(N

ACIPET P - Clpet

Aprovechamiento de gases de combustion: una alternativa para reducir requerimientos
energéticos y emisiones de CO2 durante una inyeccion continua de vapor

M Sandoval, C Ariza, S Mufioz Universidad Industrial de Santander

Categoria: Marque con una “X”

e Articulo Técnico | X
e Tesis Pregrado
e Tesis Posgrado

Derechos de Autor 2022, ACIPET
Este articulo técnico fue preparado para presentacion en el XIX Congreso Regional Colombiano de Petréleo, Gas y Energia organizado por ACIPET en Cartagena, Colombia.
Este articulo fue seleccionado para presentacion por el comité técnico de ACIPET, basado en informacién contenida en un resumen enviado por el autor(es).

Resumen

Actualmente en Colombia se ve la necesidad de hacer una transicidn hacia procesos de inyeccién continua de vapor para aumentar el
factor de recobro en crudos pesados. Sin embargo, este método estd asociado a un alto requerimiento energético y emisiones de gases
de efecto invernadero, especialmente, en yacimientos estratificados. Por lo cual es necesario proponer esquemas de implementacion con
factibilidad costo-energética que permitan mitigar los impactos ambientales y el consumo de gas natural para la generacion de vapor.
Por lo tanto, en esta investigacion se plante6 la inyeccion alternada de vapor y flue gas en un yacimiento estratificado con intercalaciones
de lutitas y propiedades roca-fluido de un campo en el Valle Medio del Magdalena. Se propuso un nuevo esquema y estrategias de
inyeccion con mayor eficiencia, donde los tiempos de cada etapa y la cantidad de flue gas inyectado estaban en funcién del costo
operativo de inyeccion de los gases de combustion. Los resultados muestran que el esquema y las estrategias propuestas extienden el
tiempo de aplicacion de la tecnologia al presentar un crecimiento mas lento de la relacién vapor-aceite (SOR) en comparacién con la
inyeccion de vapor convencional. Ademas, se reducen las emisiones de CO2 hasta en un 27,7% y se alcanzan indices de Costo de
Energia (ECI) mayores que el solo vapor inyectado, lo que indica mayor viabilidad econémica y energética durante la implementacion
de estos procesos.

Introduccién

En la actualidad, en Colombia se ha implementado la inyeccion ciclica como método EOR para recuperar petroleo pesado por més de
30 afios (Castro et al., 2010; Trigos et al., 2018). Sin embargo, la eficiencia de este método se ha reducido debido a que los campos han
ido alcanzando una etapa de madurez (Trigos et al., 2010). Por lo tanto, con el objetivo de ofrecer sostenibilidad energética al pais se ve
la necesidad de hacer una transicidn hacia los procesos de inyeccidn continua de vapor para aumentar el factor de recobro. Esta transicién
debe estar alienada con las metas energéticas y ambientales del pais, donde se busca desarrollar un método consiente y responsable con
el ambiente, empleando menos recursos hidricos y energéticos mediante el cierre de los ciclos de generacion de vapor (Misién de sabios,
2021). Esto implica un reto investigativo, ya que en la inyeccidn continua se requieren mas recursos pues el requerimiento de energia
aumenta porque incrementa la cantidad de vapor inyectado, por lo tanto, el consumo de gas natural y agua se eleva para generar vapor
en la superficie y aumentan las emisiones de gases de combustion.

Los gases de combustion estan compuestos por un 89% de N2 y un 11% de CO2 y su produccion incide directamente en el objetivo
del acuerdo de Paris de reducir las emisiones de CO2, ya que solo un generador de vapor de 50 MBTU (unidad térmica britanica) /d
puede liberar hasta 72 Ton CO2/d durante la inyeccién de vapor en un pozo(Cordoba et al., 2020). Estas cantidades gases cobran
importancia ante una posible expansion de la técnica en todos los campos colombianos con potencial aplicacion, donde entrarian en
operacion varios generadores de vapor durante los afios de implementacién (Ariza et el., 2021) (Chaar et al 2015). Por lo anterior, la
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factibilidad costo-energética y ambiental de este proceso esté en riesgo, debido a que actualmente no se tienen suficientes reservas de
gas para este proceso y segun las proyecciones de consumo actual, se presentard un déficit de este combustible en el afio 2026
(Minenergia, 2019).

