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Ml Saludos presidente ANH,
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El recobro mejorado se ha
convertido en un pilar esen-
cial para maximizar la produc-
cion de nuestros yacimientos,
extendiendo la vida util de los
mismos y mejorando la efi-
ciencia de nuestras operaciones.
Esta técnica no solo nos per-
mite optimizar la extracciéon de
hidrocarburos, sino que también
representa un compromiso con
la sostenibilidad y la responsa-
bilidad ambiental.

En este documento se
exploran en profundidad los
métodos mas avanzados de
recobro mejorado, desde la
inyeccion de polimeros y gases
hasta la utilizacién de tecnologia
de punta para la caracterizacion
de yacimientos. Los capitulos
que siguen son el resultado del
esfuerzo colectivo de destacados

expertos en este campo, cuyas
investigaciones y experiencias
ofrecen una valiosa perspec-
tiva sobre los desafios y opor-
tunidades que enfrenta nuestra
industria.

Quiero expresar mi agra-
decimiento a todos los autores
que han contribuido a la con-
solidacidn de este instrumento,
su conocimiento y dedicacién
son fundamentales para el pro-
greso de nuestra industria, es un
testimonio de su arduo trabajo
y un recurso invaluable para
ingenieros, gedlogos, y profe-
sionalesdel sector que buscan
comprender y aplicar las mejores
practicas en recobro mejorado.

En adicién, esta publica-
cién resalta la importancia de la
colaboracidn entre la academia,

la industria,el sector publico,
sector privado y todas las partes
interesadas, en la busqueda de
sinergias que permitan continuar
avanzando y adoptando tecnolo-
gias innovadoras que aseguren
el desarrollo sostenible de nues-
tros recursos.

Tenemos la certeza que
estas iniciativas constituyen la
base de nuevas ideas y solu-
ciones, que servirdn como
herramienta esencial para el
aseguramiento energético, com-
prometidos con la excelencia y
la eficiencia en la produccién de
hidrocarburos, contribuyendo
significativamente a nuestra
misién de asegurar un futuro
energético més seguro y soste-
nible para todos.

“Sjn transicion energética no hay futuro y sin academia no hay transicién energética”
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El pais tiene por
delante grandes retos = I8 _
para asegurar su
soberania energética,
vital para la planeacion
estratégica de un
futuro que respete

los derechos de las
personas, del medio
ambiente y de la
sociedad.
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La transicion energética es
una realidad y una necesidad que
debe ser suplida con el aporte de
todas y todos, lo que implica ges-
tién sobre la produccion actual
de hidrocarburos e innovacion de
cara a abrir paso al desarrollo en
infraestructura y oportunidades
de mercado para nuevos energé-
ticos.

En lo relacionado con la ges-
tién de hidrocarburos, el pais
cuenta con 295 contratos, de
los cuales 152 se encuentran
en etapa de exploracion, con un
area de 16.6 millones de hec-
tareas equivalentes al 15% del
territorio nacional. Ademas, del
total de dichos contratos, 283
contratos son “Onshore” (con-
tinentales) y 12 en “Offshore”
(costa afuera). En este sentido,
es imperativo adelantar un pro-
ceso intensivo de exploracion
en las areas ya adjudicadas, evi-
tando nuevas rondas que puedan
comprometer areas estratégicas
de importancia ambiental para
el futuro del pais, garantizando
eficacia y eficiencia frente a las
contrataciones y siempre en
equilibrio con la satisfaccion de
las necesidades nacionales en
materia energética, de cara a
permitir el desarrollo econdmico
y social. En la ultima década, se
han producido 48 avisos de des-
cubrimiento de gas, de los cuales
el 31,25% corresponden a las
vigencias 2022-2023, siendo el
afo pasado, el que mayor nimero
de descubrimientos de gas se ha
reportado, con lo que es posible
asegurar la sostenibilidad ener-
gética vy la eficiencia contractual.

Asumir esta responsabi-
lidad implica ser rigurosos en
el estudio de las posibilidades
efectivas y reales que tiene el
pais en el desarrollo de energias
alternativas y los requerimientos
econdmicos y demas esfuerzos
que se deben realizar desde la
administracion publica para con-
tinuar avanzando en la Transi-

cidon Energética Justa. Partiendo
desde lo que tenemos, desde
nuestras actuales condiciones,
debemos construir las bases
para este objetivo. Por lo tanto,
la eficiente gestidén de los hidro-
carburos es fundamental para
garantizar la construccion de una
nacion sostenible, con un mejor
desarrollo econémico y capaz de
afrontar los nuevos retos clima-
ticos y globales.

En esta linea, la produccién
promedio del pais es de 780.000
Barriles de Petréleo por Dia
(BPD) y 1.450 Millones de Pies
Cubicos por Dia (MPCD) en 370
campos en produccién, con una
tasa de recobro que llega al 15.7
%. El recobro mejorado, que son
tecnologias que permiten extraer,
via fluidos y/o energia adicional,
una mayor cantidad de recursos
de los pozos que las obtenibles
por la presion natural existente,
ya han sido usada en Colombia
para mejorar la produccidn
nacional. En el contexto mun-
dial, los porcentajes de recobro
superan estos numeros. Ejemplo
de ello son paises como Noruega
que llega al 47%, Argentina
22% y Brasil 21 %. En estas cir-
cunstancias y dado el nivel de
reservas hidrocarburiferas del
pais, es necesario aplicar de
forma mas intensiva estas tec-
nologias de recobro mejorado,
dirigidas a mejorar la produccion
y traer nuevas reservas en el pro-
posito de garantizar esta sobe-
rania energética que el pais debe
asegurar.

Desde el Ministerio de Minas
y Energia hemos impulsado una
estrategia con 13 medidas adop-
tadas para garantizar la ges-
tion eficiente de las reservas
y recursos contingentes de
petrdleo y gas en los contratos
y convenios de hidrocarburos
vigentes, queincluyen unenfoque
prioritario en aumentar el factor
de recobro definiendo metas con
las operadoras. Lo anterior no

solo permitird extender la vida
util de los campos, sino que tam-
bién contribuira a reducir nuestra
dependencia de importaciones.
Sabemos que las tecnologias
avanzadas en recobro mejorado
representan una oportunidad
Unica para asegurar la soberania
y competitividad en un sector
cuyos excedentes son impor-
tantes para la transicion.

Hoy, mas que nunca, reafir-
mamos nuestro compromiso con
la investigacién y el desarrollo
en colaboracién con las universi-
dades y centros de investigacion
mas destacados. Esta sinergia
entre el sector publico y la aca-
demia sera el motor que impulse
los avances tecnoldgicos nece-
sarios para mantener nuestra
autonomia energética al mismo
tiempo que promovemos un
desarrollo econdmico mas equi-
tativo y sostenible.

En este contexto, la gestidn
eficiente debe venir acompanada
de acciones que permitan que el
sector de hidrocarburos pueda
adaptarse a las tendencias inter-
nacionales de la transicion. Por
este motivo, la Agencia Nacional
de Hidrocarburos viene liderando
el primer proceso competitivo en
América Latina de energia edlica
costa afuera, y los procesos de
exploracién y desarrollo de ener-
géticos como el hidrégeno y la
geotermia.

Adicionalmente, el pasado
31 de julio, en compafiia de
Ecopetrol, tuvimos el honor de
lanzar junto al presidente de la
Republica, Gustavo Petro, el Ins-
tituto Colombiano del Petréleo y
Energias de la Transicidn (Icpet),
dando cumplimiento con nuestro
Plan Nacional de Desarrollo.
Estas iniciativas van marcando
la ruta de adaptacién para el
futuro, aquella que nos invita a la
modernizacion del sector para el
bienestar de nuestra economia y
el desarrollo del pais.
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también, en la
importancia de mejorar la efi-

ciencia de recuperacién, para
garantizar un suministro soste-
nible de petréleo en Colombia vy
las oportunidades que surgen de
la posible aplicacién en campos
especificos, de los productos
obtenidos mediante la ejecucién
de los contratos financiados en
el marco del Convenio No. 696
MINCIENCIAS/321 ANH de 2016,
celebrado entre COLCIENCIAS
(hoy MINCIENCIAS), la AGENCIA
NACIONAL DE HIDROCAR-
BUROS (ANH) y la FIDUCIARIA
LA PREVISORA S.A. vocera
del PATRIMONIO AUTONOMO
FONDO NACIONAL DE FINAN-
CIAMIENTO PARA LA CIENCIA,
LA TECNOLOGIA Y LA INNO-
VACION (FRANCISCO JOSE DE
CALDAS), que llamaremos de
aqui en adelante el “convenio”.

Se resalta en este proceso,
el compromiso de los grupos de
investigacion adscritos a uni-
versidades por alcanzar altos
niveles en el desarrollo de las
investigaciones, creando asocia-
ciones con grupos de investiga-
cién de otros paises, en busca de
encontrar soluciones adecuadas
a los condicionamientos téc-
nicos de la explotacién de hidro-
carburos en Colombia; de igual
manera, es de resaltar la con-

M Introduccion

fianza de las operadoras parti-
cipantes (co-ejecutores) en este
esfuerzo conjunto con las uni-
versidades, aportando conoci-
miento técnico y operativo de los
campos, asi como la asignacion
de capital humano que aporté
en el alcance de los objetivos
propuestos. Lo anterior genera a
futuro, el compromiso de seguir
avanzando en este camino, con
el propdsito de ver materializado
la aplicacién de los avances téc-
nicos y las innovaciones encon-
tradas, de cara a fortalecer la
seguridad energética y el desa-
rrollo armdnico de la industria en
el pais, desde lo técnico, econé-
mico, social y ambiental.

Se quiere con este instru-
mento, mostrar los proyectos
financiados a través de la aso-
ciacién creada en entre la ANH
Y MINCIENCIAS, resaltando para
cada uno de ellos, los princi-
pales resultados obtenidos en
un lenguaje que, aunque téc-
nico, es facilmente asimilable
por los diferentes actores que
intervienen en el desarrollo de la
industria. Los aportesalcanzados
por los grupos de investigacién
desde procesos de investigacion
cientifica aplicables al recobro
mejorado de hidrocarburos, han
sido reconocidos a nivel mundial,
en el que a través de numerosos

foros se ha podido socializar
estos procesos de investigacion,
permitiendo que actualmente
Colombia abstente la coordi-
nacién del componente técnico
de recobro mejorado de la IEA
(International Energy Agency).

Finalmente, el docu-
mento hace énfasis en cédmo
los avances cientificos e inno-
vaciones tecnoldgicas pueden
mejorar la eficiencia de recupe-
racién, minimizar su impacto
ambiental y optimizar la produc-
cién de hidrocarburos en el pais,
en el contexto de una transiciéon
energética justa, con la posi-
bilidad de retorno econdmico
potencial preliminar, asociado
a la expansién de la aplicacién
de las tecnologias que se han
financiado a través del convenio,
en el camino de lograr aumentar
el factor de recobro estimado en
el pais que podria, incorporar
alrededor de 743 millones de
barriles de reservas posibles por
cada 1% de aumento. Esto equi-
vale a un 36.8% de las reservas
probadas actuales de petrdleo,
sin ampliar a nuevas acumula-
ciones la frontera extractiva del
sector, disminuyendo en gran
medida, factores asociados a la
conflictividad social y sus posi-
bles impactos ambientales.
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cientifica

La recuperacién mejorada
de hidrocarburos es el proceso
de extraer mayores cantidades
de petréleo y/o gas natural de
campos, adicional a la presidn
natural del yacimiento, mejo-

rando la capacidad de flujo
mediante la inyecciéon de agua,
productos quimicos, gases o
combinaciones en los vyaci-
mientos. La eficiencia de recupe-
racién se puede resumir como la
relacion entre los hidrocarburos
recuperados en superficie hasta
hoy (producidos), o estos mas
los potenciales en futuro (pro-
duccién futura) contra la estima-
cion de recursos en el subsuelo
[1]; tipicamente se expresa en
un porcentaje (%) actual o futuro
estimado, como ejemplo, si en
el subsuelo se tienen 1 milldn
de barriles de petréleo descu-
biertos pero se han recuperado
hasta una fecha dada solo 100
mil barriles, se tiene un factor de
recobro actual del 10%, mientras
si se espera recuperar definiti-
vamente otros 100 mil barriles
habria un factor de recobro
ultimo estimado de 20% [2].

El andlisis de la eficiencia
de recuperaciéon o el factor de
recobro como términos indis-
tintos es crucial para la correcta
gestién de recursos de hidrocar-
buros, permite evaluar las inver-
siones, maximizar los retornos
econdémicos obtenidos y analizar

las posibilidades futuras. Estu-
dios afirmaban que a pesar de
los avances logrados en materia
de energias renovables, el
petrdleo y el gas natural siguen
siendo la principal fuente de
energia del mundo [3]. Mientras
tanto, grandes cantidades de
depdsitos de hidrocarburos per-
manecen sin recuperar después
de la aplicaciéon de métodos tra-
dicionales de recuperacién. La
recuperacién mejorada ha sido
considerada una técnica efi-
ciente para recuperar el petréleo
desviado y/o residual atrapado
en los yacimientos [4].

En el 2015, Seden identificd
que en general, tras la aplicacién
de técnicas convencionales de
extraccion de petrdleo, quedan
por explotar alrededor de 2/3

de los recursos descubiertos [5].
En vista de la alta probabilidad
de presencia de petrdleo y los
aumentos en su precio, se justi-
fican las inversiones en investi-
gacién de técnicas o tecnologias
que aumenten las posibilidades
de mayores recuperaciones
y/lo mayor produccién. Autores
como Zitha (2021) destacaban
que serd necesario producir 25
millones de barriles dia adicio-
nales de petréleo para que el
suministro se mantenga al ritmo
del consumo esperado hacia
2040 [6].

Técnicamente existe una
diferencia primordial entre las
siglas EOR (Enhanced Oil Reco-
very en inglés) e IOR (Improved
Oil Recovery en inglés) [7], se
resume en el siguiente grafico:

Recuberacién Recuperaciéon Recuperacién
Primarra FR< 30% Secundaria FR 30- Terciaria FR >50%
50% incluso 80+%

Térmico

Vapor, agua caliente,
combustion in situ

Inyeccion de Gas
CO2, hidrocarburos,
nitrégeno /Flue gas

mw

Quimico
Alcalinos, surfactantes,
polimeros
Otros

Microbial, acasticos,
electromagnéticos

L _____FOR



Definiciones de los términos
EOR e IOR y algunos ejemplos,
donde FR: factor de recobro.

La Japan Petroleum Explora-
tion Co -JAPEX (2022) destacaba
que en general, el desarrollo de
un campo de hidrocarburos se
clasifica en las siguientes tres
fases [8]:

* Recuperacion primaria: Flujos
de petréleo crudo provocados
por la energia del yacimiento.

* Recuperacién secundaria:
Se inyecta agua o gas en el
yacimiento para expulsar el
petrdleo crudo, o se bombea el
petréleo crudo mecanicamente
mediante una bomba instalada
en el fondo de los pozos.

* Recuperacién terciaria: Se
alteran las propiedades fisicas
y quimicas de lasrocasy fluidos
de formacién para recuperar el
crudo que queda bajo tierra.

Generalmente se dice que
el factor de recuperaciéon pri-
maria no supera el 30% de la
cantidad total de petréleo crudo
en el subsuelo. La recuperacion
secundaria correctamente apli-
cada puede aumentar el factor
de recuperacién hasta en un
40% [8].

Siendo un tema tan técnico
es inevitable que en Colombia no
se tenga una vision social comdn
sobre la eficiencia de recupera-
cién de hidrocarburos, esto es
mas evidente cuando se aborda
el estado actual del recobro de
hidrocarburos en el pais, en los
campos y las politicas o medidas
que se han tomado o se estan
tomando para mejorarlo, y como
es en este caso, los proyectos
abordados en este documento.

Caracteristicas de los datos
histdricos de recursos de
hidrocarburos en Colombia

Al ser datos que se deter-
minan desde una fecha dada,
tanto para los recursos como las
reservas de hidrocarburos, de aca
en adelante se hablard y usaran
datos con corte 31 de diciembre
de 2023, ademads se enfocara el
texto en hidrocarburos liquidos
dado que su recuperacion es el
enfoque bdasico de los proyectos
asociados a las subvenciones de
las propuestas financiadas por
el Ministerio de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién — Minciencias
y la Agencia Nacional de Hidro-
carburos - ANH.

Previo a la entrega de datos,
es pertinente presentar algunas
definiciones segun el Sistema
de Gerencia de los Recursos de
Petréleo (PRMS, por sus siglas
en inglés) en su ultima traduc-
cion oficial de septiembre de
2019:

* Reservas: Son aquellas canti-
dades de hidrocarburos anti-
cipadas a ser comercialmente
recuperables, mediante la
aplicacion de proyectos de
desarrollo en acumulaciones
conocidas, a partir de una
fecha dada en adelante, bajo
condiciones definidas. Las
Reservas deben satisfacer
cuatro criterios: descubiertas,
recuperables, remanentes vy
comerciales (a partir de una
fecha dada), basadas en el (los)
proyecto(s) de desarrollo apli-
cado(s). Las llamadas reservas
probadas indican la estimacién
baja de Reservas también lla-
madas P1.

* Petréleo Total Inicialmente
En Sitio (PIIP, por sus siglas
en inglés): Es la cantidad de
petrdleo que se estima existe
originalmente en acumula-
ciones naturales, descubiertas
y no descubiertas, antes de la
produccién.

