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Resumen. La demanda de Gas Natural como fuente de energia se ha
incrementado en los ultimos afos a nivel mundial y la tendencia indica que
este comportamiento se mantendra a largo plazo. En el caso de Venezuela la
industria petrolera utiliza un 47% del Gas Natural en la produccion de
petréleo, lo que disminuye la oportunidad de satisfacer la demanda del
mercado industrial y doméstico. Por otra parte, la inyeccion N, surge como
una de las alternativas mas atractivas para sustituir al Gas Natural seco,
debido fundamentalmente a su disponibilidad y bajo costo.

Los resultados de este trabajo soportan, en forma preliminar, la factibilidad
técnica y econdmica de sustituir la inyeccion de Gas Natural por N, en el
yacimiento Naricual Superior/Medio del Campo EIl Furrial en el Norte de
Monagas.

En la evaluacion técnica se incluyo: estimado de la Presion Minima de
Miscibilidad para el sistema N,/Crudo Furrial, comparacién de las
propiedades volumétricas de ambos gases, observando que para mantener
la presion del yacimiento la cantidad de N, a inyectar en superficie es 12%
menor que la de Gas Natural. Revision de los proyectos de inyeccion de Ny,
de los criterios de seleccion de yacimientos candidatos para la inyeccion de
este gas y las caracteristicas del Campo Furrial. Se concluye que las
caracteristicas del yacimiento e infraestructura instalada para inyeccion de
gas a alta presién lo convierten en un buen candidato para inyeccion de N..

Para la evaluacion econdmica se desarrolld6 un modelo analitico en
plataforma Excel que realiza una comparacién diferencial de los dos
procesos. Esto incluyd un estudio de sensibilidad y un analisis de riesgo
sobre las variables con mayor incertidumbre. El algoritmo, permite evaluar la
sustitucion del Gas Natural por cualquier gas o mezclas de gases, como
forma preliminar de evaluacién de cualquier proyecto de sustitucién de fluidos
de inyeccion en otras areas de Venezuela. El analisis diferencial determind



que la opcién de sustituir el Gas Natural por Ny, resulta en un valor agregado
de 676 MM USS$ para la vida util del proyecto, lo que representa un beneficio
adicional de 79 MMUS $ anual para el yacimiento en estudio.

Caracas, 10 de Junio de 2004
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INTRODUCCION

En el marco Internacional y para el caso especifico de Venezuela, la demanda de Gas
Natural, como combustible energético, se ha incrementado en los ltimos afios y las
tendencias indican que seguira creciendo en el futuro. Esta realidad obliga a revisar
qué se estd haciendo para satisfacer dicha demanda y a cuestionar en cuanto a si se le
estd dando el uso mas rentable a este recurso.
La Industria petrolera utiliza grandes volimenes de Gas Natural en la produccion de
petréleo. ;Por qué no evaluar la posibilidad de utilizar otro tipo de gas sin valor
energético, para la produccion de petroleo a fin de direccionar el uso de Gas Natural a
actividades mas rentables y satisfacer la creciente demanda de éste?
La confirmacion de la posibilidad de un sustituto para el Gas Natural en la
producciodn de petroleo que cumpla con los requerimientos técnicos y econdmicos,
permite cubrir parte de la creciente demanda de Gas Natural como fuente econémica
y segura de energia en mercados diferentes a la explotacion de petrdleo y asegura
ingresos adicionales producto de la venta del Gas Natural y del ahorro por el uso de
un gas alterno mas econémico.
En el Estudio Técnico/Econdmico de la Inyeccién de N, en el Area Norte de Monagas
se ha planteado demostrar la factibilidad de utilizar el N, como una alternativa mas
econdmica en la produccion de petrdleo, tomando en cuenta las multiples ventajas y
desventajas del uso del N, en la explotacion de yacimientos petroleros y al hecho de
que aun cuando el tema ya ha sido abordado por PDVSA, los resultados no han sido
publicados fuera de la industria. Es por ello que el principal interés de este trabajo es
revisar el proceso de inyeccion de N, y obtener parametros econdémicos propios para
la aplicacion de este proceso en alguno de los yacimientos del Norte de Monagas.
En este sentido, se plantea como objetivo general revisar todo lo concerniente a la
inyeccion de N, como método de recuperacion mejorada de petrdleo, con énfasis en
la operatividad del proceso en campo y realizar una evaluacién econdémica de la
inyeccion de N, como método de sustitucion del Gas Natural en los yacimientos del
area Norte de Monagas. Para ello se cubren los siguientes objetivos especificos:

e Revisar en la literatura técnica las caracteristicas de los yacimientos del

Norte de Monagas que estan siendo sometidos a procesos de inyeccion
de Gas Natural y seleccion de uno como objeto de trabajo de este estudio.

e Revisar de los proyectos de inyeccion de N> en el dmbito mundial a fin
de obtener referencias en cuanto a la operabilidad del proceso, analogias y
diferencias con respecto a la inyecciéon de Gas Natural que puedan ser
aplicadas al caso Norte de Monagas (tasa de inyeccion, presion,
temperatura, factor de recobro, caracteristicas de los yacimientos y de los
fluidos, etc.).

e Generar criterios técnicos y econdmicos para establecer las bases de

1
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comparacion entre los procesos de inyeccion de Gas Natural e inyeccion
de NV. 2.

o De ser necesario en la evaluacion, obtener los costos de inyeccion del Gas
Natural en el Norte de Monagas, asi como la generacién e inyeccion de N,
y fijar criterios para evaluar el precio del petroleo en los proximos 20
afos.

o Estudiar la rentabilidad de ambos procesos y el tiempo de vida de los
mismos.

Para documentar el cumplimiento de los objetivos planteados, se ha estructurado el
Estudio Técnico/Econdomico de la Inyeccion de N> en el Area Norte de Monagas, en
cinco capitulos y tres apéndices. El primer capitulo describe la situacion y
perspectivas del mercado internacional de Gas Natural para el periodo 2000 — 2009,
indicando el por qué sera la fuente de energia de mayor crecimiento. Adicionalmente
se estudian las principales actividades en materia de Gas Natural en Centro y
Sudamérica. Finalmente, se describen las generalidades del mercado de gas en
Venezuela.

En el segundo capitulo describe el area Norte de Monagas, estructura, estratigrafia,
caracteristicas de los yacimientos del area, propiedades petrofisicas y de los fluidos,
ademas se presenta una Figura con las predicciones de la recuperacion de crudo por
procesos de Inyeccion de fluidos en El Furrial.

El Tercer capitulo describe los aspectos fundamentales del N, como gas de inyeccion
en recuperacion mejorada de petroleo, documenta sus propiedades fisicas y sus
ventajas y desventajas como gas de inyeccion, asi como los métodos de generacion de
N> a partir del aire. También se discute sobre el fenomeno de miscibilidad en
sistemas N,/petréleo y se comparan las propiedades fisicas del Gas Natural y el N.. Se
hace un breve recuento de algunos proyectos de inyeccion de N, y los criterios de
seleccion de yacimientos candidatos para la inyeccion de este gas.

Con el objetivo de facilitar la comprension del lector no experto en finanzas y
sustentar la evaluacion econdémica del proyecto, el cuarto capitulo describe los
fundamentos teodricos de una evaluacion econdmica de proyectos de produccion de
petréleo, con énfasis en los indicadores financieros, el analisis de sensibilidades y de
riesgo. Incluye definiciones de terminologia financiera como flujo de caja, horizonte
economico, tasa de descuento, valor presente neto y tasa interna de retorno.

En el quinto capitulo se presenta la evaluacion técnico / econdmica de la inyeccion de
N> como sustituto del Gas Natural aplicada al caso especifico del yacimiento Naricual
Superior/Medio del Campo Furrial. Se detalla la metodologia empleada y las
premisas técnicas y econdmicas utilizadas. Por ultimo se presentan y discuten los
resultados obtenidos, producto de la evaluacion diferencial de dos procesos de
inyeccion: Gas Natural y N,, para lo cual se construy6 un modelo en Excel que
permite comparar y visualizar simultaneamente diferentes escenarios. Los resultados

economicos obtenidos son muy estimulantes, ya que €stos, para el caso base,
2
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entre otros resultados positivos, reflejan que la opcion de cambiar la inyeccion de gas
natural por N, resulta en un valor agregado de 676 MMUSS para la vida util del
proyecto, lo que representa un beneficio adicional de 79 MMUSS anual.
Posteriormente se resumen las conclusiones y recomendaciones de este estudio.

En adicion este trabajo presenta 2 apéndices con informacion complementaria que
facilitan la comprension de este estudio. El primero describe los calculos de la
presion minima de miscibilidad para el caso especifico de El Furrial. El segundo
describe las propiedades fisicas del N, y el Gas Natural.
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1 CAPITULOI

Vision general del Gas Natural en el ambito internacional y

nacional.

En este capitulo se discute la importancia del Gas Natural como fuente de energia a
nivel mundial. Se revisan los reportes de oferta y demanda para 1999 si como las
respectivas proyecciones al 2010. Adicionalmente, se presenta un resumen de lo
referente al caso de Venezuela, describiendo el tipo y magnitud de las reservas de
gas, la distribucion del consumo del gas natural en los sectores petrolero, industrial y
doméstico, el déficit esperado de gas natural en el pais y los proyectos en progreso
disefiados para revertir esta condicion.

1.1 Situacién y Perspectivas del Mercado Internacional del Gas

Natural"?

La tendencia internacional en el sector energético muestra un cambio notable en el
uso de combustibles para los proximos afios, tanto en los paises industrializados como
en los menos desarrollados. En este cambio, el gas natural ha surgido como un
combustible de gran importancia para ayudar a abastecer la demanda de energia
mundial, tanto por su eficiencia térmica como por sus ventajas ambientales frente a
otros energéticos.

1.1.1 Perspectivas de Crecimiento en la Demanda del Gas

Natural

Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) y la Agencia
internacional de Energia (AIE)", a escala mundial, el gas natural sera la fuente de
energia primaria con mayor crecimiento en la demanda en el periodo 2000 - 2009,
debido principalmente a sus menores impactos ambientales con respecto a otros
combustibles fosiles y por la necesidad estratégica que tienen muchos paises de
diversificar sus fuentes energéticas para evitar una dependencia excesiva sobre
recursos cuya fuente no es segura, como aquéllos no disponibles localmente o
irregular, como los hidrocarburos liquidos.
Para el periodo 1997-2010 se estima el crecimiento mundial de la demanda de gas
natural dentro del consumo global de energia primaria total, alcanzaré una tasa media
anual de 3.3% frente a 1.9% del petroleo y 1.7% del carbdn (véase Tabla 1.1). Con
ello, el gas natural pasara del tercero al segundo lugar en importancia en la estructura
global de consumo de energia después del petroleo.
Tabla 1.1Consumo mundial de energia primaria por tipo de fuente
1990 — 2010 (MMM de toneladas de petrdleo crudo equivalente)
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Fuentede 4, 1997 2005 2010 tmca’
Energia
Petréleo 34 3.8 4.3 4.8 19
Carbon 2.3 2.3 2.7 2.9 1.7
Gas
Natural 1.9 2.1 2.7 3.2 3.3
Nuclear 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6
Otros® 0.6 0.8 0.9 1.0 2.2
Total
Mundial 8.7 9.6 11.3 12.6 2.1

'La tasa media de crecimiento anual (tmca) corresponde a la proyeccién 1997-2010

es el ultimo dato real para estimar la proyeccion
“Incluye hidroelectricidad y renovables

Fuente: EIA/DOE, International Energy Outlook 2000

'En tablas donde se hacen comparaciones directas entre distintos energéticos, se hace
necesario adoptar una unidad comun, en este caso, toneladas de petrdleo crudo
equivalente (tpce)

1.1.2 Produccién mundial de Gas Natural 1999°

En 1999, la produccion de gas natural continud en ascenso y registrd a escala mundial

un incremento de 2.5% respecto a 1998, como reflejo de los aumentos en Argentina,
Reino Unido, Argelia, Noruega e Iran, principalmente. Venezuela ocupd el

decimoquinto lugar en produccion a nivel mundial y el quinto en América (véase

Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Produccion Mundial de Gas Natural Seco 1990-1999*

(millones de metros cubicos diarios)

Pais 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 tmca
1 EXURSS 2083 2072 1996 1946 1839 1808 1833 1718 1766 1798 (1.6)
2 Estados Unidos 1409 1398 1410 1426 1484 1465 1485 1488 1480 1481 0.6
3 Canad& 272 289 318 344 372 406 421 428 440 445 5.6
4 Reino Unido 125 139 141 166 177 194 232 237 249 273 9.1
5 Argelia 135 145 151 151 139 157 167 193 207 25 59
6 Indonesia 124 141 149 154 172 175 184 185 175 182 4.3
7 Holanda 166 189 189 192 182 184 208 184 174 165 (0.1)
8 Iran 64 71 68 74 87 97 110 129 137 144 9.5
9 Noruega 76 75 81 79 84 85 112 128 131 140 7.0
10 Arabia Saudita 84 88 93 98 103 104 122 124 128 127 4.7
11 Malasia 49 56 62 68 72 79 95 105 112 118  10.3
12 EAU 55 65 61 63 71 86 93 99 102 104 7.3
13 Meéxico 73 76 76 76 79 77 85 93 100 102 3.8
14 Argentina 49 55 55 59 61 68 73 75 81 92 7.3
15 Venezuela 60 60 59 64 68 75 81 84 88 88 4.3
16 Australia 56 59 64 67 71 82 84 82 83 84 45
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Subtotal 4880 4978 4974 5027 5067 5142 5386 5352 5453 5566 1.5
Resto del Mundo 576 568 603 642 660 695 730 759 776 816 4.0
Total Mundial 5455 5546 5577 5668 5727 5838 6115 6111 6229 6382 1.8

'Excluye gas venteado a la atmésfera y utilizado para recirculaciones
Fuente: BP Amoco, Statistical Review of World Energy, Junio 200

La produccion mundial de gas natural se elevo 1.8% como promedio anual en el
periodo 1990-1999; porcentaje superior al del petroleo que fue de 1.1% anual. Los
paises con mayor tasa de crecimiento fueron Malasia con 10.3%, Irdn con 9.5% y
Reino Unido con 9.1%. Venezuela tuvo un incremento de 4.3%.

La produccion de gas natural de la ex-Unidn Soviética representd 28% de la
produccion mundial, mientras que la de Estados Unidos particip6 con 23%. Ambos
paises se mantienen como los lideres.

1.1.3 Consumo Mundial de Gas Natural 1999

El consumo mundial de gas natural registré en 1999 un aumento de 2,4% respecto a
1998. Durante el periodo 1990-1999 creci6 1,7% anualmente en promedio (véase
Tabla 1.3), alza ligeramente superior a la del petroleo crudo que fue de 1,3%.

De acuerdo con la informacién de British Petroleum’, los tres paises que aumentaron
notablemente su consumo de gas natural en 1999 fueron: Argentina con 9,5%, Italia
con 7,9% e Iran con 7,5%. Venezuela se coloca en el decimocuarto lugar a escala
mundial en el consumo de gas natural.

Tabla 1.3 Consumo mundial de Gas Natural Seco 1990-1999

(millones de metros cubicos diarios)

Pais 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Tmca

Estados
1 Unidos 1480 1504 1544 1598 1633 1700 1731 1728 1682 1690 1.5
2 ExURSS 1816 1824 1721 1668 1553 1499 1515 1419 1452 1469 (2.3)
Reino
3 Unido 144 155 155 176 181 193 225 228 237 251 6.4
4 Alemania 164 172 173 182 186 204 229 217 218 219 33
5 Japdn 140 150 153 154 165 168 181 178 190 204 4.3
6 Canada 169 173 183 187 194 194 204 205 193 196 1.6
7 Ttalia 119 127 125 128 124 137 141 146 157 169 4.0
8 Iran 62 62 68 73 87 96 110 129 142 153 10.5
Arabia
9 Saudita 84 88 93 98 103 104 122 124 128 127 4.7
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10 Holanda 94 104 101 104 101 104 114 107 106 104 1.1
11 Francia 80 84 86 88 85 90 99 95 101 103 2.8
12 México 76 76 76 77 81 81 85 87 97 97 2.7

13 Argentina 56 61 61 65 67 74 78 78 84 92 5.7
14 Venezuela 60 60 59 64 68 75 81 84 88 88 43
15 E.AU 46 56 52 54 59 68 75 79 83 86 7.1
16 Indonesia 55 59 62 65 75 82 86 87 74 75 34

Subtotal 4646 4754 4712 4782 4762 4869 5075 4993 5033 5122 1.1
Resto del
Mundo 748 737 785 836 878 943 1026 1064 1103 1159 5.0
Total
Mundial 5393 5491 5498 5619 5641 5813 6101 6056 6136 6281 1.7
Fuente: BP, STatistical Review of World Energy, Junio 2000

1.1.4 Proyeccion de la Demanda Mundial de Gas Natural 1997-
2010°

Entre 1997 y el 2010, el consumo mundial de gas natural crecerd 51%, al pasar de
81,5062 MMM pcna 123,2835 MMM pcen. Esta expansion sera mas evidente en los
paises en desarrollo, donde la tasa media de crecimiento anual alcanzaré 6,1% frente
a 2,6% en los paises del ex-bloque socialista y 2,2% en los paises industrializados
(véase Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Proyeccién del Consumo Mundial de Gas Natural Seco
1990-2010 (miles de millones de metros cubicos)

Pais 1990 1997 2005 2010 Tmca'
Industralizados 988 1215 1433 1611 2.2
Norteamérica 623 742 824 923 1.7
Estados Unidos 530 623 677 765 1.6
Canada 68 85 96 105 1.6
México 25 34 51 54 3.6
Europa Occidental 289 382 496 561 3.0
Reino Unido 59 91 116 130 2.8
Francia 28 37 48 57 34
Alemania 76 96 122 142 3.0
Italia 48 57 62 68 14
Holanda 42 51 59 62 1.6
Otros 34 51 88 102 5.5
Asia Industrializada 76 91 113 127 2.7
Japon 54 65 82 91 2.6
Australasia 23 25 31 37 2.9
Europa del Este/exURSS 796 631 753 881 2.6
ExUnioén Soviética 708 558 634 714 1.9
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Europa del Este 88 74 119 167 6.5
Paises en desarrollo 283 462 765 1000 6.1
Asia 82 159 294 416 7.7
China 14 20 68 110 14.1
India 11 23 48 76 9.8
Corea del sur 3 14 23 31 6.3
Otros de Asia 54 102 156 198 52
Oriente Medio 105 170 244 275 3.8
Turquia 3 8 14 17 5.5
Otros de Oriente Medio 102 161 229 258 3.7
Africa 40 51 65 68 22
Centro y Sudamérica 57 82 161 241 8.6
Brasil 3 6 23 40 16.1
Otros de Centro y Sudamérica 54 76 139 201 7.7
Total Mundial 2067 2308 2951 3491 3.2

'Tasa media de crecimiento anual para el periodo1997-2010

Fuente: EIA/DOE, International Energy Outlook 2004
1.1.5 Proyeccion de la Oferta Mundial de Gas Natural 1995-2010

Cada mercado de gas natural necesitard una logistica especial de aprovisionamiento.
En EUA, el abastecimiento dependera de la produccion propia y de las importaciones,
provenientes principalmente de Canada. En Europa Occidental, la construccion de
nuevos ductos le permitird incrementar el volumen que recibe de la ex-Union
Soviética, del norte de Africa y del Mar del Norte; mientras que Japén y Corea
seguiran dependiendo de la importacion de GNL proveniente del Oriente Medio y del
sureste asiatico (véase Tabla 1.5)

Tabla 1.5 Oferta Mundial de Gas Natural 1995-2010

(millones de toneladas de petréleo crudo equivalente)
1995 2010 tmca*

OCDE 949.9 13295 23
América del Norte' 5759 7046 14
Europa 301.3 506.1 3.5
Pacifico 72.7 118.8 33

No-OCDE 860.7 13918 3.3
Econdmias en transicion’ 498.3 646.7 1.8
Africa 39.2 70.5 4.0
China 16.7 56.6 8.5
Este de Asia 75.8 178.8 5.9
Sur de Asia 33.7 89.9 6.8
América Latina 92.7 185.1 4.7
Oriente Medio 104.3 164.2 3.1

Total Mundial 1810.6 27213 2.8

Incluye a México
?Incluye a paises de Europa no miembros de la OCDE, a la exUnién Soviética, Polonia, Chipre, Gibraltar y Malta.
Nota: la informacién de World Energy Outlook, 1998, sélo presenta cifras para los afios 1995 y 2010
8
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Fuente: IEA/OECD, World Energy Outlook, 1998

“A la fecha las proyecciones disponibles de la oferta mundial de gas natural por region al afio 2010 de la Agencia Internacional
de Energia, toman como base 1995

Otros oferentes importantes seran Nigeria, Australia, Trinidad y Tobago y Venezuela,
cuya lejania de los grandes centros de consumo exigira construir ductos de grandes
longitudes e instalaciones para exportar GNL.

