelo geocelular y

el escalamiento de sus propiedades (principalmente, porosidad y permeabilidad).

En este estudio en particular es importante resaltar que uno de los objetivos de la
simulacién numérica, ademas de representar el flujo de fluidos en el medio poroso, es
representar la transferencia de calor a lo largo del yacimiento, como se menciona en el

capitulo 2.3.2.b Mecanismo de transferencia de calor en la formacion la transferencia
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de calor en el yacimiento se presenta de diversas maneras, entre ellas esta la
transferencia de calor desde las rocas que reciben la inyeccion de vapor hacia las rocas
sello, o, hacia las arcillas donde el fluido es practicamente inmdévil por lo que es muy

importante mantener la distribucion de tipos de roca durante el escalamiento del modelo.

= Escalamiento vertical y de propiedades del modelo geocelular

El escalamiento es importante y necesario para llevar los modelos geoldgicos de alta
resolucion (10E’ -10E® celdas) a modelos de escalas mas gruesas (10E* -10E® celdas)
en simulacion de yacimientos tomando como premisa que debe mantenerse lo mejor
posible la respuesta de flujo del modelo de alta resolucion. Los modelos de alta
resolucién caracterizan de manera muy precisa la heterogeneidad en el yacimiento, pero

conlleva un alto costo y tiempo de computo.

Figura 19.

Modelo conceptual de escalamiento

/ Modelo grueso

(Escalado)

Modelo de alta \‘
resolucion

Nota. Modificado de Application of upscaling methods for fluid flow and mass transport in multi-scale

heterogeneous media: A critical review, Applied Energy, Volume 303, 2021.

En este estudio se realiza la validacion de los diferentes modelos escalados con dos
enfoques, estéatico y dinamico. El primer criterio se basa en la diferencia del petroleo
original en sitio (OOIP por sus siglas en inglés) entre el modelo de alta resolucion y el

modelo escalado y el segundo consiste en la evaluacion del comportamiento de presion,
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produccion e inyeccién entre el modelo de alta resolucion y los modelos escalados,

simulando el vaciamiento del yacimiento con condiciones operacionales constantes.

En total se escalaron 13 zonas, cada una con un numero de subcapas diferente, segun
el espesor bruto de cada una. El primer caso tiene un escalamiento del 90% de las capas
totales, es decir, la primera zona cuenta originalmente con 30 capas, por lo que el nimero
escalado de capas es 27. Si el resultado no es un niumero entero, se redondea al entero

superior.

En la Tabla 13 se muestra el porcentaje de la diferencia entre el OOIP entre el modelo
de alta resolucion y el modelo escalado en resolucion vertical y el respectivo
escalamiento de la porosidad. El maximo escalamiento aceptable es 25% debido a que
la diferencia del OOIP entre el modelo fino y los modelos escalados hasta el escalamiento

del 25% no superan el 5% (Primer criterio con enfoque estatico).

Tabla 13.
Diferencia de OOIP entre el modelo de alta resolucién y casos escalados

% Diferencia OOIP

Zona # Capas |Caso 90%]|Caso 75%|Caso 50%|Caso 33% Caso 25% Caso 20%]|Caso 10%
1 30 -0.09% -0.27% 2.13% 3.71% 4.53% 6.16%| 10.74%

2 70 0.67% 0.40% 2.01% 3.81% 4.54% 6.07%| 10.60%
3 63 0.29% 0.63% 0.80% 2.16% 2.59% 3.82% 6.84%
4 49 -0.02% 0.35% 1.30% 4.67% 5.90% 5.54% 9.92%
5 52 -0.04% 0.34% 2.20% 4.62% 5.16% 6.13%| 11.19%
6 78 0.51% 0.84% 2.46% 4.37% 5.94% 7.40%| 12.70%
7 60 0.05% 0.66% 1.62% 2.73% 3.67% 4.58% 8.18%

8 61 0.26% 0.23% 1.12% 2.09% 2.66% 3.07% 5.00%

9 44 0.75% 0.95% 2.26% 3.02% 5.12% 5.94%| 11.70%
10 61 0.47% 0.54% 1.14% 2.48% 3.18% 3.82% 6.53%
11 71 0.41% 0.65% 1.36% 2.50% 3.31% 4.46% 7.25%
12 85 0.34% 0.35% 1.75% 2.73% 3.88% 4.78% 8.29%
13 91 0.05% 1.02% 2.16% 4.87% 5.69% 8.31%| 14.46%
TOTAL Escalamiento 0.299%| 0.538%| 1.651%| 3.254% 4.169% 5.253%| 9.187%

Nota. Se muestra el % de diferencia del OOIP con el modelo de alta resolucién para cada uno de los casos

escalados.

Este resultado no solo esta influenciado por el numero de capas escaladas sino por el
tipo de promedio utilizado entre las celdas del modelo fino y el escalado. Se usa el

promedio aritmético con ponderacion de Net to Gross (NTG) dado que es el que conserva
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de mejor manera la distribucion de roca en el modelo escalado como se muestra en la
Figura 20, se evidencia que el escalamiento resulta en una ausencia de celda en el rango
de porosidad entre 2% y 12%, las cuales se distribuyen entre celdas con tipo de roca

sello y celdas hacia la media del histograma (20%).

Figura 20.

Histograma de porosidad
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Nota. Petrel v2023.

El segundo criterio, el cual tiene enfoque dinamico, se basa en la evaluacién de la
respuesta de un modelo de simulacién de un sector que represente en gran medida la
heterogeneidad del yacimiento (Figura 21) donde se ubica un patrén lineal de inyeccion
de vapor. Los pozos productores e inyectores se conectan en las zonas de interés y las

tasas de produccion e inyeccidn se mantienen constantes.

80



Figura 21.