* Petréleo Descubierto Inicial-
mente En Sitio: Es la cantidad
de petréleo que es estimada, a
una fecha dada y que esta con-
tenida en acumulaciones cono-
cidas antes de la produccién.
(En Colombia le llaman POES,
Petrdleo Original En Sitio)

* Producciéon: Es la cantidad
acumulada de petrdleo que ha
sido recuperado a una fecha
dada. Mientras que todos los
recursos recuperables son
estimados y la produccién es
medida en términos de las
especificaciones de venta del
producto, las cantidades de
produccién total (vendidas
mas no vendidas) también
son medidas y requeridas
para soportar el analisis de
ingenieria basado en el vacia-
miento del yacimiento.

De acuerdo con un andlisis
realizado por la ANH, de los
informes de recursos y reservas
para petréleo y gas natural del
pais, se cuenta con volumenes
de petréleo original en sitio
(POES) descubierto a 31-dic-
2023 de 74.112 Mbl que repre-
senta un ligero incremento del
1% sobre el volumen del ano
anterior (73.585 Mbl), el factor
de recobro a 31-dic-2023 es
de 15,52% (con unos 11.520
Mbl producidos) y el factor de
recobro Ultimo estimado (EUR en
inglés) es de 19,85% [9]:

Vol Vol estimado de Vol real Vol Oil esperado por Vol Reservas Oil 1P
POES recuperaciéon (MBL) recuperado (MBL) mcorporar (MBL) (Probadas) (MBL)

74112 19.85 14749

11520
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*Datos preliminares Gerencia de
Reservas y Operaciones- IRR 2023
ANH [11] Volumenes de petrdleo
por recobro histéricos Colombia corte
2023, donde: FRe: Es el factor de
recobro estimado, FRr: Es el factor de
recobro real, 1P: Indica la estimacion
baja de Reservas (en otras palabras,
Reservas Probadas), Vol POES es

el volumen de Petréleo Original En
Sitio, Mbl: en este caso denota mi-
llones de barriles de petréleo. (Datos
Preliminares)

En la produccién actual de
petréleo, estd incluida la pro-
duccién obtenida de proyectos
de recuperaciéon mejorada, espe-
cialmente asociada a inyeccidn
de agua en campos represen-
tativos del pais. También pro-
yectos menores de inyeccién de
gas, inyeccién de aire, inyecciéon
de agua mejorada (polimeros,
surfactantes, surfactante con
nanoparticulas).

En cuanto a produccién
gravable, se tiene que para el
primer trimestre de 2024 el
35,4% correspondié a proyectos
de produccién incremental que
incluyen tecnologias de recu-
peracion mejorada. (este % no
debe confundirse con factor de
recobro actual “FR”, ni con factor
de recobro ultimo esperado
“FRUE").

ParaellRR 2023 se evidencid
una incorporaciéon de reservas
probadas atribuible a los pro-
yectos de recobro mejorado por
14,8 Millones de barriles (Mbl)

[9].
Aporte a las reservas
probadas actuales de

Colombia

Al 31 de diciembre de
2023, las reservas probadas de
petréleo son de 2019 Mbl, man-

teniendo la relacion reservas/
produccién petrolera por encima
de los 7 afos [9,10]. Se deter-
mina que las reservas son volu-
menes anticipados asociados
a proyectos en firme y que son
solo una parte de los recursos
originales descubiertos, en este
caso de las reservas, la cate-
goria de Reservas Probadas son
aquellas cantidades de petréleo,
que mediante el andlisis de
datos de geociencias y de inge-
nieria, pueden ser estimadas
con certeza razonable, para ser
comercialmente recuperables
de yacimientos conocidos y bajo
condiciones técnicas y comer-
ciales definidas mediante pro-
yectos [11].

El detalle de la incorpora-
cién anual de reservas probadas
1P petrdleo (Mbl), esta asociado
a: Nueva Incorporaciones (NI)
(son nuevos descubrimientos
en los cuales hay una decisidn
firme de proceder con el desa-
rrollo y se reportan reservas por
primera vez), Reevaluaciones
(Rev) (corresponden a ajustes
en las reservas probadas por
revisiones técnicas), proyectos
EOR-PPI, reclasificaciones y fac-
tores econémicos [10].

Segun la informacion, al 31
de diciembre de 2023, el pais
habria incorporado unos 19 Mbl
de reservas probadas asociadas
a Proyectos de Recobro mejo-
rado (EOR) y PPI (Proyectos de
Produccién Incremental), estos
ultimos también asociados a
mejora de eficiencia de recupe-
racion de hidrocarburos, dada su
importancia para obtener nuevas
reservas o mejorar el factor de
recobro [8].

Aunque los proyectos de
recobro mejorado en el pais
superan significativamente a las
nuevas incorporaciones, su con-
tribucién a la Incorporacién Total
Anual de las reservas probadas
es muy baja. Esto esta en linea
con la tendencia global, donde,
de acuerdo con la Agencia Inter-
nacional de Energia, a pesar de
la variedad de proyectos, los de
recobro mejorado representan
solo alrededor del 2% del sumi-
nistro mundial de petréleo vy
han tenido un papel secun-
dario incluso durante periodos
anteriores de altos precios del
petréleo, como entre 2010 vy
2014 [12].

Incorporacion total anual de petréleo
I=NI+Rev = 2+ (-49+19-4+261) = 229 Mbl

»
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Detalle de la incorporacion anual de reservas probadas 1P petréleo (Mbl) [14].



Colombia presenta un factor
de recobro promedio de 15,52%
y un factor de recobro esperado
de 19.85%, lo cual es bajo res-
pecto a los estandares interna-
cionales. Aunque la recuperacion
de petrdleo de los yacimientos
convencionales varia significa-
tivamente de un campo a otro,
el promedio mundial de recupe-
racién de petréleo se encuentra
aproximadamente entre el 30%
y el 35%.

Se requieren avances cien-
tificos e innovaciones tecno-
légicas no solo para asegurar
el suministro de hidrocarburos
asequibles, sino también para
minimizar el impacto ambiental
de su recuperacién y utilizacién.
La eficiencia de recuperacion es
un ambito primordial para cual-
quier pais con exposicion signifi-
cativa a los hidrocarburos, como
es el caso de Colombia.

En Colombia con relacion
al Informe Final de Recursos
y Reservas con corte a 31 de
diciembre de 2023 (IRR 2023),
predomina el crudo pesado con
una gravedad API° entre los 10°
y 22,3° representando un 57.16
% del volumen de petrdéleo ori-
ginal en sitio (POES) descubierto
a nivel pais (42.363 Mbl) [9]:

Se comprueba que los
crudos Extrapesados y Pesados,
aunque representan el 67 % del
volumen de petréleo original en
sitio (POES) descubierto, tienen
promedio 10,6% de factor de
recobro actual, mientras los
crudos Medianos vy Livianos,
aunque representan el 32 % del
volumen de petréleo original en
sitio (POES) descubierto, tienen

promedio 18% de factor de
recobro actual [9].
Como Escobar mostraba,

“La produccion inicial de hidro-
carburos esta acompanada por

el uso de la energia natural de
este y normalmente se conoce
como produccion primaria” [13],
esto determina el denominado
mecanismo de produccién que
puede ser mediante: Agota-
miento natural y expansién de
gas, Capa de Gas, Segregacion
gravitacional, Empuje Hidraulico,
Expansidon Roca Fluido, Empuje
por Capa de Gas, Gas en solucién
o combinados. Se observa que la
mayor parte de los mecanismos
de produccién de los campos son
empuje hidraulico (282 campos
del pais de 464, un 61%) [9]:

El factor de recobro y las
reservas probadas en Colombia

muestran cifras bajas en com-
paracién con estandares inter-
nacionales, especialmente
considerando que la mayoria
de los campos emplea el meca-
nismo de producciéon de empuje
hidrdulico, el cual suele tener
factores de recobro significati-
vamente altos, generalmente
entre 35% y 80%, con valores
superiores al 40%. Las reservas
probadas representan solo el
2,72% del petréleo original des-
cubierto, lo cual indica que los
proyectos actuales aseguran la
viabilidad comercial y la certeza
razonable para menos del 3%
del total de petréleo descubierto
originalmente.

Mecanismo de produccion a 31 de diciembre de 2023 | Nimero de Campos

Agotamiento natural y expansién de gas
Capa de Gas

Capa de Gas y Segregacién gravitacional
Empuje Hidraulico

Empuje Hidraulico Combinado

Empuje parcial de agua - Gas en solucion
Empuje por Capa de Gas Combinado
Expansién Roca Fluido

Expansién Roca Fluido Combinado

Gas en Solucién

Gas en Solucién Combinado

9
4
2
282
33
3
2
22
11
48
48

Numero de campos con Mecanismo de Produccion a 31 de diciembre de 2023,

fuente ANH [9].

Gravedad (API )

Extra Pesado (<10)

Pesado (10 a 22,3) 4.907
Mediano (22,3 a 31) 3.672
Liviano (>31,1) 2.543
Total general 11.520

* Datos preliminares- Gerencia de Reservas y Operaciones- IRR 2023 ANH [11]
Petrdleo original en sitio descubierto en Millones de barriles (Mbl), con datos de

Millones de Barriles (Mbl) a 31 de Diciembre
de 2023
Fr a 31 Dic
397

7.812 5,1%

42.363 11.6%
15.176 24,2%
8.762 29,0%
74.112 15,5%

Gravedad (API°), Produccién Acumulada, FR a Dic 2023, fuente ANH.
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Este escenario subraya la
existencia de un considerable
volumen de petréleo aun por
recuperar en el pais, incluso tras
la aplicacion de métodos con-
vencionales de recuperacion. Por
consiguiente, la investigacion
continua en técnicas de recupe-
racién mejorada de petréleo es
crucial para maximizar la explo-
tacién de los yacimientos exis-
tentes. Este objetivo sectorial
requiere una convergencia signi-
ficativa de esfuerzos, resultados
y productos derivados del Con-
venio.

¢Cémo la eficiencia de recupe-
racion de hidrocarburos puede
aumentar las reservas proba-

das en el pais?

El pais cuenta con un
volumen considerable de
petréleo original en sitio, que
supera los 60 mil millones de
barriles originales descubiertos.
Sin embargo, hasta la fecha, los
métodos empleados para ges-
tionar la energia natural de los
yacimientos y mantener las pre-
siones no han logrado superar el
factor de recobro agregado del
pais, que se mantiene por debajo
del 16%.

Estos desafios técnicos
representan importantes obs-
taculos que deben abordarse
para mejorar el factor de recobro
y optimizar la produccién de
petréleo en el pais. Es funda-
menta

En el marco de los esfuerzos
destinados a aumentar el factor
de recobro en el pais, se han
fortalecido los procesos para
generar productos cientificos v,
en la medida de lo posible, apli-
carlos en el campo mediante
investigaciones relacionadas con
el Convenio presente en este
documento. Estos esfuerzos han
contado con el apoyo y patrocinio
de entidades como Minciencias,
ANH, empresas privadas e insti-
tuciones académicas.

Es particularmente desta-
cable que se aspire a alcanzar
los factores de recobro espe-
rados del 35% en el pais. En este
sentido, el informe de Grand
View Research (2022) resalta
la relevancia de las tecnologias
de recuperacién mejorada de
petrdleo, las cuales han demos-
trado optimizar la produccién en
campos maduros y envejecidos
en un rango significativo, aproxi-
madamente del 10% al 20%, en
comparacién con los métodos de
extraccion de petréleo conven-
cionales [14].

La implementacién de estas
tecnologias de recuperacién
mejorada representa una opor-
tunidad valiosa para maximizar
el rendimiento de los campos
petroliferos en el pais. Con el
respaldo de diversas entidades
y la aplicacion de enfoques
cientificos y tecnoldgicos, se

busca impulsar la industria del
petréleo y avanzar hacia una
gestién mas sostenible y efec-
tiva de los recursos energéticos
en beneficio de la economia y el
desarrollo nacional.

Entre las tecnologias incen-
tivadas, objeto de financiacién a
través de convenios de CTel, los
expertos nacionales generaron
documentos cientificos, aplica-
ciones, y otras herramientas de
interés para el pais, estos pro-
yectos van en linea con las nece-
sidades urgentes para aumentar
las capacidades técnicas y el
entendimiento de estos pro-
cesos, con el objetivo de man-
tener la soberania energética en
hidrocarburos en el pais.




El convenio surge con el objetivo de “Aunar recursos
técnicos, humanos y financieros para el fortalecimiento
en investigacion y desarrollo experimental del
conocimiento cientifico y tecnoldogico en proyectos para
incrementar el factor de recobro de hidrocarburos”,

con un aporte de la ANH de "TRECE MIL SEISCIENTOS
QUINCE MILLONES DE PESOS MCTE ($ 13.615.000.000)
para dar cumplimiento al mismo, se establecieron los
siguientes objetivos especificos:

Fortalecer el trabajo de investigacion y desarrollo experimental

en areas como CEOR, inyeccion de vapor con mejoramiento, in ‘
situ Upgrading y otras tecnologias de combustion in situ y EOR. 4

Fortalecer las capacidades para el desarrollo del conocimiento
cientifico y tecnoldgico en el sector hidrocarburifero de Colombia.

] & e “'_ =4
\ “ v - G Ll

Contribuir al desarrollo de competencias para la toma de decisio-
nes relativas a la explotacién de hidrocarburos en las areas del
incremento del factor de recobro de hidrocarburos.

Apoyar actividades de CTel que contribuyan al desarrollo de la
explotacién del sector hidrocarburifero.
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Derivado del desarrollo del
convenio, se promovieron las
siguientes actividades cientificas
y tecnoldgicas:

* Investigacion cientifica y desa-
rrollo tecnoldgico.

e Apoyo en la adquisicién, trans-
ferencia e implementacién
sistematica del conocimiento,
técnicas y tecnologias que per-
mitan incrementar el potencial
de recobro de hidrocarburos en
campos existentes en el pais.

e Proyectos de innovacién que
incorporen tecnologia, crea-
cién, generacién, apropiacion
y adaptacién de la misma.
Se destaca el desarrollo de
pruebas piloto.

e Transferencia tecnoldgica que
comprende la negociacién,
apropiaciéon, desagregacion,

asimilacién, adaptacién y apli-
caciéon de nuevas tecnologias
nacionales o extranjeras.

Proyectos financiados en el
marco del convenio 696/321 de
2016

Las tematicas de recobro
mejorado para la financiacion de
proyectos se definieron acorde
con las necesidades del sector
en cumplimiento al objetivo de
aumentar las reservas y la pro-
duccién de hidrocarburos, a
través de la apropiacién y el for-
talecimiento del conocimiento de
tecnologias, su uso y aplicacién,
cuyo objetivo fue fortalecer el
trabajo de investigacién y desa-
rrollo experimental para incre-
mentar el conocimiento cientifico
y tecnoldgico en areas del incre-
mento del factor de recobro de

hidrocarburos, a través del desa-
rrollo de proyectos de investi-
gacién e innovacién ejecutados
por grupos de investigacién, que
promoviera, la incorporacién de
nuevo conocimiento cientifico y
tecnoldgico y que contribuyan a
la transferencia de conocimiento
de alto impacto; se da la selec-
ciéon y financiacién de seis (6)
proyectos:

Logros y productos obtenidos
como Componente Técnico

A continuacién, se pre-
sentan los principales productos
tecnoldgicos obtenidos, que
han aportado en la mejora de la
eficiencia en la explotacién de
hidrocarburos, optimizando los
procesos y reduciendo los costos
operativos.

PROYECTOS DE RECOBRO MEJORADO DE HIDROCARBUROS

Apoyo de:

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA, UNIVERSIDAD DE CALGARY,
UNIVERSITA DEGLISTUDI DELLA CAMPANIA SHIRAZ UNIVERSITY,
CENTER FOR FUNCTIONAL NANOMATERIALS, UNIVERSIDAD DE
KAZAN, UNIVERSIDAD DE ALBERTA, ENTRE OTRAS.

Apoyo de:

COLOMBIA  SAS,

EQUION, CEPSA, PAREX, ECOPETROL, FRONTERA ENERGY, BCR SUPPLY
BAKERHUGHES,
ANTIOQUIAS.A.S.GMAS S.AS.

PETROINGENIERIA  REGIONAL

de vapor mediante el

potencializados con uso de nanofluidos

nano-tecnologia

Procesos CEOR con Recobro meiorado . Recobro térmico con
surfactante térmico con ir: eccién Forr'na.mon y Tecnologia CEOR nanomateriales basados en Uso de Flue Gas en la
y polimero Y rompimiento de con gas mejorado metales de transicion y su inyeccion ciclica de

emulsiones quimicamente

comportamiento catalitico en
procesos de combustién Insitu

vapor

Incrementales de recobro a condicion de
laboratorio de hasta 125% comparado con
los métodos CEOR convencionales.

Mercado (TRL) entre 8y 9.

Sitensis y evaluacién de mas de 69+ nanomateriales
alcanzando un nivel de Tecnologia Lista para el

de evaporacion y rompimiento de emulsiuones.

Modelo numérico que permite capturar la cantidad de vapor de agua que se
produce durante la CIS, el proceso de evaporacién del agua en emulsion se puede
usar para caracterizar la estabilidad de la mismay, cuando se acopla con modelos

Incrementos significativos de recobro en laboratorio de hasta un 50% en comparacion con la inyeccién de gas
sin nanofluidos, ofreciendo un mayor radio de penetracion y un mejor barrido vertical y horizontal.