1.2 Principales Actividades en Materia de Gas Natural en Centro y

Sudameérica

Este mercado es pequefio en términos de volumen, pero muestra un crecimiento
importante. Entre 1990 y 1997, el consumo de gas en la region creci6 en promedio
mas del 5% anual. Las reservas estimadas contabilizan menos del 5% en relacion con
las reservas mundiales, pero contintian los descubrimientos y atin quedan muchas
zonas por explorar. En 1997 la produccion y el consumo en la region fueron de
2995,80 MMM pcn aproximadamente y con el inicio de las exportaciones de
Trinidad y Tobago, en 1999, el comercio del gas se extendi6 fuera de Suramérica
donde los tnicos ductos internacionales operaban entre Bolivia y Argentina y entre
Argentina y Chile.

La mayor parte del crecimiento del mercado en Sudamérica se debe a la gran
demanda de Brasil, cuyo consumo aumentara de 211,888 MMM pcnen 1997, a
1412,5866 MMM pcnen 2010.

Existe un proyecto de ducto para enviar las reservas potenciales de Colombia hacia
Panama, Costa Rica y Nicaragua que podria competir con el que se proyecta desde
Meéxico o integrarse a éste. Por su parte, Venezuela tiene interés por exportar gas a
Centroamérica o formar una alianza estratégica con Colombia

1.3 Gas Natural en Venezuela®®
1.3.1 Distribuciéon Geografica

En Venezuela las actividades de transporte y distribucion de gas, son realizadas en
gran parte por la empresa estatal PDVSA GAS. La produccion de Gas Natural en
Venezuela estd claramente diferenciada desde el punto de vista geografico. Con
respecto a occidente, la mayor produccion de gas estd asociada a la produccion de
petrdleo, que se origina principalmente en el Lago de Maracaibo, y con respecto a
oriente, igualmente esta asociada a la produccion de petrdleo y principalmente, la
obtenida en el Norte de Monagas, la cual es utilizada por completo para la inyeccién
de gas como método de recuperacion secundaria de los importantes yacimientos de
hidrocarburos que se encuentran en esa region del pais, como lo es el caso del Furrial.
La segunda region importante de produccion de gas en el oriente del pais corresponde
9
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al area de Anaco, en donde todo el gas procesado se destina al mercado interno.
Como se observa en la Figura. 1.1, la mayor parte del gas se genera en el oriente del
pais.

1.3.2 Reservas de Gas Natural en Venezuela®®

Las reservas probadas de gas natural en Venezuela se estiman en 147 billones de pcn,
de las cuales el 52% son reservas probadas, el 34% corresponde a reservas posibles y
el 14% a reservas probables. Con respecto a las reservas probadas, el 93% de éstas
corresponde a reservas de gas asociado, por lo que un solo 7% corresponde a gas
libre. Esta alta proporcion de gas asociado en las reservas, hace que el gas en
Venezuela sea altamente vulnerable a las variaciones de la produccion de petroleo, lo
que genera problemas de confiabilidad como fuente de energia primaria.

1600
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@ Total Oriente/Centro B Total Occidente ‘

Figura. 1.1. Entrega de Gas al Mercado Interno

Fuente: Ente Nacional del Gas (ENAGAS)
En la Figura 1.2, se muestra la posicion que ocupa Venezuela a nivel mundial con

respecto a las reservas probadas de gas, observandose que se encuentra en un octavo
lugar con un volumen en reservas de gas de 147,6 B pcn.
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Figura. 1.2 Paises con mayores reservas de gas natural

Fuente

: Ente Nacional del Gas (ENAGAS)

1.3.3 Demanda Nacional de Gas Natural

El principal cliente de la industria gasifera es la industria petrolera, representando un

71% del consumo total. De este volumen un 47% se destina a la recuperacion de
crudo, un 24% se utiliza en la produccion de combustible, quedando un 9% para la
transformacion de Liquidos del Gas Natural (LGN) y el resto se distribuye en las
demas actividades de la industria petrolera que utilizan al gas como insumo.
Con respecto al mercado interno, el 29% de este mercado es abastecido por el Gas

Natural, utilizdndose principalmente en los sectores industriales, comerciales y
domésticos. El desarrollo comercial de este mercado est4 limitado debido a la fijacion

de tarifas bajo esquema de subsidios, asignado por politicas de servicio publico.
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Figura. 1.3 Entrega de Gas por Sectores.
Fuente: Ente Nacional del Gas (ENAGAS)

Esta situacion se ha venido corrigiendo desde principios de la década de 1990,
alcanzandose nuevos esquemas tarifarios que han colocado al negocio del gas natural
en Venezuela como el segundo mejor negocio de la estatal petrolera PDVSA S.A,
concentrando su distribucion en los sectores siderurgico, petroquimico, eléctrico,
aluminio y otros como se refleja en la Figura. 1.3.

1.3.4 Déficit de Gas en Venezuela

Aun cuando Venezuela se ubica como el octavo pais con mayores reservas probadas
de gas, y tomando en cuenta que sus reservas pudiesen aumentar debido a la
produccién del gas no asociado, se proyecta un déficit™® de gas debido a la alta
demanda en el sector petrolero como en los diversos sectores del mercado interno.

De acuerdo con el estudio de referencia "Balance Oferta-Demanda Probabilistica de
Gas" del afio 2001 realizado por el Comité del Ministerio de Energia y Minas-
ENAGAS-PDVSA, (ver Figura.1.4) se proyecta un déficit promedio de gas natural en
el pais de aproximadamente 1.000 MM pcd hasta el afio 2.004.
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Figura. 1.4. Prondstico Balance de Gas Natural

Fuente: Ente Nacional del Gas (ENAGAS)
Sin embargo, con los siguientes proyectos, ya iniciados para suministrar volimenes
adicionales de gas natural, se estima que para el afio 2.005 el déficit se revertira. A
partir de entonces se estima un excedente promedio de 2.000 MM pcd hasta el afio
2.022. Los proyectos considerados para superar el déficit de gas natural son:

e Desarrollo de exploracion de gas no asociado y asociado (incluye
licencias Ambrosio, Guarico, Cojedes y Barinas) para un volumen de

1.970 MM pcd.

e Inyeccion de nitrogeno para recuperacion secundaria para un volumen de

1.000 MM pcd por proyecto
e Produccién de gas natural en el Norte de Paria y Plataforma Deltana.

e La interconexién Centro-Occidente (ICO) como elemento importante
para la sastifaccion de la demanda de gas en el area de Occidente del

pais.

Una de las problematicas actuales del suministro de gas natural proviene de las
reservas de gas asociado, ya que la produccion de gas se encuentra depende
directamente de la produccion de crudo .Esta tendencia a futuro afecta la creciente
oferta requerida para satisfacer la demanda interna del pais. De alli los grandes
esfuerzos en la exploracion y produccion de gas no asociado, asi como de estudios
para sustituir el gas natural por nitrégeno, N>, en los procesos de inyeccion de gas
natural que actualmente se realizan en algunos yacimientos importantes del Norte de
Monagas.
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Esta ultima observacion inspird este trabajo de investigacion. Donde se estudio,
(acotado por algunas suposiciones que simplificaron el problema) desde un punto de
vista técnico y econdmico las implicaciones asociadas a sustituir el Gas Natural por
N> en los yacimientos del Norte de Monagas.
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2 CAPITULOII

Descripcién del Area de Estudio

En este capitulo se hace una descripcién del area Norte de Monagas y las
caracteristicas de sus yacimientos, para la seleccion de un campo como

objeto de estudio.
2.1 Norte de Monagas®’

El Norte de Monagas es un area perteneciente a la Provincia Oriental,
especificamente a la subcuenca de Maturin. Los campos principales del area
productores de crudos livianos a Medianos son: Jusepin, Santa Barbara,
Mulata/Carito y El Furrial. Orocual, Manresa, y Pedernales. son campos productores
de crudos medianos a pesados
Los campos del Norte de Monagas abarcan un 4rea de mas de 400 Km®. La estructura
es un anticlinal asimétrico, siendo las formaciones Cretacica y Naricual las de mayor
interés, ésta ultima, constituye una de las mayores reservas de hidrocarburos de la
subcuenca, de 1400 pies de espesor, se caracteriza por una capa de gas condensado de
considerables dimensiones y presenta la particularidad de que, en la zona de petréleo,
tanto la presion. de rocio como la presion de burbujeo varian con la profundidad, lo
cual determina cambios bastante significativos en las propiedades de los fluidos y en
el tipo de crudo producido. Después de nueve afos aproximadamente de haber
comenzado ha producir, el 4&rea comenzo a presentar problemas de caida de presion,
por lo cual se implementaron diferentes proyectos, entre los cuales estan los de
inyeccion de agua y Gas Natural.
A continuacidn se muestra una tabla (tabla 2.1) comparativa de algunos campos del
Norte de Monagas.

Tabla 2.1.Caracteristicas de algunos de los yacimientos del Norte

de Monagas

Campos

Caracteristicas El Furrial Carito Santa Barbara
Presion Inicial (Pi) (LPC) | 10450-11020 11500-11800 11700-12000
Presién del Yacimiento (Py) (LPC) | 6100-7100 7700-8000 7500-7800
Temp. del Yacimiento (Ty) (°F) 300 300 290-305
Profundidad (pies) | 13500-15000 14500-16000 14500-18000
Porosidad (D) (%) 12-15 6-21 6-14
Permeabilidad (K) (Md) | 50-1450 3-2000 1-300
°API 26 25-31 29-38

Fuente: WEC

Al observar los tres campos representados en la tabla, se hace notorio que el campo
El Furrial, presenta el mayor indice de caida de presion, con respecto a los otros dos
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campos, ya que presenta una presion actual de yacimiento de 6100 — 7100,
comparado con el campo Santa Barbara con una presion actual de yacimiento de 7500
- 7800. Por lo cual el campo El Furrial es un buen prospecto para un nuevo proyecto
de recuperacion secundaria, o mejorar el que se encuentra en aplicacion.

2.1.1 Descripcién del Area en Estudio®

Como se mencion6 anteriormente, el Norte de Monagas, a sus nueve afos
aproximadamente de inicio de produccion, fue experimentando una caida de presion,
por lo cual se han utilizado diferentes tipos de recuperacion secundaria en sus
campos, El Furrial ha demostrado tener una declinaciéon mayor con respecto a sus
campos vecinos, debido a esto se seleccion6 como el area en estudio, de un proyecto
de sustitucion de fluido de inyeccion, para asi mejorar su recobro, y mantener su
presion.

El Campo El Furrial fue descubierto en el afio 1986 por LAGOVEN S.A. con la
perforacion del pozo FUL - 1, el cual probo un potencial de 7500 bls/d de crudo de
26 °APL

Figura 2.1. Ubicacion Geogréfica del Campo El Furrial

Fuente: Propia de la investigacion

El campo esta situado al norte del Estado Monagas a unos 35 Km al oeste de Maturin
(Figura 2.1), y tiene aproximadamente 13 Km de largo y 7 Km de ancho. Esta
limitado por los campos, Jusepin por el norte, Corrimiento El Furrial, por el sur,
Corozo por el este, y Carito por el Oeste (Figura 2.2). El Furrial representa el mayor
campo productor de petroleo del oriente del pais, estd compuesto por una seccion
sedimentaria de 2200 pies de ancho, el cual estd dividido en tres yacimientos, los
cuales son: Cretaceo, Naricual Inferior, y Naricual Superior/Medio, mencionados
desde la base hasta el tope respectivamente.
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Figura 2.2. Delimitacion del Campo El Furrial

Fuente: Trabajo Especial de Grado, Barraez Rair
La columna de hidrocarburos esta constituida por un crudo de naturaleza asfalténica,
caracterizado por la variacion de su gravedad API, del contenido de asfaltenos y de
las propiedades termodinamicas con la profundidad. Los yacimientos son de tipo
volumétrico altamente subsaturados, sin capa de gas inicial, habiéndose determinado
que la actividad del acuifero se encuentra inhibida por la presencia de una capa de
bitumen.

2.1.1.1 Caracteristicas Generales del Campo El Furrial.

Estructura

La estructura en el tope de las areniscas oligocenas, es decir, el tope de la
acumulacion, es la de un anticlinal asimétrico de 10 km de ancho por 8 de largo y de
rumbo N 70° E. El buzamiento del flanco norte varia entre 18 y 24° y el del flanco
sur entre 16 y 21°. Este anticlinal esta cortado en sus flancos por fallas inversas
aproximadamente paralelas al eje de la estructura: las del flanco norte con el lado
descendido al norte y las del flanco sur con el lado descendido al sur. Un sistema de
fallas normales de lados descendidos al este cortan transversalmente la estructura.
(Figura 2.3). Los limites de los yacimientos al norte y al sur estan determinados por
una capa de bitumen ("Tar mat") presente en toda la estructura, mientras que al este y
al oeste los limites estan constituidos por fallas normales que separan El Furrial de los
campos adyacentes, El Corozo, y Carito respectivamente.
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Figura 2.3. Mapa estructural, “Arenas de Naricual”, campo El Furrial
Fuente: Trabajo Especial de Grado, Barraez Rair

Estratigrafia y Sedimentologia
La sedimentologia y la estratigrafia a lo largo del campo son ligeramente
heterogéneas, especialmente en el miembro Naricual Superior, el cual constituye el
mejor productor del petréleo
El miembro Cretaceo se formo en el cretaceo tardio y comprende un promedio de 650
pies de sedimentos fluviodeltdicos, provenientes del escudo guayanés. La correlacion
estratigrafica se hace muy complicada, debido a la poca presencia de marcadores
continuos de lutita en el yacimiento. Aunque una ancha seccion de lutita, la cual es
llamada Areo, esta ubicada entre los miembros, Cretacio y Naricual Inferior, esta
seccion es de origen marina y representa un marcador muy continuo dentro de la
Subcuenca Maturin (ver figura 2.4).

Naricual
Superior y

SELLOS ~

Naricual
Inferior

Areo ——
Jabillos

Figura 2.4. Marcadores de Lutitas
Fuente: Propia de la investigacion
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El miembro Naricual Inferior se formo parcialmente en el cretaceo tardio, y
comprende una seccion de 650 ft, compuesto principalmente por depositos deltdicos,
como los canales de distribucion y barras de desembocadura. Hacia el tope del
yacimiento, la seccion se convierte mas marina, con presencia de una seccion
gluconitica extensa, la cual se formo6 en el Eoceno.
El miembro Naricual Superior se formo principalmente en el Oligoceno y representa
850 pies de ancho, con una seccion sedimentaria, la cual se dirige a través del norte y
noreste, con una fuente de sedimentos asociada al macizo guayanés. Los marcadores
estratigraficos estan bien definidos en el yacimiento (ver figura 2.5), los cuales
ayudan a definir buenas correlaciones estratigraficas y describir el yacimiento.
Las buenas propiedades del yacimiento son debido a la presencia de arena gruesa (0.5
a 1 mm), las cuales perciben menos los efectos de la diagénesis.
Propiedades petrofisicas
En la Tabla 2.2 se indican las propiedades petrofisicas promedio para cada paquete de
“Arenas de Naricual”.

Tabla 2.2. Propiedades petrofisicas de Naricual”, campo El Furrial®

Miembros
Propiedades Naricual Naricual
Superior/Medio  Inferior
Porosidad (®) (%) |15 14
Permeabilidad (K) (mD) | 60-1450 40-300
Saturacion de Agua (Sw) %) |7.7 8.3
Arena Neta Petrolera (ANP) (pies) | 382 290

Como se puede observar en la tabla el miembro Naricual Inferior presenta una baja
permeabilidad y una arena neta petrolera menor, lo cual refleja que la mayor
produccion proviene del miembro Naricual Superior.

Propiedades de los Fluidos

Los factores mas importantes que influyen en el comportamiento del campo El
Furrial son:

Alta Temperatura y Presion

Contenido de Asfaltenos (4 — 12 %)

Extension Vertical del Yacimiento.

Los cambios composicionales en la columna de hidrocarburos como lo son la
gravedad API, el contenido de asfaltenos, sulfuros, hierro y vanadio son reflejados
con el aumento de la profundad. Esto ha originado la formacién de una capa
bituminosa de muy alta viscosidad en la base de la estructura, de espesores variables a
través de todo el campo. Igualmente se formaron zonas de transicion de crudo
mediano a bitumen cuyos espesores fueron estimados en unos 350 pies. En la Tabla
2.3 se muestran tres zonas diferentes de fluidos, con las profundidades en pies bajo el
nivel del mar (pbnm), El petroleo que se encuentra en la cresta de la estructura posee
muy poco contenido de asfaltenos. Igualmente Como resultado de esta variacion de
composicion, la presion de burbujeo varia entre 1300 y 500 psia.
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El rango de la gravedad API va desde 29° en la cresta hasta 16° en la zona de crudo
pesado. El contacto agua petroleo fue detectado solamente en el flanco sur a 15200
pies bajo el nivel del mar.

Uno de los rasgos mas importante en el comportamiento de las fases de los
hidrocarburos en El Furrial, es la precipitacion de asfaltenos, la cual reduce la
permeabilidad y por ende la productividad del campo.

Tabla 2.3. Zonas de fluidos con respecto a la profundidad*

Profundidad (pbnm

2.1.1.2 Reservas estimadas.

Mediante analisis realizados al campo, con modelos de simulacion tridimensionales,
considerando la columna de hidrocarburos con gravedad superior a 16 °API, se
determin la siguiente informacién (véase Tabal 2.4)
Tabla 2.4. Reservas Probadas de Petréleo
Reservas Probadas de Petroleo

Fuente: Articulo de la SPE nimero 75201.
Como se observa en la tabla el miembro que aporta mas petroleo es el Naricual, por
lo cual para objetos de este estudio no se tomara en cuenta el miembro Cretaceo

2.1.1.3 Historia de produccién, inyeccion y presion

Inicialmente el método de produccion prevaleciente en la formacioén Naricual y
Cretaceo, es el de expansion del sistema roca - fluidos, declinando la presion a 11.1
psi/MMbls, con una produccion acumulada de 304 MMbls (ver Figura 2.6), el
resultado de esta caida drastica de la presion afecta principalmente a el yacimiento
por la floculacién de los asfaltenos, el cual ocurre a 6500 psi aproximadamente,
trayendo como consecuencia una caida de la produccion.
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Figura. 2.5. Comportamiento de la Presién durante el Agotamiento Natural®
Para evitar la precipitacion de asfaltenos dentro del yacimiento, en Noviembre de
1992 se comenz6 un proceso de recuperacion secundario para mantener la presion, el
cual consistia en la inyeccion de agua en los flancos del yacimiento, los intervalos de
inyeccion se ubicaron por encima de la capa de bitumen en la zona de petrdleo. La
inyeccion se efectud a una tasa de 450 MbA/d en 32 pozos inyectores, la tasa de
inyeccion promedio por pozo fue de 15MbA/d. Entre los afios 1995 y 1996 se
incremento la inyeccion de agua a 550 MbA/d con el fin de mantener la presion en
6500 psi y la produccion en 400 MbP/d
Estudios realizados a comienzos de 1992, demostraron que la inyeccion de gas en la
cresta del yacimiento, seria un mecanismo eficiente para incrementar tanto la tasa de
produccion como las reservas totales del campo. En 1998 se inicié un proceso de
inyeccion de Gas Natural miscible en la cresta del yacimiento, con 5 pozos inyectores
y 16 nuevos pozos productores a una tasa de 450MMpcn/d. La inyeccion se realizo
desde el tope de la cresta, tomando ventaja de la estabilidad del frente de inyeccion de
gas por efecto de la gravedad y las condiciones de desplazamiento miscible, el cual es
un proceso de vaporizacion bajo multiples contactos.

Estudios de simulacion fueron hechos para evaluar los efectos de la combinacion de
los proyectos de inyeccion de gas y agua, el modelo demostré un aumento en las
reservas de 7 a 10 % del petréleo original en sitio (POES).

Debido al éxito de la inyeccion de gas natural en la cresta, y al déficit de este fluido
en el mercado. Se desarrolla éste estudios para evaluar la factibilidad de la inyeccion
de Nitrogeno en la cresta del yacimiento, con un desplazamiento miscible, donde el
solvente miscible es el Gas Natural y el gas de empuje seria el Nitrogeno.
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2.2 Predicciones de la recuperacion de crudo por procesos de
Inyeccién en El Furrial.
A continuacion se muestra una figura producto de estudios de simulacion del campo

El Furrial, donde se puede evidencia el volumen asumido de Gas Natural que deberia
inyectarse en el yacimiento para el mantenimiento de su presion (véase Figura 2.6).
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Figura 2.6. Prediccion de la Recuperacion de Crudo por Procesos de Inyeccién

de Fluidos en El Furrial
Fuente: Articulo de la SPE numero 75201
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3 CAPITULO I

Aspectos Fundamentales del N, Como Gas de Inyeccion en

Recuperacion Mejorada de Petréleo.

A continuacion se presenta un enfoque técnico del Nitrégeno como un posible gas
sustituto del Gas Natural para ser utilizado como fluido de inyeccion en yacimientos
petroliferos.