Modelo para validacion dinamica del modelo escalado

& &

Nota. Petrel v2023.

El escalamiento vertical del modelo y la permeabilidad se realiza en Petrel (software de
Schlumberger). Los métodos evaluados para el escalamiento de la permeabilidad son:

promedio geométrico, armonico, direccional y de diferencias finitas o de flujo.

De los métodos de promedio de permeabilidad, el de promedio direccional y de flujo son
los mas representativos con relacion al modelo fino, estos mostraron una reduccién de
apenas 13% y 10% respectivamente en el acumulado de petréleo, mientras que los
meétodos de promedio geométrico y armdnico mostraron mayores reducciones de 17% vy
24% respectivamente (Figura 22), esto se refleja también en el comportamiento de las
tendencias de presion y produccion de los pozos en el modelo de validacion dinamica.
Por otra parte, las tendencias de inyeccion no variaron significativamente en los casos

evaluados.
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Figura 22.

Acumulado de petroleo -Comparacién métodos de escalamiento de permeabilidad
Cumulative Oil SC
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Nota. Results, CMG v2023.

Como se evidencia en la Figura 23 hay un cambio significativo en el comportamiento de
la presion promedio y la tasa de produccion, sin embargo, las tendencias de los casos

escalados son muy cercanas, este efecto esta relacionado al escalamiento en si.

El escalamiento definido para realizar el ajuste histérico es el escalamiento del Caso
25%, la porosidad escalada con promedio aritmético y ponderacion por Net to Gross y la

permeabilidad escalada con método de flujo
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Figura 23.

Comportamiento de produccion y presiones de los modelos de validacion dinamica
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Figura 24.

Seccién transversal modelo fino y modelo escalado

Nota. Petrel v2023.

Al implementar el escalamiento de la estructura y propiedades se obtiene una reduccion

de aproximadamente un 45% en el tiempo de computo con relacion al caso base. A

continuacion, en la Tabla 14 se presenta el resumen de las dimensiones del modelo

escalado.

Este modelo escalado es utilizado para realizar la simulacion que define las condiciones

iniciales (saturacion de agua, presién y temperatura) del modelo con el que se realizara

el ajuste historico.

Tabla 14.
Comparativo numero de celdas modelo de alta resolucién y el modelo escalado
Descripcion Modelo alta resolucion Modelo Escalado Diferencia
Numero de capas 1247 521 726 ~ 58.2%
Numero de celdas totales 1,762,710 806,508 | 956,202 ~ 54.2%
Numero de celdas activas 1,180,864 591,621 | 589,243 ~ 49.8%

Nota. Comparacion del numero de celdas modelo de alta resolucion y el modelo escalado.
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4.2.2. Ajuste histérico

Cada vez que se inicia un proceso de ajuste historico se debe tener presente que el
resultado es solo una aproximacion e interpretacion de la realidad del yacimiento y de lo
que ocurre en él, en la secciéon 3.1.5 FASE V: Ajuste historico se ha descrito
brevemente en que se basa, el software de simulacion usado y como se implementdé. A

continuacion, se presenta el analisis realizado.

Gracias a la informacion disponible y al control de calidad realizado es posible crear una
representacion (modelo) del yacimiento y los fluidos contenidos en él, a su vez, es posible
evaluar su comportamiento y tratar de reproducirlo mediante un ajuste histérico. En este
proceso se ponen a prueba todas las hipdtesis y posibles escenarios que pueden
construirse con base en la informacion disponible, campos analogos y conocimiento

técnico.

El ajuste histérico del campo estudio se ha llevado a cabo teniendo en cuenta las
incertidumbres identificadas (ver Tabla 10), informacién de campos analogos y una
profunda revision tedrica del modelamiento de los mecanismos de produccion de los

meétodos de recobro térmicos con vapor [46] [47] [48].

Como menciona M. Kumar [49], una incorrecta representacion de la geologia del
yacimiento puede resultar en sorpresas poco gratas, por esa razon la primera evaluacion
del modelo se basa en el modelo estatico y la distribucion de propiedades. Con base en
la evidencia de registros de temperatura y la configuracion de los patrones de inyeccion
se valida que la interpretacion del modelo geoldgico refleje las conexiones evidenciadas

en la informacion de produccién y herramientas de monitoreo de los pozos.

Las condiciones iniciales del modelo, en especial, la saturacion de agua en la vecindad
de los pozos que han sido sometidos a inyeccién ciclica de vapor tiene una alta
incertidumbre y ha demostrado tener una alta influencia en los resultados del ajuste

histérico. Con el propdsito de construir un posible escenario de invasion de los ciclos de
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inyeccion de vapor, se realiza la simulacion de los ciclos de inyeccion de los ultimos 40
afnos de historia del campo. Esta simulacion intenta representar las condiciones iniciales
de saturacion de agua, presion y temperatura del modelo en que se realiza el ajuste
historico del sector definido para este estudio Figura 25, este ultimo modelo de sector

cuenta con al menos 265 mil celdas activas.

Figura 25.

Condicién inicial de temperatura del modelo de sector para el ajuste histérico
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Nota. Builder, CMG v2023. El pozo CSS es donde se implementa Unicamente inyeccion ciclica de vapor,
los pozos ICV son los pozos de inyeccion continua de vapor y los pozos P son pozos productores de los

patrones de inyeccién continua de vapor.

Adicionalmente, numerosos estudios han demostrado que la dependencia de los
endpoints de las curvas de permeabilidad relativa en dos fases agua-petréleo y gas-
liquido, incluso en tres fases (lineal, Stone I, Stone Il [50]) tienen gran influencia en el
comportamiento de la produccién de los pozos con inyeccion ciclica y continua de vapor.
Esta dependencia de las curvas de permeabilidad relativa y la viscosidad con

temperatura se incorpora en este estudio.
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Figura 26.
Comportamiento viscosidad con temperatura

Viscosity vs. Temperature
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Nota. Comportamiento de la viscosidad con temperatura. Builder, CMG v2023.