Propone una alternativa para la etapa de ignicion para crudos pesados profundos, usando catalizadores que contribuyeron al incremento de la
velocidad de generacidn de nergia, disminuyendo el tiempo de ignicion de los costos de operacién.

Demostrando a condiciones de laboratorio aumentos en el factor de recobro e incremento del 40% en la eficiencia energética al agregar el flue gas, muestra reducciones en
las pérdidas de calor, mantiene y aumenta la presion cerca de la cara del pozo y genera un empuje que calera la produccién de fluidos y facilita la movilidad del crudo pesado.




ESTUDIO EXPERIMENTAL Y
NUMERICO DE FORMACION Y
ROMPIMIENTO DE EMULSIONES
EN TECNICAS DE RECOBRO
MEJORADO

PROGRAMA NACIONAL DE
DESARROLLO PARA LA OPTIMI-
ZACION DE PROCESOS DE RECO-
BRO MEJORADO TERMICO CON
INYECCION DE VAPOR MEDIAN-
TE EL USO DE NANOFLUIDOS

PLAN NACIONAL PARA EL
POTENCIAMIENTO DE LA
TECNOLOGIA CEOR CON GAS
MEJORADO QUIMICAMENTE

PROGRAMA NACIONAL PARA
EL DESARROLLO E IMPLEMEN-
TACION DE PROCESOS CEOR
CON SURFACTANTE, POLIMERO
POTENCIALIZADOS CON
NANOTECNOLOGIA

EVALUACION DEL USO DE FLUE
GAS EN LA INYECCION CiCLICA
DE VAPOR COMO METIDI DE RE-
COBRO MEJORADO, EN CAMPOS
DEL MAGDALENA MEDIO
COLOMBIANO

PREPARACION DE NANOMATE-
RIALES BASADOS EN METALES

DE TRANSICION PARA PROCESOS
LIGADOS AL RECOBRO TERMICO DE
CRUDOS COLOMBIANOS Y ANALI-
SIS DE SU COMPORTAMIENTO
CATALITICO EN PROCESOS

DE COMBUSTION IN-SITU

Modelo matematico de formacion
y rompimiento de emulsiones en
EOR

Caracterizacion de emulsiones
y efecto de la oxidacion en su
formacion

Protocolos de optimizacion de nano-
particulas y nanofluidos que permi-
tan aumental la eficiencia de pro-
cesos de inyeccion de vapor para

la aplicacién en campo

Una tecnologia de reobro mejora-
do y mejoramiento in-situ con vapor
de agua en presencia de nanofluidos

Protocolos de sintesis de nanocépsu-
las empleando dos encapsulantes y
dos surfactantes de diferente na-
turaleza quimica.

Simulador de procesos de recobro
con inyeccion de gas potenciado
quimicamente

Plan de desarrollo de candidatizacién e
implementacion de una prueba piloto
a escala de campo para la aplicacion
de las tecnologias CEOR

Una herramienta de simulacion que
facilite el escalado de los procesos
CEOR con nanomateriales a condi
ciones de yacimiento

Metodologia asociada a la implementa-
cion de la tecnologia de coinyeccion de
flue gas para mejorar la inyeccion cicli-

ca de vapor a escala de laboratorio

Analisis de los efectos del uso de
mezclas flue gas y vapor de agua so-

bre la integridad de los equipos y tuberias

Modelo numérico para la simulacién
de la etapa de ignicion del proceso
de combustién in-situ conside-
rando efectos cataliticos

Metodologia a nivel de laboratorio
para la preparacion de nanoparticu-
las cataliticas tipo Janus, con el cata-
lizador de mejor potencial de
combustion in situ

Montaje experimental que
permita la cuantificacion in
situ de pequefias cantidades
de agua en emulsion con
técnicas de diagndstico laser
en procesos de recobro
mejorado

Una herramienta de simulacién que facilita el
escalado de los procesos de inyeccion de
vapor con nanofluidos a condiciones de
yacimiento tanto para el proceso de recobro
térmico con inyeccidn de vapor, inyeccién de
espumas térmica y mejoramiento in-situ

Un plan de monitoreo de los fluidos de
producidos en operaciones de inyeccién de
vapor asistidas por nanofluidos

Protocolos para la ejecucion de pruebas

de desplazamiento en medios porosos,

inyectando gas, quimicos dispersos en
gas y nanofluidos dispersos en gas

Disefio de un piloto de campo de
aplicacion de la tecnologia gas CEOR en
un campo colombiano

Protocolos de sintesis y caracterizacion de
nanomateriales que permitan incre-
mentar la eficiencia de procesos CEOR

Protocolos experimentales de la evalua-
cion estatica y dinamica de las tecnolo-
gias CEOR desarroladas a partir de nano-
materiales y sistemas surfactantes/
polimeros/CDG

Un plan de monitoreo de los fluidos pro-
ducidos en operaciones CEOR potencia-
lizadas con nanomateriales

Modelos de simulacién numérica del
método de inyeccidn ciclica de
vapor mejorada con flue gas

Disefio del prototipo para reprodu-
cir, a escala de laboratorio el proce-
so de inyeccidn ciclica de vapor
mejorado con flue gas

Metodologia a nivel de laboratorio
para la preparacion de emulsiones que
contenfan nanocatalizadores

Metodologia para la caracterizacion
en linea de reacciones de combus-
tidn in-situ; con distribuciones de
productos, mediante técnicas de al-
ta resolucién y operando DRIFRS/
MS oara seguir la evolucion de especies
reactivas durante el proceso

METODO Y SISTEMA DE
CARACTERIZACION MEDIANTE
TECNICAS LASER DE LAS
REACCIONES QUIMICAS DE
PETROLEO CRUDO EN MEDIO
POROSO

PATENTE DE INVENCION
POR EL DESARROLLO DE
UNA TECNOLOGIA DE
RECOBRO TERMICO
ACOPLADO AL PROCESO
DE DIVERGENCIA'Y
MEJORAMIENTO IN-SITU
PARA LOS CAMPOS
COLOMBIANOS DE CRUDO
PESADO Y EXTRAPESADO

PATENTE DE INVENCION
NACIONAL METODO Y
DISPOSITIVO PARA
DETERMINAR UNA

COMBINACION QUIMICO-FLUIDO

DE UN METODO DE RECOBRO

MEJORADO QUIMICO DE CRUDO

PATENTE DE INVENCION
RELACIONADO CON LAS
TECNOLOGIAS CEOR
DESARROLLADAS Y
POTENCIALIZADAS CON
NANOTECNOLOGIA

PATENTE DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN
GENERADOR ELECTRICO DE
VAPOR A ESCALA DE
LABORATORIO, PARA
PROCESOS DE RECOBRO
MEJORADO

MODELO NUMERICO PARA LA
SIMULACION DE LA ETAPA DE
IGNICION DEL PROCESO DE
COMBUSTION IN SITU
CONSIDERANDO EFECTOS
CATALITICOS
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Categorias de productos obtenidos en el desarrollo de los contratos derivados del Convenio

A continuacidn, se presenta un resumen de los productos obtenidos de los proyectos financiados
dentro del marco del convenio con un enfoque en la mejora de las capacidades técnicas, cientificas y tec-
noldgicas aplicadas al sector hidrocarburifero y que han contribuido y seguiran aportando al desarrollo
de la eficiencia en la explotacién de hidrocarburos en el pais:

Formacidn del recurso humano

Formacién del Recurso Humano Tipo de Formacién

fortalecido las capacidades técnicas y cientificas del personal involucrado.

Esto ha contribuido a la formacién de recursos humanos altamente
calificados y preparados para enfrentar los desafios presentes y futuros en

la industria.

Jévenes investigadores vinculados 11

Se han llevado a cabo programas de formacién y entrenamiento que han Magisteres formados 16
Jévenes investigadores vinculados 5
Pasante posdoctoral vinculado 2
Estudiantes doctorales 11
Estudiantes de maestria 20
Estudiantes de pregrado 28

Generacidon de nuevo conocimiento

Publicaciones y Patentes Tipo de Articulo/Patente

Se han publicado articulos cientificos que destacan los avances y hallazgos  Articulos cientificos publicados en

obtenidos.

revistas de alto impacto (A) 1

12 16

Estos articulos han contribuido a difundir el conocimiento generadoy a

fortalecer el prestigio de la institucién en el campo de la investigacién en

hidrocarburos.

Apropiacidn social del conocimiento

Articulos publicados en revistas

categoria Al 2

Apropiacién social del conocimiento

Actividades de apoyo en diferentes

areas relacionadas con la explotacién

de hidrocarburos que incluyen asesorias
técnicas, participacion en eventos cientificos
y tecnoldgicos, y colaboraciones con otras
instituciones y empresas del sector.

Estas acciones fortalecen la red de
colaboracién y promueven el intercambio de
conocimientos y experiencias.

Eventos realizados 4

Cursos llevados a cabo donde se fortalecieron los conocimientos
de funcionarios de la ANH & Minciencias, en tematicas de recobro 3
y aumento de eficiencia de hidrocarburos

Participacién como ponentes en eventos de divulgacidn cientifica

a nivel nacional e internacional o
Encuentros entre miembros de la academia, la industria y el 26
sector publico

Articulacién de redes a través de encuentros entre miembros de la 1

triada Academia — Empresa - Estado




Desarrollo tecnoldgico o de innovacién

Desarrollo

tecnolégico o de
innovacion

Las
investigaciones
permitieron
obtener otros
bienes de
desarrollo

tecnoldgico o de
innovacion como
documentos: tipo

informe de los
modelamientos
numéricos y
simulaciones de
las alternativas
tecnoldgicas
seleccionadas,
de detalle la
metodologia
asociada a la
implementacién
de la tecnologia

Producto

Prototipos
industriales

Software

Protocolos

Planes de
monitoreo

Patentes

Plantas piloto
/ Pilotos de
campo

Metodologias

Modelos
numéricos/
matematicos

Resultado

e Tecnologia de recobro mejorado y mejoramiento in-situ con vapor de agua en presencia de
nanofluidos ubicada en TRL nivel 8.

¢ Prototipo de polimeros mejorados con particulas

e Prototipo Surfactantes mejorados con nanoparticulas

e TRL nivel 8

e Herramientas de simulacidon que faciliten el escalado de los procesos de inyeccién de vapor
con nanofluidos, asi como procesos CEOR con nanomateriales a condiciones de yacimiento

e Programa DFT-Gas Tool

e Optimizacién de nanoparticulas y de nanofluidos que permitan aumentar la eficiencia de
procesos de Inyeccion de vapor

e Sintesis y caracterizacion de nanomateriales que permitan incrementar la eficiencia de
procesos CEOR

e Evaluacidn estatica y dindmica de las tecnologias CEOR desarrolladas a partir de nanoma-
teriales y sistemas surfactantes/polimeros/CDG.

e Plan de monitoreo de los fluidos producidos en operaciones de inyeccidén de vapor.

e Plan completo de monitoreo y tratamiento de los fluidos producidos.

e Plan de monitoreo de los fluidos producidos en operaciones CEOR potencializadas con
nanomateriales.

e Método y dispositivo para determinar una combinaciéon quimico-fluido de un método de
recobro mejorado quimico de crudo

e Biopeliculas a partir de xerogeles de carbén micro-macroporosos y microorganismos y su
proceso de elaboracion

e Disefio de un Piloto de Campo de aplicaciéon de la tecnologia gas CEOR en un campo
colombiano

e Plan de Desarrollo de Candidatizacién e Implementacién de una prueba piloto a escala de
campo para la aplicacién de las tecnologias CEOR propuestas

e Seleccion del campo para la implementacion de la tecnologia en estudio

e Preparacion de nanoparticulas cataliticas tipo Janus, con el catalizador de mejor potencial
de combustién in situ.

e Preparacion de emulsiones que contengan nanocatalizadores

e Caracterizacidon en linea de reacciones de combustién in-situ; con distribuciones de pro-
ductos, mediante técnicas de alta resolucién y operando DRIFTS/MS para seguir la evolu-
cién de especies reactivas durante el proceso

e Simulacién de la etapa de ignicién del proceso de combustién in-situ considerando efectos
cataliticos

e Modelo matematico de formacién y rompimiento de emulsiones.

Adicional a estos productos, el convenio ha fortalecido las capacidades de las universidades y del

pais con la compra de equipos de alta relevancia:

Celdas de calibracidn, soportes dpticos, bombas de vacio, reactores, bombas eléctricas de alta pre-
sién, bombas de piston, tensiometros dpticos para medicion de tensidn superficial, equipos para inyeccion
de vapor para realizar pruebas de desplazamiento, sistemas de flujo microfluidico para EOR (Enhanced
Oil Recovery) para sistema de visualizacion micromodelo, sistemas de bombas single para sistema de
visualizacion, analizadores termogravimétrico de alta presion, sistema de aire acondicionado, cilindros
acumuladores de fluidos en acero inoxidable, agitadores magnéticos con calentamiento, se destacan
prototipos creados, software, entre otros.

Los resultados anteriores son consistentes y demuestran el impacto de la inversién en Ciencia, Tec-
nologia e Innovacién que, por parte de la ANH en conjuncién con Minciencias via el Convenio, permitié
cumplir el objetivo general de aunar recursos técnicos, humanos y financieros para el fortalecimiento en
investigacion y desarrollo experimental del conocimiento cientifico y tecnoldgico en proyectos para incre-
mentar el factor de recobro de hidrocarburos en el pais.
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Resumen

Se desarrollé un sistema experimental que
permite, mediante Espectroscopia de absorcidn
con laser de diodo sintonizable (TDLAS por sus
siglas en inglés), medir in situ y en tiempo real la
concentracién de agua durante la Combustién in
Situ (CIS). La construccién de este prototipo de
medicidn incluyd la seleccidn de bandas de absor-
cién para el agua sin interferencia por los demds
gases de combustion y de un laser diodo que
emitiera en regién espectral, asi como de todos
los componentes optoelectrdnicos y el disefio de
algoritmos para el procesamiento de las sefales
producidas. Se aplicé un método sofisticado, como
lo es WMS (Wave Modulation Spectroscopy) para
la determinacion de la concentracién de agua en
fase vapor. También fue necesario establecer un
protocolo para controlar el efecto de la concentra-
cién de vapor de agua en el ambiente. Este mon-
taje experimental se validé de multiples maneras
antes de realizar las pruebas de CIS con un crudo
colombiano con una gravedad API| de 7.7. Los
picos de concentracién de vapor de agua que se
midieron con el sistema experimental coincidieron
con el momento en el cual se produjo CO y CO2 a
temperaturas del orden de 490°C, algo esperado
para la CIS de este tipo de crudos. Los resultados
de CIS también se verificaron con balances de
masa sobre el agua producto de la CIS. La medi-
cién de la concentracidn de vapor de agua permitio
desarrollar un modelo de reaccidn para la CIS que
incluye, por primera vez en la literatura revisada,
una expresion cinética para su produccién que
se basa en mediciones en tiempo real. Para este
modelo de reaccién se consideraron seis reac-
ciones y se determinaron sus constantes cinéticas
que permiten su incorporacién en herramientas de
simulacién de explotacion de yacimientos para asi
estudiar el efecto de variables operacionales que
minimicen la produccién de agua y la probabilidad
de formacidén de emulsiones.

Introduccién

Abstract

An experimental setup that uses Tunable
Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) to
in situ and in real time measure the concentration
of water vapor during the In Situ Combustion (ISC)
of a Colombian crude was developed. The imple-
mentation of this prototype included the selection
of absorption bands for water vapor that do not
register any interference from other combustion
gases and of a diode laser that emits in the spec-
tral region as well as all the optoelectronic compo-
nents and the design of the algorithms to process
the produced signals. A sophisticated method, such
as WMS (Wave Modulation Spectroscopy), was
applied to determine the concentration of water in
the vapor phase. A protocol to control the effect of
the water vapor in the environment was also con-
sidered. The experimental setup was validated in
multiple scenarios prior to performing a CIS test
with a Colombian crude oil with an API gravity of
7.7. The water vapor concentration of the peaks
that were measured with the experimental system
agreed with the time when the CO and CO2 peaks
were produced at temperatures of the order of 490
°C, something expected for the CIS of this type of
crude oil. The CIS results were also verified with
mass balances over of the amount of water pro-
duced during CIS. The measurement of the concen-
tration of water vapor allowed the development of
a reaction model for CIS that includes, for the first
time in the refereed literature, a kinetic expression
for its production that is based on real-time mea-
surements. For this reaction model, six reactions
were identified and their kinetic constants were
provided. The use of this reaction model in reser-
voir exploitation simulation tools could render a
more accurate identification of operational varia-
bles that minimize water production during ISC
and the probability of emulsion formation

La disminucién de las reservas convencionales ha motivado el uso de tecnologias de Recuperacién
Mejorada de Petréleo (RMP) como por ejemplo los métodos térmicos que extraen crudo pesado y extra-
pesado aumentando la temperatura y presidn del yacimiento. La Combustién In Situ (CIS), un método de
RMP térmico aumenta la produccién de petrdleo pesado y extrapesado1-3.

Una caracteristica especial de la CIS es la presencia de reacciones quimicas en el yacimiento. A dife-
rencia de los fenémenos fisicos que tradicionalmente competen la extraccién del petréleo, en la combus-
tidn in situ tienen lugar cientos de reacciones quimicas que, si bien son responsables del deseado efecto
de generacién de calor para disminuir viscosidad y aumentar el flujo, también pueden generar sustancias
no deseadas como el mondéxido de carbono, el acido sulfhidrico, los éxidos de nitrégeno y azufre y, debido
al efecto en el calentamiento global, el diéxido de carbono. Se han desarrollado diferentes estudios3-7
con el fin de predecir la potencial produccién de algunos de estos gases.