3.1 Nitrégeno

El Nitrogeno (N,) pertenece a un grupo de elementos quimicos que desempeian un
papel muy importante en la naturaleza y en la vida del hombre. Desde el punto de
vista de recuperacion de petrdleo, este gas puede comprimirse para ser inyectado a los
yacimientos de petroleo y recuperar cantidades de crudos similares a las obtenidas
con la inyeccion de Gas Natural. Al utilizarlo, se podra mantener la presion del
yacimiento y la produccion de petroleo y se dispondra de mayores volimenes de Gas
Natural para ser comercializado en el mercado interno.

Entre las ventajas del N> como gas de inyeccion se tienen las siguientes:

Su fuente de materia prima (el aire) es confiable (oferta constante) y la
planta de extraccion de N, puede colocarse muy cerca del pozo inyector

reduciendo los costos de transporte.
Compuesto no toxico y ambientalmente aceptable.

Es inerte a las condiciones tipicas de los yacimientos (es decir, no

reacciona con los hidrocarburos ni con el agua).

No favorece la combustion, siendo mas seguro de manejar que el gas

natural.

No es corrosivo y no se requiere grandes modificaciones en las

instalaciones existentes para su aplicacién en campo.
Puede ser utilizado para mantener la presion del yacimiento.

Corto tiempo para la puesta en practica del proceso en virtud de ser una
tecnologia conocida y fécil de aplicar.
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Al ser sustituto del Gas Natural, en la explotacion de yacimientos,
incrementa la oferta de éste y en consecuencia aumenta el flujo de caja de

la empresa operadora.

Gracias a su mayor factor volumétrico de formacion (respecto al Gas
Natural) el N, ocupa mas espacio que el Gas Natural en el yacimiento.
Debido a esto la cantidad de N, a inyectar para mantenimiento de la

presion de un yacimiento serd menor en comparacion con el gas natural.

Sin embargo, la inyeccidon de N, presenta las siguientes desventajas:

Debido a su despreciable valor calorifico, el N, actia como un
contaminante del Gas Natural producido, por lo que se debe invertir en
separar el N, de la corriente de Gas Natural (Unidades de reciclo o
reinyeccion) o en cerrar los pozos productores con alta concentracion de

No.

Si el proceso es miscible, en general, se requerird una mayor presion de
yacimiento, en comparacion con el Gas Natural, para obtener condiciones

miscibles.

La inyeccion de N, como método de recobro de crudo, al igual que la
inyeccion de cualquier gas, estd afectada por la relacion desfavorable de
movilidad (M) entre el gas y el crudo, el gas tenderd a moverse mucho mas
rapido que el crudo debido principalmente a su menor viscosidad. El
fenomeno de adedamiento viscoso caracteristico de un frente de
desplazamiento inestable reduce considerablemente la eficiencia de
barrido. Este fendmeno es mas grave en yacimientos heterogéneos, donde

el gas rapidamente se canalizara por las zonas de mayor permeabilidad.

Con relacion al punto anterior, se debe también sefnalar la menor densidad
del gas con respecto al crudo, haciendo que el gas tienda a moverse hacia
el tope de la estructura (segregacion gravitacional) dejando sin contactar el

crudo ubicado en las partes bajas del yacimiento. Este fendémeno favorece
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el desplazamiento en yacimientos con alto angulo de buzamiento cuando
el gas es inyectado por el tope de la estructura y es adverso en el caso
contrario, o en yacimientos de poca inclinacion, ya que la eficiencia de

desplazamiento vertical se reduce.

e Al ser inyectado para mantener presion en yacimientos de gas retrogrado
(condensado), el N, puede causar el incremento del punto de rocio del
sistema’, originando que algunos de los componentes pesados del fluido
retrogrado pasen a la fase liquida, quedando atrapados en el yacimiento,

sin posibilidad de recuperacion.

3.1.1 Propiedades Fisicas

La Tabla 3.1 presenta las propiedades fisicas del N,
Tabla 3.1 Propiedades Fisicas del N

Simbolo Quimico N,
Peso Molecular 28,01
Temperatura de Ebullicion (1 atm) -195,8 °C
Temperatura Critica -146,9 °C
Presion Critica 33,9 atm
Densidad Gas (20 °C. 1 atm) 1,153 Kg/m®
Densidad Liquido (p.e. 1 atm) 808,5 Kg/m’
Peso Especifico (aire=1) 0,967
Otras Caracteristicas Inerte, Asfixiante

Fuente: Manual de Ingenieria Quimica, Perry. R*

3.1.2 Generacion de N,

Los gases principales de los que se compone el aire son los siguientes (% en
volumen): N: 78.03; Oxigeno, O: 20.95; Argon, Ar: 0.94. El aire contiene también,
en cantidades insignificantes CO,, H,, He, Kr, y Xe. Como se puede observar, dada la
alta concentracion de N, en el aire, este fluido resulta ideal como materia prima para
obtener el N..

25



Capitulo 111 Fundamentos Generales

La separacion del ]\72 del aire, para su utilizacion a escala comercial, se lleva a cabo
2 3
generalmente por los siguientes métodos:

e Separacién Criogénica

e Separacion por Membranas

3.1.2.1 Separacién Criogénica®

La Figura 3.1 esquematiza el proceso fundamental que se lleva a cabo en la
generacion criogénica de N, el cual consiste en enfriar el aire hasta alcanzar la
temperatura de licuefaccion para la destilacion de los diferentes componentes. En la
separacion de NV, el aire es comprimido y purificado para remover contaminantes
como el vapor de agua y el CO,.
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Figura. 3.1 Separacién Criogénica del aire®

La separacion de la corriente de aire purificado en sus componentes principales (N, y
0;), se logra a través de una columna de destilacién en un proceso de dos etapas. En
la primera etapa (licuefaccion, alta presion), el aire liquido empieza a ebullir en la
columna inferior, iniciandose el proceso de separacion.

El N; se dirige hacia la parte superior de la columna, propiciando que el aire liquido,
en el fondo de la columna, vaya enriqueciéndose en O,, lograndose una separacion
total de V,, O, y gases raros.

Los gases de N> obtenidos en el domo de la columna inferior (alta presion), se
condensan al contacto con el O; liquido que se encuentra en el fondo de la columna
superior (baja presion).

Una corriente de O; residual abandona el fondo de la columna de alta presion y se
sub-enfria en un intercambiador de calor. El vapor en la parte superior de la columna,
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es condensado por intercambio de calor con la corriente de O; residual. El liquido
condensado se envia como reflujo hacia la torre y el vapor es N gaseoso de alta
pureza. Esta corriente se calienta al pasar a través de los intercambiadores de calor a
contraflujo que operan a lo largo del proceso.

3.1.2.2 Separacioén por Membranas'™.

Las membranas estdn hechas de polimeros especiales que permiten la separacion
rapida y selectiva de los gases, reteniendo el O,, CO; y el vapor de agua y dejando
fluir la mayor parte del NV, a lo largo de ésta como un producto separado de la
corriente. El proceso se realiza a temperatura ambiente (véase Figura 3.2).

Este proceso se utiliza generalmente para manejar volimenes de gas menores que los
empleados en la separacion criogénica.

Figura. 3.2 Separacion del Aire por Membranas.®

3.1.2.3 Comparacién de los procesos para generacion de N,

En la Tabla 3.2 se presenta una comparacion entre las ventajas y desventajas de los
procesos criogénico y por membranas.

Como se puede observar en dicha tabla, el proceso de separacion criogénico del aire,
luce como el mas recomendado para procesos en el que se necesiten producir grandes
volimenes de N, con una alta pureza, garantizando que el N, inyectado no contenga
componentes que puedan perjudicar el proceso, como el de vapor de agua, que
pudiera ocasionar la formacion de hidratos, originando restricciones en el flujo'".

Por las razones antes expuestas, se recomienda al proceso criogénico como la
primera opcion a revisar para la produccion de N, en el caso de estudio de este
proyecto de investigacion.
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Tabla 3.2 Comparaciéon de los Procesos de Generacion de Na.

Proceso

Ventajas

Desventajas

Criogénico®

Bajo consumo eléctrico por
unidad de N,

Produce N, de alta pureza

Puede generar N, liquido

Maneja grandes volumenes
de produccion

Mayor uso de espacio
fisico

Altos costos de inversion

Utilizacion de
nuMerosos equipos para
su funcionamiento
Mayor tiempo para el
arranque y la puesta en
operacion.

Membranas'®

Bajos costos de Inversion

Flexibilidad para variar la
pureza y la tasa de
produccion

Rapida instalacion e inicio
del proceso

Requiere un alto
consumo de electricidad
para las unidades de N,.
No rentable para altos
requerimientos de pureza

No rentable para grandes
voliimenes de
producciéon

3.2 Procesos Miscibles

El desplazamiento miscible de crudo por gas genera una reduccion de la tension
interfacial entre el crudo y el gas a las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento. La condicion de miscibilidad anula las fuerzas retentivas de origen
capilar que originan la saturacion de crudo residual en desplazamientos inmiscibles.
Es por ello, que en la zona contactada por el frente miscible se considera una
reduccion dréstica (valores cercanos a cero) de la saturacion de crudo residual.

La inyeccion de N, se asemeja a la inyeccion de un Gas Natural seco, por lo que en
general se necesitaran altas presiones y un crudo con buena cantidad de hidrocarburos
intermedios para generar miscibilidad a las condiciones del yacimiento.
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La generacion de un frente miscible dentro del yacimiento se logra por la
transferencia de componentes livianos del petréleo hacia la fase gaseosa, (mecanismo
de vaporizacion por multiples contactos) donde el gas resultante desarrolla
miscibilidad con el petréleo. Este proceso es caracterizado por un descenso paulatino
de la interfase fluido/fluido, entre el gas de inyeccion y el fluido del yacimiento. En el
limite, cuando la concentracion del frente miscible es alcanzada en el yacimiento, la
tension interfacial entre el frente generado y el crudo es cero.

3.2.1 Desplazamientos Miscibles con N,

En 1.958, Koch y Hutchinson’ desarrollaron estudios de laboratorio sobre el
desplazamiento miscible entre el petrdleo y el N,. Ellos encontraron que una
concentracion elevada de metano en el fluido del yacimiento mejoraba el proceso de
miscibilidad vaporizando el gas con N,. Ademas especularon que la presencia de
metano en el fluido del yacimiento ayuda a la volatizacién de la fraccion (C; hasta
Cs) del petrdleo dentro del gas.

Rushing et al’ (1990) realizaron pruebas de desplazamiento de petroleo liviano con
N-. Ellos concluyeron que el petrdleo con alto porcentaje de componentes
intermedios podria generar un desplazamiento miscible con el NV, en yacimientos
capaces de soportar altas presiones.

En 1.983, Alcocer et al.'® llevaron a cabo pruebas de desplazamiento con crudo
recombinado con Gas Natural, de 0.81 g/cm’ y gravedad de 43 API, ellos estudiaron
el efecto de la temperatura y el gas en solucion sobre el petroleo recuperado con
inyeccion de NV, y demostraron que el petréleo recuperado incrementa con
temperatura. Ademads concluyeron que la distancia para formar una zona de
miscibilidad decrece con la temperatura y el gas en solucion.

3.2.2 Presion Minima de Miscibilidad (PMM)

Los estudios para evaluar la puesta en operacion de un proceso de inyeccion de gas
miscible, deben comenzar por determinar si el gas de inyeccion es o no miscible con
el hidrocarburo del yacimiento a las condiciones actuales de presion y temperatura
del mismo. La menor presion a la que el gas de inyeccion genera una condicion de
tension interfacial cero con el crudo (petroleo y gas forman una sola fase) a la
temperatura del yacimiento se conoce como Presion Minima de Miscibilidad, PMM.
Las propiedades que afectan sensiblemente la PMM son:

* Temperatura.
e Composicion del fluido en el yacimiento.
* Composicion del fluido de inyeccion.

Los métodos experimentales reportados para la determinacion de la PMM entre el gas
de inyeccion y el hidrocarburo del yacimiento son:
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* Pruebas de Slim-Tube o tubo delgado.
* Prueba de la burbuja ascendente.

* Pruebas para determinar la tension interfacial entre el gas de inyeccion
y el hidrocarburo.
En base a los resultados obtenidos en este tipo de pruebas de laboratorio, diferentes
investigadores han reportado correlaciones empiricas para estimar la presion minima

de miscibilidad. Sin embargo, son pocas las correlaciones disponibles en la literatura
desarrolladas para procesos de inyeccion de N..

3.2.2.1 Correlaciones para estimar la PMM para sistemas N, / crudo ”"°

A continuacidn se presentan las correlaciones encontradas en la literatura revisada
para estimar la PMM para sistemas N,/Crudo a la temperatura del yacimiento.
Estas correlaciones basicamente dependen de:

e La composicion original del crudo (concentracion de CO,, H»S, CHy, C»-

C5 y Cg-Cg )
* Temperatura del yacimiento.

e Peso Molecular del C;".

Firoozabadi y Aziz (1986) ™:

[02 _Cs]

188000*% +]14300°* L (Ec.3.1)
PM, *T Py *ro=f

PMM =9433 -

Donde:

PMM = presion minima de miscibilidad, psi
PMcz.+= peso molecular del Cr., g/mol

T= temperatura del yacimiento, °C

C,.Cs = Porcentaje molar de componentes intermedios

HANSSEN (1988) %:

PMM =75.632% . -¢] o (Ec.3.2)
{{(7-32)/1.8]+273.15* T}
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Donde:

PMM = presidn minima de miscibilidad, psi

C2-Cs = Porcentaje molar de los componentes intermedios del crudo
(incluyendo el COy)

T = temperatura del yacimiento, °C

HUDGINS et al (1988) %'

PMM =5568%¢™ "' +3641*%e* (Ec. 3.3)
Donde:
R = 792.06% (Ec. 3.4)
C +

7

2158000 * ([CH, ])***
R o
C +

(Ec.3.5)

Donde:

PMM = Presion minima de miscibilidad, psi

C»-Cs = Fraccion molar del Etano hasta Pentano (incluyendo CO; y H,S) en
el petroleo

T = Temperatura, °F

CH4 = Fraccion molar del Metano

Glasso (1990)°
(PMM ) 1,00 =80.14+35.25p" s +0.76(p"n | (Ec.3.6)
Donde:
M 0.88T0A11
* C7+
(PMM) 114y = —648.5+2619.5p s ~1347.6(p* | (Ec.3.8)
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Donde:

M 0.48
* C.
p mm = T0,25C2_60,12C10.42 (EC39)

Donde:

PMM = presion minima de miscibilidad, bar

Mc7+= Peso molecular del Cr., g/mol

T= Temperatura del yacimiento, °F

C2.6 = Porcentaje molar de los componentes intermedios del petroleo

C4= Porcentaje molar del Metano

Los valores obtenidos de la aplicacién de estas correlaciones para el

petréleo del Furrial y el N, se encuentran en el Apéndice A.

3.3 Comparacion de Propiedades entre el N, y el Gas Natural

Las propiedades termodinamicas del N, son diferentes a las del Gas Natural, por ello
resulta interesante comparar propiedades tales como factor volumétrico,
compresibilidad, densidad y viscosidad para unas mismas condiciones de yacimiento
y discutir sobre las ventajas y desventajas que estas presentan desde el punto de vista
de desplazamiento de crudo, mantenimiento de presion y economia del proceso.

Para representar el Gas Natural caracteristico de la inyeccion en los campos del Norte
de Monagas, se utilizd una composicion de gas ligeramente seco cuya composicion se
presenta en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Composiciéon del Gas Natural de Inyeccién®

Componente| % molar
N, 0,334
CO; 5,4070
C 81,2800
C 12,3680
Cs 0,3820
i-Cy 0,0430
n-Cq4 0,0740
i-Cs 0,0240
n-Cs 0,0210
Cs 0,0180
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Cs 0,0150
Cs 0,0070
Co 0,0000
Cuo 0,0000
Cu 0,0000
Yy 100,0000

3.3.1 Determinacion del factor “z”

El factor de compresibilidad z de los gases, corrige el volumen del gas real a
condiciones de presion y temperatura respecto a lo establecido por la ley de gases
ideales. A presiones bajas se considera que el gas tiene un comportamiento similar al
de los gases ideales por lo que el factor z se aproxima a uno. Por lo antes dicho, este
factor afecta las propiedades que dependen del volumen como el factor volumétrico,
la densidad y la compresibilidad y por lo tanto debe ser estimado.
Para estimar el factor z para la mezcla de Gas Natural reportado en la Tabla 3.3 se
aplicé el Principio de los Estados Correspondientes para estimar las propiedades
pseudocriticas de la mezcla, a través de la correlacién de Standing y Katz.*
Adicionalmente, se hicieron las correcciones por presencia de CO,, HxSy N,
utilizando las correlaciones de Carr, Kobayashi y Burrows?~. En el Apéndice B se
muestra en detalle el procedimiento empleado y los resultados.
Para el caso del N,, se emplearon valores experimentales del factor z tomados de la
literatura®®. En la Tabla 3.4 se muestran los valores experimentales seleccionados
Tabla 3.4 Valores experimentales de z para el N;

Factor de Compresibilidad para el Nitrégeno

Presion (bar)

Temp (K) 100 200 300 400 500
350 1,0052 1,0559 1,1422 1,248 1,3629
400 1,0377 1,0926 1,1609 1,2382 1,3216
450 1,043 1,0973 1,1606 1,2303 1,3043

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico, Perry.R?*

Para efectos de comparacion se tomd un rango de presion entre 2000 y 7000 psi y una
temperatura de 290 °F. En la Figura 3.3, se muestran los valores del factor de
compresibilidad del Gas Natural y el N> como una funcion de la presion y la
temperatura.
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Factor de Compresibilidad
1,4
AM
1,2 e
14 H—M
0,8
206
0,4
0,2
0 T T
0 2000 4000 6000 8000
Presion (psia)
‘—0—N2 —=— Gas Natural ‘

Figura. 3.3 Factor de compresibilidad, z @ 290°F

Se puede observar en dicha figura un comportamiento creciente del factor z para
ambos gases a medida que se incrementa la presion. El factor z del N, presenta
valores superiores a 1 y mayores a los del Gas Natural.

3.3.2 Factor Volumétrico de Formacion (B,)
Se define como la relacion entre el volumen del gas a condiciones de yacimiento y el

volumen de gas a condiciones de superficie a una temperatura especifica. Para un gas
real esta relacion viene dada por:

0,0282%z*T
B, =
p

(Ec. 3.10)

Donde:

By: Factor volumétrico del gas, pc/pcn
z. Factor de compresibilidad

T : Temperatura, R

p: Presion, psia

En el Apéndice B se muestra la derivacion de la ecuacion para el By
a partir de la ecuacion de estado para los gases reales.

El estudio del comportamiento del factor volumétrico con presion se hizo en un rango
amplio de presion (2000 a 7000 psi) y a 3 temperaturas, (200, 250 y 290 °F) con la
idea de cubrir posibles condiciones de yacimientos de crudos livianos y medianos y
especificamente las condiciones de Furrial (6500 psi y 290°F). Los resultados que se
reflejan en la Figura 3.4.
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Figura. 3.4. Factor volumétrico del N,. a tres temperaturas.

En la Figura 3.4 se representa el comportamiento del B, del N, con presion a las 3
temperaturas, observandose como el B, aumenta con la temperatura y disminuye con
la presion, este comportamiento tipico de los gases es similar al observado para el B,
del Gas Natural.

En la Fig. 3.5 se compara el comportamiento del factor volumétrico del N,y del Gas
Natural a 290 °F. Como se puede observar el B, del N;es en promedio 16% superior
al del Gas Natural a lo largo del intervalo de presion considerado.

Si la sustitucion de Gas Natural por N, se plantea en yacimientos donde se desea
mantener la presion del yacimiento, es necesario que el volumen inyectado de N; a
condiciones de yacimiento sea igual al volumen inyectado de Gas Natural a las
mismas condiciones. Sin embargo, dado que el B, del N, es mayor que el del Gas
Natural, el volumen de N, equivalente a condiciones de superficie serd inferior al
correspondiente del Gas Natural. Este punto serd discutido en detalle dentro de este
capitulo y sus implicaciones en la economia del proyecto se discutiran posteriormente
en el capitulo 4 del analisis econdémico.
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Figura. 3.5 Factor Volumétrico del N2y el Gas Natural a
temperatura de yacimiento

Otra observacion importante, se evidencia en la Figura 3.5, la cual muestra que la
diferencia entre los B, de ambos gases no es constante con la presion. Esta diferencia
es ligeramente menor a presiones altas. Esto implica que en la sustitucion de Gas
Natural por N, el contraste entre las tasas de inyeccion de ambos gases disminuye
con el incremento de la presion.

Con relacion al efecto de la temperatura y siguiendo un razonamiento similar al
anterior, se puede presumir que la sustitucion de Gas Natural por N, debe ser mas
favorable en la medida que el yacimiento tiene una mayor temperatura.