Uno de los factores que mas impacta el comportamiento de produccion en este estudio
es el exponente de las curvas de permeabilidad relativa agua-petroleo, adicionalmente,
la curva de permeabilidad relativa del gas resulta tener un impacto importante en el
comportamiento de produccién de petroleo, dado que el Sor disminuye marcadamente a
condiciones de camara de vapor en fondo, a esta condicion, el vapor debe tener la
capacidad de desplazarse por el tope de la formacion. Una correcta configuracion de la
curva de permeabilidad relativa del gas es compleja, debido a que, para caracterizar este
comportamiento, en laboratorio se debe evaluar el desplazamiento a condiciones de
vapor, es decir a alta temperatura y presion de yacimiento, estas evaluaciones, a esas

condiciones se realizan en muy pocas oportunidades.
La compresibilidad de la roca, por otro lado, fue uno de los parametros de sensibilidad

dado que en un yacimiento donde se implementa inyeccién de vapor se somete a

esfuerzos geomecanicos por la inyeccion de un fluido con un volumen aparente
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significativo, este efecto es marcado durante los ciclos de vapor donde se deja de
inyectar por un periodo y luego se repite varios ciclos de inyeccion. Ademas, durante la
inyeccion de vapor muchos de los minerales contenidos en la roca (que actuan como
material cementante) pueden disolverse o reaccionar con otros minerales, cambiando
asi la configuracién del medio poroso, haciendo a la roca mas disgregable. Esta es una
de las razones por las que se evidencia dafo por scales en algunos pozos o problemas

de arenamiento.

Los siguientes parametros de configuracidon de pozos: calidad de vapor en fondo,
temperatura de inyeccion, conexiones activas, distribucion de vapor por zonas y dafo,
fueron definidos en el simulador con base en la informacién de intervenciones a pozo

mediciones en cabeza de pozo y registros de temperatura y ILT’s:

En resumen, los parametros utilizados para el ajuste histérico son:

= Endpoints de curvas de permeabilidad relativa.

= Exponentes de curvas de permeabilidad relativa.

= Condiciones de inyeccién (calidad de vapor en fondo y temperatura)

= Distribucion por zonas de la inyeccion continua de vapor en los pozos inyectores en
el tiempo con base en registros ILT (Injection Log Tool).

= Se inactivan algunas conexiones de pozos inyectores por aislamiento mecanico.

= El ajuste se realiza con control de tasa de fluidos en los pozos productores y por tasa

de agua en los pozos inyectores.

En este estudio se busca un ajuste a nivel de pozo, pero debido a la complejidad de
modelar las conexiones entre pozos inyectores y productores y al alto grado de
incertidumbre identificado en la seccion 4.2.1 Control de calidad de los datos de
entrada, el criterio de ajuste se define a nivel de sector con la tasa y acumulado de

produccion de petroleo Figura 27.
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Figura 27.

Ajuste histérico a nivel de sector

Oil Recovery Factor vs. Steam Cumulative Injection SC
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Para las predicciones es importante que se haya ajustado el comportamiento dinamico del proceso de inyeccidén continua
e inyeccién ciclica de vapor, por esta razon, se evalua individualmente el ajuste histérico del pozo en el que se realiza

unicamente inyeccioén ciclica Figura 28.

Figura 28.
Ajuste histérico pozo inyeccion ciclica de vapor del sector
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Nota. Informacién histérica en burbujas y caso de simulacion ajustado en linea continua. Results, CMG
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4.3. Escenarios de simulacién inyeccion de vapor y co-inyeccion vapor-flue gas

Los casos de simulacion definidos se basan en lo planteado en la seccion 3.1.6 FASE

VI: Simulacién de escenarios y asumen que en los casos de co-inyeccién se inyecta

toda la corriente de flue gas producto de la generacion de vapor.

La composicién (Tabla 9) y volumen de flue gas inyectados en cada uno de los

escenarios (Tabla 15) han sido calculados como se describe en la metodologia.

Tabla 15.

Escenarios de prediccion inyeccion de flue gas y vapor

EON Inyeccion de | Co-inyeccion | Inyeccién de Co-inyeccion

vapor base base vapor 50% 50%
Tasas de Inyeccién
continua por pozo 592.5 592.5 296.25 296.25
inyector [BWEPD]
Tasas de Inyeccion
Ciclica [BWEPD] 579 579 289 289
(Promedio mes por ciclo)
Calidad de vapor ~ 70% ~70% ~70% ~70%
Temperatura en

550 [F] 550 [F] 550 [F] 550 [F]

cabeza de pozo
Tasa de inyeccion de
flue gas [MMFT3/D] 12.10 6.05
(Promedio afio)

Nota. VVolumen de flue gas a inyectar en los casos de prediccion.

Las simulaciones de prediccion bajo las siguientes consideraciones:

= 4 anos de prediccion.

= Control de los pozos productores por drawdown (con base en la caida de presion

histérica de cada pozo).
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= Las condiciones de inyeccion del vapor en todos los casos de prediccion son las
mismas y se definen a partir del caso de ajuste historico.

= La corriente de flue gas se inyecta a temperatura ambiente y presion de inyeccion
definida en cabeza de pozo.

= La composicion de la corriente de inyeccion de flue gas no varia entre los escenarios,
entre ellos solo cambia la cantidad de flue gas y de vapor inyectado.

= La inyeccién de flue gas bajo las condiciones actuales del yacimiento es de tipo

inmiscible.