Un producto adicional de
la combustién es el agua. Si
bien, su caracter como contami-
nante es debatible, el agua que
se condensa en el yacimiento
causa emulsiones que pueden
aumentar significativamente la
viscosidad del crudo8-10 y difi-
cultar su proceso de extraccién.
La mayoria de modelos que con-
sideran cémo predecir la can-
tidad de agua que se produce
durante la CIS han usado apro-
ximaciones empiricasll que se
basan en balances atémicos.

La medicién de la concentra-
cién de agua es en si un asunto
complicado, pues el agua puede
facilmente condensarse antes
de su medicién. De igual forma
el agua del ambiente puede
ingresar a la sonda de mues-
treo y alterar la medicién. Con-
siderando la importancia que
tiene el agua en la formacién de
emulsiones, resulta importante
medirla, en tiempo real y lo mas
cerca posible del punto donde se
origina.

Tal medicién de la con-
centracion de agua durante la
CIS, al comenzar el proyecto de
investigacion que da lugar a este
articulo, no se habia realizado.
Sin embargo, mediante la cola-
boracién de grupos de investiga-
ciéon en dreas relacionadas con
las ingenierias Quimica y Fisica
de la Universidad Nacional de
Colombia - Sede Medellin, se
decidid usar la técnica de diodo
ldser ajustable sintonizable
(TDL, Tunable Diode Laser)
debido a que no era intrusiva y
podia determinar la concentra-
ciéon de agua, aun a concentra-
ciones muy bajas.

Si bien en un proyecto de
investigacion anterior6 el grupo
habia desarrollado un TDL para
la medicién de la concentracién
de CO in situ durante la CIS, la
medicién de agua represen-

taba un reto superior debido
principalmente a las bajas con-
centraciones de agua durante
la CIS. Por lo anterior fue nece-
sario el uso de espectroscopia
de modulacién de onda (WMS,
Wavelength Modulation Spec-
troscopy) al realizar las medi-
ciones de TDL. Es conocido que
la técnica WMS aumenta signi-
ficativamente la sensibilidad de
las mediciones TDLS debido a la
eliminacién de ruido y de interfe-
rencias durante la medicion.

Este articulo describe cémo
se aplicé el TDL/WMS para
medir in situ la concentracién
de vapor de agua durante los
experimentos de CIS. Gran parte
del articulo se centra en la vali-
dacién del método TDL. Una
ultima secciéon demuestra su uso
durante la CIS.

Metodologia

Para medir la concentra-
ciéon de vapor de agua durante
la CIS se desarrollé el montaje
experimental que se muestra
en la Figura 1 y que incluye una
camara de combustidn, disefiada
y construida por el grupo de tra-
bajo, en la cual es posible medir
en tiempo real e in situ, con
técnicas de diagndstico laser,

Termocuplas

Céamara de
combustion

N2
— —
— —

Aire

la concentraciéon de gases pro-
ducto de la combustién in situ de
petrdleo.

El montaje experimental
incluye la entrada de aire, para la
CIS, y de nitrégeno, para purgar
las ventanas de cuarzo por las
cuales ingresa el rayo laser,
termocuplas para el registro
de temperatura, un sistema de
generacion de la sefial modu-
lada del laser, un sistema de
adquisicion de datos y un equipo
tradicional para analizar gases y
validar el proceso de combustién
in situ.

Como parte del proceso de
desarrollo de la medicion TDL
se seleccionaron las bandas
de absorcién del agua en las
cuales no existiera interferencia
por parte de los demdas gases
de combustién y se selecciond
un laser diodo que emitiera en
estas bandas de absorcidn, asi
como de todos los componentes
optoelectrdénicos necesarios
para el montaje laser y el proce-
samiento de las senales produ-
cidas. Se tomé especial cuidado
en la elaboraciéon de un proto-
colo para controlar el efecto de
la concentracién de vapor de
agua en el ambiente.

Laser

Controlador laser

Generador
« de funciones

Analizador
—de gases

Figura 1. Montaje experimental construido para estudiar los gases de com-
bustién en el proceso de combustién in situ de un crudo pesado colombiano.

Adaptada de la referencia 2.
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La Figura 2 presenta en
detalle la camara hermética en
la cual se da la CIS. Una ven-
tana cilindrica de cuarzo permite
el paso del haz léser a través
de una ranura de 2 mm de dia-
metro que atraviesa un nucleo
artificial que se encuentra satu-
rado con crudo. El ntcleo se con-
formod con arena de Ottawa con
tamano de grano entre 150 umy
300 um. La ranura se encuentra
ubicada aproximadamente 5 mm
por encima del punto en el cual
termina la saturacién de crudo.
En el experimento se utilizaron
2 g de un crudo colombiano con
una gravedad API| de 7.7, lo que
lo califica como ultrapesado. En
la conformacién del nucleo se
usaron 5 g de agua destilada.

Resultados

Un primer paso con el laser
involucrd la validacion de su fun-
cionamiento bajo condiciones
controladas. Por ejemplo, la
Figura 3 presenta mediciones
de la concentracidon de vapor de
agua en el aire ambiente a una
temperatura que varié entre
23°C a 25°C para una fraccion
molar del agua del ambiente
entre 1.9% a 2.0%. Las tres
mediciones de concentracion de
agua, en tres periodos de tiempo
diferentes, por un total de 30
minutos en la Figura 3 demos-
traron la habilidad del sistema
en un entorno no controlado,
por largos periodos de tiempo y
en el valor de concentracion de
agua esperado.

La Figura 4 presenta la
variacion de la concentracidn
molar de H20 medida por el
sensor TDL cuando se burbujed
nitrogeno a través de agua des-
tilada. A tiempos mayores, se
diluyd la corriente con vapor de
agua de tal forma que la concen-
tracion esperada fue de 2.45%,
2.14%, 2.00% vy 1.94%. En todos
los casos el sensor logré efecti-
vamente medir la concentracidn
de vapor de agua.

Ventana de
8 o cuarzo b)
7/Termocupla
- 1
Haz lager | < ;
< Flujo de Nz
_—

—
Flujo de aire

“Capsula de
cobre

Ventana de

Capsula @
@ _cuarzo

de acero

Calentador
externo

Flujo de N2

—_ #—— Flujo de aire

Figura 2. Detalle de la camara en la cual se realizaron las mediciones de vapor
de agua durante la combustién in situ de un crudo colombiano. Adaptada de
la referencia 2
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Figura 3. Variacion de la fraccién molar de H20 al medir el aire en condiciones
ambientales. Se presentan tres ensayos realizados en diferentes momentos.
Las variaciones coincidieron con las esperadas de una atmdsfera no
controlada. Adaptada de la referencia *?
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Lavalidacién del desempefio
del sensor que se evidencia en
las Figura 3 y Figura 4 no tendria
sentido si no se hubiera demos-
trado su uso durante un expe-
rimento real de CIS. La Figura
5 muestra la variacién de la
concentraciéon de los productos
gaseosos de la CIS y la tempera-
tura del gas en el reactor con el
tiempo durante un experimento
CIS de 3 horas. Cabe sefialar que
la medicién de la concentracién
de H20 se realizd in situ, en el
reactor, mientras que las del
resto de gases de combustién
se realizaron aguas abajo, en el
analizador de gases.

El nlcleo poroso se calentd
aproximadamente a 3.7 K/min
hasta 500 °C. Inicialmente a tem-
peraturas del orden de 100°C se
observa un aumento en la con-
centracion de vapor de agua
segun lo medido en el sistema
TDS/WMS que se desarrolld en
el proyecto. Adicionalmente se
detecta un pico en la concentra-
ciéon de vapor de agua que coin-
cide de forma excelente con el
que se obtiene para el CO2y CO
mediante métodos regulares de
medicién. Llama la atencién que
la concentraciéon que se estima
para el H20 es del orden de la
de CO2, algo que se espera para
procesos de combustién de este
tipo. De igual forma el tiempo en
el cual se registra el evento de
produccién de agua antecede
el de produccién de 02, CO2 y
CO, algo de esperar dado que
la medicién de vapor de agua se
registra en tiempo real justo en
el lugar donde se realiza la com-
bustién mediante laser, minutos
antes de la medicidn de 02, CO2
y CO que sucede aguas debajo
del lugar de la combustién.

Un balance de masa de la
cantidad de hidrégeno presente
en el crudo, calculado a partir
de la composicién elemental del

petrdleo, y el calculado a partir
de las mediciones de agua esti-
madas a partir de la concentra-
ciéon de agua medida en la Figura
5 vy el flujo de gas volumétrico
total, indicé que alrededor del
40% del hidrégeno en el aceite
se contabilizé como vapor de
H20. Si bien, este es un resul-
tado preliminar que deberia con-
firmarse con mas analisis y que
depende de la composicién del
aceite, parece un valor posible
dado que durante el CIS parte
del aceite se libera como hidro-
carburos pirolizados vy, por lo
tanto, no todo el hidrégeno en
el aceite se convertiria en H20
durante la combustion.

El resultado que se presenta
en la Figura 5 es el primero en su
género, pues por primera vez en
la literatura revisada, se registra
la medicién de la concentracion
de vapor de agua durante el pro-
ceso de combustion de un crudo.
La capacidad de medir in situ la
concentracion de agua demos-
trada en la Figura 5 indica que
el sistema se puede utilizar para

explorar el efecto de las condi-
ciones para los experimentos de
CIS en la cantidad de agua pro-
ducida y es util para derivar la
cinética de los mecanismos de
reaccién de CIS.

Estos datos experimentales
se usaron para proponer un
modelo de reaccién del crudo en
el proceso de la CIS, el cual se
muestra en las reacciones R1 a
R6, cuyos parametros cinéticos
se presentan en la Tabla 1. En
la Figura 6 se comparan las pre-
dicciones del modelo propuesto
y los datos experimentales, se
observa una buena correlacion
para los gases medidos.

ol + 0 = 0il R1)
2 oxy
0il ] co + CO + HO
ll'erxy‘l- 2 - z 2 [Rz)
0il = Coke + HMWG (R3)
ol = Coke 4+ HMWG (R4)
axy 2

Coke + 0 = CO + CO + HO (RS

Coke + 0 - CO + CO + HO
032+ 2_' 1 2 [Rel
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Figura 5. Medicion de la produccidon de vapor de agua utilizan-
do el sensor WMS 2f/1f TDL durante la combustion in situ de

un crudo pesado colombiano.
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Los picos que se registran para vapor de
agua coinciden con los de CO y CO2 producto
del proceso de combustidén a temperaturas del
orden de 415 °C. De igual forma se evidencia
el proceso de evaporacion de agua cuando la
temperatura se acerca a 100°C La temperatura

Factor preex Energia de
i P- | activacién (kJ/mol)

R1
R2
R3
R4
R5
R6

0.023
0.028
9.192
8.846
0.005
0.090

61.3
70.8
66.2
65.5
54.8 +390%C_,
55.8 + 679 xC

se refiere a la del nucleo, como se ilustra en la
Figura 2.

coq2

Tabla 1. Pardmetros del modelo cinético ajustado a los datos
en la Figura b.
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Figura 6. Comparacion de datos experimentales y la prediccién del modelo de la concentracidon de a)
oxigeno, b) didxido de carbono, c) mondxido de carbono y d) vapor de agua.

Conclusiones

Mediante un analisis experimental novedoso que incluyd el desarrollo de un montaje experimental
para la medicién de la concentracidon de vapor de agua in situ y en tiempo real mediante TDLAS y WMS
fue posible proponer un modelo cinético que representa el proceso de generacién de vapor de agua
durante la CIS.

El montaje experimental presenta mediciones de la humedad de aire ambiente y de la cantidad de
agua formada durante la CIS que evidencian su buen desempefio tanto desde el punto cualitativo como
cuantitativo.

El modelo de reaccidon que se propuso con base en las mediciones en tiempo real de la CIS permite
capturar la cantidad de vapor de agua que se produce durante la CIS y de esta forma estimar la cantidad
de agua que se genera en la CIS en virtud de la combustién. Este modelo incluye un esquema de reaccién
con cinética quimica que se puede incluir en software de simulacién de explotacién de yacimientos para
estudiar variables operacionales que minimicen la produccién de agua y la probabilidad de formaciéon de
emulsiones.
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Resumen

La aplicacién de técnicas de recobro para
la disminucién de la viscosidad ha tomado gran
importancia en la industria, especialmente las que
involucran calor. La inyeccién de vapor es una de
ellas y es el método mas efectivo utilizando varias
configuraciones de pozos con diferentes técnicas
como estimulacién ciclica con vapor (CSC) o dre-
naje por gravedad asistido por vapor (SAGD).
Sin embargo, los procesos de inyeccién de vapor
tienen varios problemas asociados como la canali-
zacion de los fluidos inyectados hacia zonas prefe-
renciales de mas alta permeabilidad, ademas de la
formacién de emulsiones debido a la condensacién
del vapor y a la turbidez que se presenta en cara
de pozo. La ejecucién del proyecto contempla el
mejoramiento de esta técnica de recobro con el uso
de la nanotecnologia. En este sentido el propdsito
principal de este proyecto es desarrollar procesos
de recobro térmico y mejoramiento in-situ a partir
de la inyeccién de vapor mejorado con nanofluidos
en campos colombianos.

Por lo tanto, el programa se divide en seis
etapas principales tales como i) optimizacién de
nanofluidos para su implementacién en procesos
EOR con vapor de agua, ii) aseguramiento de fluido
en procesos EOR con vapor de agua que incluyan
nanofluidos mediante pruebas experimentales a
condiciones estaticas y dindmicas, iii) estudio del
impacto de los fluidos de inyeccién y de produc-
cién en las facilidades de superficie, iv) modela-
miento y simulacién que permitan el escalado de
las pruebas experimentales a condiciones de yaci-
miento, v) el disefio de una metodologia que per-
mita el escalamiento de procesos de inyeccién de
vapor en presencia de nanofluidos para una prueba
piloto a escala de yacimiento, y vi) el estudio de la
factibilidad técnica, econémica, social y ambiental
de la implementaciéon de nanofluidos en procesos
EOR con inyeccién de vapor, todo esto basado en
la identificacién de posibles candidatos para las
intervenciones a escala de campo de interés de las
empresas operadoras participantes dentro de este
marco nacional de investigacién en recobro.

Abstract

The application of enhanced oil recovery
(EOR) techniques for oil viscosity reduction has
become a crucial topic in the oil and gas industry,
especially those involving thermal process. Steam
injection is considered the most effective method
using various well configurations such as cyclical
steam stimulation (CSC) or steam assisted gravity
drainage (SAGD). However, steam injection have

several associated problems such as the chan-
neling of injected fluids towards preferential zones
of higher permeability, in addition to the formation
of emulsions due to steam condensation and tur-
bidity that occurs at the well face. The execution of
the project contemplates the improvement of this
recovery technique with the use of nanotechnology.
In this sense, the main purpose of this project is to
develop thermal enhanced oil recovery processes
for in-situ heavy oil upgrading with nanofluids in
Colombian fields.

Therefore, the program is divided into six
main stages such as i) optimization of nanofluids
for their implementation in EOR processes with
steam, ii) fluid assurance in EOR processes with
steam by nanofluids design through experimental
tests at static and dynamic conditions, iii) study
of the impact of injection and production fluids
on surface facilities, iv) modeling and simulation
for scaling experimental tests to reservoir condi-
tions, v) design of a scaling methodology of steam
injection processes in the presence of nanofluids,
and vi) study of the technical, economic, social and
environmental feasibility of the implementation of
nanofluids in EOR processes with steam injection.
The proposed steps are expected to allow identif-
ying possible well candidates for interventions on
field applications.