Sustitucion de Gas Natural por N, — Mantenimiento de Presion

Estudiando el caso particular en que el N, es inyectado en la cresta de la formacion
con los objetivos de empujar al Gas Natural y para mantener la presion en el
yacimiento. A continuacion se cuantificard el contraste entre las tasas de inyeccion en
superficie de ambos gases por el efecto que ejercen la diferencia de sus propiedades

volumétricas.
Partiendo de la igualdad entre las tasas de inyeccion del N y el Gas Natural a
condiciones de yacimiento,

QGN/C)/ = QNZ/cy (Ec. 3.11)
donde:
g representa la tasa de inyeccion del gas a las condiciones de yacimiento,

pcy/D.
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El subindices cy, representa condiciones de yacimiento.

El subindice GN se aplica al Gas Natural.

Relacionando las tasas de inyeccion a condiciones de yacimiento con las
tasas de inyeccion, Q¢ (pcn/D), de cada gas a condiciones normales y
siendo la tasa igual al volumen entre el tiempo, se puede llegar a las
siguientes relaciones,

Para el Gas Natural,

Oon/an _ Ve ien (Ec. 3.12)

q GN7cy VGN /cy

Para el N,
Ovs/en _ Viaren (Ec. 3.13)

An2/ey VNZ/cy
Partiendo de la ecuacion de estados de los Gases Reales se obtiene, el volumen de N,
a condiciones de yacimiento y a condiciones normales los cuales vienen dado por las
siguientes expresiones:

% * %
y Ny Zy, Tcy R
N2/ey P
* P ok
V _ nNZ R 7"0"
N2/en — P

cn

(Ec. 3.14)

(Ec. 3.15)

donde:
R: Constante universal de los gases
N: representa el numero de moles

El volumen de Gas Natural a condiciones de yacimiento y a condiciones normales
viene dado por las siguientes expresiones:
ey ¥Zoy ¥T. * R
Vn o = o (Ec. 3.16)
P
ey
_ nGN * R * Tcn

GN/cen —
P

(Ec. 3.17)
Dividiendo los volumenes a condiciones yacimiento entre las condiciones normales
de para el NV, y el Gas Natural se obtiene para las ecuaciones 2.14 y 2.15:
V Zy,*T. *P
Naley _ N2 "oy “em (Ec. 3.18)

VNZ/cn Tcn * Pcy
Veview Zoy *¥T. *P,

GN/cy _ GN *cy cn (EC 319)
VGN/cn Tcn f)cy

2/¢cy
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Despejando en las ecuaciones 3.18 y 3.19 el volumen a condiciones de yacimiento se
obtiene en forma respectiva:

ZNZ*T’y*P *VNZ/cn

Ve = (Ec.3.20)
Tcn *f)cy
Zoy *T. %P, *Vo.
Venier = — = (Ec.3.21)
Tcn *Pyac

Igualando los volimenes de N, y Gas Natural a condiciones de yacimiento se obtiene
la siguiente expresion:
ZNZ*T >chn*I/NZ/cn ZGN*T >l<Pcn*I/GN/cn

- = = (Ec.3.22)
TCH * PCy TC}’I * P(,’y
Resultando asi que el volumen de N> a inyectar a condiciones de superficie es igual a:
Zo ¥V
Viajen = 000t (Ec.3.23)
ZNZ

L, Z :
La relacion =% depende de la presion, y de la temperatura. Tomando los valores

N2
presentados en la Fig. 3.3 para una temperatura de 290 °F, en la Tabla 3.5 se presenta
el valor de esta relacion para el rango de presiones considerado. Como se puede
observar para una temperatura de yacimiento de 290 °F, el volumen de N, a inyectar a
condiciones de superficie, para sustituir el equivalente de Gas Natural esta en el rango
de un 84 a 89% del volumen de Gas Natural a inyectar. En otras palabras, se debe
inyectar entre un 11 al 16% menos de N, que de Gas Natural a condiciones normales
para cumplir con la premisa de igualdad de tasas de inyeccion a condiciones de
yacimiento. Estos porcentajes varian con la temperatura.

También se observa en la Tabla 3.5 que alrededor de 4000 psia se

tendra el mayor contraste entre las tasas de inyeccidén de dichos gases.

Tabla 3.5 Relacion del Factor z del N2y el Gas Natural @ 290°F

Presion (psia) ZN, ZoN ZGN / ZN,
2.000 1,0566 0,9322 0,8823
2.500 1,0805 0,9329 0,8634
3.000 1,1045 0,9405 0,8515
3.500 1,1284 0,9542 0,8456
4.000 1,1523 0,9729 0,8443
4.500 1,1763 0,9958 0,8466
5.000 1,2002 1,022 0,8515
5.500 1,2241 1,0507 0,8583
6.000 1,2481 1,0815 0,8665
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6.500 1,2720 1,1138 0,8756
7.000 1,2960 1,1457 0,8840
7.200 1,3159 1,1672 0,8870

3.3.2.1 Densidad (pg).

La densidad se define como la relacion existente entre la masa y el volumen de
cualquier fluido a una temperatura y presion especifica. Partiendo da la ecuacion de
gases reales se obtiene la siguiente expresion:

(M,)
p= ZP*TT (Ec. 3.24)
Donde:

p= Densidad, Ibm/pc

p=  Presion, psia

z= Factor de compresibilidad
R

Constante, psia*pc/ Ibmol* °R
T= Temperatura,’R
Ma = Peso molecular aparente, Ib/mol

En la Figura 3.6 se presenta el comportamiento de la densidad del N, con respecto a la
presion en el mismo rango de presion y temperatura que el discutido para el caso del
factor volumétrico. Los datos de esta figura y la deduccion de la ecuacion de densidad
se muestran en el Apéndice 8.1.

En dicha figura se observa, que la densidad aumenta con la disminucion de la
temperatura. Debido a que a menor temperatura las moléculas pierden energia por lo
cual no existe una dispersion entre ellas, ocasionando que el gas ocupe menos
volumen.
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Figura. 3.6 Variacion de la Densidad de N, con presiény
temperatura

La Figura 3.7 muestra la comparacion entre las densidades en funcién de la presion
para ambos gases a una temperatura de 290 F
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Figura. 3.7 Densidad del N,y el Gas Natural @ 290°F

Como se puede observar la densidad del NV, es mayor que la del Gas Natural para todo
el intervalo de presion estudiado. Por otro lado se observa que dicha diferencia no es
constante en el intervalo de presion, por el contrario se puede observar como esa
diferencia aumenta con la presion.

Analizando este comportamiento para el caso de mantenimiento de presion, podemos
observar que para un mismo volumen de gas a inyectar a condiciones de yacimiento,
se necesitard incorporar una mayor masa de N, que de Gas Natural. En la medida que
se aumenta la presion mayor serd la masa de N, que se debe inyectar para equilibrar
los voliimenes a condiciones de yacimiento. Por lo tanto, al igual que para el caso del
factor volumétrico, la sustitucion del Gas Natural por N, se vera favorecida desde un
punto de vista econdmico por menores presiones.

A nivel técnico, para el desplazamiento en arenas de poco buzamiento, la inyeccion
de N tendra una ligera ventaja respecto al Gas Natural ya que la densidad del N, sera
mayor a condiciones de yacimiento, lo que disminuira el contraste de densidades
entre el gas desplazante y el crudo desplazado, disminuyendo la tendencia a segregar
en la cercania del pozo inyector, lo que podria traducirse en una mejoria en la
eficiencia vertical de barrido.

Desde el punto de vista del N, como agente de empuje del tapoén de Gas Natural
actuando desde la cresta del yacimiento (caso en estudio), se puede predecir que
debido a su mayor densidad, el N, podria no actuar como un piston perfecto, esto
podria tener implicaciones negativas, desde el punto de vista de recobro, al sustituir el
Gas Natural, ya que si el desplazamiento con Gas Natural es miscible, el
desplazamiento de crudo por N, podria ser inmiscible a la misma presion, con lo que
se tendria un menor recobro. Por otro lado se podria tener la irrupcion del N, en los
pozos productores antes de lo esperado por la inyeccion de Gas Natural. La manera
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de corroborar estas observaciones y de predecir su impacto real en la produccion es a
través de simulacion numérica.

Para efectos de este proyecto, estudiar este efecto en detalle esta fuera del alcance,
por lo que la manera de tomar en cuenta esta posibilidad fue hacer una sensibilidad en
el recobro esperado por N, dentro del estudio econémico, como se explica en el
capitulo 5.

3.3.3 Compresibilidad (C,)

La compresibilidad isotérmica de un gas, cg (Ipc ") al igual que la de un liquido, se
define como el cambio fraccional en volumen cuando la presion es cambiada a
temperatura constante, como se puede observar en la siguiente expresion (en el
apéndice B se presenta el desarrollo de la expresion):

c,:_l*[a_’/j :l_l(a_zj (Ec.3.25)
« ="y \er), P z\orP),

Cg: Compresibilidad del gas, Ipc”’

Donde:

P: Presion, psia

Z: Factor de compresibilidad

(8_2} : Pendiente de la curva Z vs Presion
T

En la Figura. 3.8, se muestra una comparacion entre la compresibilidad del Ny el
Gas Natural con respecto a un rango de presion de 2000 a 7000 Ipc a una temperatura
de 290 °F, concluyendo que el N y el Gas Natural presentan un comportamiento
similar a bajas presiones, por lo contrario a altas presiones, las curvas presentan una
pequena desviacion, presentando el N> mayores valores de compresibilidad,
haciéndolo mas beneficioso ya que ocupara mas volumen en el yacimiento que el Gas
Natural.
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Figura 3.8 Compresibilidad del N,y el Gas Natural

3.3.3.1 Viscosidad (lg)

El coeficiente de viscosidad es una medida de la resistencia al flujo o desplazamiento
ejercida por un fluido a una temperatura y presion especificas.

En este estudio la viscosidad para el Gas Natural seco fue estimada a partir de la
correlacion de Carr , Kobayashi, y Burrows™ que se utiliza cuando la composicion de
la mezcla de gas y las viscosidades de los componentes son conocidas a la presion y
temperatura de interés. En el apéndice 8.1 se muestra esta correlacion y los calculos
realizados.

En el caso del NV, los valores experimentales de viscosidad registrados en la literatura
se presentan en un rango de presion de 14.7 a 2.900 psi, por lo que a presiones
mayores de 2.900 psia no se conoce el comportamiento de la viscosidad,

Al analizar la viscosidad se observa que el N; posee un valor similar al del Gas
Natural a una temperatura de 290 °F, lo que refleja que el N, va a presentar una razon
de movilidad parecida a la que presenta el Gas.

3.3.4 Sustitucion del Gas Natural por N, — Caso Furrial

En esta seccion se presentan las caracteristicas de los fluidos en estudio y el estimado
de la tasa de N, a inyectar para el caso especifico del Campo El Furrial.

Como es reportado por Echeverria ef al.* en la prediccion de produccion acumulada
de petréleo producido vs tiempo para un horizonte de 20 anos para el Campo El
Furrial. La base de la prediccion para la inyeccion simultdnea de agua (por los
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flancos) y gas natural (por la cresta) fija una tasa de inyeccion de Gas Natural de 450
MMpcn/d en el yacimiento Naricual Superior/medio. Utilizando este valor en la
ecuacion 3.23 discutida anteriormente, para el caso de una presion de 6500 psia,
(mantenida constante por la problematica de asfaltenos y por mantener el yacimiento
a la PMM determinada para el Gas Natural) y a 290 °F, temperatura del yacimiento.
Se obtiene que la tasa de inyeccion de N; equivalente para sustituir la inyeccion de
Gas Natural en este yacimiento, deberia ser de 400 MMpcn/d lo que representa un
12% menor que la tasa de inyeccion de Gas Natural correspondiente.

La Tabla 3.6. compara las propiedades del N, y el Gas Natural a las condiciones de
presion y temperatura promedios de Furrial®® (T =290 ° F, p = 6500 psia).

Tabla 3.6 Propiedades del N,y el Gas Natural @ 290 °Fy 6500 psia

Gas

Propiedades Unidad N, Natural
Factor de Compresibilidad (z) adim. 1,272 1,138
Densidad (p) Ib/pc 17,53 14.20
Factor Volumétrico del Gas (By) pc/pn 42%10°  3,73*107
Tasa de inyeccion masica (Qn,) MMIlbm/d| 29,0797 23,1716
Tasa de Inyecion a cy (q) MMpcy/d| 1,6348 1,6348
Tasa de Inyeccion a cn (Q) MMpcn/d 400 450

Al analizar las propiedades de los gases expuestos en la Tabla 3.6 se observa, que los
valores correspondientes al NV, son mayores, exceptuando el volumen a inyectar a
condiciones de superficie, esto se debe como se explicd anteriormente a la influencia
del factor de compresibilidad de este gas sobre los pardmetros analizados: Densidad,
Factor Volumétrica de Formacion, Masa y Volumen. Es importante destacar que el
N> ocupara un 12% mas espacio poroso que el Gas Natural

3.4 Inyeccion de Nitrogeno en Yacimientos

La inyeccion de N,, como método de recuperacion de crudo, es muy similar a la
inyeccion de Gas Natural seco a alta presion y puede utilizarse como un sustituto del
Gas Natural, tanto para desplazar directamente al crudo, como para empujar un tapon
de gas rico. Cuando el N, contacta al crudo en la formacion, vaporiza componentes
livianos presentes en el crudo enriqueciendo al gas en cierta magnitud a medida que

43



Capitulo 111 Fundamentos Generales

avanza el frente de desplazamiento. Con la inyeccidon de N, se logra desplazar el
banco de crudo hacia los pozos productores.

Al igual que con la inyeccion de Gas Natural, dependiendo de las condiciones de
presion, temperatura, composicion del crudo y caracteristicas petrofisicas y
estructurales del yacimiento, los siguientes mecanismos de produccion o una
combinacion de los mismos, pueden estar presentes durante la produccion de petroleo
por inyeccion de N»:

e Desplazamientos miscibles e inmiscibles.

e Drenaje por gravedad, favoreciendo a los yacimientos con alto

buzamiento.
e Vaporizacidén de compuestos livianos del crudo.
e Empuje de tapon de gas miscible.

Este método de empuje de tapon de gas miscible resulta viable'* para yacimientos de
profundidades mayores a los 5.000 pies, a fin de mantener presiones de inyeccion
mayores de 5.000 psi necesarias para incrementar la eficiencia de desplazamiento con
el NV, sin fracturar la formacion y para crudos livianos con un factor volumétrico alto
capaz de disolver el gas inyectado a condiciones de yacimiento.

3.4.1 Criterios de Seleccion de yacimientos candidatos a

Inyeccién de N,"’.

Para determinar cuales yacimientos presentan caracteristicas favorables para la
aplicacion del proceso de recuperacion mejorada como lo es la inyeccion de N, se ha
realizado la revision de criterios de seleccion establecidos a través del tiempo por
Taber, PRize™ y Clancy.

Estos investigadores desarrollaron diferentes simuladores analiticos, en los cuales
evaluan técnicamente la potencialidad que presenta los yacimientos para ser sometido
a recuperacion mejorada, de acuerdo a las caracteristicas y propiedades del mismo.
Estos simuladores se basan en una lista de pardmetros del yacimiento, en donde el
rango de aplicacion de la misma fue seleccionado con base en la experiencia mundial
en proyectos exitosos de recuperacion mejorada.

Para establecer la prediccion respecto a inyeccion de gases, el PRIze ™, determina la
eficiencia de desplazamiento microscopica a través de la aproximacion de Buckley-
Leverett, mientras que la eficiencia de barrido macroscépica es funcion de la
heterogeneidad del yacimiento y la razon de movilidad entre el petroleo y el fluido
inyectado, utiliza también el método de Dykstra Parsons, por otra parte estudia el
comportamiento miscible e inmiscible de los fluidos del yacimiento.

La clasificacién de Clancy et al. fue muy similar a la hecha pro PRIze™, a parte de
esto concluyeron que el contenido de arcillosidad, permeabilidad, tipo de roca y
espesor de arena no son criticos, es decir, no limitan la inyeccion de N>
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Por otra parte, Taber et al. condujeron la revision de los criterios propuestos para los
proyectos de recuperacion mejorada (RM) alrededor del mundo, examinando la
informacion sobre las caracteristicas 6ptimas de yacimientos Los criterios
establecidos por PRIze™, Clancy y Taber se agrupan en una tabla (véase Tabla 3.7)
basandose en resultados de campo y mecanismos de recobro de petroleo.

Tabla 3.7.Criterios Considerados para lainyeccién de N,

Propiedades/

e Unidades | Criterio Recomendado
Caracteristicas

Petrdleo

Gravedad (°API) >35

Viscosidad (cp) <0.4

Composicion Alto porcentaje de
hidrocarburos livianos

Yacimiento

Saturacion de Petréleo (%) >40

Tipo de Formacion Areniscas con canales o
fracturas de alta
permeabilidad

Espesor Neto (pies) Relativamente delgado a

menos que la formacion
presente buzamiento

Permeabilidad

Promedio (md) No critico
Profundidad (pies) >6000
Temperatura (°F) No critico

Fuente: Trabajo Especial de Grado, Cuevas Rob*’
Al analizar los parametros mostrados en la tabla anterior y las caracteristicas del
campo El Furrial (Capitulo 2), se concluye que El Furrial es un yacimiento potencial
para la aplicacion de la inyeccion de N> como un método para el mantenimiento de la
presion, y asi lograr un buen recobro de los fluidos del yacimiento.

3.4.1 Primeros Proyectos de Inyeccién de Nitrégeno™
Antes de 1.970, el Gas Natural fue el principal fluido utilizado en los procesos de

inyeccion de gas (miscible e inmiscible). En los afios 1.960 y 1.970 se empezo a
buscar fuentes de gas no provenientes de los hidrocarburos, ya que, el Gas Natural era
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inaccesible en algunas localidades y los costos de inyeccion eran muy elevados. Por
ello, tanto el CO, como el N, comenzaron a emerger como sustitutos del Gas Natural.
Debido al alto potencial del N, como sustituto del Gas Natural, la industria petrolera
estudio la posibilidad de inyectar N; en los yacimientos como proceso de
recuperacion de petroleo. A mediados de 1.977" en los Estados Unidos se instal6 la
primera planta de separacion de N, del aire en un campo petrolero para seria usado
como un método de recuperacion secundaria.

La Tabla 3.8, presenta una lista de 30 proyectos de inyeccion de N>, reportados por
Clancy, en 1985 En dicha tabla se presentan ademas del nombre del campo, la
compaiiia operadora, el afio de inicio de la inyeccion del gas, la tasa de inyeccion
diaria, la presion del campo y la fuente del gas de inyeccion, entre las cuales estan la
fuente inerte, (la cual consiste en recolectar los gases de la combustion de
hidrocarburos, los cuales son: N, como producto principal; CO; y otros gases como
productos secundarios) y la otra fuente es obtenida por plantas de separacion del aire.
Es de hacer notar que en la Tabla 3.8 no se incluye el proyecto Cantarell (México)
considerado a nivel mundial como la mayor aplicacion comercial de este proceso, el
mismo serd discutido en forma particular posteriormente. Las siguientes
observaciones se deducen de dicha tabla:

e Los primeros proyectos de N> comenzaron en los afios de 1970.

e Hasta 1.977, todo el nitrogeno fue obtenido de plantas de gas inerte Fue
obtenido del gas efluente de procesos de combustion con aire, donde el

nitrogeno aparecia como gas inerte del proceso de combustion.

e Después de 1.980 se pusieron en aplicacion otros procesos de generacion

de N; a partir del aire.

e La tasa de inyeccion de N; era en general baja y no excedia los 120 MM
pcen/d. Implicando esto, que se trataban de proyectos pequefios en su

mayoria a escala piloto.

o Elrango de la presion de inyeccion es, para el valor minimo 100 psi y para

el volar maximo 8.300 psi.