4.4.Evaluacién del impacto en la reduccion de la huella de carbono y el incremento

en el factor de recobro

El impacto en la huella de carbono y el factor de recobro son evaluados para los casos

propuestos de inyeccidn de vapor y co-inyeccion (vapor y flue gas).

La huella de carbono se determina a partir de la diferencia en las emisiones de CO2 de
los casos de inyeccidon de vapor y co-inyeccidon. Para los casos de inyeccion de vapor
(base y 50%), las emisiones de CO2 de determinan a partir factor de emision del diéxido
de carbono de la combustion del gas de Cusiana requerido para la generacion del vapor,
mientras que para los casos de co-inyeccion correspondientes se determina obteniendo
el volumen de dioxido de carbono en la corriente de produccion; el calculo del factor de
emisién de CO2 de la reaccion de combustion se describe en la seccién 3.1.7 FASE VII:

Evaluacion.

El factor de recobro se determina con base a los resultados de petréleo acumulado

producido y el petréleo original en sitio para cada uno de los escenarios de simulacién.
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4.4.1. Reduccion de la huella de carbono

El impacto en la reduccion de la huella de carbono se calcula con base al volumen de
gas combustible que ingresa al generador de vapor por dia y el calculo de los gases de
efecto de invernadero como COz2, CH4 y N20, de acuerdo con el algoritmo propuesto en
el informe de consultoria técnica de FECOC (ver Figura 16) el factor de emision
predominante sera el del CO2 en comparacion con los de CHs4 y N20 los cuales se

consideran muy bajos.

Determinar el FE de CO:2 considerando el gas combustible seleccionado es clave para

conocer en cuanto se reduce la emision de gases de efecto invernadero.

4.4 .1.a. Calculo del factor de emisiones. Para el calculo del factor de emision para un
combustible gaseoso son utilizadas la composicion porcentual volumétrica determinada
experimentalmente y el poder calorifico, el cual puede obtenerse ya sea mediante el
calculo presentado a continuacion o el valor de poder calorifico inferior (PCI)

proporcionado por el informe de referencia para el gas Cusiana [45].

= Calculo del poder calorifico inferior:

Requiere la composicién de la mezcla y los valores de poder calorifico inferior por
componente, los valores tedricos se obtienen de la norma ASTM D3588 [17] y son
reportados en la Tabla 16, se aplica el factor de conversion para obtener los valores en
unidades de KJ/m3. Finalmente, en la ultima columna se muestra la ponderacion
(realizada con valores KJ/m3 net) y la sumatoria corresponde al PCl en unidades de
KJ/m3,
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Tabla 16.

Célculo poder calorifico por componente y mezcla gas de Cusiana
Valores ASTM

Nota. Célculo del poder calorifico por componente y mezcla gas de Cusiana.

Factores de conversion: BTU = 1.055 KJ, 1 ft3=0.0283m3y 1K] =1E7°°TJ. El PCI

. Calculos Ponderacion
Composicion [BTU/Mt] | [BTU/Mt]] | [KI/m3] | [KI/m3]
Componente | Volumétrica PCI *[%Vol]
(9% Vol] gross net gross net
CHa 82.61 1,010.00 | 909.40 37,652 | 33,902 28,006.53
CzHs 10.10 1,769.70 | 1,618.70 | 65,973 | 60,344 6,092.00
CoHq 0.00 - - -
CsHs 3.65 2,516.10 | 2,315.00 | 93,798 86,301 3,151.98
CsHs 0.00 - - -
CsH1on 0.54 3,262.30 | 3,010.80 | 121,616 | 112,240 603.40
CaHuoi 0.53 3,251.90 | 3,000.40 | 121,228 | 111,852 594.38
CsHaz2n 0.05 4,008.90 | 3,703.90 | 149,448 | 138,078 68.21
CsHuai 0.10 4,000.90 | 3,699.00 | 149,150 | 137,896 135.83
CeHa4 0.03 4,755.90 | 4,403.90 | 177,296 | 164,174 42.19
C7H1e 0.00 - - -
CO 0.00 - - -
CO: 1.85 - - - - -
N> 0.54 - - - - -
H.S 0.00 - - -
H> 0.00 - - -
Total 100.00 38,694.54

de la mezcla es: PCl.4cu1a00 = 3-869E7° [%] . El % de error con el valor tedrico dado

es de 0.06%.

El calculo del PCI con base en la composicién volumétrica de la mezcla resulta de gran

utilidad en casos donde la mezcla de combustible sea propia y no se conozca el valor de

este.
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= Calculo del Factor de Emision (FE) del CO2 en combustibles gaseosos:

La ecuacion utilizada para hallar el FE de CO2 en combustibles gaseosos es la siguiente:

Ecuacion 11.

KgCo,
Tj

FE [ ] = [(%CO = 0.001161) + (%CH, * 0.001161) + (%C,H, * 0.002322)

Lb
+ (%CsHg * 0.003483) + (CH, * 0.002375) + (%CO0,  0.001161)] [ﬁ]

16.0252 [ft kg

T]
_s5
3.869 x 10 [m3. combustible]

*

ft3kg

En la ecuacion anterior el término 16.0252 [ ] corresponde a un factor de conversion

t3 combust m3 combust]’
f

para pasar de unidades de [

Utilizando el gas combustible “Gas Cusiana” se obtiene un FE;,, = 56,676.7 [Kgcoz]

El calculo anterior reporta el FE de CO2 en KgCOz2 por unidad de energia, para reportar

gco,
el FE por unidad de volumen m a condiciones estandar se usa la ecuacion:

Ecuacion 12.