Introduccion

Colombia, propendiendo estar a la vanguardia
de los desarrollos de la industria del petréleo y gas
a nivel mundial y debido a las escasas reservas
que se tienen de crudo convencional, ha extendido
su interés en operaciones de tipo IOR y EOR, espe-
cialmente en yacimientos de crudos pesados (HO
por sus siglas en inglés) y extrapesados (EHO por
sus siglas en inglés). En este sentido, se ha impar-
tido la inyeccién de vapor como método de recobro
térmico para incremento de la productividad y de
las reservas probadas en el campo. Sin embargo,
Colombia aun carece de una masificacion de tec-
nologias de recobro para la produccién de crudo
pesado y extrapesado, basado en su produccién
actual de este tipo de hidrocarburos. Por lo tanto,
es necesario profundizar y aunar esfuerzos entre la
triada Academia — Estado - Industria (operadoras
y de servicio) en aquellos elementos que pueden
contribuir a que este tipo de trabajos sean llevados
a cabo mas eficientemente desde el punto de vista
técnico y con una relacién costo/beneficio mas
favorable, todo con el objetivo de incrementar las
reservas evaluadas bajo un costo rentable.
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En los Jdltimos afios la
nanotecnologia ha sido una de
las areas de investigacion mas
activa en el sector energético a
nivel mundial, especialmente en
la industria del petréleo y gas,
y Colombia no ha sido ajena a
este fendmeno. Cabe destacar
que, a nivel mundial, Colombia
ha sido pionera en la inyeccion
de nanofluidos en procesos de
estimulacion a escala de pozo
para la inhibicién y/o remedia-
cion del dafio de formacion tales
como precipitacidon/deposita-
cion de asfaltenos, en mejora-

fin, se propone un programa de
impacto nacional que convoca
diferentes instituciones publicas
y privadas, enmarcadas en el
tripode cientifico/tecnoldgico de
un pais (Academia — Industria -
Estado), las cuales hacen sinergia
para el exitoso desarrollo de la
tecnologia. El programa toma en
cuenta el desarrollo de pruebas
experimentales, procesos de
simulacién y evaluaciones
técnicas, econdémicas, sociales y
ambientales que garanticen la
aplicacién de los nanofluidos a
escala de yacimiento.

obtenidos para optimizar los
procesos de recobro térmico.
Para cumplir este objetivo, se
sintetizaron una amplia gama
de nanomateriales de diferentes
naturalezas quimicas para asistir
diferentes fendémenos invo-
lucrados en los procesos de
inyecciéon de vapor. En primera
instancia, se evalué la quimica
superficial de nanoparticulas
de silicio para la reduccién de
viscosidad de crudos pesados y
extrapesados. También se eva-
luaron nanoparticulas de silice
a partir de cascarilla de arroz,

miento de movilidad
de crudos pesados
y extrapesados, vy
en alteracién de la
humectabilidad, lle-
vando a un acumu-
lado en produccién
de alrededor de
250 mil barriles en
todas las interven-
ciones. Sin embargo,
hasta el momento
a nivel mundial no
se ha evaluado el
potencial del mejo-
ramiento in-situ de
HO 6 EHO a partir
de la inyeccién de
vapor de agua con
nanoparticulas/
nanofluidos

cataliticos en
pruebas piloto
a escala de
yacimiento. En
este orden de
ideas, el objetivo
principal de este

trabajo consiste en
desarrollar procesos
de recobro térmico

con inyecciéon de
vapor mejorado
con nanofluidos
en campos

colombianos a
procesos de

través de
mejoramiento
in-situ y aumento de la eficiencia
de fluidos divergentes. Para este

Cabe resaltar que la evaluacion de los procesos
de inyeccidn de vapor de agua, que se evaluaran en el
marco de este proyecto, podra estar acompanada con
otros gases de co-inyeccion (tal como el flue gas y/o
gas de yacimiento) siempre utilizando nanofluidos
como aditivos que favorezcan la reduccion de tensidn
interfacial, alteracion de humectabilidad y catalicen las
reacciones de mejoramiento del crudo. Adicionalmente,
el exitoso desarrollo del programa permitira madurar
la implementacién de nanofluidos en procesos EOR en
un Technology Readiness Level (TRL) de 8, mediante
la obtencion de protocolos experimentales para la
optimizacion de los nanofluidos y su evaluacién a
condiciones estaticas y dinamicas, la formacion de talento
humano a nivel de pregrado, maestria y doctorado,
la cooperacion con entidades internacionales de alto
prestigio, la divulgacién a nivel nacional e internacional del
conocimiento generado, el desarrollo de una herramienta
de simulacién, la obtencion de una metodologia de
candidatizacion e implementacion de la tecnologia a
escala de yacimiento, y el diseno de una prueba piloto
para el desarrollo de la tecnologia a escala de campo.
Ademas, de establecer por primera vez en Colombia un
grupo conformado por las diferentes empresas del sector
del petréleo y gas y el estado a través de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos y las universidades que
estan en la misma linea de avanzar en los temas y retos
especificos de recobro térmico. Mediante el desarrollo
de este programa se propende al fortalecimiento de
la industria petrolera nacional y se mantendra al pais
como pionero en la aplicacion de nanofluidos a escala de
yacimiento en procesos térmicos de recobro mejorado.

Metodologia
El desarrollo de este pro-
yecto contempla la optimizacién

de nanoparticulas y nanofluidos Los

silicato de sodio,
tetraetil ortosilicato
(TEOS) y nanopar-
ticulas comerciales.
Dadas las bondades
de estas nanopar-
ticulas, se realizd
una evaluacién pre-
liminar de una clase
de nanoparticula de
silice dopada con
diferentes Oxidos
de transiciéon (NiO,
Fe,O, MOO3) para
adsorber las frac-
ciones pesadas del
crudo. En este punto,
también se evalud
la funcionalizacién
de silice a través de
laterita, un material
caracterizado por su
elevada cantidad de
hierro, alumina y/u
otros minerales.

A partir de
estos resultados,
se continua con una
evaluacion  exten-
siva de la actividad
catalitica de una
gama de diferentes
nanomateriales, con
el fin de obtener los

candidatos para asistir los pro-
cesos de inyecciéon de vapor en
las pruebas de desplazamiento.
materiales

sintetizados



consisten en materiales sopor-
tantes, tales como 6xido de
silicio, 6xido de alumina, 6xido de
cerio y 6xido mixto cerio-zirconio,
y fases activas de elementos
nobles y de transicién como
NiO, Fe,0,, M O,, Co,0,, AuO,
PdO, y WO3. Los materiales se
disefaron de esta forma, debido
a los resultados preliminares
obtenidos en los experimentos
adsortivos, donde la adicidén de
metales potencié la afinidad
entre asfaltenos-nanoparticulas.
El siguiente mapa resume la
estructura de los materiales
empleados para esta aplicacién:

Por otro lado, se sintetizaron
nanoparticulas para asistir fend-
menos de divergencia, entre los
cuales se incluye la evaluacién
de espumas y geles termorrever-
sibles, estos ultimos como una
alternativa ante los diferentes
problemas que a nivel de campo
conlleva la exitosa formacion de
espumas en procesos de recobro
térmico. En este sentido, se sin-

tetizaron nanoparticulas de
diferentes naturalezas quimicas
para asistir ambos procesos.

Los nanomateriales fueron
caracterizados mediante micros-
copia electrénica de transmisién
(TEM), microscopia electrénica
de barrido de emisién de campo
(FESEM), dispersién dinamica de
luz (DLS), area superficial, punto
de carga cero, espectroscopia
infrarroja con transformadas de
fourier (FTIR), calorimetria dife-
rencial de barrido (DSC), analisis
de difraccién de rayos (DRX),
acidez total, espectroscopia
fotoelectrdnica de rayos x (XPS),
entre otros. También se evalué
la interaccién entre los nanoma-
teriales y las moléculas pesadas
de los crudos a través de iso-
termas de adsorciéon y analisis
termogravimétrico de baja y alta
presion.

A través de las pruebas
estdticas, se selecciona los
mejores nanomateriales para

mhnmhﬂumuhﬂrmdemmhdohm:
idad ylo descomp P

través de reduccion de vi
@l Featoacion de I reduccion 0e viscosdad ]
i L achcidn de nar
'I A pari da cascarlla di amoz
A

o Aparirde sheain de sedn |
o Aparts do TEOS |
o Sikce comarcal ]

<l

sobie nan

i
Evaluacin de la adsarcin de astilienos ]

(WO, B0, Fep 0, Moy )

———__ Dopmeconluena |

@[ Emmhwmu ]

=T

=)

x L

() =)
(rocntn) (o)

{ Weln }

==

=)
(o) (oo ) [someo]
=

No) [-[ ] .[ ]
M mmm (NP Fo0, Copy) |  (MDYPIO)

(e oy P

(NP0, Fo,O

[ Au-Fady

IPHIC G0 P

el disefio de nanofluidos catali-
ticos a la medida que serian eva-
luados subsecuentemente en
pruebas a condiciones de inyec-
cién de vapor.

Las pruebas dindmicas se
dividieron en pruebas de inyec-
cién continua e inyeccion ciclica.
Estas a su vez se dividieron
en pruebas convencionales vy
pruebas con nanofluido. Cabe
resaltar que previo a las pruebas
dindmicas de recobro de crudo
en frio y con vapor en presencia
de nanofluidos, se realizaron
las pruebas de reologia, SARA,
humectabilidad, tensién super-
ficial, compatibilidad y deter-
gencia.

En este proyecto se desa-
rrolld un modelo conceptual,
matematico y numérico para la
inyeccién de vapor y el mejora-
miento in-situ con nanofluidos.
La construccion del modelo
involucra la aplicaciéon de una
metodologia de desarrollo de
modelos fenomenoldgicos, por
lo que la fisica observada (resul-
tados experimentales, pruebas
de campo, teorias fisicas, entre
otros) es la fuente principal de
creacién y seleccién de modelos
matematicos. EL proyecto tam-
bién presenté un acercamiento
al analisis exergético del pro-
ceso de extraccién de crudo a
partir de vapor saturado con
nanoparticulas con el fin de
hacer una aproximacion a la eva-
luacién de la factibilidad técnica,
econdémica, social y ambiental
del proyecto, asi como anélisis
de corrosién por la presencia de
los nanofluidos evaluados, la
reduccion del consumo de nafta
como consecuencia de la reduc-
cién de viscosidad de los crudos
objetivo. El proyecto también
destaca una metodologia para la
candidatizacion e implementa-
ciéon de la tecnologia y el moni-
toreo de fluidos.
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Finalmente se desarrolla
una evaluacién econémica, social
y ambiental de la implementa-
cion del mejoramiento in-situ
con vapor de agua y nanofluidos.
Esta evaluacién econdmica,
ambiental y social surge dentro
de este proyecto de investiga-
cidn, intentando dar cuenta del
impacto de la implementacién
de la nanotecnologia en el desa-
rrollo de un proyecto enmarcado
en la industria del petréleo. Los
estudios permitieron determinar
los impactos del proceso en
cada una de las areas mencio-
nadas anteriormente y, por ende,
la factibilidad de la realizacion
de este. La Figura 1 resume el
esquema general de la metodo-
logia implementada en la ejecu-
cién del proyecto:

r

evaluado varios nanomateriales
con diferente naturaleza qui-
mica, ademds de la potenciali-
zacién de su actividad catalitica
mediante la funcionalizacién
con Oxidos metdlicos. Cerca de
70 protocolos de sintesis de
nanoparticulas con diferentes
caracteristicas quimicas fueron
presentados en este trabajo.
También se presentan los pro-
tocolos y resultados de caracte-
rizacion de las nanoparticulas.
En especial, en este proyecto se
realizé un disefio de mezclas con
éxidos metdlicos como el hierro,
el molibdeno y el niquel funcio-
nalizados sobre la silice con el
fin de determinar cudl de ellos
tenia un mejor desempeno res-
pecto a la cantidad adsorbida y
a la descomposiciéon catalitica
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Figura 1. Esquema general de la metodologia implementada en la ejecucidn

del proyecto

Resultados y discusion

Optimizar nanoparticulas y
nanofluidos que permitan opti-
mizar los procesos de recobro
mejorado térmico con inyeccién
de vapor.

Durante los 24 meses de
ejecucién del proyecto se han

de los asfaltenos. También se
hizo un diseno de mezclas para
las nanoparticulas de cerio fun-
cionalizadas con paladio, niquel,
y cobalto. Una vez determinado
cudl de ellos era el mejor, se rea-
lizaba una optimizacién con el
paladio, metal capaz de reducir la
temperatura de descomposicién

de los asfaltenos hasta los 220
°C y que su alto costo dificulta
su aplicacién. Se estudiaron
otros soportes funcionalizantes,
entre ellos algunos basados en
residuos industriales. También
se estudiaron soportes como
el circonio, el cerio, éxido mixto
de cerio-circonio, la silice a
partir de cascarilla de arroz.
Ademas, se desarrollaron
protocolos de obtencién de los
metales a funcionalizar como
el hierro a partir de la laterita.
Los diferentes nanomateriales
caracterizados se estudiaron afin
de ser aplicados en los procesos
de recobro térmico, favoreciendo
el proceso de recuperacién y
brindando bondades en el fluido
para la optimizacién del proceso,
tales como las nanoparticulas
Janus, las cuales se caracterizan
por tener dos hemisferios.

Desarrollar pruebas
estaticas y dinamicas que
determinen la eficiencia de los
nanofluidos en procesos de
mejoramiento in-situ basados
en la inyeccién de vapor ylo
co-inyectados con gases.

Las pruebas estaticas de

los nanofluidos comprenden
pruebas de compatibilidad,
detergencia, reologia,

humectabilidad y tensién
interfacial y superficial. De
esta manera se determind la
eficiencia de los nanofluidos en
procesos de inyeccién de vapor.
También se evallo la capacidad
adsortiva de las nanoparticulas
en la captura de asfaltenos y su
posterior descomposicién de las
moléculas pesadas del crudo.
Es importante resaltar que las
nanoparticulas son disefadas
respecto al dafno o mejoramiento
que se desea tratar. El proyecto
de inyeccién de vapor asistido
por nanoparticulas para el
mejoramiento de crudo pesado
y extrapesado tiene varios



enfoques. Entre estos se
encuentra el mejoramiento in situ
del crudo mediante la reducciéon
de la viscosidad y la adsorcidn
de asfaltenos. Bajo este criterio
y tras una evaluacién estatica de
lasnanoparticulasdesarrolladas,
las nanoparticulas de cerio
funcionalizadas con  ¢éxidos
metalicos de niquel y paladio
fueron seleccionadas tras
realizar un disefio de mezclas
donde se pudo determinar las
concentraciones ¢dptimas de
los metales para maximizar
la cantidad adsorbida de los
asfaltenos. Las concentraciones
determinadas fueron de 0.89%
para el niquel y 1.1% para
el paladio. Ademas, estas
nanoparticulas presentan muy
buenacapacidad deregeneracién
y no pierden significativamente
sus propiedades tras 8
aplicaciones del ciclo de
adsorcién y descomposiciéon de
los asfaltenos. También se han
seleccionado nanoparticulas
monometalicas y bimetalicas
de soporte alumina con O6xidos
de niquel y paladio ya que se
observé que la descomposicidon
de los asfaltenos en ausencia
de las nanoparticulas comienza
alrededor de los 350 °C y finaliza
a 550 °C con un pico maximo
de descomposicion a 472 °C
aproximadamente. Cuando se
tienen los asfaltenos adsorbidos
sobre las nanoparticulas se
pueden lograr temperaturas
de descomposicién cercanas
a los 210 °C, temperaturas
alcanzadas en los procesos
de inyeccién de vapor. De esta
manera, las nanoparticulas
seleccionadas para su evaluacion
con la inyeccion de vapor en
pruebas dindamicas para el
mejoramiento in situ del crudo
pesado o extrapesado fueron las
nanoparticulas monometalicas y
bimetalicas de soporte alimina
con 6xidos de niquel y paladio
y las nanoparticulas de cerio

con 0.89% de niquel y 1.1% de
paladio en su superficie.

Respecto a las pruebas
dindmicas, se disefid y construyd
un equipo de desplazamiento
para procesos de inyecciéon de
vapor, junto con los protocolos
experimentales y los resultados
obtenidos de las pruebas
dindmicas de recobro de crudo
en frio y con vapor; con el fin
de evaluar el desempefio de
los nanofluidos formulados
para el mejoramiento in situ del
crudo y la eficiencia del recobro
a condiciones de campo. Para
esto, se construye un equipo
que permite la inyeccion de
vapor a diferentes calidades y
temperaturas, un porta muestras
de mayores dimensiones con
lo cual se pueda evaluar el
desempeno del nanofluido para
el mejoramiento in situ de crudo,
por medio de la caracterizacién
losfluidos producidosdurantelas
reacciones de oxidacién logradas,
debido a la reduccién en la
temperatura de descomposicién
de hidrocarburos pesados
(<200 °C) con la inyeccidn
de vapor en presencia de los
nanocatalizadores. Brevemente,
se obtuvieron los siguientes
resultados: (1) evaluacién del
recobro de crudo con el uso de
nanoparticulas monometalicas y
bimetalicas de niquel y paladio
soportadas en alumina durante
los procesos de inyeccidon de
vapor, (2) evaluacién del recobro
de crudo con nanoparticulas
de cerio funcionalizadas con
niquel y paladio en procesos de
inyecciéon de vapor — inyeccién
del nanofluido en bache y en la
corriente de vapor en ausencia
de donador de hidrégeno,
(3) evaluacién del recobro de
crudo incremental mediante
el uso de nanoparticulas
de silice impregnadas con
polietinenglicol como aditivo en
una solucién espumante para el

bloqueo de zonas canalizadas
por el vapor. De los resultados
se pudo obtener que la adicién
de nanoparticulas de diferentes
naturalezasquimicasenprocesos
de inyeccién de vapor muestran
un alto rendimiento como
estrategia para la reduccién de
la saturacién residual de aceite
en pruebas dindmicas en medio
poroso, aumentando el factor
de recobro y el mejoramiento de
las propiedades del crudo como
la gravedad API, el contenido
de asfaltenos, los productos
destilables y el comportamiento
reoldgico, debido a las ventajas
cataliticas que presentan los
materiales a base de ALO,
y CeO, funcionalizados con
oxidos metdlicos. EL mecanismo
por el cual se presenta su
alto rendimiento se debe al
contacto entre los compuestos

pesados del «crudo vy las
nanoparticulas, pudiéndolos
descomponer, aprovechando

la conductividad térmica del
vapor, absorbiendo el calor
latente por medio de las fases
activas de los 6xidos metdlicos
y liberdndolo gradualmente.
De esta manera, al comparar
el escenario en ausencia de
estos nanomateriales, hay un
aumento significativo en todas
las propiedades del petréleo
crudo y el factor de recobro.
Finalmente, la implementacién
de los nanocatalizadores
CeNi0.89Pd1.1 muestra mejoras
nunca vistas para ayudar a
los procesos de inyeccidon de
vapor, en la medida en que no
era necesario utilizar un agente
donante de hidrégeno para
promover su alto rendimiento.
Ademds, el mecanismo de
inyeccion en la corriente de
vapor del nanofluidos se ha
presentado como una técnica
prometedora para ayudar en
los procesos de inyeccidon de
vapor. En este caso, las gotas
de liquido son arrastradas por la
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corriente de vapor, de modo que
cuando entran al medio poroso,
las gotas tienen un tamafio mas
pequefio y alcanzan una mayor
profundidad de penetracion.
De esta manera, se puede
contactar una mayor cantidad
de petréleo crudo extrapesado,
y las nanoparticulas se pueden
distribuir mejor en las gargantas

nanoparticulas se busca generar
diferentes procesos al interior
del medio poroso que favo-
rezcan el recobro mejorado, tales
como: mejoramiento de las pro-
piedades de flujo del crudo por
aumento de temperatura, mejo-
ramiento in situ del crudo por
craqueo catalitico en presencia
de nanoparticulas y bloqueo de

proceso de inyeccién de vapor
en presencia de nanofluidos, (3)
Elaboracién de modelo numé-
rico para la simulacién de un
proceso de inyeccién de vapor
en presencia de nanofluidos, (4)
Desarrollo de modelo computa-
cional para la simulacién de un
proceso de inyeccién de vapor
en presencia de nanofluidos, (5)

de los poros.
la evaluacién de
térmicas generadas
de nanoparticulas
mostraron una mejora
en la eficiencia de los
procesos de recobro
con inyeccién de vapor
debido a la mejora
en la estabilidad de
la espuma ante |la
degradaciéon  térmica,
bloqueando canales ya
barridos previamente
logrando que el vapor
contacte zonas con alta
saturacion de aceite
residual.