Tabla 3.8 Campos bajo inyeccién de Nitrégeno™®

| Nitrégeno
Afo de Inyeccion  Presion Fuente
Campo Operador Inicio  (MMscf/D) (psi) N>
Andector-Ellenberger, TX  Phillips 1982 2 2000 N;
Lisbon, UT Union 1982 6 3000 N,
Ryckman Creek, WY Amoco 1981 12 3000 N;
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Stone Bluff, OK Gula 1981 1 100 N,
Ventura, CA Mobil 1973 17 5500 Inerte
Anschutz, WY Amoco 1982 50 6200 N>
Yates, TX Maraton 1976 20 700 Inerte/N,
Bay St. Elaine, LA Texaco 1977 4 4000 Inerte
Calliou Island, LA Texaco 1974 1 4000 N,
Iberia, LA Texaco 1977 2 4000 Inerte
Leeville, LA Texaco 1979 4 4000 N
West Hackberry, LA Amoco 1979 2 4000 Inerte
Lake Pelto, LA Texaco 1979 4 4000 N,
Hackberry East, LA Amoco 1979 4 4000 Inerte
Vence, LA Getty 1978 4 4000 N,
Lake Barre, LA Texaco 1979 4 4000 N,
Hawkins, TX Exxon 1977 120 1700 Inerte
Two Freds, TX HNG 1981 6 1900 Inerte
Block 31, TX ARCO 1966 54 4250 Inerte
Fordoche, LA Sun 1977 10 8300 N,
Paradis, LA Texaco 1981 4 4000 N,
Levelland, TX Amoco 1979 12 3000 N,
Willisden Green, Alta Dome 1981 30 4300 N,
Painter, WY Chevron 1980 94 4800 N,
East Vealmoor, TX Getty 1981 3 3500 N,
Jay, FL Exxon 1982 65 7600 N;
Blackjardk Creek, FL Exxon 1982 7 7600 N;
North Headlee, TX Mobil 1982 3 5000 N,
East Binger, OK Phillips 1977 24 4500 Inerte

En la Figura 3.9, muestra la cantidad de proyectos de inyeccion de N, realizados
desde el afio 1.966 hasta el afio 1.982, en dicho gréfico se puede notar que la mayor
demanda en la aplicacion de los proyectos de N> como método de recuperacion de
petrdleo, se puede evidenciar a finales de la década de los 70's y principios de la
década de los 80's mostrando el inicio de operaciones de 6 proyectos tanto en el afo
1.979, 1.981 y 1.982. Este comportamiento pudiera tener cierta relacion con el
aumento registrado en los precios del Gas Natural en éste periodo'*, los cuales se
mantuvieron elevados hasta mediados de 1.987 (véase Fig.3.10), Este efecto pudo
haber impulsado la busqueda de gases sustitutos del Gas Natural para inyeccion en
yacimientos. Complementario a la observacion anterior, la incorporacion al nivel de
campo y a escala comercial de procesos de generacion de N, desde el aire, como por
ejemplo la generacion por separacion criogénica, también puede haber contribuido a
impulsar al N> como una fuente apropiada para sustituir al gas natural en los procesos
de recobro de petréleo por inyeccion de gas.
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Figura. 3.10Precios del Gas Natural a Nivel Internacional

Fuente: World Bank Commodity Price Data®
Respecto a los mismos proyectos listados anteriormente, en la Tabla 3.9 se muestran
datos del yacimiento (tipo de roca, permeabilidad, porosidad, espesor, presion,
temperatura, estructura del yacimiento) y del fluido ("API). Ademas se presentan los
campos agrupados respecto a los mecanismos principales de recuperacion de petroleo
(mantenimiento de presion, inyeccion miscible o inmiscible, estabilizacion por
segregacion gravitacional, empuje de un tapon miscible de CO, o LPG)
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Tabla 3.9 Caracteristicas de los Yacimientos y del Fluido®

S Ano Area Lugarde Tipode Roca Permeabilidad Porosidad Gravedad Temp. (°F) Profundidad Espesor (ft) Estructura Capa Gas
Descubierto (acres)  Inyeccion (md) (%) (°API) (ft)

- Desplazamiento Inmiscible ]
Andector-Ellenberger 1946 1696 Cresta Carbonato 2000 4 44 132 8000 515 Anticlinal Fallado -
Lisbon 1959 5000 Cresta Carbonato 0.01 a1100 6 60 140 9000 300 Anticlinal si
Ryckman Creek 1976 2000 Cresta Arenisca 72 15 47 150 7000 500 Anticlinal si
Stonebluff 1920 550 - Arenisca 300 14 39 80 1200 24 Estrato si
Ventura - Arenisca 160 23 31 160 6000 Anticlinal -

. Mantenimientode Presion
Anschutz 1979 3000 Cresta Arenisca 3 10 49 210 13000 1100 Anticlinal si
Yates 1926 26423 Capa Gas Dolomita 1 - 31 - 1200 60 Anticlinal si

'\ Estabilizados por Segregacion Gravitacional
Bay St. Elaine 1929 * Fondo Arenisca 1100 32 33 - 7000 31 Domo de Sal -
Calliou Island 1930 * Fondo Arenisca 1000 32 33 - 5000 90 Domo de Sal -
Iberia 1917 * Fondo Arenisca 1600 33 31 - 5000 90 Domo de Sal -
Leeville 1931 * Fondo Arenisca 1100 30 33 - 7000 45 Domo de Sal -
West Hackberry 1928 * Fondo Arenisca 1000 32 27 - 6600 50 Domo de Sal -
Lake Pelto 1929 * Fondo Arenisca 1600 33 32 - 7000 24 Domo de Sal -
Hackberry East 1927 * Fondo Arenisca 250 25 32 - 11000 30 Domo de Sal -
Vence 1937 20a30 Fondo Arenisca 700 33 31 - 9000 60 Domo de Sal -
Lake Barre 1958 1194 - Arenisca 95 16 35 255 17500 60 6° de buzamiento si
Hawkins 1940 10666 Caia Gas Arenisca 3000 28 24 168 4500 108 Anticlinal Fallado si
Two Freis 1957 4392 - Arenisca 32 20 36 - 4820 16 Monoclinal -
Block 31 1945 7840 - Caliza 1 15 46 140 8500 97 Anticlinal -
Fordoche 1966 3700 - Arena 6 20 46 278 12700 60 Anticlinal -
Paradis - 250 - Arenisca 700 27 36 198 10000 - Domo de Sal -
Levelland 1945 1600 - Caliza 3 11 30 105 4900 28 Monoclinal -
Willesden Green - 25760 - Arenisca 2 8 39 161 6900 18 - -

'\ Desplazamiento Miscible
Painter 1977 2000 Cresta Arenisca 7 12 46 170 10000 800 Anticlinal si
East Vealmoor 1950 3358 Cresta Carbonato 38 10 43 155 7350 - Anticlinal -

Jay 1970 1445 - Carbonato 35 14 51 285 15000 95 - -
Black Jack 1972 5720 - Dolomita 112 16 48 286 15800 35 Anticlinal -
North Headlee 1975 3137 Cresta Caliza 0.5 4 47 - 12200 76 Anticlinal Si
East Binger 1975 12960 - Arena 0.1 8 38 190 10000 - - -
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Con base en la Tabla 3.9, seguidamente se analizara un campo representativo de cada
categoria.

3.4.2.1 Desplazamiento Inmiscible, Campo Rycman Creek

El campo Rycman Creek fue descubierto en 1.976 en los Estados Unidos de Norte
Américay en 1.977 comenz6 la inyeccion de Gas Natural. El proyecto de inyeccion
de N con caracteristicas inmiscibles comenz6 en 1.981. El petréleo original en sitio
fue estimado en 70 MMbbln y 35 MM pcn de condensado en la capa de gas. La
produccion para esa fecha estaba estimada en mas de 10 MM bbl. La altima
recuperacion en la cual se incluye el proyecto de inmiscibilidad fue estimada en mas
de 40 MM bbl. (con un factor de recobro de 57,14 %).

El yacimiento es una larga estructura anticlinal, con una gran capa de gas. El gas ha
sido inyectado en la cresta de la estructura para mantener la presion, para recuperar
los hidrocarburos liquidos en la capa de gas, y para estabilizar el contacto
gas/petrdleo. El NV, ha sido inyectado por tres pozos, al igual que el gas natural.
Igualmente para 1.981, una planta criogénica de separacion de aire fue instalada en el
campo. El yacimiento recibi6 aproximadamente 12 MM pcn/d de N,, cabe mencionar
que para la etapa final del proyecto se habian inyectado7 billones pc de N,. Es
esperado que este proyecto inmiscible incremente la recuperacion de petréleo en mas
de 2.5 MM bbl.

Este proyecto ha sido clasificado como un proyecto de desplazamiento inmiscible,
donde el N, sirve para mantener la presion del yacimiento, tomando ventaja de la
estructura del campo para estabilizar por gravedad el frente de desplazamiento entre
el fluido de inyeccion y el fluido del yacimiento.

3.4.2.2 Mantenimiento de la Presion, Campo Yates

El Campo Yates fue descubierto en 1.926 en los Estados Unidos de Norte América,
es un yacimiento compuesto de dolomita, con rangos de permeabilidad entre 1 md a
un valor extremadamente grande debido a las fracturas del yacimiento. Originalmente
estuvo presente una pequefia capa de gas, con una presion de saturacion y una presion
de fondo de 7.000 psi. Debido a la necesidad de mantener la presion del yacimiento
inicialmente se aplico en forma combinada inyeccion de agua e inyeccion de gas. La
inyeccion de N, empezo en 1.976. El petréleo original en sitio fue estimado en mas de
4 MMMBbbl. La produccion de petrdleo para el inicio del proyecto de N, fue es de 862
MM bbl, (con un factor de recobro de 21,55 %). Se estima que el volumen adicional
de 200 MM bbl (%FR) va a ser recuperado a través de la inyeccion de gas.

Este yacimiento contaba para el momento de la inyeccion de NV, con una amplia capa
de gas sobre la columna de petroleo. El N, se inyectd para tomar ventaja de la
estructura del yacimiento y de los efectos de la gravedad, como también para
controlar el crecimiento de la capa de gas.

El N, para este proyecto fue producido por generacion de gas inerte (16 MM pcn/d),
como también de una planta de separacion de aire.(3 MM pcn/d) instaladas en 1.982.
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Este fue un proyecto que ilustra claramente como un proyecto inyeccion de NV, en
yacimientos de baja presion puede ser aplicado, tanto para mantenimiento de presion
(por debajo de la presion de burbujeo), como para tomar ventaja de la estructura y
empujar el crudo en forma eficiente debido a estabilizacion del frente de empuje por
segregacion gravitacional.

3.4.2.3 Efectos de la Gravedad o Estructura, Campo Hawkins

El Campo Hawkins fue descubierto en 1.940 en los Estados Unidos de Norte
América, es un yacimiento conformado por arenisca con permeabilidad relativa alta
(3.400 md). Consiste en un gran nimero de bloques de fracturas que estan
incomunicadas unas de otras. Para la fecha de inicio del proyecto se habian producido
500 MM bbl de petroleo.

Una caracteristica particular de la formacion es que tiene un fuerte empuje por agua.
En este particular yacimiento, una capa de asfaltenos entre el petrdleo y el agua
restringe los efectos de este mecanismo de empuje. En algunos de los bloques
fracturados, el empuje de agua tiende a llevar al petroleo dentro de la zona de gas. El
gas ha sido inyectado en la capa de gas para prevenir la migracion de agua dentro de
la zona de gas y para llevar el petréleo buzamiento abajo (6° de buzamiento). Este
empuje del gas es capaz de recuperar un 80% del petroleo en sitio, comparado con un
60% de recobro que ocurriria con el empuje del agua solamente.

3.4.24 CO,-Gas de Petréleo Licuado Miscible con Empuje de N,

Campo Fordoche.

El Campo Fordoche fue descubierto en 1.966 en los Estados Unidos de Norte
América. El yacimiento se caracteriza por una permeabilidad promedio muy baja (1 a
10 md). Durante la produccion primaria, 2 capas de arenas con presiones iniciales de
fondo oscilando entre 8.400 a 11.000 psi fueron experimentando un rapido
agotamiento en la presion, influyendo en la disminucion de la produccion. La
produccion acumulada para 1.969 estuvo alrededor de 19.5 MM bbl.

Inicialmente en 1.969, Gas Natural a altas presiones fue inyectado, el incremento en
los costos del gas natural volco el proyecto a inyeccion de mezclas de Gas Natural y
N>, producido por plantas de separacion criogénica del aire.

3.4.2.5 Miscibilidad, Campo Painter

El Campo Painter fue descubierto en 1.977 en los Estados Unidos de Norte América.
La inyeccion de gas natural comenzé en 1.978, mientras que la inyeccion de N,y
agua comenzo en 1.980. El petrdleo y el gas original en sitio se estimé para 1978 en
mas de 165 MM bbl y 640 B pcn, respectivamente. La expansion de la capa de gas y
la recuperacion de petréleo fue estimada en 45 MM bbl o 27% del petréleo original
en sitio. El agotamiento primario mas el empuje por agua y la capa de gas fueron
calculados para recobrar 88 MM bbl o 35 % del petrdleo original en sitio.
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Este yacimiento para la fecha de la inyeccion de N, tenia una gran capa de gas
condensado sobre una columna de petroleo. El N; fue inyectado en la parte mas alta
de la capa de gas. La gravedad estabiliz6 el avance del frente de N>, teniéndose altas
eficiencias de barrido y desplazamiento miscible. La inyeccidon de agua en el acuifero
se realizaba para prevenir que el petroleo migrara hacia el acuifero.

El N; de este proyecto fue producido por plantas de separacion criogénica del aire en
el campo, 94 MM pcn/d de N, es inyectado. El desplazamiento miscible con N>, y la
inyeccion de agua en el acuifero, incrementaran el Gltimo recobro a 113 MM bbl o 68
% del petroleo original en sitio.

En este caso se llevd a cabo un proyecto simultaneo de inyeccion de N> miscible para
el mantenimiento de la presion del yacimiento. En este yacimiento se tomo ventaja de
las distintas densidades entre el Ny los fluidos de la capa de gas y del alivio vertical
de éste.

Es importante mencionar que en la actualidad no se tiene conocimiento de
continuidad de estos proyectos, infiriéndose que la puesta en marcha de estos
proyectos se debid a proyectos pilotos para evaluar que tan rentable era la evaluacion
de N,, o la inestabilidad en los precios del Gas Natural y el crudo se estabilizo,
optandose asi por la continuidad en la inyeccion de Gas Natural.

3.4.3 Planes y Aplicaciones Recientes de Inyeccién de N,

La revision bibliografica con las herramientas disponibles en la UCV, (basicamente
base de datos de articulos de la SPE) y en Internet, referente a las aplicaciones en
campo de proyectos de inyeccion de N, presenta una discontinuidad entre mediados
de los 80 hasta el 1997 donde basicamente no se obtuvieron reportes de nuevas
aplicaciones en campo. Se estima que la inyeccidon de N, en este lapso de tiempo
pudo no ser tan activa como en los periodos anteriores. Sin embargo, debido a la
limitacion de acceso a otras bases bibliograficas esta posibilidad no pudo ser
confirmada.

En esta seccion se revisan tres proyectos recientes de inyeccion de N> (uno al nivel de
aplicacion de campo y dos en fase de estudio), dichos proyectos son: Cantarell
(Akal),1996' (México), Campo Gandhar Field, 2001 ' (India) y nuestro caso de
estudio Campo El Furrial, 2002*°. A continuacion se hace una breve resefia de cada
campo(En el caso de El Furrial véase apéndice 3 donde se dan los detalles de este
campo).

El Campo Cantarell fue descubierto en 1976, es el mayor campo petrolero de México.
Compuesto de 4 campos: Akal, Nohoch, Chac, y Kutz, ubicado a 60 millas costa
afuera (80 km) de la Bahia de Campeche, presentando un crudo pesado Maya el cual
contiene azufre y metales. Produjo inicialmente del campo Akal con 29000 bbl/d por
pozo, presentd un decaimiento rapido de presion, inicidndose asi en 1997 el proyecto
de inyeccion de N, para mantenimiento de presion, el NV, fue seleccionado por su
disponibilidad, costo, infraestructura, impacto ambiental, seguridad y aspectos de
yacimiento, el sistema de inyeccion utilizado, posee planta generadora de nitrogeno
de 1200 MM pcn/d, plataforma de inyeccion con 7 pozos inyectores, y 233 km de
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tuberias. Su produccion estimada para 2003 es mas de 1.3 millones de barriles por
dia y las estrategias planteadas para este campo son las siguientes:

e Incorporar reservas adicionales de hidrocarburos
e Aprovechar el gas natural producido con el crudo
e Incrementar la produccion de crudo y gas

o  Perforar 214 pozos y completar otros 50

e  Construir 400 km de ductos

e  Construir 28 plataformas

e Modernizar la infraestructura

El Campo Gandhar fue descubierto en 1.986, es una de los mayores campos
petrolero de la India, presentando un crudo liviano de 42 °API y una gran capa de gas.
Hasta la actualidad ha producido 9,768 MM bbl, present6é un decaimiento de presion,
iniciandose asi en 1991 el proyecto de inyeccion de agua para el mantenimiento de la
presion, en 1.997 se selecciond al Gas Natural como fluido de inyeccion para lograr
una mejor recuperacion del petroleo en sitio. Para 2.001 estudio la factibilidad de
inyectar N; en la capa de gas, para asi recuperar un 40.5% del petrdleo en sitio para el
2.015 y un 20.7% de la capa de gas también para el mismo afio. La seleccion del N
se debio a sus grandes ventajas, y a su disponibilidad, costo, infraestructura, impacto
ambiental, seguridad y aspectos de yacimiento, el sistema de inyeccion utilizado
consiste en la inyeccioén de 17,304 MM pen/d de N>, con 7 pozos inyectores.

A continuacion se presenta una tabla comparativa (Tabla 3.10) de los Campos
descritos anteriormente.

Tabla 3.10 Caracteristicas de Yacimientos Recientes de Inyeccion

de Nz
Propiedades/ Ghandhar™  Cantarell™ Furrial®
Caracteristicas (Akal)
Petroleo
Gravedad (°API) 42 22 26
Composicion Alto Alto porcentaje | Alto porcentaje
porcentaje de de de
hidrocarburos | hidrocarburos | hidrocarburos
livianos medianos medianos
Yacimiento
Presion Inicial | (Ipc) | 4300 | 1707 | 10450-11020
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Tipo de Formacion

Arenisca con

Arenisca con

alto alto
Arenisca fracturamiento | callamiento
Espesor Neto (pies) 493 3650 700
Permeabilidad (md) 10-250 50-2000 50-1450
Porosidad (%) 14-22 10 12-15
Temperatura (°F) 262 220 290
POES (MMbbl) | 0,0482110 13500 7500
Método de Recuperacion Mejorada
Injeccion de Agua Mbblw/d 8000 450000
Ao 1991 1992
Injeccion de Gas MMpcn/d 3,17 450
Ao 1997 1998
Proyecto de
Inyeccion de N,
Volumen a inyectar | MMpcn/d 17,3 1200 400

Los campos expuestos en la Tabla 3.10 corresponden a crudos livianos y medianos
que presentan similitud en el tipo de formacion. Tanto Cantarell como Furrial
corresponden a campos considerados gigantes por el gran tamaio de sus reservas.
Los otros parametros expuestos muestran marcadas diferencias, lo cual hace dificil
realizar una comparacion mas precisa entre los campos. La inyeccion de N, para los
tres campos se presenta como una alternativa viable para el mantenimiento de la

presion y asi obtener una maxima recuperacion del petrdleo en sitio.
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4 CAPITULO IV

Fundamentos Tedricos de una Evaluacion Econdmica de

Proyectos de Produccion de Petrdleo.

Este capitulo tiene como objetivo definir tedricamente las bases tomadas en cuenta
para la realizacion de una evaluacion econdmica de proyectos de produccion de
petréleo.

4.1 Generalidades de la Evaluacién Econémica de Proyectos?®?

Cuando se procede a evaluar los proyectos en ingeniera es necesario tomar en
consideracion tanto el aspecto técnico como el econdmico, es decir, se considera el
proyecto mas rentable aquel que satisface las necesidades con el mejor rendimiento
posible y a la vez con el menor costo. De esta forma el objetivo principal de una
evaluacion econdmica es medir las ventajas y desventajas de un proyecto al
compararlo con otros, con el proposito de utilizar los recursos disponibles en aquellos
proyectos que sean mas factibles.
Entre los diferentes tipos de evaluacion de proyectos, existe la evaluacion incremental
o diferencial. Este tipo de evaluacion presenta un enfoque de comparacion entre 2
proyectos y permite determinar la factibilidad técnico-econdmica entre implantar un
nuevo proyecto o continuar con el existente.
El aspecto relevante para determinar la factibilidad economica entre las opciones en
estudio es la diferencia futura que pueden presentar éstas. Por lo tanto es necesario
considerar los siguientes factores:

o Inversiones efectuadas.

e Tasa de Produccion.
e Precios.
e Costos.

4.2 Metodologia General de Evaluacién de Proyectos®*?

La metodologia en la evaluacion de proyectos se realiza mediante un modelo
matematico-financiero, en el cual se simula las variables econdmicas y financieras
asociadas a cada proyecto durante su operacion futura. Esta metodologia relaciona los
elementos basicos de un negocio como lo son: la inversion, los ingresos y los gastos.
Todo esto con la finalidad de obtener como resultados unos indicadores que reflejen
la efectividad econdémica del proyecto bajo un entorno de riesgo determinado.

Esta metodologia es utilizada en los proyectos de la industria petrolera para la
evaluacion de cada proyecto en particular. Los conceptos y componentes relacionados
a esta metodologia se detallan a continuacion:
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4.2.1 Flujo de Caja

El flujo de caja es el resultado de la cantidad de dinero que ingresa y egresa del
capital del inversionista (Ec. 4.1), este puede ser determinado para cualquier periodo:
semana, mes, afio, etc.