Por lo anterior, se ha propuesto la idea de tomar gases de combustion de los generadores e inyectarlos con vapor. Esa opcion tiene
muchas ventajas que incluyen la reduccién del requerimiento energético del vapor, los cual disminuye la cantidad de gas natural
consumido y gases de efecto liberados a la atmosfera (Ariza et al 2021). Adicionalmente, entre el 20 % y el 40 % de los gases de
combustion inyectados podrian quedar atrapados en el yacimiento (Wu et al., 2018)

Los estudios experimentales evidenciaron que la adicion de CO2 al vapor, permitia utilizar mejor la energia inyectada, siendo esto
dependiente de la estrategia de inyeccidn empleada durante los experimentos(Li et al., 2017, 2019, 2020). Bagci y Gumrah, (2004) &
Pang et al., (2018) observaron que los gases de combustién promueven el crecimiento del volumen calentado por el vapor, ademas,
evidenciaron la formacion gradual de una capa de estos gases en el tope de la formacion que reduce las pérdidas de energia. Este efecto
tiene una gran importancia en yacimientos de arenas multiples con intercalaciones de lutitas, donde las pérdidas de energia a estas
formaciones incrementan el requerimiento energético. Recientemente, Pérez et al., (2020)evidenci6 una reduccion significativa de la
relacion vapor/aceite. Posteriormente, el Grupo de investigacion Recobro Mejorado en alianza con Ecopetrol, la ANH y Minciencias
logré determinar con simulacién numérica que el uso de gases de combustion en procesos de inyeccién continua de vapor reduce el
requerimiento energético hasta en un 20%, al disminuir la cantidad de vapor inyectado (Ariza et al 2021).

Los anteriores resultados son atractivos para las condiciones y propiedades de los campos colombianos donde se aplica actualmente
inyeccidn ciclica de vapor, ya que estos se caracterizan por tener altos niveles de estatificacion entre lutita y areniscas, lo cual afecta en
mayor grado la eficiencia energética de la técnica y han alcanzado bajos valores de presion del yacimiento (Trigos et al., 2010). Por lo
tanto, para esta investigacion se estudiaron diferentes estrategias de la Inyeccidn continua de vapor con gas de combustién como una
alternativa para reducir el requerimiento energético y las emisiones de CO2 del proceso de recuperacién térmica convencional en un
yacimiento estratificado.

Metodologia y datos

La investigacion tuvo un enfoque numérico a escala de campo y la metodologia se dividié en cuatros fases. En la primera fase se realizé
la construccién de un modelo conceptual con las propiedades de un campo en el Magdalena Medio de Colombia. EI método térmico se
evaluo en la herramienta STARS de la compariia CMG; el modelo estéatico se cre6 en Builder y los fluidos en Winprop.

A continuacién, en la segunda etapa se realizé una simulacién numérica de la inyeccion ciclica de vapor para mejorar la inyectividad
entre el pozo inyector y los pozos productores, y posteriormente se desarroll6 un proceso de inyeccion continua de vapor en STARS
para obtener un caso base. Después, se analiz6 la inyeccién alternada de vapor con los gases de combustidn, inyectando la maxima
relacion gas/vapor, es decir, asumiendo una inyeccion de todo el gas producido en el generador por cada barril de agua vaporizada ( 0,4
molar fraccion gases de combustién (Perez et al, 2020) . Finalmente, se sensibilizd este esquema y se encontrd una nueva alternativa de
inyeccién en CMOST para lograr un proceso factible en términos econémicos y energéticos.

El yacimiento estratificado de crudo pesado colombiano se representé como medio estratificado con un &rea superficial de 5 acres,
con un patrén de pozos de 5 puntos de 2.5 acres (Trigos et al., 2018). El patrén de pozos tenia cuatro pozos laterales y un pozo central,
utilizados como pozos productores y pozos inyectores durante la inyeccién continua, respectivamente. El espesor bruto fue de 115 pies,
donde se pueden observar tres formaciones de areniscas (1, 2 y 3) con dos intercalaciones de lutitas, segun la secuencia estratigrafica
(Figura 1). EI modelo se desarroll6 en una malla cartesiana de 92x92x23 bloques en direccion i, j, y k.
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Figura 1. Modelo estatico conceptual del yacimiento estratificado