KgCO0, ] F [KgCOZ]
= *

m3 combust T] [m3 combust] [1 * 1076 M]]

Reemplazando FE [Kgcoz] el PCI [m] se obtiene que:
K K T
FE [&] = 56,676.7 [ ‘9602] x 3.867 * 1075 —]]
m3 combust m3.combust
KgCoO, ]
FE = 2.192
[m3 combustible
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El factor de emisiones de CO2 (FECO2) Por cada pie cubico de gas de Cusiana (fuel gas)

consumido es:

FE = 6.84E7%

TonCO, ]
Ft3 combustible

El FECO:z2 el caso base es el siguiente:

Tabla 17.

Emision de CO2 - Caso base de inyeccion de vapor ciclica y continua

Esquema de Tasa de vapor Gas combustible Emisiones de CO;
inyeccion de vapor. [BWEPD] [MMFt3/dia] [TonCO./dia]
ICV 2,370 0.938 64.19
CSS 47.6 0.018 1.29
TOTAL 2,418 0.957 65.48

Nota. Emisién de CO2 - Caso base de inyeccién de vapor ciclica y continua.

Se debe tener en cuenta que en el esquema de CSS, los ciclos de inyeccion de vapor se
reportan en tasa diaria promedio afio calendario y las emisiones de CO:2 reportadas es
por ciclo inyeccion de vapor. En el escenario de evaluacion se realiza un (1) ciclo de

inyeccion cada 12 meses.

Con base en los resultados de los casos de simulacion de inyeccién de vapor y co-
inyeccion se determina el porcentaje de reduccién de CO2 a partir de la diferencia en las
emisiones de COz2. Para los casos de inyeccion de vapor (base y 50%), las emisiones de
COz2 equivalen al COz2 de la corriente de flue gas del generador de vapor, mientras que
para los casos de co-inyeccion se determina a partir del volumen de COz en la corriente
de produccion. En la Figura 29 se muestra el impacto en la reduccién de emisiones de
CO:z2. La curva continua corresponde al acumulado de CO2 obtenido del proceso de
generacion de vapor en Toneladas y la curva discontinua corresponde al acumulado de
CO2 que retorna en la corriente de produccion luego de ser inyectado juntamente con el
vapor (casos co-inyeccion); al comparar estas curvas se evidencia una reduccion de la
cantidad de CO2 emitido.
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Figura 29.

Emisién de CO, — Casos de simulacién

Emision de CO2 en el generador y en la corriente de produccién
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inyeccion. Results, CMG.
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La Tabla 18 presenta los valores obtenidos para cada escenario de simulacidon. Se
resalta que para el caso base de inyeccion de vapor y co-inyeccion la reduccién total en
la huella de carbono corresponde a 15,747 toneladas de CO2, esto equivale a una
reduccién del 16.14%. Del mismo modo, para los casos con disminucion del 50% de
inyeccion de vapor y co-inyeccion la reduccion corresponde a 7,585 Toneladas de CO:

gue equivale a una reduccion del 15.55%.

Tabla 18.
Reduccidn de la huella de carbono - Escenarios de simulacion
Inyeccion de | Co-inyeccion | Inyeccion de | Co-inyeccion
Resultado
vapor base base vapor 50% 50%
Vapor Generado [BWEPD] 2,418 2,418 1,209 1,209
Gas combustible
0.957 0.957 0.479 0.479
[MMFT?/dia]
Emisién de CO; en el
65.48 65.48 32.74 32.74
generador [TonCO2/dia]
Emision TOTAL de CO2 en
97,550 97,550 48,775 48,775
el generador [TonCOg]
Emision TOTAL de CO; en
la corriente de produccion No aplica 81,803 No aplica 41,190
[TonCO,]
Reduccion TOTAL de CO;
0.00 15,747 0.00 7,585
[TonCO,]
Porcentaje de reduccién
0% 16.14% 0% 15.55%
de emision de CO;

Nota. Se presentan los resultados de las emisiones de CO: y la reduccién de la huella de carbono para

los escenarios de simulacion.

Esta reduccidon se explica, por una parte, a partir de los endpoints de permeabilidad
relativa de la fase gaseosa, en especial la saturacién de gas critica (Sgc) a partir de la
cual se inicia el movimiento de esta fase en el yacimiento. Para los casos evaluados
desde el ajuste histérico hasta los casos de prediccién este endpoint tiene un valor de

10%. Como se menciona en la Tabla 10 este es uno de los parametros con incertidumbre
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debido a que para determinar el comportamiento del vapor en fase gaseosa se deben
realizar estudios de laboratorio (SCAL) a condiciones de alta temperatura y presion de

yacimiento, los cuales pocas veces estan disponibles.

Adicionalmente, se evaluan las emisiones de CO2 obtenidas de la generacién de un (1)
BWEPD de vapor utilizando diferentes combustibles gaseosos. Cada uno de estos
combustibles tienen diferente composicion, por lo tanto, diferente poder calorifico inferior
y factor de emisién de COz2, estos valores fueron tomados de la guia FECOC, 2016 [16]

y se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19.
Emision de CO; evaluado para diferentes combustibles gaseosos.
o Diferencia
i Factor de Emisiones
Combustibles C2He PCI Fuel Gas o en
Emisiones de CO; o
gaseosos [% Vol] | [KJ/m?3] [Ft3] Emisiones
[KgCO2/m3] | [TonCO;]
de CO>
Gas Natural
_ 10.10% 38,674 396.0 2.191 0.027 0.0%
Cusiana
Gas Opén
4.86% 35,429 432.2 1.977 0.027 -1.5%
Payoa
Gas Natural
- 0.25% 33,494 457.2 1.839 0.026 -3.1%
Guajira
Gas La
_ 0.36% 33,506 457.0 1.832 0.026 -3.5%
Creciente

Nota. Se presenta el calculo de emision de CO:2 de los diferentes combustibles gaseosos analizados.