El dinero que ingresa en caja proviene de las ventas que se realizan y se denomina
flujo de ingresos, mientras que el dinero que egresa de caja, se realiza a través de
pagos y es llamado flujo de egresos.

Flujodecaja = Flujodelngresos — FlujodeEgresos (Ec. 4.1)

El flujo de ingresos lo componen todas aquellas entradas liquidas generadas por el
proyecto, representadas por las ventas de produccion, servicios, etc., de manera
similar, el flujo de egresos lo componen todas aquellas salidas liquidas que se
requieren para la ejecucion del proyecto. En la industria petrolera, este se compone
principalmente por la inversion, los costos de personal, los costos por mantenimiento
y operacion, los impuestos, las regalias, el capital de trabajo, etc. El detalle para cada
uno de estos componentes y su respectiva forma de calculo se presenta a
continuacion:

4.2.1.1 Inversiones
Es el capital necesario para la ejecucion del proyecto a evaluar.

4.2.1.2 Ingresos

Se conocen como ingresos los beneficios econdmicos potenciales que puedan generar
los proyectos, éstos se determinan en base al valor de las ventas potenciales de:

e Crudo.
e QGas.
e Carbon.

e Productos derivados.

e Tecnologias y servicios que se espera realizar.

4.2.1.3 Costos

Son todos aquellos costos o gastos necesarios para mantener la operatividad del
proyecto durante su vida de produccidn, y se compone principalmente de los
siguientes componentes:

« Capital de Trabajo: representa el valor monetario necesario para la puesta

en marcha del proyecto y su operacion normal.
e Costo de Operacion y Mantenimiento: representa todos aquellos gastos

necesarios para la operacion y mantenimiento del proyecto en evaluacion.

56



Capitulo IV Fundamentos Generales

Depreciacion: representa al valor estimado de uso de los activos que
componen la propuesta durante su vida ttil.

Impuesto de explotacion o regalia: Tributo que se paga al estado por el
derecho de explotacion de los yacimientos, a manera de compensacion por
el agotamiento de los depositos de hidrocarburos. La tasa vigente de este
impuesto equivale a un 30% del valor mercantil del petréleo extraido
fiscalizado, y un 20% del valor mercantil de los hidrocarburos liquidos
producidos/derivados del gas natural.

El valor mercantil: es el precio que tiene los hidrocarburos a boca de
pozo, los cuales dependen fundamentalmente de la calidad de los mismos,
para el caso de los hidrocarburos liquidos, el valor mercantil es funcion de
los precios de los crudos marcadores o de referencias y de su gravedad
API, el cual se puede determinar segiin las siguientes ecuaciones™:

VM =0,945* PRL —1,340 °API< 10 (Ec. 4.2)
VM =0,945* PRL + 0,268 * (G —15,0) 10 <°API <22 (Ec. 4.3)
VM =0,945* PRT + 0,280 * (G — 26,0) 22 <°API <30 (Ec. 4.4)
VM =0,945* PRJ + 0,268 * (G —31,0) 30 <°API <42 (Ec. 4.5)
VM =0,945* PRJ +0,2948 42 <°API (Ec. 4.6)
Donde:

VM:  Valor Mercantil del Crudo (US$/bbl).

PRL: Precios de Referencia del Lagunillas 15 °API.

PRT: Precios de Ref. del Tia Juana Mediano 26 °APIL.

PRJ:  Precios de Ref. del Tia Juana Liviano de 31 °API.

G: Gravedad API del crudo extraido

El célculo del valor mercantil del gas natural depende fundamentalmente
del valor de sus derivados y de los costos de operacion, como se muestran
en la Figura 4.1.
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CostosTratamiento
Compresion

Extraccion
Acondicionamié to

Jron

ercado Interno

Produccién
Exportacion C5+
Precio Cesta

Figura. 4.1 Determinacién del Valor Mercantil del Gas Natural

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para calcular el
valor mercantil de gas natural (Valg, natural)

Val =Val,, +Val,; +Cgy (Ec. 4.7)

gasnatural

i=n

> %Molar, x Pcal, x [I - FR]

Val,, =Precioy,, x |+ 1000 - Cheona.
(Ec. 4.8)
( 'T%Molar  x 1000 x FR
& PCG,
VaILGN = ( /GaILiQJ X (PI' eCioProm LGN - CExtrac. - CFracc.)
{ 42
(Ec. 4.9)
CGN = CRecol o CComp - CTrat - CTransp (EC-
4.10)
Donde:
Valg,, : Valor del gas metano (US$/Mpcas naturat)-
Preciog,: Precio del gas Metano (US$/Mpcmetano)-
%Molar;: Composiciéon Molar del compuesto i del gas natural.
P Poder calorifico del componente i (Btu/pc).
FR;: Factor de Recobro del liquidos i.
Cleond: Costos del Acondicionamiento Metano (US$/Mpcgas
natural)-

Val;gn: Valor de Liquido del Gas Natural (US$/Mpcgas naturat)
PCG,,
( /Ga'uq]. : Inverso del GPM de compuesto i (Mpcgas / Gal tiquido)
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Precio promieN :Precio promedio del Liquido de Gas Natural

(US$/bblign).

Certrac: Costo de Extraccion de liquidos (US$/bbly o).
Crrace: Costo de Fraccionamiento de liquidos (US$/bbl; gN).
Con: Costo del Gas Natural (US$/Mpcgas naturat)

Crecol Costo de Recoleccion (US$/Mpcgas naturat)

Ceomp: Costo de Compresion (US$/Mpcgas naturat)-

Cra - Costo de Tratamiento (US$/MpCyas natural)

Chransp: Costo de Transporte (US$/MpCaas natural)
* Impuesto Sobre La Renta : representa el valor estimado, por concepto de

pagos de impuesto el cual actualmente corresponde a un 50% de la
ganancia bruta del proyecto, en la industria petrolera se efectiia de la
siguiente manera:

CdlculodellSLR = (Ingreso — Costo) * %ISLR (Ec.4.11)
4.2.2 Flujo de Caja Neto

Los flujos de cajas representan la ganancia neta del proyecto.
FC = Ingresos — Costo — ISLR — Inversiones - (Ec.4.12)

4.2.3 Horizonte Econoémico

Se refiere al periodo de tiempo establecido durante el cual se calcularan los flujos de
caja de una propuesta de inversion. Incluye el periodo de inversiones y el periodo de
operacion.

4.2.4 Tasa de Descuento

Esta representada por el valor al cual un inversionista esta dispuesto a arriesgar su
capital. La tasa de descuento es diferente para cada proyecto dependiendo de las
caracteristicas de la empresa, las expectativas de cada inversionista y el riesgo
asociado a cada inversion.

La industria petrolera utiliza una tasa de descuento promedio que considera el costo
del capital, cubre el riesgo promedio que puedan generar proyectos de diferente
indole, asi como una cuota de participacion para los proyectos que no generan
ingresos.

4.3 Indicadores Financieros

Los diversos indicadores que se utilizan en el andlisis de resultados de las
evaluaciones econdmicas ofrecen una orientacion acerca de la factibilidad economica
del proyecto. En principio, estos indicadores se agrupan en dos categorias:
indicadores dinamicos e indicadores estaticos, los cuales pueden ser o no
considerados.
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4.3.1 Indicadores estaticos:

No consideran el valor del dinero en el tiempo, se utilizan inicamente como una
evaluacion preliminar a fin de determinar en una primera instancia, la posible
conveniencia de la ejecucion de un proyecto. Entre estos indicadores se encuentran:

4.3.1.1 Flujo de Caja Neto Acumulado.

Consiste en sumar todos los cobros realizados menos todos los pagos efectuados
durante el horizonte econdémico del proyecto.

4.3.1.2 Periodo de Recuperacion de la Inversion.

Consiste en calcular los afios en que el proyecto tarda en recuperar la inversion
inicial.
4.3.2 Indicadores dinamicos:

Consideran el valor del dinero en el tiempo, representan en forma mas exacta, el
comportamiento de los flujos de caja de los modelos financieros, los mas comunes
son:

4.3.2.1 Valor Presente Neto (VPN)

Consiste en descontar el valor del flujo efectivo neto de cada periodo de la propuesta
a su valor equivalente al periodo de inversion inicial, utilizando una tasa de descuento
previamente establecida. Si el valor presente neto es mayor o igual a cero, la
propuesta satisface los requerimientos exigidos y por lo tanto es aceptada.

Esto significa que la inversion es recuperable a la tasa de descuento establecida y en
el periodo de tiempo esperado. Si por el contrario el valor presente neto es menor que
cero, entonces la propuesta es rechazada por no satisfacer las exigencias minimas
previstas. Matematicamente, puede expresarse de la siguiente manera:

veN =S M (Ec. 4.13)
= (1+71d)

Donde:

FC :Flujo de Caja

Td : Tasa de descuento

n : Horizonte econémico

[ : ARos
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4.3.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define TIR, como aquella tasa que iguala el valor presente de los flujos netos de
todos los afios del horizonte de evaluacion con la inversion inicial, y cuyo VPN es
igual a cero.

La TIR se utiliza cuando se desea obtener una indicacion porcentual del rendimiento
del proyecto que permita compararlo con el rendimiento de otros proyectos.
Partiendo de la definicion anterior y utilizando la ecuacion (4.12) para el calculo de
VPN se tiene:

- (FGI) =0 (Ec. 4.14)

= (I+TIR)

Donde:

VPN =

TIR: Tasa Interna de Retorno

Para que un proyecto pueda considerarse atractivo utilizando el método de la TIR, el
resultado de este indicador debe superar la tasa minima de rendimiento que tenga la
empresa o exigida para el proyecto.

4.3.2.3 Valor Anual Equivalente (VAE)

El valor anual equivalente es otra base de comparacion con caracteristicas similares al
método del valor presente, diferenciandose en que el VAE es una serie de pagos
anuales de igual valor, mientras que el VPN es un pago al final de la vida del
proyecto. Se representa matematicamente de la siguiente forma:

VPN*i*(1+i)"

VAE = (Ec. 4.15)
(i 1)

Donde:

[ : Tasa de descuento / 100

n : Afos

Este indicador se utiliza para comparar proyectos con diferentes horizontes
economicos

4.4 Andlisis de Sensibilidades®

El analisis de sensibilidad es el método no probabilistico mas util y mas utilizado,
para estimar proyectos. Consiste en determinar que tan sensible es el proyecto ante
variaciones de uno o mas parametros o, en otras palabras, muestra el efecto que sobre
la rentabilidad tienen las variaciones en los prondsticos de las variables relevantes. La
variacion de los parametros mds susceptibles afecta en gran modo, el resultado de la
evaluacion, ademas por contener distintos grados de error en su estimacion, permitira
decidir sobre la necesidad de realizar estudios mas profundos a objeto de mejorar las
estimaciones y reducir el riesgo asociado.
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Existen dos formas de realizar el andlisis de sensibilidad: determinando
matematicamente hasta donde pueden modificarse las variables para que el proyecto
siga siendo rentable o haciendo cambios en los valores de las variables para medir el
efecto en los indicadores financieros del proyecto. Los pasos para realizar un analisis
de sensibilidad son:

e Determinar las variables a incluir en el analisis. En este sentido, es

importante seleccionar aquellas variables que pueden tener mayor
incidencia en los resultados econdomicos del proyecto, ya que no tendria
ningun sentido sensibilizar variables cuyo cambio no se prevé factibles en
el periodo correspondiente al horizonte econémico.

o Estimar el intervalo de variacion para cada una de ellas.

e Calcular individualmente los resultados de los indicadores financieros a
medir para diversos valores dentro del intervalo de variacion.

En la Figura 4.2, se muestra la representacion grafica del analisis de
sensibilidad.

1500

VPN

A S0

Desviacion (%)
¢ Inversion = Precio A Produccion

rijyuira. <.4. \Jialivu uc ociioiviiiuau.
4.5 Analisis de Riesgo

El analisis de riesgo de un proyecto se define como el proceso de obtener
distribuciones de probabilidades para caracteristicas especificas destinadas a una
propuesta de inversion, por lo general, se hacen distribuciones de probabilidad para
el valor presente, el valor anual o la tasa de rendimiento de una propuesta de
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inversion individual. En consecuencia se requieren distribuciones de probabilidad
para variables aleatorias tales como los flujos de efectivo, el horizonte econémico y la
tasa de descuento.

Uno de los métodos de analisis de riesgo probabilistica mas utilizados es el
Arbol de Decisiones, el cual sera aplicado en este trabajo especial de grado.

4.5.1 Arbol de Decisiones®.

El arbol de decision es una técnica grafica que permite representar y analizar una
serie de decisiones futuras de caracter secuencial a través del tiempo, como se puede
observar en la siguiente Figura 4.3.

Costo Precio del
Operacion Crudo
P=0,40 1.205

P=0,30 fl: P=0,50 ® 264
VPN = 563 I P=0,10 @ -505

P=0,40 858

Ejecutar P=0,50 l: P=0,50 . -84
VPN =251 d VPN =216 | P=0,10 ® -852

P=0,40 511
P=0,20 J: P=0,50 -431
@

VEE = 250,88 -VPN =131 I P=0,10 N -1.199

VPN

)

No Ejecutar . VPN =0

Figura. 4.3 Arbol de Decisiones.

Cada decision se representa graficamente por un cuadrado con un niamero dispuesto
en una bifurcacion del arbol de decision. Cada rama que se origina en este punto
representa una alternativa de accion. Ademas de los puntos de decision, en este arbol
se expresan, mediante circulos, los sucesos aleatorios que influyen en los resultados.
A cada rama que parte de estos sucesos se le asigna una probabilidad de ocurrencia.
De esta forma, el arbol representa todas las combinaciones posibles de decisiones y

sucesos, permitiendo estimar un valor esperado del resultado final, como un valor
neto, utilidad u otro.
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5 CAPITULOV

Evaluacién Tecnico/Econdémica de la Inyeccion de N;Como

Sustituto del Gas Natural.

En este capitulo se presenta en forma detallada la metodologia empleada, las premisas
tanto técnicas como econdmicas para analizar al N, como sustituto del Gas Natural en
la recuperacion mejorada de petréleo y los resultados econdmicos de la aplicacion de
esta metodologia en el Norte de Monagas, especificamente el yacimiento Naricual
Superior/Medio del Campo El Furrial.
Este yacimiento fue seleccionado basicamente por las siguientes razones:

e Desde hace 5 anos el yacimiento ha sido sometido a un proceso de

inyeccion de Gas Natural por la cresta.

« Elvolumen de Gas Natural seco que es inyectado es alto (450 MMpcn/d*°,
el cual pueda disponerse para reducir el déficit de gas natural que sufre el
pais en la actualidad.

o El yacimiento cumple con los criterios sugeridos para la aplicacion de un
proceso de inyeccion de nitrogeno (véase Tabla 3.7, Capitulo 3).

e Enel capitulo 2 de éste estudio se present6 la informacion referente a las
caracteristicas del Norte de Monagas-Campo El Furrial.

5.1 Metodologia
La metodologia desarrollada se enfoc6 en la comparacion de dos procesos:
o Inyeccion de Gas Natural seco
o Inyeccion de N;

Para ello se efectud una evaluacion diferencial entre estos dos procesos, para asi saber
cual de ellos resultaria desde el punto de vista econdmico, el mas rentable. Esta
metodologia fue plasmada en un modelo matematico desarrollado en Visual Basic
para Microsoft Excel®, el cual realiza de manera automatizada:

e La evaluacion econdémica diferencial entre los dos procesos de

inyeccion de gas.
o el estudio de sensibilidad de las variables con mayor incertidumbre
« el analisis de Riesgo (Arbol de Decisiones)

La Figura 5.1. esquematiza claramente como el modelo determina la factibilidad
técnico-econdmica. Como se puede observar en la figura, el estudio diferencial se
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realiza restando la alternativa de Inyeccion de N> menos la opcidn actual de operacion
con Gas Natural, por lo tanto si los resultados econdmicos fueran positivos, la
propuesta de sustituir Gas Natural por N, sera la mas atractiva desde el punto de vista
econdmico, en el caso contrario la mejor alternativa seria la situacion actual de
operacion (Inyeccion de Gas Natural) y si los indicadores fueran iguales a cero, estas
propuestas serian econdémicamente equivalentes.

Evaluacién Diferencial Evaluacién Técnico/Econémico de la Inyeccién de Gas
Evaluacian Tcnico/Econtmico de la nysceion de Ny Coma Sustituto del Gas Natural

:Evaluaci()n Técnico / Econémico Dez Evaluacién Técnico / Econémico De.
- La Sustitucion de N, La Inyeccion de Gas Natural

B e B REE2EIE 0 mO

- -

—p| N, - Gas Natural | «—
v

Evaluacidon Técnico/Econdmico de la Inyeccion de N,

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008
Inversién (MM$) LY.LV Anan LYY ABAA AAAA

Evaluacién Técnico / Econémico De La Inyeccion de N,
Como Sustituto del Gas Natural

LLLL LLLL LLLL LLLL LLLL LLLL LLLL

Impuestos (MM$) mMMMM MMM MMM MMM MMM mMmMmMM MMM

Flujo de Caja (MM$) NNNN NNNN NNNN NNNN NNNN NNNN NNNN

[ 10%] 5% 20%)]
|va (MMS) | WP @ 10 | VPN @ 15 ‘ VPN @ 20 |
[VAE (Mmas) | vaE@ 10 | vaE@ 15 | vaEm 20 |

Figura. 5.1 Representacion de la Evaluacién Econdémica
Diferencial.

5.1.1 Premisas

Para la realizacion de este estudio se asumieron diversas premisas tanto técnicas
como econdmicas, las cuales serviran de fundamentos para la evaluacion diferencial
del Caso Base, entendiéndose como caso base, el escenario desde el punto técnico-
econdmico mas conservador.

5.1.1.1 Premisas Técnicas

Premisas técnicas consideradas dentro del modelo econdémico diferencial:
o Para ambos procesos se preserva el esquema actual de mantenimiento de

presion, por lo tanto:
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 Se mantiene la misma tasa de inyeccion de Agua®’, en los dos procesos
de inyeccion Gas Natural y N,.

e La tasa de inyeccion de ambos gases sera la misma a condiciones de
yacimiento, como se explico en el Capitulo 3, esta premisa implica
inyectar:

0 450 MM pen/d®® de Gas Natural de inyeccion.
0 400 MM pcn/d de N,

Debido a que durante los 5 afios de inyeccion de gas en Furrial, se ha
creado una capa de gas en la cresta del yacimiento, se presume que al
sustituir el Gas Natural por N,, este ultimo deberia actuar empujando a la
capa de gas natural por lo que el yacimiento no deberia notar la diferencia
en el cambio de gases. Por lo tanto se asume Igual produccion de petrdleo,
en los dos procesos de inyeccion Gas Natural y N,. Echeverria et al.
(2002)* reportan la prediccién acumulada a 20 afios manteniendo un
esquema de inyeccidon continua de gas natural por la cresta y agua en los
flancos del yacimiento (ver capitulo dos). En la Figura 5.2, se presenta la
tasa de produccion anual de petroleo y la produccion acumulada durante el
periodo de estudio. Es de hacer notar que para tomar en cuenta una
desviacion de esta premisa se hizo un andlisis de sensibilidad sobre esta
variable.

Gravedad API del Crudo: 26 API

Una Relacion Gas-Petréleo de 1.300 pen/bbl.

Composicion Molar del Gas Natural de produccion (véase Tabla 5.1)
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Tasa de Produccion (MBbIA)
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Figura. 5.2 Tasa de Produccion y Produccion Acumulada®.

Tabla 5.1 Composicién Molar del Gas Natural

Componentes %vIv
Metano (C)) 67,68%
Etano (C,) 12,71%
Propano (Cs) 9,01%
i-Butano (iCy) 1,55%
n-Butano (nCy) 2,75%
i-Pentano (iCs) 0,75%
n-Pentano (nCs) 0,64%
Hexanos (Cq) 0,44%
Heptanos (C5) 0,22%
Octanos (Cg) 0,06%
Nonanos (Cy) 0,01%
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Decanos (Cy) 0,00%

CO, 3,80%

Nitrogeno 0,38%
> 100,00%

Fuente: Composicion del Gas de Separador-Pozo Ful-12.El Furrial

5.1.1.2 Premisas Econémicas

Se va a realizar una evaluacion economica diferencial, por lo cual se considera dentro
de las mismas las inversiones, ingresos y costos diferenciales entre la situacion actual
(Inyeccion de Gas) y la sustitucion por N,. Dentro de las premisas técnicas se esta
manteniendo la inyeccion de agua, por ello, no se van a considerar ni los beneficios ni
los costos relacionados con este punto, a continuacion se detallan los parametros
seleccionados para realizar la evaluacion econémica diferencial.

Horizonte Econdmico: 20 afios.

Moneda: Doélar ($) constante.

Paridad Cambiaria: 1.920 US $/Bs.

% Regalias para el Crudo: 30%.

% Regalias para el Gas Natural: 20%.

% ISLR: 50%.