La presiony la temperatura originales del yacimiento se fijaron en 950 psiay 112 °F de acuerdo con los datos de campo. La porosidad
fue del 28% en todas las formaciones. La formacion 2 tuvo la inyectividad méas elevada debido a que su permeabilidad y produccion
neta son mayores que las formaciones 1y 3. Las Propiedades para cada formacién de areniscas y lutitas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades y condiciones iniciales del yacimiento representado

Propiedad Valores
Arenisca 1 |  Arenisca2 | Arenisca 3

Presidon del yacimiento (psia) 950
Temperatura del yacimiento (°F) 112
Presion de referencia (ft) 1920
Espesor (ft) 115
Porosidad (%) 28
Permeabilidad (mD) 920 1225 1015
Espesor neto (ft) 15 35 25
Lutitas Lutita 1 Lutita 2
Espesor (ft) 30 10

El petréleo pesado colombiano se ajustdé mediante la ecuacion de Peng Robinson y el modelo modificado de Pedersen (1987),
empleando el médulo WinProp de CMG. La viscosidad del crudo pesado fue de 4593 Cp en condiciones iniciales. En esta investigacion,
el proceso fue considerado inmiscible y el efecto de la solubilidad de los gases de combustién fue insignificante debido a las altas
temperaturas y presiones en una inyeccion continua de vapor.

Resultados
A continuacion, se muestran los resultados de cada una de las etapas de proceso de evaluacién

Caso base: Inyeccién continua de vapor. Para la simulacién numérica de la inyeccion de vapor base, se parti6 de la inyeccion ciclica
de vapor, donde en el pozo central se realizaron diez ciclos y en los pozos laterales se desplegaron solo dos ciclos para garantizar la
inyectividad y conexion entre pozos. La inyeccion ciclica de vapor se realizé en estas condiciones con 6 dias de inyeccion: 2 dias de
remojo y 1 afio de produccidon como se muestra en la tabla 2. Los resultados muestran que la relacion vapor-aceite final fue de 2,2 y el
factor de recuperacion fue de 14,5%.
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Tabla 2. Condiciones y parametros de operacién del proceso de inyeccion ciclica y continua de vapor.

Ciclica Continua
Parametros
Valor Valor
Tasa de inyeccion de vapor (bbl/dia) 1370 700
BHP inyector (psia) 1200 800
Temperatura del vapor (°F) 567,26 520,37
Calidad del vapor 0,65 0,65
Tiempo de inyeccion (dia) 6
Tiempo de remojo (dia) 2 8 afos
Tiempo de produccién (dia) 365

Para la inyeccidn continua de vapor se empled el pozo central como inyector y los pozos laterales como productores. Como se
observa en la tabla 2, la tasa de inyeccién de vapor fue de 700bbl/dia y la BHP fue de 800 psia, la temperatura del vapor fue similar con
0,65 de calidad.

Los resultados muestran que el factor de recuperacion final fue del 51%, este valor fue superior al de la inyeccion ciclica de vapor.
La relacidn vapor-aceite (SOR) también aumentd y los valores finales fueron superiores al limite de SOR encontrado en la literatura
(SOR=3) (Wang, Ren, Zhang, Peng, et al., 2018b). Esto significa que a pesar de que se elevé la cantidad de vapor inyectado, la
produccion de petréleo no fue suficiente. Los resultados estan relacionados con la distribucién de energia en el yacimiento porque la
energia total no se transfirid a la arenisca como podemos ver en esta figura 2. Por un lado, la arenisca 2 tuvo el valor mas alto con un
35% de energia total in-situ, mientras que la arenisca 3 alcanzd los valores mas bajos con un 12% de la energia. En conclusion, solo el
63% de la energia total inyectada se destiné a las areniscas y el 37% a las lutitas. Entonces, el balance de energia se considerd negativo
para este caso.
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Figura 2. Distribucion de la energia in situ en el yacimiento estratificado

Inyeccion alternada de vapor con gases de combustion Posteriormente, para estudiar la inyeccion de gases de combustion, se realizo
una inyeccion en esquema alterno. Este esquema involucrd la inyeccion de gases de combustion para desplazar el aceite remanente con
menor viscosidad de la inyeccion ciclica de vapor. En esta primera etapa la presion del yacimiento aument6 debido a la inyeccion de
gas. Después, se inyectd el vapor hasta la ruptura. Y finalmente, se desarrollaron 12 etapas cortas de inyeccién de vapor y gases de
combustion como se ve en la tabla 3.