Los resultados de este analisis muestran que, al utilizar un gas combustible con menor
PCI, como lo son el gas natural Guajira y el gas La Creciente se requiere
aproximadamente 15% de gas adicional para la generacion de un (1) BWEPD de vapor
con relacién al gas de Cusiana. Sin embargo, al evaluar la diferencia en las emisiones
de COz2 se obtiene una reduccion de hasta 3.5%, esto debido principalmente a que en su
composicion estos combustibles gaseosos contienen un menor porcentaje volumétrico
de C2He.
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4.4.2. Incremento factor de recobro

En el proceso de co-inyeccion de vapor y flue gas, el flue gas tiende a fluir con mayor
facilidad en el medio poroso, especialmente en las areas de inyeccion continua de vapor.
Las conexiones preexistentes entre los pozos productores e inyectores determinan
significativamente la respuesta en el comportamiento de produccién y el factor de recobro
por efecto de la co-inyeccion. Los pozos con conexiones establecidas tienen una
irrupcion temprana de flue gas a diferencia de los pozos sin conexiones o0 con conexiones

parciales.

Figura 30.

Calidad de vapor y streamlines de barrido por pozo productor (fase gas)

Calidad de vapor en sitio y streamlines de barrido por
pozo productor (fase gas)

CSS E;

0.002

Nota. Results, CMG v2023.
Los streamlines en la Figura 30 sefialan las lineas de flujo de fluidos presentes en la

fase gaseosa y los bloques muestran las celdas filtradas de la propiedad calidad de vapor
en sitio.
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Se evidencia que el flujo de fluidos en la fase gaseosa existe entre los pozos de inyeccion
continua de vapor y algunos pozos productores y corresponde a zonas con potencial de
formar camara de vapor. Con los streamlines se identifica de manera cualitativa las
conexiones existentes entre los pozos productores e inyectores al tiempo cero (t=0) de
los casos de prediccion, cada color de streamline corresponde a un pozo productor. Los
bloques del grid filtrados confirman que el pozo con mayor conexién es el P5 (pozo
confinado de los 4 patrones de inyeccion continua de vapor), seguido del pozo P2. Los
pozos P1 y P4 evidencian conexiones parciales o débiles con los pozos inyectores,

mientras que los demas pozos no muestran conexiones evidentes.

En las Figura 31 a Figura 33 las curvas continuas corresponden a los casos de inyeccion
de vapor y las curvas discontinuas a los casos de co-inyeccion. Los casos de color verde
representan el caso base y los casos de color naranja los casos con reduccién de 50%
de la inyeccion. Todos estos manteniendo la misma configuracion de operacion de los

pozos productores.

En la Figura 31 se evidencia la canalizacién del flue gas en el pozo P5, este pozo cuenta
con las conexiones mejor establecidas con los pozos inyectores por ser el pozo confinado
del area de inyeccion continua de vapor. La canalizacién del flue gas conlleva a que este
se produzca rapidamente sin generar algun efecto de desplazamiento inmiscible,
minimizando a su vez el efecto por recobro térmico. Este comportamiento se refleja en
las altas tasas de produccion de flue gas y la drastica reduccion en las tasas de
produccién de petréleo que resulta en una reduccién de aproximadamente el 56% del

acumulado de petrdleo.
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Figura 31.

Comportamiento pozo P5 — Escenarios de simulacién

Oil Rate SC - Monthly (bbl/day)
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color verde representan el caso base y los casos de color naranja los casos con reduccién de 50% de la inyeccion. Results, CMG v2023.

El caso de co-inyeccion con la reduccion del 50% de las tasas de inyeccion logra un acumulado similar al caso base de
co-inyeccién, esto debido a que el nitrégeno presente en mayor proporcion y con menor conductividad térmica, logra un
efecto de aislante térmico entre el vapor y las zonas suprayacentes aumentando la cantidad de energia disponible. Esto

resulta en un menor requerimiento de vapor dado que las pérdidas de calor se reducen favoreciendo el factor de recobro

y la reduccién de la generacion de gases de combustidn en el generador.
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El comportamiento evidenciado en el pozo P1 (Figura 32) confirma el efecto de desplazamiento inmiscible al co-inyectar
vapor con flue gas, en este pozo la recuperacion de petréleo incrementa significativamente debido a este mecanismo. La
conexion entre el pozo productor P1 y su respectivo pozo inyector es débil, lo cual permite que el flue gas fluya hacia el
tope de la formacion sin canalizarse desplazando el petréleo contactado por el vapor. El incremento de produccion por este

mecanismo perdura hasta que la conexion establecida con el pozo inyector se reconfigura en el afio 2.

Figura 32.
Comportamiento pozo P1 — Escenarios de simulacion
Oil Rate SC Flue Gas Rate SC
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Nota. Las curvas continuas corresponden a los casos de inyeccion de vapor y las curvas discontinuas a los casos de co-inyeccién. Los casos de

color verde representan el caso base y los casos de color naranja los casos con reducciéon de 50% de la inyeccién. Results, CMG v2023.
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El comportamiento del pozo P8 (Figura 33) muestra que debido a que no existe una conexion establecida inicialmente con

el pozo inyector y las condiciones de produccién e inyeccion se mantienen estables (sin optimizar el patron de inyeccion)

no hay efecto de co-inyeccion. Este pozo no mostré incremento de factor de recobro en ninguno de los escenarios

evaluados y leves variaciones en la tasa de produccién de petréleo y flue gas.

Figura 33.