Desarrollo numé-
rico del modelo mate-
matico de la inyeccién
de vapor y el mejo-
ramiento in-situ con
nanofluidos en vyaci-
mientos de hidrocar-
buros, que represente
los fendmenos de
transporte, de trans-
ferencia y de super-
ficie mas relevantes en
las escalas de ntcleo y
yacimiento enfocado a
optimizar el proceso
de inyeccién.

Durante el desarrollo del La

Finalmente,
espumas

Si0O2PG12

canales preferenciales de flujo
con espumas estabilizadas con

partir  nanoparticulas.

Para entender la fenomenologia presente y codmo
se han modelado los mecanismos de mejoramiento
de flujo, se realizd un estudio exhaustivo del estado
del arte de cada uno de los procesos asociados a la
técnica, evaluando no solo la parte experimental sino
también la de modelamiento. Para caracterizar el flujo
de las fases y componentes en el medio poroso bajo
las condiciones de estudio se propone un modelo que
integre cada uno de los procesos descritos, por lo que
busca usar un modelo de flujo pseudo-composicional
que permita evaluar el comportamiento termodina-
mico de los componentes hidrocarburos y no hidro-
carburos. La inyeccidn de vapor tendra una incidencia
directa en las propiedades de flujo de las diferentes
fases debido al incremento de la movilidad por la dis-
minucion de viscosidad. Al inyectar nanoparticulas,
éstas se transportaran en cada una de las fases
dependiendo de su afinidad quimica y de diferentes
fendmenos de transferencia como interceptaciéon vy
retencion. Dichos fendmenos afectaran fuertemente
la distribucion de concentracién de estas particulas
en el medio y por ende los efectos que se buscan que
ellas generen: mejoramiento de la composicidon del
crudo, generacidn de espuma estable que bloquee
los canales porosos de mayor movilidad para per-
mitir una mayor eficiencia de barrido de los fluidos de
inyeccidn (vapor), entre otros efectos que pueden ser
tenidos en cuenta dependiendo de la relevancia que
adquieran durante las pruebas experimentales.

solucion del modelo

Desarrollo de herramienta para
la simulacién de un proceso de
inyeccién de vapor en presencia
de nanofluidos. La herramienta

computacional con-
templa un conjunto
de pruebas de simu-
lacion  para  evi-
denciar el correcto
funcionamiento de la
herramienta, ademas
de la simulacion de
casos. En el conjunto
de pruebas se cuenta
ya con el tercer pro-
yecto compara-
tivo de la Sociedad
de Ingenieros de
Petréleos (SPE),
correspondiente a
simulacién composi-
cional. Ademads, los
mddulos de trans-
porte de nanoparti-
culas y de formacién
de espumas en con-
diciones isotérmicas,
contienen sets de
pruebas validados.

Disefio de una
metodologia para
la determinacién de
los parametros cri-
ticos que permiten el
escalamiento de pro-

cesos de inyeccién de vapor en

modelo conceptual se identifi-
caron los fenédmenos fisicoqui-
micos con mayor impacto en la
técnica de inyeccidon de vapor
con nanoparticulas, asi como los
mecanismos que favorecen el
recobro de crudo en los procesos
asociados. Al inyectar vapor con

matematico se planted en cinco
(5) actividades especificas: (1)
Elaboracién de modelo concep-
tual para la simulacién de un
proceso de inyeccién de vapor
en presencia de nanofluidos, (2)
Elaboracion de modelo mate-
matico para la simulacién de un

presencia de nanofluidos para
una prueba piloto a escala de
yacimiento en el cual se invo-
lucren los procesos de recobro
térmico y mejoramiento in-situ.

El analisis exergético se
realizé en el proceso de extrac-



ciéon de crudo a partir de vapor
saturado, vapor saturado con
nanoparticulas monometalicas,
y vapor saturado con nano-
particulas bimetalicas. Adicio-
nalmente se ha planteado la
metodologia de desarrollo para
la candidatizaciéon e implemen-
tacién de la tecnologia en donde
se ha considerado el plan de
monitoreo de fluidos. El analisis
exergético es un andlisis basado
en la primera y segunda ley de
la termodindmica que permite
evaluar procesos a partir de la
cantidad y calidad energética de
las corrientes involucradas en el
mismo. Este andlisis hace uso
de la propiedad exergia, que se
refiere a la maxima capacidad
de realizar trabajo. Ademas, con
este tipo de analisis se conta-
bilizan las pérdidas de calidad
energética, lo que permite com-
parar procesos a partir del fun-
cionamiento actual del sistema 'y
del que tendria de manera ideal
(sin irreversibilidades), permi-
tiendo un mejor entendimiento
de las transformaciones energé-
ticas dentro de un proceso, pro-
porcionando una herramienta
para el ahorro energético. Los
resultados del andlisis exer-
gético indicaron que el uso de
nanoparticulas bimetalicas en el
proceso de extraccién de crudo
con vapor presenta mejores
caracteristicas en términos ener-
géticos, debido a un efecto sinér-
gico entre el barrido del crudo y
la calidad de este causado por
las nanoparticulas. Al analizar
exegéticamente estas caracte-
risticas, se permite proyectar
este proceso como el mejor que
conserva la calidad energética
comparada con los demdas pro-
cesos analizados en este estudio.

Por otra parte, se ha desa-
rrollo el plan de candidatizacién
de pozos para la implementacién
de métodos de recobro mejorado
térmico de inyeccién de vapor

mediante el uso de nanofluidos.
Se desarrollé un plan de can-
didatizaciéon de pozos para la
implementacién de métodos
de recobro mejorado térmico
de inyeccién de vapor mediante
el uso de nanofluidos. El dia-
grama de la Figura 2, exhibe el
flujograma empleado para la
adecuada seleccién de pozos o
areas candidatas en procesos
de recobro con vapor asistidos
con nanofluidos para el mejo-
ramiento in situ, y el aumento
del factor de recobro. Este plan
tiene como objetivo dar unos
criterios de seleccion redu-
ciendo los riesgos e incertidum-
bres asociados a la tecnologia
convencional y aplicacién de
nanofluidos como medio para
el mejoramiento del proceso,
considerando los parame-
tros criticos en el desempefio y
limites técnicos; esto con el fin
de asegurar un buen resultado
en pruebas piloto y posterior
expansion. Esta metodologia se
divide en tres etapas de trabajo,
evaluacién experimental, carac-
terizacién e ingenieria de yaci-
miento y manejo de facilidades
de superficie; permitiendo asi,
viabilizar la ejecucién de esta
tecnologia. Durante la evalua-
ciéon experimental se determinan
los fendmenos que ocurriran al
ejecutar esta tecnologia a nivel
de yacimiento y que mejoraran la
eficiencia del proceso mediante
el uso de la nanotecnologia; por
lo que es necesario conocer las
caracteristicas de los fluidos y
roca de formacién, ademds de
conocer las condiciones dina-
micas con el fin de disefar
protocolos representativos de
pruebas. Asi, las pruebas a rea-
lizar se clasifican en dos grupos
principales, pruebas estaticas vy
pruebas dinamicas, las cuales se
enfocan en cada uno de los fend-
menos que se requiere entender
punto a punto, para comprender
los alcances de esta técnica. En

la segunda etapa (caracteriza-
cién e ingenieria de yacimiento)
se entiende y analiza las caracte-
risticas y dindmica de produccién
del campo de estudio, con el fin
de determinar la viabilidad de la
tecnologia de inyeccién de vapor
mediante el uso de nanofluidos.
En general, se cuenta con crite-
rios de seleccién y limitaciones
para campos candidatos con
este tipo de recobro mejorado
térmico. Finalmente, la etapa de
manejo de facilidades se cuenta
con un plan estratégico para
disponer y controlar los fluidos
producidos, garantizando el fun-
cionamiento éptimo y seguro de
las instalaciones de superficie
durante las operaciones de pro-
duccién, separacién, almacena-
miento e inyeccién de fluidos.

Evaluaciéon de la factibi-
lidad técnica, econdmica, social
y ambiental de la implementa-
cién de nanofluidos que per-
mitan optimizar los procesos
de recobro mejorado térmico y
mejoramiento in-situ con inyec-
cién de vapor.

La evaluacidn econdmica,
ambiental y social surge dentro
de este proyecto de investiga-
cidn, intentando dar cuenta del
impacto de la implementacién
de la nanotecnologia en el desa-
rrollo de un proyecto enmarcado
en la industria del petréleo. En
este sentido, los resultados de
dichas evaluacionesrespectoa la
implementacién de nanofluidos
para optimizar procesos de
recobro mejorado térmico vy
mejoramiento in-situ con inyec-
cion de vapor son obtenidos.
Especificamente, de un pro-
yecto piloto de inyeccién ciclica
de vapor mediante la adicién de
nanocatalizadores. Dichos estu-
dios permitieron determinar los
impactos del proceso en cada
una de las dreas mencionadas
anteriormente y, por ende, la
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Figura 2. Flujograma empleado para la seleccidon de pozo y areas candidatas
en procesos de recobro con vapor asistidos con nanofluidos.

factibilidad de la realizacion del
mismo. Debido a que el alcance
de este proyecto es un piloto y
teniendo como premisa los con-
ceptos anteriormente expuestos
se concluyé que los impactos
sociales son despreciables, a
escala piloto. Es importante
mencionar que la masificacién
de la tecnologia podra presentar

impactos en una magnitud dife-
rente a la del piloto en cada uno
de los aspectos considerados.
En este sentido, de darse la
implementacién a este nivel, se
propone acogerse a los linea-
mientos para la evaluacién vy
gestién de impactos sociales de
proyectos determinados por la
IAIA y el BID.

Conclusiones

La adiciéon de nanoparti-
culas de diferentes naturalezas
quimicas en procesos de inyec-
cion de vapor muestra un alto
rendimiento como estrategia
para la reduccién de la satu-
racion residual de aceite en
pruebas dinamicas en medio
poroso, aumentando el factor
de recobro y el mejoramiento de
las propiedades del crudo como
la gravedad API, el contenido de
asfaltenos, los productos des-
tilables y el comportamiento
reoldgico, debido a las ventajas
cataliticas que presentan los
materiales.
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Introduccidn

De acuerdo con la Agencia
Internacional de Energia, la
demanda mundial de com-
bustibles fdsiles se extendera
en mas del 30% para el afio
2035.1? Este escenario, acompa-
nado del depletamiento de los
yacimientos de hidrocarburos
livianos considerados las fuentes
convencionales de energia fésil,
ha fundado la necesidad de
explorar y explotar fuentes no
convencionales, e incrementar el
volumen recuperado de petrdleo
de los vyacimientos que se
encuentran en produccién.?

Explicitamente, el factor de
recobro de los yacimientos de
hidrocarburos maduros a nivel
mundial estd ubicado entre el
20 y el 40%, y en Colombia este
numero es cercano al 20%. Sin
embargo, este porcentaje se
puede optimizar a nivel nacional,
con el desarrollo de tecnologias
de recobro mejorado de hidro-
carburos (EOR), las cuales son
basicamente un conjunto de téc-
nicas que apuntan a mejorar las
condiciones de flujo del crudo
en el medio poroso, a través
de fendmenos fisicos, térmicos
y quimicos, incrementando su
recuperaciéon.*®

A pesar de las variadas
ventajas, menos del 2% de los
campos del pais poseen una
produccién que proviene de tec-
nologias de recobro mejorado
(EOR). No obstante, se proyecta
un aumento de la actividad con
el refinamiento de las técnicas
a nivel de laboratorio, la ade-
cuacion de campos y los buenos
resultados de estos procedi-
mientos.

Los procesos de recobro
quimico se han reportado como
los métodos de EOR con mayor
indice de efectividad. De hecho, a
nivel mundial, se consigue imple-
mentacion exitosa en cerca de
los 80% de los casos reportados

y menos del 2% son no exitosos.
Dados los antecedentes, se ha
dirigido la atencién al desarrollo
y mejoramiento de tecnologias
CEOR (Chemical Enhanced Oil
Recovery), basadas en la inyec-
ciéon de surfactantes, polimeros
y geles.

El uso de surfactantes
reduce las fuerzas capilares, y
logra disminuir las tensiones
interfaciales entre las fases des-
plazada (crudo) y desplazante
(agua), favoreciendo el recobro
de aceite por flujo miscible y
la movilidad microscépica,* los
polimeros mejoran la eficiencia
de desplazamiento al aumentar
la viscoelasticidad del fluido
desplazante,” ya que cuando
el crudo es desplazado unica-
mente por el agua, la relacién de
movilidad crudo/agua es tal, que
el agua interdigita a través del
yacimiento, formando canales
preferentes y haciendo el barrido
ineficiente. Finalmente, los geles
de dispersion coloidal permiten
viscosidades superlativas en las
fases desplazantes capaces de
generar condiciones de diver-
gencia y el contacto del fluido
desplazante con nuevas zonas
en el yacimiento.

En resumen, hay un incre-
mento de la eficiencia de barrido
macroscépico (en el caso de los
polimerosy geles) y microscépica
(en el caso de los surfactantes).
A pesar del buen desempefio
de los métodos CEOR, existen
fendmenos indeseables durante
el proceso y que, de ser contro-
lados, darian lugar a tecnolo-
gias mejoradas en términos de
viabilidad técnica y econdmica.
Por ejemplo, existe la alta ines-
tabilidad fisicoquimica de los
polimeros y la reduccién abrupta
de su capacidad viscosificante
por efecto de las condiciones de
operacion y del yacimiento (tem-
peratura, presion, esfuerzos de
corte).

Mientras que, el principal
problema de la aplicacién de
surfactantes es su interac-
cién con la superficie de la roca
generando adsorcion del mismo
conforme avanza el frente de
inyeccion de agua mejorada.
Esto, junto con la formacién de
micelas que pueden taponar el
medio poroso.®

Para sobreponerse a las
dificultades en la aplicacién de
tecnologias CEOR, vale la pena
considerar el caracter inno-
vador y la diversidad en las pro-
piedades fisicoquimicas de los
nanomateriales, estos Uultimos
se definen como estructuras con
tamanos particulares inferiores
a 100 nm., sintetizados a través
de diversos métodos y materias
primas, con areas superficiales
destacables y diversidad en la
quimica superficial.8

Bajo el contrato 064-2018
de la convocatoria 773-2017
para la ejecucién de proyectos
[+D+l en recobro mejorado de
hidrocarburos, se propuso sin-
tetizar y estudiar la capacidad
de diferentes nanomateriales
hechos a medida para potenciar
procesos CEOR en términos de
conservacion de la viscosidad
de los fluidos, reduccidn en ten-
siones interfaciales, y cambios
de humectabilidad del medio
poroso en favor del agua para
aumentar el factor de recobro,
asi como evaluar la factibilidad
técnica, social y econdmica de
la tecnologia y finalmente pro-
poner una metodologia para
implementacién en campo.

Metodologia

Para el cumplimiento del
objetivo se abordaron tres
frentes, primero se hizo el desa-
rrollo de nanofluidos basados
en surfactantes y polimeros con
mejores desempefios estaticos
y dindmicos que las tecnologias
convencionales, una vez optimi-
zadas las formulaciones, se llevd



a cabo un andlisis para verificar
la factibilidad de implementa-
ciéon y finalmente se propuso
una metodologia de candidatiza-
cién para la seleccién de pozos
eventuales para la aplicacién de
la tecnologia. Dos surfactantes
fueron evaluados y etiquetados
como SA y SB suministrados por
dos companias nacionales de
ahoraen adelante llamadas com-
pafia A y B, respectivamente.
Asi mismo, dos polimeros fueron
evaluados y etiquetados como
PC y PD suministrados por dos
companfias nacionales de ahora
en adelante llamadas compafiia
C y D, respectivamente. Poste-
rior a la caracterizaciéon de los
quimicos provistos, se procedié
sintesis y caracterizaciéon de
nanoparticulas, asi como la ela-
boraciéon y evaluacién estatica
y dindmica de los nanofluidos
desarrollados, como se describe
a continuacion:

Pruebas de desempeiio para
surfactantes

Para determinar el des-
empefio del surfactante y los
nanofluidos desarrollados a
partir de este, se determind el
numero capilar de todos los sis-
temas haciendo uso de la ecua-
cion 1.9

Donde p es la viscosidad
(Pa.s), v la velocidad (m/s) del
fluido de inyeccién, p es la ten-
sidén interfacial entre las fases
aceite/fluido de inyecciéon (N/m)
y v es el dngulo de contacto a

SRR

y cos 6

la fase a la cual es humectable
naturalmente la formacién. La
determinacién de todas las pro-
piedades de la ecuacidon se rea-
lizé instrumentalmente y de
acuerdo a los protocolos previa-
mente reportados.® !