En esta investigacion, la mejor opcién para implementar un esquema alterno de gases de combustion y vapor fue la inyeccion de
268626 Ib/dia de gases de combustion. Este nimero es equivalente a la cantidad de gas producido durante la generacién de los 700 bbl
de vapor por dia (245.000 Ib/dia) segun balance estequiométrico y corresponde a 0,4 fraccion molar de gases de combustién con respecto
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al vapor generado. Esta cantidad de gases de combustion se inyecté durante 1,25 meses. A continuacidn, se inyectd vapor a 700 bbl/dia
(245.000 Ib/dia) durante siete dias hasta alcanzar ruptura y finalmente, se inyect6 gas de combustidn durante 2 meses y vapor durante 5
meses. Esta Ultima etapa se repiti6 12 veces continuas.

Tabla 3. Condiciones y parametros de operacién del proceso de inyeccion alternada de vapor con gases de combustién

Tiempo Tasa de inyeccion | Tasa de fluegas [ft3/dia]
(meses) [bbl/dia]
1,25 3.557.000

(268.626 Ib/dia)
(0,4 fraccién molar Fg)

7 700
(245.000 Ib/dia)

2 3'557.000

5 700

Los resultados del esquema de inyeccion alternado de vapor con gases de combustion se muestran en la figura 3. Este grafico presenta
los fluidos inyectados y producidos en inyeccion de esquema alterno, donde la linea azul representa la inyeccion de tasa de vapor y la
linea verde muestra la inyeccion de gases de combustién. En cuanto a la produccion de petréleo durante la inyeccion de vapor y gases
de combustién es la linea negra y durante la inyeccion de vapor como caso base es la linea amarilla.
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Figura 3. Comportamiento de las tasas de inyeccion y produccion durante el proceso de inyeccion alternada de vapor con gases de combustion.

Como se puede observar en la figura 3, el comportamiento de la produccién de petréleo con gases de combustion y vapor es similar
en las doce etapas. El pico més alto de produccidn se alcanza al comienzo de la inyeccion de gases de combustion, sin embargo, a lo
largo de la inyeccidn de gases de combustion la produccién disminuye. En algunas etapas, al comienzo de la inyeccion de vapor, la tasa
de aceite incluso cae por debajo de la produccidn de aceite de la inyeccién de vapor base (linea amarilla). Posteriormente, a lo largo de
la inyeccidn de vapor la produccion tiene un ligero incremento, pero el aumento no es suficiente para exceder la tasa de aceite de la
inyeccion de vapor base.

Del esquema alterno, los resultados mostraron que el factor de recuperacion se redujo al 46%. Sin embargo, la relacién vapor-aceite
(SOR) también disminuy0 a 7. Este comportamiento se obtuvo porque la cantidad de vapor disminuyd al reemplazarse con inyeccion
de gases de combustion, causando un mejor balance energético y ambiental, ya que se redujo la energia inyectada en un 25%, ahorrando
51503,52 toneladas de gas natural. Ademas, se considera que su implementacion tendria un impacto positivo en el medio ambiente, ya
que se dejarian de producir cerca de 58382,73 toneladas de CO; durante todo el tiempo de aplicacion.

En este esquema se reconocio que el principal mecanismo de recuperacion de los gases de combustién es el aumento y mantenimiento
de la presion del yacimiento. Adicionalmente, se observé que este tipo de esquemas es importante encontrar un equilibro sinérgico entre
los efectos de la reduccion de la viscosidad del aceite, provocada por el vapor, y el aumento de presion debido a la inyeccidn de gases
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de combustidn. La solucién identificada para evitar una considerable reduccién de factor de recobro seria la reduccién de la produccién
de aceite al inicio de la inyeccion de vapor. Esta disminucion estuvo relacionada con la reduccion de la presién sobre el sistema durante
la inyeccion de vapor. Por lo anterior, se propone un esquema novedoso de la inyeccion alternada, donde durante la etapa de vapor se
co-inyecten gases de combustion para mantener alta la presién como se explica en la siguiente seccion.