Comportamiento pozo P8 — Escenarios de simulacion
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Nota. Las curvas continuas corresponden a los casos de inyeccion de vapor y las curvas discontinuas a los casos de co-inyeccién. Los casos de

color verde representan el caso base y los casos de color naranja los casos con reduccion de 50% de la inyeccién. Results, CMG v2023.
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El pozo de CSS no evidencidé ningun efecto en el acumulado de petrdleo asociado a la
co-inyeccion con flue gas, esto debido principalmente al mecanismo localizado de los
ciclos de inyeccion de vapor y flue gas, los cuales impactan solamente una porcién del

yacimiento alrededor del pozo.

La Figura 34 y la Tabla 20 presentan los resultados del factor de recobro para cada uno

de los escenarios de simulacion.

Figura 34.

Factor de recobro total — Escenarios de simulacion
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Nota. Las curvas continuas corresponden a los casos de inyeccion de vapor y las curvas discontinuas a
los casos de co-inyeccién. Los casos de color verde representan el caso base y los casos de color naranja
los casos con reduccién de 50% de la inyeccion. Results, CMG v2023.

El analisis realizado en cada uno de los casos de simulacion evidencid que la
implementacion del proceso de co-inyeccion de vapor con flue gas favorece el
desplazamiento de petréleo por el mecanismo de desplazamiento inmiscible (Figura 32),
ademas, la reduccidén de pérdidas de calor a través de las zonas suprayacentes
mejorando la eficiencia energética del proceso y a su vez la respuesta del factor de
recobro (caso co-inyeccion con reduccion del 50% -Figura 31).
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Tabla 20.

Factor de recobro - Escenarios de simulacién

Inyeccion de | Co-inyeccion | Inyeccion de | Co-inyeccion
Resultado
vapor base base vapor 50% 50%
Factor de recobro [%] 18.66% 18.95 15.67% 15.07%

Nota. Resumen del factor de recobro final de los casos de prediccion evaluados.

Al evaluar la respuesta del factor de recobro total, considerando todos los pozos

productores, los casos de inyeccidn de vapor y co-inyeccion resultan en factores de

recobro muy cercanos. Esta respuesta se debe, por una parte a que el mayor efecto en

la recuperacion de petroleo se evidencia en la zona de inyeccidn continua y no en la zona

de inyeccion ciclica, por otra parte, solamente 4 de los 9 pozos productores del area de

inyeccion continua de vapor mostraron conexiones con los pozos inyectores; de estos,

uno (1) se canalizé con el flue gas, uno (1) tuvo incremento significativo de petréleo

acumulado y los otros dos tuvieron un incremento de acumulado de petréleo poco

representativo. Los demas pozos no mostraron respuesta a la co-inyeccion con flue gas

Figura 33.
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5. CONCLUSIONES

La relacion del proceso de generacion de vapor con la emision de gases de efecto
invernadero radica en garantizar alta eficiencia energética en el proceso (reduccion de
pérdidas de calor), a mayores pérdidas, menor eficiencia energética, mayor emision de

gases de combustion y menor factor de recobro.

Aunque el gas natural es un combustible mas limpio que otros, produce volumenes
considerables de emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, es posible
reducir dichas emisiones evaluando diferentes fuentes de combustibles gaseosos. La
evaluacion de diferentes fuentes de gas combustible evidencié una reduccién de hasta
3.5% de las emisiones de COz2 con relacion al gas de Cusiana utilizado en este estudio,
esto debido principalmente a que en su composicion estos combustibles gaseosos

contienen un menor porcentaje volumétrico de C2Hes.

Para obtener una reaccién de combustion completa se requiere un exceso de aire en la
entrada del generador de cerca del 15%, este exceso debe ser evaluado

operacionalmente considerando la eficiencia energética de cada generador de vapor.

El control de la informacion de entrada es fundamental para que la simulacion del proceso
sea representativa, tanto en la fase de ajuste histérico como en la de prediccién, de tal
manera que se logre alcanzar un alto grado de confianza en la evaluacién del proceso
de recuperacion térmica inyeccion de vapor junto con inyeccion de gases de combustion,

que es objetivo de estudio de este proyecto.

Al implementar el escalamiento dimensional y de propiedades se obtiene una reduccién
de aproximadamente un 45% en el tiempo de coOmputo con relacién al modelo de alta
resolucién, herramientas como el modelo de sector y el escalamiento dimensional y de
propiedades ofrecen una solucién para realizar simulaciones de modelos representativos

en tiempos mas cortos.
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El modelo de sector definido en este estudio presenta una reduccion de cerca del 85%
de las celdas del modelo de alta resoluciéon pasando de un modelo de mas de 1.7
millones de celdas a 265 mil celdas, no obstante, el modelo de sector resulta
suficientemente representativo en esta area del yacimiento ya que incluye el 15% de los
pozos del campo con historia de mas de 40 afios de produccion con inyeccion ciclica e

inyeccion continua de vapor (4 patrones).

En este estudio el maximo escalamiento aceptado es el del modelo con 25% de celdas
del modelo de alta resolucién, debido a que desde el enfoque estético la diferencia del
OOIP entre el modelo fino y el modelo escalado no supera el 5%.

El método de escalamiento de la permeabilidad por promedio armdnico resultd ser
pesimista como se esperaba, mostrando una reduccion del 24% en el acumulado de
petroleo respecto al modelo de alta resolucion en la prueba de validaciéon dinamica. Por
otra parte, los métodos de escalamiento direccional y de flujo mostraron reduccion de
apenas 13% y 10% respectivamente. Estos ultimos se recomiendan dado que incorporan

componentes direccionales de flujo y de diferencias finitas.

La historia de eventos operacionales de los pozos demostro tener un alto impacto en el
en el comportamiento histérico de produccion e inyeccion y por ende en el proceso de
ajuste historico debido a los mecanismos que gobiernan la recuperacion mejorada con
inyeccion de vapor donde parametros como la calidad de vapor, nivel de arenamiento,

trabajos remediales, trabajos de aislamiento, entre otros son importantes.