Nc¢c =

Pruebas de desempeno para
polimeros

Una de las principales des-
ventajas del uso de polimeros
en procesos CEOR es su alta
inestabilidad a condiciones de
operacidon como salinidad y tem-
peraturas; que traen como con-
secuencia una disminuciéon en
su poder viscoeldstico y al final
en su capacidad para el recobro.
Como pruebas de desempefio,
se determinaron las propiedades
viscoeldsticas bajo diferentes
condiciones de estrés térmico
(21 dias a 60°C) y quimico (sali-
nidad desde 25 ppm hasta
50000 ppm).

Sintesis y caracterizacion de
nanomateriales

Las pruebas de desempenio,
permitieron la seleccién de la
tecnologia convencional mas
promisoria, que se convirtié en el
punto de partida para la optimi-
zacidén a través de la nanotecno-
logia. A continuacidn, se describe
la formula de los nanofluidos
a base de surfactantes y poli-
meros.

En la Tabla 2 se presentan
los nanomateriales propuestos
para la modificacién de las tec-
nologias  convencionales, la
seleccion de los mismos se basa
en la revisién bibliografica y con-
sideraciones petrofisicas de los
yacimientos convencionales.

Por otro lado, para garan-
tizar las propiedades fisico-
quimicas buscadas en las
nanoestructuras, previamente se
analizaron las nanoparticulas a

través de Espectro Infrarrojo por
Trasformada de Fourier (FTIR),®
Analisis Termogravimétrico
(TGA), Potencial Zeta y Punto
Isoeléctrico (PZ/PZC) y Tamafio
de Particula (DLS).5

Preparacion de nanofluidos

Para la elaboraciéon de los
nanofluidos a base de surfac-
tante, 2000 mg de surfactante
fueron mezclados en 1 L de
salmuera de acarreo éptima, vy
dejados bajo agitacién a 400 rpm
por 30 minutos para garantizar
incorporaciéon completa, a con-
tinuacién, se adiciond una can-
tidad de nanoparticulas, segun
el andlisis. Para la elaboracién
del nanofluidos a base de poli-
meros, 2000 mg de polimeros
fueron mezclados en 1 L de sal-
muera de acarreo y llevados a
ultra-turrax durante 4 horas.
Tiempo después, se afnadieron
las nanoparticulas a las concen-
traciones definidas, y finalmente
la dispersion fue puesta bajo
agitacién a 600 rpm durante 2
horas.

Pruebas de desempeiio
dinamico

Posterior a las evalua-
ciones estaticas, los nanofluidos
6ptimos basados en surfac-
tantes y polimeros se llevaron
pruebas de desplazamiento para
valorar la capacidad de recobro
y la adsorcidén/retencion en
medio poroso en comparacién a
la tecnologia convencional. Las
pruebas dindmicas se basaron
en reportes previos con algunas
modificaciones. 1618

Tecnologia _ [Etiqueta ___ [Tipo de Nanoparticulas
NpsT Titanio.'?
1 in 13
Surfactantes NpsZ ercomo. .
NpsR Cépsulas Resina.®
NpsF Magnetita.*
1 in 13
Polimeros NpsZ Zl,r.COnlo.
NpsS Silice .5

Tabla 2. Nanomateriales sintetizados para la modificacién de tecnologias

CEOR convencionales.
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Factibilidad de la tecnologia
CEOR mejorado

Para la cuantificacion de
los impactos ambientales vy
sociales se propuso partir de
los impactos asociados a las
tecnologias convencionales de
recobro mejorado, de modo que
se puede determinar con cla-
ridad si el nuevo ingrediente,
nanoparticulas, afectan positiva
o0 negativamente. La metodo-
logia fue determinar dentro de la
cadena de proceso, donde inter-
ferirdn las nanoparticulas. Esta
evaluacidon se hizo con matrices
donde se ensefara si la actividad
es peligrosa, requiere de precau-
ciones, controles o es totalmente
segura. Las actividades para
analizar fueron: Incorporacién
de nanoparticulas y afectacion
sobre la producciéon de crudo.
Para evaluar la bioseguridad de
las nanoparticulas, se realizé el
método de evaluacién de cito-
toxicidad MMT sobre queratino-
citos humanos no malignos. Por
ultimo, se realizé una Evaluacién
del Impacto Social (EIS) consi-
derando las dimensiones demo-
graficas, politicas, econdmicas y
culturales del o los territorios en
los cuales se implemente el pro-
yecto.'®

Candizatizacién de pozos para
implementacién de CEOR me-
jorado

Esta estrategia tuvo como
objetivo dar lineamientos para
la candidatizacion y seleccidon de
pozos para la implementacion
de las tecnologias de recobro
quimico mejorado del petrdleo
(CEOR) en presencia de nanoma-
teriales. Durante la formulacién
de la estrategia se consideraron
los riesgos e incertidumbres
asociados a la nueva tecnologia,
asi como los parametros criticos
y condiciones de la formacién
de modo que se minimicen los
riesgos e incertidumbres durante
la ejecucidn. Esta técnica se fun-
damentd en un meta-analisis de

las caracteristicas fisicoquimicas
de los pozos, obtenidas a través
de la ingenieria de yacimientos,
usados para la implementacidn
de las tecnologias CEOR con-
VenCionaLeS. 10,11,28-32,20-27

Resultados
Desempefio estatico de los
nanofluidos CEOR

Se sintetizaron y caracteri-
zaron nanoparticulas metalicas
de titanio, zirconio y resinas
para la modificacién de SB. Para
evaluar el desempeno de los
nanofluidos en comparacién a la
tecnologia convencional, se cal-
cularon los numeros capilares
para todos los escenarios, esta
relacion recoge las propiedades
viscosas - que no se alteran sig-
nificativamente - y tensoactivas
del surfactante. En la Figura 1 se
muestra la superioridad de SB
sobre SA, y la habilidad de los
nanomateriales para mejorar las

recuperar valores significativos,
el ndmero capilar, que recoge
fendmenos capilares y viscosos,
debe ser lo mas alto posible. En
consecuencia, la formulacién SB
modificado con nanoparticulas
de zirconio en una relacién 2:1
en salmuera (500 ppm), parece
ser la tecnologia mas promisoria.
Las caracteristicas de NpsZ reve-
larian su efectividad; exhibieron
potenciales zeta &acidos, lo que
explica que cerca de la neutra-
lidad — pH de la salmuera de aca-
rreo - las particulas logran una
carga superficial negativa que
incrementa la repulsion elec-
trostatica entre particulas pri-
marias, mejorando la dispersidn
en él, haciendo mas eficiente la
interaccion con las moléculas
de surfactante, esto sumado
a la gran estabilidad térmica.
El modo en que las nanoparti-
culas mejoran las propiedades
viscosas/tensoactivas de los

Nanofluido (SB + Nanocipsulas 80:20)
Nanofiuido (SB + 1000 ppm Nps2Z)
Nanofluido (SB + 300 ppm Npsz)
Nanofluido (SB + 100 ppm Nps2)
Nanofluido (SB + 1000 ppm NpsT)

Shear Rate (s-1)
N
U3

Nanofiuido (SB + 100 ppm NpsT)

0,00E+00 5,00E-02

1,00E-01 1,50E-01

Numero Capilar

Figura 1. Desempefio a través de NUmeros capilares para SB convencional y

mejorado con nanomateriales.

propiedades viscosas y tensoac-
tivas las tecnologias convencio-
nales.

Como conclusidn, la condi-
cion mas eficiente se presenta
con el surfactante en presencia
de nanoparticulas de titanio
y zirconio a 1000 ppm, siendo
estas Ultimas las que logran
cambios en el orden de magnitud
del nimero capilar. El propdsito
de la inyeccién de surfactantes
es disminuir la tension interfa-
cial entre el crudo y el agua para
desplazar mayores volumenes
de crudo atrapado %33, Pero para

surfactantes, se basa en la habi-
lidad del material particulado
para afinar la humectabilidad
del medio poroso, decorandolo
y disminuyendo la afinidad por
el crudo. También se asocia a la
capacidad para acelerar la for-
macion de las micelas del surfac-
tante, ya que las nanoparticulas
interactian  competitivamente
con moléculas de agua y iones
de la salmuera favoreciendo el
encuentro entre los monémeros
del surfactante y la generacion
de micelas, responsables de la
reduccién de la tensidon inter-
facial entre las fases liquido-Lli-



quido.®* El nimero capilar es un
valor adimensional que relaciona
las fuerzas viscosas de drenaje y
las fuerzas capilares, buscando
que las primeras sean tan altas
y las segundas tan bajas como
sean posible. Es decir, la tensidn
interfacial entre el fluido des-
plazante y el crudo entrampado
muy baja, pero la viscosidad de
la fase acuosa tan alta como se
pueda, buscando el mayor a un
numero capilar y mejoras en el
recobro,® de ahi el uso de sur-
factantes y polimeros respec-
tivamente. El Numero capilar
resume efectos microscopicos
y macroscopicos combinados,
que permiten un mejor arrastre
de crudo desde la formacion.
El recobro de hidrocarburos es
directamente proporcional al
valor del numero capilar.

La aplicacién de nanotecno-
logia a inyeccién de polimeros,
buscan aumentar la viscosidad,
intensificando las fuerzas inter-
moleculares de tipo Van der
Waals vy electrostatica entre
polimero y las nanoparticulas:
las pérdidas de viscosidad del
polimero por condiciones de
estrés operativo se ven compen-
sadas por la adicién de nanoma-
teriales. La Figura 2 presenta el
efecto de la adicidon de nanopar-
ticulas sobre la estabilidad ter-
moquimica de PC.

Los resultados revelan que
la adicidon de nanoparticulas dis-
minuye la pérdida de viscosidad
de PC tras ser sometido a 58°C
durante 21 dias, esto indepen-
dientemente del tipo y la concen-
tracién de nanoparticulas. Las
nanoparticulas de silice resul-
taron ser las mas eficientes para
la proteccion térmica del poli-
mero durante todos los dias del
ensayo, 7, 15y 21 dias; el uso de
1000 ppm de nanoparticulas de
silice sugiere pérdidas tan solo
del 2% en viscosidad del poli-
mero después de 21 dias a 58°C

Dia 7_Ty (58°C)

O PC+Npsz
PC+ NpsF
PC+NpsS
O PC+NpsS+Cr

Reduccion de
Viscosidad (%)

50

01
Control 100 300

1000 3000

Control 100

Concentracion de Nanoparticulas (ppm)

Dia 15_Ty (58°C)

Dia 21_Ty (58°C)

89

300 1000 3000 Control 100 300 1000 3000

Figura 2. Desempefo a través de Estabilidad Termoquimica para PC conven-

cional y mejorado con nanomateriales.

en comparacion con el 90% de
pérdida cuando se tienen libres.

Desempefio dinamico de los
nanofluidos CEOR

Los resultados asociados
al recobro de aceite haciendo
uso de la tecnologia conven-
cional y modificada con el mejor
escenario de nanoparticulas
se presenta en la Figura 3, se
aprecia que para la curva base,
las muestras exhiben un com-
portamiento similar al Lllegar
aproximadamente al 60% de
aceite recuperado. Seguida-
mente, se inyectaron las solu-
ciones poliméricas y se realizd
el seguimiento a los efluentes

Aceite Recuperado

para verificar la recuperacién de
aceite; por ultimo, se procedid
a inyectar salmuera para des-
plazar el bache de polimero vy
lograr una mejor recuperacion
de aceite.

Los resultados mostraron
que el nanofluido éptimo generd
un mayor porcentaje de recobro
incremental en comparacién al
generado por la inyecciéon de
polimero convencional. En el
primer escenario se obtiene un
porcentaje del 19%, mientras
que la adiciéon de nanomateriales
a la solucién polimérica generé
un recobro incremental del 33%,
lo que sugiere una recuperacion
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e Water drive
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e POlymer NP

el \Water drive NP
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Figura 3. Curvas de recobro para la tecnologia convencional y nanofluidos

basado en polimero CEOR.
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Figura 4. Curvas de recobro para la tecnologia convencional y nanofluido

basado en surfactante CEOR.
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global del proceso de casi el
80% del aceite disponible. Clara-
mente se aprecia el efecto de la
nanotecnologia sobre la recupe-
racion de aceite por inyeccion de
polimero, cabe resaltar que para
este procedimiento se usd en el
primer caso polimero a 1000 ppm
y en el segundo polimero a 1000
ppm + 300 ppm de NpsS (Mejor
condicidn en pruebas estaticas).
Por ultimo, se construyeron las
curvas de recobro para las solu-
ciones de surfactante. La Figura
4 presenta los resultados, en
la etapa base se logrd obtener
aproximadamente un recobro
del 60%. Posterior a la inyec-
cidon de 7 volumenes porosos se
realizd la inyeccidn de 1 VP de
surfactante y se continud con el
seguimiento de efluentes para
evaluar la recuperacion de aceite
durante la inyeccion.

Posteriormente, para la
tercera etapa se inyectd nueva-
mente salmuera para desplazar
las zonas que han sido contac-
tadas por el surfactante y que
serdn drenadas para reducir
la saturaciéon de aceite. Para
el surfactante convencional se
encontrd un recobro incremental
del 12%, mientras que la adicion
de nanotecnologia generd un
27% de aceite adicional, recor-
demos que el mejor escenario
estatico para el mejoramiento
de surfactante se logré con 2000
ppm de SB + 1000 ppm NpsZ.

Factibilidades

Para determinar la biose-
guridad de las nanoestructuras
desarrolladas para mejorar las
tecnologias convencionales,
se eligieron ensayos de cito-
toxicidad como pruebas pre-
liminares.®® Los resultados se
presentan en la figura 5A y 5B
para las nanoparticulas elegidas
para mejorar el surfactante y el
polimero, NpsZ y NpsS, respec-
tivamente; los ensayos ademas

150
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% Viabilidad Celular
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Figura 5. Viabilidad celular de A) NpsZ adicionada al surfactante y B)
NpsS adicionadas al polimero, usando HaCaT (queratinocitos humanos no

malignos).
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Figura 6. Aceite acumulado para el caso base, surfactante/polimero y
tecnologias mejoradas con nanoparticulas.

fueron llevados a cabo bajo dife-
rentes condiciones de manipu-
lacidn, es decir, concentracidn
de nanoparticulas y tiempo de
exposicion del modelo celular
elegido.

Los resultados muestran la
integridad celular en funcién de
la concentraciéon de nanoparti-
culas en el tiempo, de acuerdo
con la norma ISO 10993:2009
Biological Evaluation of Medical
Devices—Part 5: Test for in vitro
cytotoxicity,?” si la viabilidad se
reduce a < 70 % respecto a las
células no tratadas, tiene un
potencial citotdxico, los resul-
tados de la presente propuesta
revelaron que bajo ningln esce-
nario se lograron valores de
viabilidad inferiores al 70%. De
manera predictiva, se encontré
por ejemplo que se necesitan
mas de 4500 mg/L de concentra-
ciéon de nanoparticulas para pro-
vocar reducciones de viabilidad
hasta del 50%. Las nanoestruc-
turas propuestas fueron Utiles
a concentraciones inferiores a
1000 mg/L, lo que aumenta la
bioseguridad de las mismas.

El uso de nanoestructuras
impacté positivamente la pro-
duccién de crudo, bajo los esce-
narios convencionales de recobro
con surfactante y polimero, esto
es de esperarse desde la natu-
raleza misma del proyecto, los
resultados se extrajeron de las
curvas de recobro evaluadas
a nivel dindmico ajustado a
modelos de simulacién a escala
de yacimiento. Las nanotecno-
logias desarrolladas, sugieren
una alta probabilidad de que se
produzca una mayor cantidad
de hidrocarburos, tal como se
muestra en la Figura 6, para sur-
factante y polimero, respectiva-
mente.

Para las curvas de aceite
acumulado usando tecnologias
base surfactante, el volumen
de petréleo incremental acumu-
lado serd de 20000 bbls con la
adicién de NpsZ, mientras que
el volumen de petréleo incre-
mental acumulado sin la nano-
tecnologia llega a valores de
3000 bbls. Lo anterior se rela-
ciona con los fenémenos flui-
do-fluido y fluido-roca que se
establecen entre las nanoparti-



culas y los quimicos de recobro,
y entre todos estos agentes
y el medio poroso. Adicional-
mente, la relacidn costo/bene-
ficio, considerando los barriles
incrementales y la concentracién
de nanoestructuras y su pro-
duccidn, viabilizan fuertemente
las nanotecnologias. Andaloga-
mente, las curvas de aceite acu-
mulado usando tecnologias base
polimeros ensefian un volumen
de crudo acumulado de 32000
bbls con nanoparticulas, mien-
tras que el volumen de petréleo
incremental acumulado sin la
modificacion de las nanoparti-
culas alcanza a valores de 16780
bbls. Dados los resultados, con-
cluimos que a nivel técnico como
ya avecindbamos, la introduccién
de nanoestructuras provoca un
impacto positivo y permite sacar
conclusiones sobre la factibi-
lidad del proyecto.