Nueva alternativa para inyeccion alternada del vapor con gases de combustién. Como se explico anteriormente, durante el esquema
alternado de inyeccién, los gases de combustion y el vapor se inyectaron en diferentes etapas. La nueva propuesta se basa en iniciar con
la inyeccion de los gases de combustion (Etapa A) y alternarla con un proceso de co-inyeccion de los gases con el vapor (etapa B), es
decir, no se dejaria de inyectar los gases para garantizar el mantenimiento de presion en el sistema. Para el estudio de este nuevo esquema
se evalué la cantidad de gases de combustién y el tiempo de inyeccion en las etapas A y B en CMOST, mientras que la tasa y tiempo de
inyeccidn de vapor se mantuvo contante con el mismo valor del caso anterior. Para la sensibilizacion del nuevo esquema se obtuvieron
40 Experimentos basados en distribucion superficial en CMOST vy el factor de recuperacion y SOR fueron las principales variables de
respuesta.

Tabla 4. Pardametros de operacion del nuevo esquema para inyeccion alternada del vapor con gases de combustion

Etapa Parametro Valor
A Tasa de gases [ft3/d] (Fraccion | 444.625 (0,05)
molar) 889.250 (0,1)
1.778.500 (0,2)
3.557.000 (0,4)
B Tasa de gases (B) [ft¥/d] | 222.3125 (0,025) -
(Fraccion molar) 3.557.000 (0,4)
A Tiempo de inyeccion de gases 5-35
(A) [d]
B Tiempo de inyeccion de vapor y 60 — 150
gases [d]

Los resultados se presentan en las figuras 4. La figura 4a relaciona el factor de recobro con la energia inyectada, donde el punto
naranja representa el vapor solo (caso base), y los puntos azules muestran los diferentes resultados del esquema mejorado. Como
podemos ver en esta figura 4a, algunas condiciones de inyeccion permitieron obtener el mismo factor de recuperacion que el caso base
de inyeccidn de vapor, pero con un 5,3 % menos de energia. Por otro lado, la mayor reduccion de energia fue del 32% donde el factor
de recuperacién se redujo en un 6%. Ademas, las relaciones de SOR en la mayoria de los experimentos se redujeron porque la
disminucion de energia fue mas relevante que la reduccion del factor de recuperacion, como podemos ver en esta figura 4b.
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Figura 4. Relacion entre el factor de recobro con (a) entalpia inyectada y (b) relacion acumulada del vapor inyectado con el aceite producido para los
diferentes escenarios

Discusion
Evaluacion costo-energética. Para la evaluacion de costos y energia se utilizo el flujo de caja neto, donde los ingresos dependian
de la produccion de petréleo y las deducciones segun la tabla 5. Los egresos fueron asumidos tipo OPEX, donde se vari6 el costo del
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tratamiento e inyeccidn de los gases de combustidn entre 100 y 1324 USS/Mscf. Para el analisis financiero se evalu6 el indicador de
beneficio-costo (B/C) y el balance energético se estudio con el indicador ERR (Energy Return Ratio-ecuacién 1), finalmente, el analisis
costo-energético se realiz6 con el indicador ECI (Energy-cost indicator) como se muestra en la ecuacién 2. Con estos indicadores se
espera que el B/C y el ECI sea superior a 1 y el ERR sea bajo para asegurar un proceso con rentabilidad costo-energética como es el
objetivo de la presente investigacion.

Tabla 5. Variables para el calculo de lo ingresos

Variable Valor Fuente
Deducciones por calidad (USD/bbl) 4,9 (GSC, 2020)
deduccién por transporte (USD/hbl) 2.84 (Osmaetal., 2019)
Regalias (%) 8 Articulo 16 de la Ley 756 de 2002
Lifting costs (USD/bbl) 132 (Osmaetal., 2019)
Costo energético (USD/MMBtu) 7,05 Osma et al., 2019)
(Ahmadi, Hasanvand and Shokrolahzadeh, 2015) valor de
Costo de fluegas_bajo (USD/MMscf) 100 referencia para el estudio de Osma et al., (2019)
(Anada and Watts, 1980) (se calcul6 el valor presente por
Costo de flue gas alto (USD/MMscf) 1324 medio de la tasa de inflacion)
Nota: MM= Millones
E ia i tad
ERR = nerg'La inyec a. a 1)
Energia producida
_BJ/C )
ECT =t