Al realizar el analisis de la reaccion de combustion del gas de Cusiana se obtiene que
por cada barril de vapor generado se requieren 396 pies cubicos de gas combustible, a
su vez se producen 5,006 pies cubicos de gas de combustion (flue gas), todos estos a
condiciones estandar. La generacion de vapor utilizando este gas tiene un factor de
emisidon de 6.84E toneladas de CO2 por cada pie cubico de gas de Cusiana utilizado,

por lo que por cada barril de vapor generado se resulta una huella de 0.027 TonCOea.
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La presencia de nitrogeno en la corriente de flue gas (73% de la composicion total) logra
un efecto de aislante térmico entre el vapor y las zonas suprayacentes debido a su baja
conductividad térmica que conlleva a un mejor aprovechamiento de la cantidad de
energia disponible en el yacimiento. Esto resulta en un menor requerimiento de vapor
dado que las pérdidas de calor se reducen favoreciendo el factor de recobro y la

reduccion de la generacion de gases de combustion en el generador.

Las conexiones preexistentes entre los pozos productores e inyectores en zonas de
inyeccion continua determinan significativamente la respuesta en el comportamiento de
produccion y el factor de recobro por efecto de la co-inyeccion. Los pozos con alta
conectividad tienen una irrupcion temprana de flue gas por canalizacion y menor factor

de recobro, el cual puede reducirse hasta en un 56%.

La co-inyeccién de flue gas con vapor permite capturar parte del COz2 inyectado, siendo
mas eficiente en la inyeccidon continua que en la inyeccion ciclica. En esta ultima, debido
principalmente al efecto localizado de los ciclos de inyecciéon de vapor y flue gas, los

cuales impactan solamente una porcion del yacimiento alrededor del pozo.

De la evaluacion del comportamiento de produccion de los pozos en el area de inyeccion
continua se concluye que los pozos con alta conectividad mostraron una irrupcion
temprana de flue gas, pozos con baja conectividad mostraron un incremento de
produccion a mediano plazo y pozos con muy baja conectividad no muestran impacto en
la produccion incluso a largo plazo. Las conexiones entre pozos productores e inyectores

con flue gas cambian con el tiempo.

En una implementacion en campo del proceso de co-inyeccion con flue gas es necesario
optimizar las conexiones pozo productor e inyector de modo que se logre una mayor
captura de CO2, menor emisién de gases de efecto invernadero e incremento del factor

de recobro.
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Al analizar los resultados del caso base de inyeccion de vapor y co-inyeccidn se obtiene
una reduccion total en la huella de carbono de 15,747 toneladas de CO2, que equivale a
una reduccion del 16.14% del mismo modo, para los casos con disminucion del 50% de
inyeccion de vapor y co-inyeccion la reduccion corresponde a 7,585 Toneladas de CO2

gue equivale a una reduccion del 15.55%.

El analisis realizado en cada uno de los casos de simulacion evidencid un incremento
del factor de recobro de hasta 2% para los casos de co-inyeccion. Este incremento
resulta ser bajo en comparacion con el factor de recobro incremental obtenido en los
pozos productores que por su condicion respondieron exitosamente a la co-inyeccion del

flue gas.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar condiciones a las cuales la interaccién del vapor y fluidos del
yacimiento sean de tipo miscible, lo cual representa mayor investigacion y un mayor reto

para la simulacion de escenarios.

Se sugiere investigar un enfoque sistematico para la realizacion del control de calidad de

la informacién de entrada (modelo estatico y dinamico)

Se sugiere mayor investigacion de las técnicas de escalamiento implementadas para

propiedades del yacimiento, en la literatura se encuentran referencias.

Ademas de los métodos de escalamiento de permeabilidad, armdénico, geométrico,
direccional y de flujo se recomiendo investigar métodos de escalamiento de

permeabilidad como streamlines y otros diferentes a los ya evaluados en este estudio.

Se recomienda evaluar la implementacion de la co-inyeccidn en diferentes etapas de un
proyecto de recobro térmico: previo a la inyeccion de vapor, al inicio con la inyeccion
ciclica de vapor, al inicio con la inyeccion continua de vapor o en una etapa intermedia o

madura del proyecto.

Se propone evaluar la inyeccién alternada de vapor y flue gas, como potencial mejora

del proceso de recobro térmico.

Debido a las grandes cantidades de flue gas producto del proceso de generacion de
vapor se recomienda evaluar escenarios de inyeccion parcial de esta corriente o de
inyeccion unicamente de N2 o CO2 o una mezcla de estos en diferentes proporciones.

Dado que el CO:2 es el gas producto de la reaccidon con mayor impacto en la emisién de
gases de efecto invernadero, podria ser inyectado individualmente ya que solo

corresponde al 22% de la composicion del flue gas.

111



Se sugiere evaluar el efecto de inyectar el oxigeno en los escenarios de co-inyeccion a

condiciones de yacimiento (alta temperatura por el vapor).

Debido al nivel de incertidumbre del endpoint de saturacién de gas critica (Sgc) y al
impacto identificado en el proceso de inyeccion de vapor y co-inyeccion con flue gas se
sugiere evaluar de manera experimental este parametro de la curva de permeabilidad

relativa para el gas y el vapor separadamente y en conjunto.

En una implementacion en campo del proceso de co-inyeccion con flue gas es necesario
optimizar las conexiones pozo productor e inyector, entre los parametros a evaluar son

importantes: el dimensionamiento y geometria de los arreglos.
Para un analisis futuro se sugiere complementar el estudio con un analisis econémico

que incluya los costos de la generacion de vapor, el manejo del flue gas, y la adaptacion

de las facilidades de superficie.
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