Tasa de descuento de 10,15 y 20 %, tanto para el Valor Presente Neto
(VPN) como para el Valor Anual Equivalente (VAE), la Tasa Interna de
Retorno no se considera, ya que no se esta realizando ninguna inversion.
Inversiones:

Se considera que los pozos inyectores de gas se utilizaran como inyectores
de N, y las plantas de Inyeccion Gas Furrial (IGF), se utilizaran para
inyectar N, sin ninguna modificacion. Por lo tanto no se considerara
inversion adicional en la infraestructura para la sustitucion por N,
concluyendo que el Alnversiones = 0

Ingresos

Crudo: En las bases técnicas se considera que la produccion de petroleo
para ambos procesos de recuperacion mejorada son iguales, el beneficio
economico diferencial por la venta de crudo, se estimara igual a cero,
obteniendo un Alngresos por Venta de Crudo = 0; a continuacion se
muestran los valores del precio de crudo que se utilizaran en esta
evaluacion (véase Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Precio de Crudo (US$/Bbl)**
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Afo | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008"
Precio | 25,79 | 26,36 | 26,94 | 27,52 | 28,11 | 28,70

Gas Natural: Los ingresos diferenciales por venta de gas natural, estan
dados por la venta de los volimenes de gas natural seco sustituido por N,
resultado el Alngresos por Venta de Gas Natural = Volumen de gas a
sustituir multiplicado por el precio del Gas Natural Seco (CHy), a
continuacion se muestran los precios del Gas Natural seco que se utilizara
en esta evaluacion (véase Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Precio de Gas Natural Seco (US$/MPCS)*?

Afio | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008"
Precio | 0,22 | 0,34 | 049 | 0,68 | 0,90 | 1,17

o Costos de Produccién

Los costos diferenciales que se tomaran en cuenta son los costos por

inyeccion de fluido, por lo tanto:

ACostos por Inyeccion=VolN, * CostoN, —VolGN* CostoGN (Ec. 5.1)

donde:
Vol. N2 : Volumen de Inyeccién del N2, MM pcn
Costo Na: Precio del N2, US$
Vol. GN: Volumen de Inyeccion del Gas Natural Seco, MM pcn
Costo GN: Precio del Gas Natural Seco, US$

Se considera que el N, se compra a las condiciones de inyeccion a un costo de
35 . . . ., )

1 US$/Mpcen™. Las inversiones necesarias para la generacion de N, seran

absorbidas por terceros.

El costo de produccion por manejo de crudo, se asume en 3,50
US$/Bbl; ya que la tasa de produccion son iguales, por ende estos
costos son iguales y su diferencia es igual a cero, obteniéndose un

ACostos de Produccion = 0.
e Regalias

Crudo: como se especifica en los ingresos para ambos procesos, el
volumen de crudo es el mismo por lo tanto las diferencias seran igual

a cero. ARegalias por Crudo = 0.
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Gas Natural: con respecto a las regalias diferenciales por gas también
seran igual a cero, ya que el volumen de gas en la boca de los pozos

es el mismo. ARegalias por Gas Natural = 0.
o Depreciacion

Ya que no existen inversiones adicionales no se considerara este

calculo dentro de la evaluaciéon econdmica diferencial
5.1.2 Sensibilidades

El estudio de sensibilidad se realiz6 sobre los indicadores econdmicos, para ello se
vario los costos del N,y del Gas Natural del caso base, un 50% por arriba y por
debajo del valor fijado, exceptuando el valor de la produccion de petroleo para la
inyeccion de N, que se varid un 20% por debajo, ya que variarlo por encima no es
técnicamente viable.

En el caso de la inyeccion de N, los reglones de la produccion de petroleo,
relacionados con la venta de crudo, gas, costos de produccion y regalias son
diferentes a los estimados para la Inyeccion de Gas Natural, por lo tanto las
diferencias entre estos renglones de la evaluacion econdmicas serdn distintos a cero,
como se establecio dentro de las premisas econdmicas del caso base.

5.1.3 Riesgo

El estudio del riesgo se baso en la variacion de los parametros del caso base, todos a
la vez, tomando en cuenta la probabilidad que suceda cada evento.

Para el caso donde se evalua la produccion de petroleo, se tomaron tres escenarios
que representan la eficiencia en la produccion de petroleo en una relacion N, y» /
N,_Metano los cuales son 0,90; 0,95 y 1,00 con diferentes probabilidades como son
0,40; 0,50 y 0,10 respectivamente. Estos valores de la probabilidad se asumieron
después de un andlisis técnico del comportamiento del N; en el yacimiento, ya que el
N> al contactar al petroleo extrae los componentes livianos e intermedios del mismo,
originando una disminucion tanto en el factor volumétrico de formacién y en la
relacion Gas-Petroleo, ademas incrementa la densidad y la viscosidad del crudo™. Por
ello a la relacion N, >/ N,_Metano 1gual a 1,00 se le da 1a menor probabilidad de que
ocurra.

Para los costos de N, igualmente se escogieron tres escenarios, los cuales son: 0,50;
1,00 y 1,50 US$/Mpcn con sus respectivas probabilidades las cuales son: 0,30; 0,50 y
0,20; al ser los volimenes de N, a inyectar considerablemente altos, los costos del N,
pudieran disminuir y no aumentar por efecto de escalamiento (a mayor volumen
inyectado, los costos deberian disminuir).

En el caso referente a los costos de Gas Natural (Metano), se escogieron tres
escenarios los cuales son: 2,00; 1,17 y 0,50 US$/Mpcn con sus respectivas
probabilidades de que ocurran iguales a: 0,40; 0,50 y 0,10. Estas probabilidades se
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asumieron al analizar los precios del Gas Natural publicado en Gaceta y tomando en
cuenta que el costo del gas en Venezuela esta regulado por el gobierno y su valor esta
muy por debajo del costo internacional, el cual es igual a 2 US$/Mpen™.

Por esta razon al escenario que presenta un costo de 1,17 US$/Mpcn, se le da una
probabilidad del 50%, ya que este valor estd por debajo del costo internacional y por
encima del costo actual estipulado en Gaceta el cual es de 0,90 US$/Mpcn.

5.2 Presentacion y Discusion de Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la Evaluacion Técnico-
Econdémica de la Inyeccion de N> como sustituto del Gas Natural.

5.2.1 Modelo Analitico

Como se dijo en la seccion 5.1., se desarrollé un modelo analitico en Excel para
evaluar desde el punto de vista econdmico la factibilidad de sustituir Gas Natural
Seco por N,. Este modelo esta estructurado de la siguiente manera:

e« Entrada de Datos, en la cual el usuario del sistema o modelo debera

introducir los siguientes datos para realizar la evaluacion econdomica:
1.  Produccion Acumulada de Crudo para la inyeccion de Gas
Natural con respecto al tiempo, bbl
2. Relacion N, n> / N,_Gas Natural seco» €1 cual representa la pérdida
volumétrica debido a la inyeccidon de N».
Precio de Crudo, US$/bbl
Precio de Gas Natural Seco, US$/Mpcn

Relacion Gas — Petroleo.

3
4
5
6.  Volumen de Gas Natural Seco Inyectado, M pcn
7. Volumen de N; Inyectado, M pcn

8.  Costos de produccion unitarios, $/bbl

9 Costos de N,, $/Mpcn

10. Gravedad API del Crudo, °API

11. Composicion Molar del Gas Natural, % molar
12. Precio de los Crudos Marcadores,$/bbl

13.  Precio de los Liquidos del Gas Natural, $/bbl

14. 9% Regalias del Crudo.

15. % Regalias del Gas Natural.
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16. % Impuesto Sobre La Renta.

Como se puede observar, en la Figura 5.3:

=

= [

Q.J_I

E3 Microsoft Excel - EvaluacinsEconmica+Gas+Natural+¥/s+N21 EEE
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8 Precio del Crudo ($/Bhl) 2522 2579 26,36 26,94 252 28,11 [
9 |Precio del Metano ($/MPC) 0,14 022 0,34 0,49 0,58 0,90
10 RGP 1.300,00 pcn/bhl
11 |Gas Metano Inyeccidn 450.000,00 Mpendd
12 N2 Inyeccidn A00.000,00 Mpcndd
13 [Costos de Produccion por Manejo de Crudo 350 $/Bbl
14 |Costo de N2 1,00 $MPCS  [Se asume un precio de Mitrogeno de 1 $/mpcs como v
15 | AP 26,00 do
16 | —
17 | Determinacion del Walor Mercantil del Crudo
18 Regaliag 30,00% Regalias : Fuente Ley de Hidrocarburos Liguidos
19 |Precio de un Crudo de 15 AP ($/Bhl) 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
20 Precio de un Crudo de 26 API ($/Bhl) 2520 2579 26,36 26,94 2752 2811 -
21 |Precio de un Crudo de 31 AP| ($/BEbl) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
22 “alor Mercantil Crudo APl < = 10 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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28
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Buscar Composicidn del Gas de Produccidn | Composician Relacidn calorifico Recobro por Factor Metano siustado
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Figura. 5.3 Ventana de la Entrada de Datos del

Sistema.

Evaluacion Econdmica, en esta ventana el usuario podra ver el
estudio econdmico y los resultados del caso base, como se muestra en

la Figura 5.4:
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E3 Microsoft Excel - Evaluacién Econémica Gas Natural Vs N2 [_[7]<]
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L7 N2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 8 | Gas Metano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[9 ] Diferencia Inversiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10
[11] Ingresos (MM$)
[12] Venta de Crudo
[13] N2 9.024,76 3.690,10 1.885,52 1.926,37 1.967,60 200920 ||
[ 14 Gas Metano 9.024,76 3.690,10 1.885,52 1.926,37 1.967.60 2.009,20
|15 Diferencia Venta de Crudo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 186 | Venta de Gas
[17 | N2 101,15 61,95 44,88 61,95 82,18 106,84
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[ 20| N2 9.125,91 3.752,05 1.930,41 1.988,32 2.049,78 2.116,04
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23
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25| Costos de Produccién
[ 26 | Costos de Produccion (Manejo del Crudo)
[ 27 | N2 1.225,00 490,00 245,00 245,00 245,00 245,00
[ 28 | Gas Metano 1.225,00 490,00 245,00 245,00 245,00 245,00
29| Diferencia Costos de Produccién (Manejo del Crudo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enl Costos por Inyeccién

31 . N2 4600 14600 146.00 14/ NN 146.00 146NN J;[
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Figura. 5.4 Evaluacién Econdmica.

e Analisis de Sensibilidad, en esta ventana el usuario realizara de manera
automatica (oprimiendo el boton Calcular), el estudio de sensibilidad de
las variables con mayor incertidumbre de esta evaluacion econdmica,
como lo son: los costos de N, los costos del Gas Natural Seco y la
produccion del crudo para la inyeccion de N». En la Figura 5.5, se muestra

la ventana del Estudio de Sensibilidad.
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Figura. 5.5 Analisis de Sensibilidad.

e Analisis de Riesgo, en esta ventana el usuario realizara el arbol de
decision, el cual permitira determinar el grado de incertidumbre que tiene
el proyecto bajo un escenario de riesgo. El usuario debera introducir la
probabilidad que tiene cada uno de los escenarios planteados, como se

observa a continuacion en la Figura 4.6:
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Figura. 5.6 Analisis de Riesgo.

Es de hacer notar que tanto la metodologia aplicada a este estudio, como el
modelo analitico desarrollado a partir de esta son genéricos para el estudio
comparativo de sustituir el Gas Natural por cualquier otro gas diferente al N,
por ejemplo CO,, gases de combustion, etc. Esto representa un gran aporte
para cualquier usuario en el area de produccion, ya que con una minima
informacion técnica podra evaluar cualquier fluido como un posible sustituto

en los procesos de recuperacion mejorada de petréleo.

5.2.2 Evaluacion del Caso Base

Los resultados econdmicos basados en las premisas técnicas-econdmicas fijadas para
el caso base reflejan que la opcidon de cambiar la inyeccion de Gas Natural por N, es
la alternativa con mayor atractivo econdémico, obteniéndose un valor incremental de
676 MMUSS, lo que representaria un beneficio adicional de 79 MMUSS anuales, en
un periodo de 20 afos, estos indicadores econdmicos estan calculados a una tasa de
descuento 10%, en la Tabla 5.4 se pueden observar los resultados econémicos
descontados a unas tasas de 10%,15% y 20%.
Tabla 5.4 Indicadores Economicos del Caso Base

Tasas de Descuentos 10% | 15% | 20%
VPN (MMUSS$) 676 | 431 287
VAE (MMUS$/Afio) 79 69 59

75



Capitulo V Fundamentos Generales

5.2.3 Analisis de Sensibilidad

En las tablas 5.5 y 5.6, se pueden observar los resultados economicos del
estudio de sensibilidad, los resultados con signos negativos, indican que la alternativa
mas rentable bajo este escenario seria la opcion de Inyeccion con Gas Natural.

Tabla 5.5 Sensibilidad del VPN

VPN (MM$) @ 10%
Variacion Costos del N2 Plr\izgniel Rﬁi)a;j[(ngNArI)\IIEI)Z
-50% 1.022,81 -9,46
-20% 814,47 401,56 -842.86
-15% 779,74 470,06 -463,25
-10% 745,02 538,56 -83,65
-5% 710,29 607,07 295,96
0% 675,57 675,57 675,57
10% 606,12 812,58
20% 536,67 949,58
30% 467,22 1.086,59
40% 397,77 1.223,59
50% 328,32 1.360,60

Tabla 5.6 Sensibilidad del VAE
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VAE (MMAS$) @ 10%
Variacion Costos del N2 P;Z;Zﬂiel Rl\eli)a&(g}li%l(\?

-50% 120,14 -1,11

-20% 95,67 47,17 -99,00
-15% 91,59 55,21 -54,41
-10% 87,51 63,26 -9,82

-5% 83,43 71,31 34,76

0% 79,35 79,35 79,35

10% 71,19 95,44

20% 63,04 111,54

30% 54,88 127,63

40% 46,72 143,72

50% 38,56 159,82

En las Figuras 5.7 y 5.8 se presentan los mismos resultados, pero en forma de
gréfica, la linea roja representaria el area de estudio del andlisis de sensibilidad,
observandose claramente que existen dos zonas dentro esta area, una zona que se
encuentra por encima de los valores ceros de los diferentes indicadores, la cual
representa el area donde la alternativa de Inyeccion de N, es la mas rentable. La otra
zona por debajo, significa que la situacion actual de operacion (Inyeccion de Gas
Natural) es la mas atractiva desde el punto de vista econémico.
La variable mas susceptible dentro de las analizadas en estas graficas es la relacion
Np N,/ Np Gas Natural, ya que pequefios cambios en esta variable representan
grandes cambios dentro de los indicadores economicos (Mayor Pendiente), es tanto
que una disminucion de 10%, haria que estas dos alternativas fueran equivalentes.

Sensibilidad del Walor Presente Heto Diferencial

1.500

Yalor Presente Neto Diferencial
(MM )

=300

-1.000 J

Variaciones (%)

— 4 Catlaz delH2 g FrecikdelMetana g FRebcidn Hp HE Hp META HO

Envakenle

Figura. 5.7 Sensibilidad del VPN.
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Sensibilidad del Walor Anual Equivalente Diferencial

200 _

Valor Anual E quivalente Diferencial
(MMAS)

-130 |

“Wariaciones (%)

Envakanla

| - Cazlar delH2 n Prgcia del Mgla na n Relcian Hp H2 Hp METR ND

Figura. 5.8 Sensibilidad del VAE.

5.1.1 Analisis de Riesgo
En la Figura 5.9, se puede observar los resultados econémicos del estudio de riesgo,
utilizando la metodologia del Arbol de Decisiones. El Valor Econémico Esperado
diferencial es de 519 MMUSS, lo que representa que la alternativa de Inyeccion de
Nitrogeno, a pesar del grado de incertidumbre que tienen estas variables en el
proyecto sigue siendo rentable, lo que pudiera indicar que es una buena alternativa a
considerar. Existe un riesgo de 23% aproximadamente de no obtener una rentabilidad
adicional de 676 MMUSS.
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Relacion Npy, / Npwetano

Costos del N, (U$/MPC)

Precio del Metano

No Ejecutar .

(U$/MPC)
VPN 2,00 p=040
563 0,50 p=030 A 117 =050
T o050 p=010
VPN VPN 2,00 p=040
251 0,90 p=040 216 1,00 p=0s0 L 117 p =050
T o050 p=0,10
VPN 2,00 p=040
131 1,50 p=020 I 117 p=0,50
T o050 p=0,10
VPN 2,00 p=040
947 0,50 p=030 L 117 p=050
T os0 =010
VPN

519 VPN VPN 2,00 p=040
Ejecutar A\ 634 0,95 p=050 599 1,00 p = 0,50 {J\ 1,17 p = 0,50
h T os0 p=0,10
VPN 2,00 p=040
252 1,50 p=020 L 117 p =050
T os0 p=0,10
VPN 2,00 p=040
1.330 0,50 p=o030 L 117 p=0,50
T os0 =010
VPN VPN 2,00 p=040
1,017 1,00 p=010 1 9s2 1,00 p=0s0 L~ 117 p=050
h T os0 =010
VPN 2,00 p=040
635 1,50 p=020 A 117 =050
T o050 p=010

VPN

0

VPN
(MMUSS)
1.205
264
-505

858
-852

511
-431
-1.199

1.596
643
134

1.249
296
-482

901
-829

1.987
1.023
236

1.639
676
111

1.292
328
-458

Figura. 5.9 Analisis de Riesgo. Arbol de Decisiones
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada en este proyecto se desprenden las
siguientes conclusiones:

Se ha desarrollado, puesto en operacion en plataforma Excel y aplicado a
un caso real un modelo matemdtico que permite evaluar, en forma
preliminar, la factibilidad técnico-econdomica de sustituir la inyeccion de
Gas Natural por N, en yacimientos petroliferos. Bajo las mismas premisas
y con un minimo de informacién técnica, esta herramienta es
suficientemente genérica y flexible para ser aplicada en la fase preliminar
de evaluacion de cualquier proyecto de sustitucion de fluidos de inyeccion

en Venezuela.

Con base a la informacion técnica disponible, la aplicacion del modelo
desarrollado al caso especifico del yacimiento Naricual Superior/Medio
del Campo El Furrial, favorece la factibilidad de sustituir la inyeccion de
Gas Natural por N, como método de mantenimiento de presion y de
recuperacion mejorada de petroleo. Los resultados mostraron  una
ganancia incremental de 676 MMUSS, lo que representaria un beneficio
anual adicional de 79 MMUSS$/Afo a una tasa de descuento del 10 %, en

un periodo de 20 afios.

Los resultados obtenidos en el estudio de sensibilidad indican que la
sustitucion por N, es la opcion mas rentable, siendo una variable critica el
recobro de petroleo por inyeccion de N, el cual con solo ser un 10 %
menor a la produccioén predicha para la inyeccion de Gas Natural haria
muy poco atractivo este proyecto.

El riesgo asociado a este proyecto es de 23 %, lo cual hace que la
factibilidad del estudio apunte a obtener un valor econdémico esperado de
519 MMUSS, pudiendo ser esto llamativo para un inversionista

Del anélisis de las fluctuaciones del precio del gas y la utilizacioén del N»
como método de recuperacion secundaria, se evidencia que la utilizacion

80



Recomendaciones

del N, como sustituto, esta asociado a variaciones de los precios del Gas
Natural. Al incrementar los precios del Gas Natural se incrementa el uso
potencial del N, en la industria petrolera como un posible sustituto en la

inyeccion de fluidos.

Las propiedades termodindmicas del N,, representadas en su mayor
compresibilidad, factor volumétrico de formacion, densidad y viscosidad
a condiciones de yacimiento respecto al Gas Natural favorecen la

aplicacion del N, en procesos de recobro de petroleo por inyeccion de gas.

El campo El Furrial al presentar caracteristicas propias para inyeccion de
gas (presion elevada (6500 psia), gran profundidad (>12000 pies),
estructura de anticlinal, crudo liviano en la cresta e infraestructura
instalada para inyeccién de gas a alta presion) y al hecho de que en la
actualidad se le estd inyectando una importante cantidad de Gas Natural
seco (450MMpcn/d), lo hacen un buen candidato para estudiar en detalle
la posibilidad de implantar la inyeccion de N, como gas sustituto,
convirtiéndolo en un campo modelo, para futuros proyectos de inyeccion

de N, en yacimientos con caracteristicas similares.

RECOMENDACIONES

En vista de los resultados obtenidos en esta etapa preliminar, los cuales
favorecen a la sustitucion por N, del Gas Natural. El siguiente paso seria
evaluar con simulacion numérica el comportamiento de la inyeccion de N>
en el campo, haciendo

énfasis en el recobro de petrdleo y en la irrupcion del N, en los pozos
productores. Este tltimo punto es importante, ya que al analisis econdmico

se le deberia incluir la inversion de plantas de separacion de N, del gas de
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produccion o cerrar los pozos con alto corte de N,. Por otra parte, la
reinyeccion del N, producido permitird disminuir el volumen de N,
comprado.