Los resultados del bajo costo operativo de los gases de combustion, es decir, 100 USD, muestran que 19 experimentos tuvieron un
mejor indice de costo-beneficio que el caso base de inyeccion de vapor. Los valores mas altos de beneficio/costo se obtuvieron al reducir
la energia inyectada, aunque el factor de recuperacién fue el mas bajo. Esto se debe a que el costo de la energia tiene las proporciones
mas altas en las distribuciones de costos, mientras que los gases de combustion tienen la proporcion mas baja. Por lo tanto, es més
factible inyectar mayor cantidad de los gases de combustion.
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Figura 5. Comparacion de (a) factor de recobro y relacion B/C en funcion de la entalpia inyectada. (b) indice costo energético de los protocolos de
inyeccion de vapor con gases en el escenario de 100 $US/MMscf

Se seleccionaron los tres mejores experimentos para analizar el ECI durante el tiempo de implementacion (ID_12, 23 Y 29). Los
resultados muestran que la adicion de gases de combustion en el nuevo esquema mejor6 el ECI y este tuvo una marcada declinacion en
el tiempo (Figura 6b). El mejor experimento fue el ID 28 que involucré la implementacidn bajo estas condiciones, donde los gases de
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combustion tienen una tasa alta de inyeccion como se aprecia en la tabla 6. Ademas, se observo que, en este escenario, la sustitucién del
vapor por gases de combustidn permitié reducir las emisiones de CO en un 27,7% con respecto al caso base de solo vapor.
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Figura 6. Comparacion de (a) factor de recobro y relacion B/C en funcidn de la entalpia inyectada. (b) indice costo energético de los protocolos de
inyeccion de vapor con gases en el escenario de 1324 $US/MMscf

Los resultados del alto costo operativo de los gases de combustion, es decir, 1324 USD, muestran que ningln experimento tuvo
mejores resultados que la inyeccidn de vapor. Eso se debi6 a que el precio de los gases de combustidn tenia la mayor proporcion en la
distribucion de costos. Entonces la cantidad de gas de combustién inyectado debe ser menor y su objetivo principal seria reducir los

requerimientos energéticos y las emisiones de CO2, pero no incrementar la relacion del beneficio-costo (B/C).

Tabla 6. Resultados de los mejores escenarios de la evaluacion alternada de vapor con gases de combustion

Etapa | Parametro Escenario 1D23 Escenario 1D28
A Tasa de inyeccion de gas [ft3/dia] 444. 625 444.625
Tiempo de inyeccion de gas[dia] 35 30,43
BWE (bbl/dia) 700 700
B Tasa de inyeccion de gas [ft3/dia] 222.312,5 1.042.846
Tiempo de inyeccion de gas y vapor 141 73,79
Reduccion de emisiones de CO2 (Tons) 19.34% 27.7%

El comportamiento del ECI muestra que al principio los gases de combustion provocan un aumento del ECI, sin embargo, en los
préximos afios disminuye. Adicionalmente, en la tabla 6 se observa el porcentaje de reduccion de emisiones de CO, y el mejor
experimento fue el ID 23, donde las etapas A son cortas y en la etapa B la tasa de gases de combustién es menor y la cantidad de vapor
€s mayor porque se inyecta durante méas tiempo.

Conclusiones

La adicion de flue gas a la inyeccién continua de vapor, permitié mejorar la eficiencia energética del proceso, al contribuir en la
recuperacion del hidrocarburo mediante el mecanismo de empuje por gases, lo que, en sinergia con la reduccién de viscosidad del crudo,
redujo el requerimiento energético y las de emisiones de CO».

El esquema de inyeccion alternada con co-inyeccién es el protocolo de aplicacion con mayor viabilidad costo-energética. Para bajos
costos operativos de inyeccién de flue gas el esquema de aplicacidn se caracteriza por tiempos cortos de inyeccion de vapor y periodos
mas prolongados de inyeccion de flue gas. Al incrementarse el costo de inyeccidn de los gases no condensables, debe aumentarse el
periodo de inyeccidn de vapor, con el fin de equilibrar mejor esta variable con el costo energético.
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