Utilizar el modelo econdémico desarrollado para estudiar el efecto de
utilizar mezclas de Gas Natural y NV, o evaluar la inyeccion de otros gases
como los efluentes de plantas de cemento, termoeléctricas o de la
siderurgica, todas ellas con altos contenidos de CO..

Seleccionar los yacimientos de crudo L/M venezolanos técnicamente
factibles para la inyeccion de N,. Realizar pruebas de determinacion de la
PMM para sistemas N/crudos venezolanos y desarrollar correlaciones
empiricas para estimar la presion minima de miscibilidad a dichos crudos.
Aplicar el modelo desarrollado como una herramienta en la fase
preliminar de cualquier proyecto de sustitucion de fluidos de inyeccion,
para asi conocer con una minima informacion técnica la rentabilidad de
proyecto en estudio.

Realizar un estudio de compatibilidad de N,/crudo Furrial para asegurar

que el N> no sea promotor de la deposicion de asfaltenos en el yacimiento.
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NOMENCLATURA

API:  American Petroleum Institute
Atm:  atmosfera

Bbl: Barriles

Bg:  Factor volumétrico de formacion

Bpc:  Billones de pies ctibicos

Bpcn: Billones de pies cubico normales

Bs:  Bolivares

CO;: Dioxido de Carbono

cp: centipoise

FC: Fluyjo de Caja

FR:  Factor de recobro

GAL: Galones

GN:  Gas Natural

GPM: Galones por mil pie cubico

H,S: Sulfuro de Hidrégeno

ISLR: Impuesto sobre la renta

Ibm: Libra masa

Ibmol: Libra mol

LGN: Liquidos del Gas Natural

Ipc:  Libras por pulgadas cuadradas

MbA/d:Miles de barriles de agua por dia

MbP/d:Miles de barriles de petroleo por dia

MMpcn:Millones de pie ctubico estandar

Mpcn: Miles de pie ciibico estandar

N>: Nitrogeno

Np:  Petroleo Acumulado

pc:  pies cubico

PCD: Pies cubico diario

PMM: Presién Minima de Miscibilidad

pcn:  pies cubicos normales

psia:  Libras por pulgadas cuadradas

RGP: Relacion gas petroleo

tmca: Tasa media de crecimiento anual

US$: Dolar Americano

VAE: Valor Anual Equivalente

Ven:  Volumen a condiciones normales

Vey:  Volumen a condiciones de yacimiento

VPN: Valor Presente Neto

VA Factor de Compresibilidad
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APENDICE.
A.1 Estimado de PMM con N, para Furrial

En este estudio se plantea la sustitucion del Gas Natural por N; en el yacimiento
Naricual Superior/Medio del Campo El Furrial. En la literatura®® se hace referencia a
la inyeccion de Gas Natural seco a alta presion que actualmente se aplica en Furrial,
generando condiciones miscibles a la presion (6500 psi) y Temperatura
(aproximadamente 290 °F) del yacimiento.

Con el fin de tener un valor referencial de la PMM para el petroleo del Furrial y el NV,
se utilizaron las correlaciones expuestas en el capitulo 3 obteniendo asi los valores
reflejados en la Tabla A.1 para los cuales se tomd en cuenta las caracteristicas del
crudo y la temperatura del yacimiento Naricual Superior/Medio (véase Tabla 2.1 )

Tabla A.1 Propiedades del Crudo EI Furrial utilizados

para el célculo de PMM.*°

Componentes  Simbolo Yi
Nitrogeno N, 0,102
CO;, CO, 5,318
Metano C 71,262
Etano C, 12,579
Propano C; 5,281
N-Butanos Cy 2,048
i-Butanos 1-C4 0,997
N-Pentanos n-Cs 0,682
i-Pentanos 1-Cs 0,735
Hexanos Cs 0,661
Heptanos+ Co 0,335

> 100,000

Tabla A. 2 Valores de la PMM para el crudo de El Furrial y el N2 @Tyac

Correlacion PMM (psi)
Firoozabadi Aziz 6.523
Anisen 4.342
Hudgins et al 4.926
Glaso 6.811
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Analizando los resultados expresados en la tabla A.2 se observa un amplio rango de
valores de PMM. Las correlaciones de Hanssen y Hudgins et al. predicen condiciones
miscibles a la presion y temperatura actuales del yacimiento (6500 psi, 290°F). Estos
valores no se consideran aceptables, ya que se conoce que la PMM con Gas Natural®®
determinada experimentalmente esta en el orden de 6500 psia y se esperaria que la
PMM con N, deberia estar mas proxima y quizas ligeramente mayor, que la obtenida
con Gas Natural.

Valores mas aceptables se obtuvieron con las correlaciones de Firoozabadi y Glaso,
las cuales indican posibilidad de obtener condiciones miscibles o cercanas a la
miscibilidad con el N; a las condiciones del yacimiento. Es recomendable verificar
experimentalmente (prueba en un tubo delgado) el tipo de desplazamiento (miscible o
inmiscible) que se obtendra para el sistema N,/crudo Furrial (Naricual
Superior/Medio) a las condiciones del yacimiento.

Debido a que las correlaciones estan sujetas a ciertos margenes de error, los
resultados anteriores se deben tomar como referenciales pudiéndose interpretar, que
el N, tendra un comportamiento inmiscible (condicion pesimista), pero teniendo la
ventaja de una buena transferencia de masa entre el gas y el crudo (debido a la
cercania de la presion del yacimiento a la PMM estimada con N,) que enriquecera el
gas (mecanismo de vaporizacion) valor tan bajo como el esperado en un proceso que
desarrolla miscibilidad).

Es importante sefalar, que en el proceso de sustitucion del Gas Natural seco, que
actualmente se inyecta en El Furrial, por NV, se considera la existencia de una capa de
gas, formada por los 5 afios de inyeccion de gas miscible en la cresta del yacimiento
Naricual/Superior. Por lo que en este estudio se plantea, que al sustituir la inyeccion
de este gas por N>, basicamente el N> empujara la capa de Gas Natural miscible, no
contactando directamente el petréleo en las etapas iniciales de inyeccion. Por lo que
no se esperaria un cambio apreciable en el factor de recobro al comparar los
resultados entre la inyeccion de N, y la inyeccidon de Gas Natural.

Esta suposicion se hace como una simplificacion del problema, dado que el alcance
de este proyecto esta limitado por no contar con la posibilidad de realizar diferentes
corridas de simulacion numérica y estudiar en detalle el caso de la inyeccion de N,
para este yacimiento. Sin embargo, como se explico en el Capitulo del Analisis
Econdémico, la influencia de esta suposicion fue evaluada haciendo cierta sensibilidad
al factor de recobro para el caso de la inyeccion de N.

B Propiedades Fisicas del N, y el Gas Natural.
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B.1 Calculo del Factor de Compresibilidad

B 1.1 Principio de los Estados Correspondientes

A continuacion se presenta la tabla B.1 con las constantes fisicas de los componentes
de la mezcla del gas de inyeccion que se usa en el campo El Furrial, para calcular las
presiones y temperaturas pseudo criticas.

Tabla B.1 Constantes Fisicas

Componentes % Yi L1 Toc Ifg . pre IZTC
molar (Ibm/Ibmol) | (°F) (psia) . (°F)
(psia)
N, 0.334 0.0033 28.013 -232.5 492.8 1.6464 -0.7767
CO, 5.4070 0.0541 44.010 87.73 1069.5 57.8435 4.7448
C, 81.28 0.8130 16.043 -116.6 667 542.284 -94.846
C, 12.3680 0.1237 30.070 90.07 707.8 87.5643 11.1429
Cs 0.3820 0.0038 44.097 205.92 615 2.3499 0.7868
i-C,4 0.0430 0.0004 58.123 274.41 527.9 0.2271 0.1180
n-C,4 0.0740 0.0007 58.123 305.51 548.8 0.4062 0.2261
i-Cs 0.0240 0.0002 72.150 368.96 490.4 0.1177 0.0886
n-Cs 0.0210 0.0002 72.150 385.7 488.1 0.1025 0.0810
Cs 0.0180 0.0002 86.177 451.8 439.5 0.0791 0.0813
C; 0.0150 0.0002 100.204 510.9 397.4 0.0596 0.0767
Cs 0.0070 0.0001 114.231 563.5 361.1 0.0253 0.0395
Cy 0.0000 0.0000 128.258 610.8 330.7 0.0000 0.0000
Cio 0.0000 0.0000 142.285 652.2 304.6 0.0000 0.0000
Cn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Engineering Data Book. Gas Processors Suplies Association (GPSA)
Donde:

Yi: Fraccion molar
M: Peso molecular
Tc: Temperatura critica
Pc: Presion critica
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pPc: Presion pseudocritica

pTc: Temperatura pseudocritica

Ma; Masa aparente

pPcnn: Presiéon pseudocritica de la mezcla

pTcn: Temperatura pseudocritica de la mezcla

Ma=YYi *M (Ec. B.1)
Ma= 19.5473 Ibm

pPc,,=>Yi * Pc (Ec.B.2)
pPcy,= 692.058 psia

plc,=YYi *Tc (Ec. B.3)

plc,=-78.2378 °F
B 1.2 Correccion por H;S, CO;y N,

Aplicando la correlacion de Carr, Kobayashi, y Burrows se corrigen las presiones y
temperaturas pseudo criticas por presencia de H5S, CO,y N..

pPC':pPCm+4.4 Ycog+6YH25—l.7 YN2 (ECB4)
plc’'=pTc—0.8 Yoz + 1.3 Yos - 2.5 Yz (Ec.B.5)
Donde:

Ycoz: Fraccion molar de CO,

Yhazs : Fraccién molar de HpS

Yn2 @ Fraccion molar de Nz

pPc” Presion pseudocritica corregida
pTc: Temperatura pseudocritica coregida
pPc’=692.9380 psia

pTc’'=381.3806 °R

Calculo de las presiones y temperaturas reducidas:

=1 (Ec. B.6)
plc
pr = Lpsia) (Ec.B.7)
pPc
Donde:

Tr: Temperatura reducida, °R
Pr: Presion reducida, psia

T: Temperatura del yacimiento, °R
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P: Presion del yacimiento, psia

Tr=1.97
Pr=9.38

B 1.3 Correlacion de Standing y Katz

Ajuste de la ecuacion de Standing y Katz por el algoritmo de Darnchuck, y Abou-
Kssem.*

Z=1+C, *Tr* pr+C, *Tp* op’ -C, *Tr* pr’ +C,(pr,Tr) (Ec. B.8)
Donde:
_ 0.27*Pr

z*Tr

r

C1*Tr = Al +i+i+ﬁ+£

Tr Tr® Tr, Tr,

A A
ClTr= 4 + L+ %
2 T Tt

A, A
C3*Tr= 4,*| L+
° ’ (Tr Trzj

2
A1+ 4, % pr? | 2|l
Calpn,Tr)= 10( u Pr {prg J(e )

A= 0.3265
A=-1.0700
A3=-0.5339
A4=0.01569
As=-0.05165
As=0.5475
A7=-0.7361
Ag=0.1844
Ag=0.1056
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A10=0.6134
A11=0.7210

B.1.4 Resultados del Factor de Compresibilidad para el N, y el Gas

Natural

T=290°F
P= (2000-7251.8868) psia

Tabla B.2. Factor de Compresibilidad del N, y el Gas Natural

Presion (psia) ZN, Zen

2000 1.0566 0,9322
2500 1.0805 0,9329
3000 1.1045 0,9405
3500 1.1284 0,9542
4000 1.1523 0,9729
4500 1.1763 0,9958
5000 1.2002 1,0220
5500 1.2241 1,0507
6000 1.2481 1,0815
6500 1.272 1,1138
7000 1.296 1,1457
7200 1.3159 1,1672

B.2 Factor volumétrico de Formacion (Bg)

B.2.1 Deduccion de la ecuacion del Factor volumétrico

Partiendo de La Ecuacion de Estado aplicada a las condiciones normales y de

yacimiento.
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:Z*n*R*T

Vey (Ec. B.9)
z,, *n*R*Tcn
Ven= (Ec. B.10)
Pcn
Donde:

Vcy: Volumen a condiciones de yacimiento, pc

Vcn: Volumen a condiciones normales, pcn

z: Factor de compresibilidad a condiciones de yacimiento
n: numero de moles

P: Presidn a condiciones de yacimiento, psia

T: Temperatura a condiciones de yacimiento, ° R

Zen: Factor de compresibilidad a condiciones normales
Tcn: Temperatura a condiciones normales, ° R

Pcn: Presion a condiciones normales, psia

R: constante universal del gas, (10.73 psia*pc/ Ibmol ° R)

Por definicion:

=l (Ec B.11)
Ven
Sustituyendo
Vey z¥n*R*T
B,= - Ec. B.12
o P ( )
z,, *n*R*Tcn
P
Condiciones normales: z,, =1, P = 14.7 psia, T= 520 °R
k *
= T4 (Ec.B.13)
(1) *(520)* P
k%
B— 0.0282*z*T _ (pc) (Ec.B.14)

g P (pcn)

B.2.2 Resultados del Factor volumétrico del N, a diferentes

temperaturas

Tabla B.3. Factor Volumétrico del N, a diferentes temperaturas
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Presion(psia) Bg(pc/pen) Bg(pc/pen)
T=200°F T=250 °F
2000 0,0097 0,0105
2500 0,0080 0,0086
3000 0,0068 0,0074
3500 0,0060 0,0065
4000 0,0054 0,0058
4500 0,0049 0,0052
5000 0,0045 0,0048
5500 0,0042 0,0045
6000 0,0039 0,0042
6500 0,0037 0,0039
7000 0,0035 0,0037
7200 0,0034 0,0037

Bg(pc/pen)

7=290 °F
0,0112
0,0091
0,0078
0,0068
0,0061
0,0055
0,0051
0,0047
0,0044
0,0041
0,0039
0,0038

B.3 COMPRESIBILIDAD DEL GAS, cg:

La compresibilidad isotérmica de un gas, cg (Ipc ") al igual que la de un liquido, se

define como el cambio fraccional en volumen cuando la presion es cambiada a

temperatura constante.

El cambio de volumen con presion para gases a condiciones isotérmicas es expresado

por la ley de los gases reales

V:n*Z*R*T
P

V= Cz‘e*g
P

Diferenciando respecto a presion, (T = Cte)
[an n*R*T(&ZJ _ n*Z*R*T
T

). P \op P2

[8_”) _y l*(a_z] 1
oP ), Z \oP), P
c :_L*(a_”j :L_L(a_zj
¢ v \er), P z\oP),
Donde:
Cg: Compresibilidad del gas, Ipc”’

P: Presion, psia

Z: Factor de compresibilidad

(Z_IZDJ : Pendiente de la curva Z vs Presion
T

B.4 Densidad (p)

(Ec. B.15)

(Ec.B.16)

(Ec.B.17)

(Ec.B.18)

(Ec B.19)
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B.4.1 Deduccion de la ecuacion de Densidad

Partiendo de la Ecuacion de Estado, aplicada para los gases reales
P*V =z*n*R*T (Ec. B.20)
Por definicion:

m
= — Ec B.21
r= ( )

Para el gas:
m = n*PM (Ec. B.22)

Sustituyendo n (numero de moles) de la Ec. B.22 en la Ec. B.20
z¥*m*R*T

P¥=— (Ec. B.23)
PM
%

m_FP*PM (Ec.B.24)

V. z*R*T
Igualando la Ec. B.24 con la Ec. B.21

P*PM

= Ec.B.25

P= S ReT ( )

a continuacion se presenta la relacion de unidades de la Ec. B.25
(psia)* (Ilbm/Ibmol) — _ Ibm

- (psia* pc/lbmol°R)(°R)  pc

B.4.2 Resultados de la Densidad del N; a diferentes temperaturas

Tabla B.4 Densidad del N, a diferentes temperaturas
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Presion(psia) p(lbm/pc) p(lbm/pc) p(lbm/pc)
T=200°F T=250 °F T=290 °F
2000 7,564 6,984 6,589
2500 9,222 8,528 8,054
3000 10,802 10,003 9,455
3500 12,306 11,412 10,797
4000 13,742 12,761 12,084
4500 15,115 14,052 13,317
5000 16,424 15,291 14,502
5500 17,681 16,478 15,640
6000 18,883 17,619 16,734
6500 20,037 18,714 17,788
7000 21,143 19,769 18,801
7200 21,499 20,143 19,183
B.4.2.1 Masa:

Para calcular la masa se utilizé la Ec. B.24
men=— 23.1716 Ib
mN,= 29.0797 Ib

B.5 Viscosidad de una mezcla de gases

Aplicando la correlacion de Carr, Kobayasshi y Burrows se determina la viscosidad
de la mezcla a la temperatura y presion deseadas.

Se determina la viscosidad de la mezcla de gases a la temperatura deseada y presion
atmosférica

D Yi* kMt
foa= = (Ec.B.26)
D YitMi'?
i=1
Donde:

Hga :Viscosidad de la mezcla de gas a la temperatura deseada y presion
atmosférica, cp
Hgi : Viscosidad del componente i a la temperatura deseada y presion
atmosférica, cp
Yi: Fracciéon molar del componente i en la mezcla
Mi: Peso molecular del componente i, Ibs/ Ibsmol
Calcular la gravedad especifica de la mezcla
Ma

GE= —

Ec.B.27
Y ( )
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GE: gravedad especifica
Ma: Peso molecular aparente

Determinar la relacion g / pga @ la presion y temperatura reducida en la

Figura B.1.

Gas specific gravity from 0.56 ta 0.9

Viscosily ratio, dgiug,

.00 1.25 1.50 .75 2.00 2.25 2.50
Pseudoreduced temperature, Tpr
Figura B.1. Rango de viscosidad para gases naturales con gravedad especifica
desde 0.56 hasta 0.9
Una vez conocida e Y tg/ llea s€ determina pg
Para las condiciones de estudio, T=290 °F, P=6500psia
pe=0.03134 cp

p, =1%107 * K *e™”

(Ec.B.28)
%
p=14935%107° * M

Z*T

%
o (9.379+0.01607* M) s (Ec.B.29)
(209.2+19.26* M +T)
986.4
_ %

X =3.448+ +0.01009 * M (Ec.B.30)

Y =2.447-0.2224* X
B.6 Comparacion entre los dos gases

Para la realizacion de estos calculos se utiliza la temperatura del yacimiento, T=290
F
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B.6.1 Resultados del Factor volumétrico del N, y del Gas Natura

Tabla B.5 Factor Volumétrico del N, y Gas Natural.

Presion(psia) Bgna(pc/pen) Bgaon(pc/pen)
2000 0,0112 0,0099
2500 0,0091 0,0079
3000 0,0078 0,0066
3500 0,0068 0,0058
4000 0,0061 0,0051
4500 0,0055 0,0047
5000 0,0051 0,0043
5500 0,0047 0,0040
6000 0,0044 0,0038
6500 0,0041 0,0036
7000 0,0039 0,0035
7200 0,0038 0,0034

B.6.2 Resultados de la Densidad del N; y del Gas Natura.

Tabla B.6. Densidad del N, y el Gas Natural.

Presion(psia)

2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7200

p2(lbm/pc)

6,589

8,054

9,455

10,797
12,084
13,317
14,502
15,640
16,734
17,788
18,801
19,183

pan(lbm/pc)

5,209
6,507
7,745
8,906
9,982
10,971
11,878
12,709
13,470
14,169
14,834
15,085
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B.6.2.1 Porcentaje de incremento de la Densidad del N, con respecto

a la del Gas Natural

Tabla B.7. Porcentaje de la Densidad de N, con respecto al Gas Natural

Presion(psia) 0pN/PGN % pNI/PGN % PNI/PGN
T=200°F |T=250°F |T=290°F
2000 20,22% 24,09% 26,49%
2500 16,66% 21,03% 23,78%
3000 14,75% 19,21% 22,08%
3500 14,12% 18,39% 21,24%
4000 14,43% 18,36% 21,06%
4500 15,41% 18,90% 21,38%
5000 16,80% 19,85% 22,09%
5500 18,51% 21,09% 23,06%
6000 20,50% 22,54% 24,23%
6500 22,21% 23,82% 25,54%
7000 24,26% 25,89% 26,75%
7200 24,22% 25,44% 27,17%

B.6.2.2 Porcentaje de incremento de el factor volumétrico del N, con

respecto al Gas Natural

Tabla B.8. Incremento del Factor Volumétrico del N, con respecto al Gas
Natural.
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Presion(psia)

2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7200

%Bgny/Bgon

T=200°F
19,26%
22,90%
24,95%
25,63%
25,29%
24,24%
22,75%
20,98%
18,98%
17,32%
15,38%
15,42%

% Bgn2/Bgen

1=250°F
15,54%
18,46%
20,27%
21,10%
21,13%
20,59%
19,63%
18,40%
17,01%
15,79%
13,89%
14,30%

% Bgn2/Bgen

7=290 °F
13,34%
15,83%
17,44%
18,26%
18,43%
18,12%
17,44%
16,51%
15,41%
14,21%
13,12%
12,74%
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