Pozos candidatos

Esta estrategia tuvo como
objetivo dar lineamientos para la
seleccion de pozos para la imple-
mentacién de las tecnologias de
recobro quimico mejorado del
petréleo (CEOR) en presencia
de nanomateriales. Durante la
formulacién de la estrategia se
consideraron los parametros cri-
ticos y condiciones de la forma-
ciéon de modo que se minimicen
los riesgos e incertidumbres
durante la ejecucion. Los resul-
tados del meta-andlisis se citan
en la Tabla 3, en general se
muestra los rangos de las pro-
piedades y caracteristicas del
yacimiento para cada técnica.

Una vez establecidas las
caracteristicas generales del
yacimiento y los fluidos de
campo, se hace importante
definir las condiciones del agua
a usarse como fluido de aca-
rreo/inyeccién de las tecnologias
CEOR en presencia de nanoma-
teriales. Finalmente, en la Figura

Criterios de seleccion

[Propiedad _ |Polimero _[Surfactante |
Gravedad API del Aceite  >25° >25°

Viscosidad del Aceite (cP) <150 <30

Profundidad (ft) <9000 <8000

Permeabilidad (mD) >10 >200

Salinidad (ppm) <20000 <20000

Saturacién de Aceite >10 >30

Tabla 3. Criterios de seleccién para métodos de recobro quimico CEOR basado
en tecnologias Polimero/CDG y Surfactantes.

Casabe

Piloto de Recobro Quimico (Diseiio)

Figura 7. Proyectos de Recobro en Colombia candidatos para el mejoramiento
de las tecnologias CEOR convencionales con nanotecnologia.

7 se resumen los campos colom-
bianos con aplicacidon de tecno-
logias convencionales EOR que
serian el punto de partida para
el mejoramiento a través de
nanotecnologia.

Conclusiones

Concluida la ejecucién del
presente contrato se tienen
resultados positivos en rela-
ciéon al potenciamiento de las
tecnologias de recobro mejo-
rado basadas en surfactantes y
polimeros y el uso de nanoma-
teriales. Cuidadosamente, se
tienen nanofluidos éptimos ela-
borados como se describe: SB
en salmuera de acarreo a 500
ppm, y nanoparticulas de zir-
conio a 1000 ppm; y PB en sal-
mueras de salinidad inferior a

500 ppm, y nanoparticulas de
silice a 1000 ppm. Las pruebas
de desplazamiento se corre-
lacionaron con los resultados
obtenidos estaticos a escala
de laboratorio, los escenarios
basados en tecnologias CEOR
nanopotencializados revelaron
factores de recobro de 33%,
incrementando el parametro
hasta en un 125% en relacién a
los quimicos convencionales. Los
resultados de factibilidad viabi-
lizan la nanotecnologia durante
procesos CEOR dado que no
impartieron efectos negativos
adicionales, esto no altera la via-
bilidad bidtica, ni altera los per-
files de produccién del campo en
cambio los beneficia. Bajo todos
los escenarios, la adicidn de
nanomateriales a los quimicos
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convencionales usados en CEOR
se sobrepuso a las desventajas
técnicas actuales, lo que impacto
positivamente en el factor de
recobro de crudo llevandolo a la
media mundial que se ubica alre-
dedor de 30% y 40%, en compa-
racién al valor nacional que se
ubica en aproximadamente 19%.
Por dltimo, se proponen campos
candidatos que en la actualidad
ejecutan proyectos de CEOR con
miras a incrementar la madurez
tecnoldgica de la metodologia
desarrollada.
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Resumen

En Colombia, la Inyeccién
Ciclica de Vapor (ICV) se ha
implementado como método
EOR para recuperar petréleo
pesado por muchos anos; sin
embargo, la técnica en varios de
los campos presenta relaciones
vapor aceite altas y cercanas
al limite econdmico. Adicional-
mente, los generadores usados
para obtener el vapor son una
fuente estable de emanaciones
de gases de combustién (flue
gas), los cuales aportan al incre-
mento de la huella de carbono.
Por lo anterior, en este estudio
se propuso un proceso de coin-
yeccién ciclica de flue gas y
vapor (ICV-FG) como una alter-
nativa para mejorar el comporta-
miento de CSS, extender la vida
util de esta tecnologia; inyectar
el flue gas de los generadores
de vapor para reducir las emi-
siones de efecto invernadero
y bloquear zonas canalizadas,
depletadas y ya agotadas. EL
estudio involucré una profunda
revision bibliografica y el disefio
conceptual de las facilidades de
superficie para capturar, tratar,
comprimir e inyectar el flue gas.
Una réplica de la técnica IVC-FG
fue realizada mediante pruebas
experimentales, para evaluar
su eficiencia e identificar otros
mecanismos diferentes de recu-
peracion al adicionar el flue gas.
Adicionalmente, se construyd un
modelo conceptual de un yaci-
miento estratificado del campo
de estudio, donde se simularon
los procesos de inyeccién ciclica
a diferentes relaciones de mezcla
flue gas/vapory se evalud la ren-
tabilidad de la técnica mediante
un analisis financiero. Los resul-
tados bajo las diferentes meto-
dologias muestran que la adicién
del flue gas durante un proceso
de inyeccidn ciclica de vapor, pro-
mueve a un aumento en el factor
de recobro y una disminucién
de la relacién de vapor aceite

(RVA). Asimismo, con la evalua-
cién financiera se evidencia que
a pesar de que la inyeccién de
flue gas no incrementa los flujos
de caja en la misma proporciéon
que ICV, la adicidon de este gas
ayuda a extender la vida de la
tecnologia de inyeccién ciclica,
ya que se generan flujos netos
de caja positivos y utilidades
incrementales de hasta 339,404
USD. No obstante, las ganancias
no alcanzan a un cierre finan-
ciero cuando se incluye la inver-
sién inicial por la compra de los
equipos de captura, tratamiento
e inyeccién. Por lo tanto, se reco-
mienda hacer uso de los servi-
cios tercerizados para obtener el
flue gas en superficie y lograr asi
la rentabilidad del proyecto.

Palabras claves: Flue gas,
pruebas experimentales, Inyec-
cién ciclica de vapor, simulaciéon
numérica, Aspen Hysys.

Abstract

In Colombia, Cyclic Steam
Stimulation (CSS) is deployed as
an EOR method to recover heavy
oil. However, flue gas from steam
generators is a stable long-
term CO2 emission source in oil
fields. And the adverse effects of
this greenhouse gas cannot be
ignored, becoming a concern in
all countries worldwide. In this
study, the cyclic steam-flue gas
co-injection process (CSS-FG)
is proposed as an alternative
to improve the behavior of CSS,
extend the lifetime of this tech-
nology, and collect and use the
flue gas from steam generators
to reduce greenhouse-gas emis-
sions. Therefore, in this study
the cyclic flue gas and steam
co-injection process (CSS-FG)
was proposed as an alternative
to improve the behavior of CSS;
extend the useful life of this
technology; capture and use the
flue gas from the steam gener-
ators to reduce greenhouse gas

emissions. The study involved
extensive literature reviews and
surface facilities design to cap-
ture, treat and inject the flue
gas. The technical assessment
was developed by experimental
tests to analyze the technique
efficiency and to identify the
new recovery mechanism by
adding this gas. Finally, a tech-
nical-financial analysis of the
method was carried out in a
cyclical scheme using pilot-scale
numerical simulation to study
the feasibility of the method. The
results under the different meth-
odologies show that the addition
of flue gas during a cyclic steam
injection process promotes an
increase in the recovery factor
and a reduction in the steam-oil
ratio (SOR). Likewise, the finan-
cial evaluation shows that even
though the injection of flue gas
does not increase cash flows
in the same proportion as CSS,
the addition of this gas helps to
extend the life of the technology,
since net flows of positive cash
and incremental profits of up
to USD 339,404. However, the
profits do not reach a financial
close when the initial investment
for the purchase of capture,
treatment and injection equip-
ment is included. Therefore, it
is recommended to make use of
outsourced services to obtain
surface flue gas and achieve
project profitability.

Keywords: Flue gas, exper-
imental test, cyclic steam injec-
tion, numerical simulation,
Aspen Hysys.

Introduccion

La Inyeccién Ciclica de Vapor
(ICV) ha sido implementada en
Colombia por mas de 35 afios en
el Valle Medio del Magdalena,
llegando a ser considerada como
uno de los mejores métodos
térmicos para recuperar petréleo
pesado (Trigos et al., 2018).
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Sin embargo, a medida que el
numero de ciclos se incrementa,
el proceso se vuelve cada vez
mas ineficiente, lo cual se
puede apreciar con claridad en
la reducciéon de la produccién
de petréleo incremental, el
aumento de la relacién aceite-
vapor e incremento en la relacién
costo-beneficio. (Osma et al,
2019; Pérez et al., 2020; Trigos
et al,, 2018). Adicionalmente,
durante cada ciclo adicional,
una gran cantidad de CO, es
liberado, lo que va en contra dela
tendencia mundial de reduccién
de emisiones de gases de efecto
invernadero (Law, 2004; Lawal,
2011)

Por lo tanto, se ha propuesto
capturar el flue gas de los
generadoresdevaporyagregarlo
a los procesos de inyeccién de
vapor como una alternativa
para aumentar el factor de
recuperacién, y aumentar la
eficiencia del proceso, taponando
zonas canalizadas y muy
depletadas, y proporcionando
presion al yacimiento, cerca
de la cara del pozo (Z. Li et
al,, 2017; Pang et al, 2018).
Adicionalmente, la inyeccidn
de gases de combustién es una
opcién importante para el uso
y almacenamiento de carbono
en los yacimientos (Chen et al,
2020)

El estudio de esta técnica

ha sido extenso a escala
experimental y numeérica
para diferentes campos del

mundo, donde se han mostrado
importantes aumentos en el
factor de recuperaciéon (Austin-
Adigio & Gates, 2019; S. Li et
al,, 2019, 2020; Lu et al.,, 2017;
Zou et al., 2020). No obstante,
el despliegue a escala piloto

ha sido minima, debido al
desconocimiento que aun
se tiene sobre las mejores

estrategias para su desarrollo.

Un gran ejemplo de aplicacién
fue el realizado en un campo
colombiano, donde se adiciond
solo nitrégeno en un proceso de
inyeccion ciclica a escala piloto
y se alcanzé una produccidon
incremental de 6,877 barriles
de petréleo en un ciclo con una
produccién maxima de 105 bbl/
dia (Trigos et al., 2018).

Los resultados de |la
evaluacién de esta técnica a
escaladelaboratorioycampohan
permitido evidenciar las ventajas
y desventajas. Sin embargo, en
Colombia la tecnologia con flue
gas (N2+CO2) se encuentra
en un nivel de madurez muy
bajo y con alta incertidumbre
sobre su implementacién. Por
lo cual, surge la necesidad de
hacer estudio sobre la viabilidad
técnica y financiera del método
en un campo de crudo pesado
del Valle Medio del Magdalena.
El presente articulo muestra
los resultados de simulacion
numérica y de pruebas
experimentales efectuadas en
un equipo de desplazamiento
disenado y construido en
el marco del proyecto para
efectuar experimentos de
inyeccién de vapor en ambientes
relevantes. El equipo permitié
replicar el proceso ICV- FG,
a las condiciones de presidn,
temperatura y calidad a la salida
del generador en el campo, y
variar la relacién vapor - flue gas.
Adicionalmente, se construyd un
modelo conceptual estratificado
a escala piloto para representar
la tecnologia a condiciones
especificas del yacimiento de
estudio. Los resultados de
produccién e inyeccién del
modelo numérico permitieron
hacer un andlisis financiero
para definir la rentabilidad de
la técnica. Con la informacion
obtenida de esta investigacion
se busca aportar bases sélidas
de conocimiento para continuar

hacia el desarrollo y aplicacién
de la tecnologia en el pais y
extender la vida de los proyectos
de inyeccidn ciclica de vapor.

Metodologia

Materiales: El petréleo
usado para el proyecto fue un
petréleo pesado de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena
colombiano. La viscosidad vy la
densidad API del aceite deshi-
dratado y desgasificado fueron
de 970,8 Cp y 12,6 a 60 °C, res-
pectivamente. El gas de combus-
tion se prepard con 89,0 % molar
de N,y 11 % molar de CO2 con
una pureza de 99,9% en moles.
La composicidon de este gas se
estimé para la presente investi-
gacidén a partir del anélisis este-
quiométrico de las reacciones
de combustién en un generador
de vapor de 50 MBTU/h- para
un caudal de agua equivalente
de 2700 bbl/dia y un exceso
de aire del 15% que garantiza
la combustién completa seguin
informes de experiencias de
campo (Cordoba et al., 2020)

Procedimientos: La evalua-
cion de la técnica de adicion flue
gas en un proceso de inyecciéon
ciclica de vapor se llevd a cabo
en cuatros fases secuenciales.
En la primera fase se disefié un
sistema de facilidades para la
captura, tratamiento e inyeccién
del flue gas. El disefio se rea-
lizé en la herramienta en Aspen
Hysys vy arrojé6 informacién
importante para la evaluacion de
la tecnologia, tales como, volu-
menes y condiciones del flue gas
y especificaciones de los equipos
e instrumentacion para la imple-
mentacion de la técnica.

La eficiencia de la técnica
fue estudiada mediante pruebas
experimentales vy simulaciéon
numérica. Las pruebas fueron
dindmicas y se desarrollaron en
un equipo de desplazamiento,



construido en el marco del pro-
yecto (Medina et al., 2020) (Mar-
tinez et al,, 2021). En esta fase
experimental se representd el
proceso de inyeccidon ciclica de
vapor con flue gas para analizar
las tendencias y los mecanismos
de recuperacion en un medio
poroso a 140 °F y 600 psi. En los
experimentos se inyectd vapor
a una tasa de 2 ml/min a 250°C
(1000 psi) con una calidad de
0.9 hasta inyectar 1/16 de volu-
menes poroso (VP). Posterior-
mente, se cerraron las valvulas
para representar un tiempo en
remojo y finalmente, se abrid a
produccion hasta alcanzar una
presion de poro de 100 psia.
Este procedimiento se repitid
cinco veces, es decir, se reali-
zaron cinco ciclos en total para
el caso base, y se adiciond flue
gas en un sexto ciclo para ver el
efecto de su uso en etapas tar-
dias de la inyeccidn de vapor. Un
proceso similar se siguid durante
la adicidn del flue gas, donde
fue co-inyectado 15% molar de
flue gas a 500 SSCM (centimetro
estandar/min) con la misma
temperatura del vapor a partir
del segundo ciclo hasta com-
pletar los cinco ciclos del caso
base. Los resultados de esta
fase permitieron analizar los
nuevos mecanismos de recupe-
racion generados por la adicidon
del flue gas y su efecto sobre la
eficiencia de desplazamiento en
etapas tempranas y tardias.

La fase numérica se realizd
para evaluar el factor de recu-
peracion a escala de campo,
teniendo en cuenta los resul-
tados de la etapa experimental y
las caracteristicas de las arenas
A y B del yacimiento del Valle
Medio del Magdalena estudiado.
La simulacion numérica se llevd
a cabo en el software STARS de
CMG, donde se hicieron repre-
sentaciones conceptuales del
campo en un modelo cartesiano

y estratificado de 10 acres vy
se dispusieron 5 pozos con un
espaciamiento entre ellos de
5 acres como se muestra en la
Figura 1. En el proceso se desig-
naron 365 dias de produccidn, y
fueron desarrollados 10 ciclos
de inyeccion de vapor, cada
uno compuesto por 6 dias de
inyeccidn, 2 de remojo y 365 de
produccion; adicionalmente, el
vapor fue inyectado a una tasa
de 2.740 bbl/dia/ pozo y calidad
de 0.65 y a una temperatura de
270 °C. Para la inyeccién de flue
gas se evaluaron tres fracciones
de 6%, 15% y 24% molar de flue
gas, inyectados a partir del sexto
ciclo hasta completar los diez
ciclos del caso base.

Finalmente, con los resul-
tados obtenidos de las ante-
riores fases se procedié a hacer
una evaluacién financiera de la
técnica, teniendo en cuenta los
costos de capital (CAPEX) por
la adquisicion de equipos para
la captura y tratamientos del
flue gas, los gastos de opera-
cidén que implica el desarrollo de

la técnica (OPEX) vy los ingresos
netos a partir de la producciéon
de petrdleo obtenida mediante
simulacion numérica. Con esta
informacidn se obtuvieron los
flujos de caja neto y se establecid
la viabilidad de la tecnologia con
el Valor Presente Neto (VPN).

Andlisis de resultados

A continuacidn, se muestran
los resultados de las diferentes
evaluaciones experimentales vy
numéricas que se realizaron en
el marco de la investigacion.

Diseno conceptual de facili-
dades de superficie

A partir de los resultados
de la simulacion numérica en
Aspen Hysys se estimd que se
requieren de varios equipos
organizados en una forma espe-
cifica para disminuir los danos
de la integridad de la tuberias e
instrumentacion por la corrosion
que se podria evidenciar por la
presencia de agua y dxidos de
nitrogeno (NOx) (figura 2). Como
se muestra en la Figura 2, el flue

Propiedad Arena A Arena B
Porosidad, % 28 26
ArenasA  permeabilidad, mD 1,200 780
Temperatura inicial, °F 112
Presion de referencia, psi 950
renas B BHP pozos productores, psi 200

@

®

Figura 1. (a) Modelo estatico estratificado del campo de estudio. (b)
Propiedades del campo de estudio. (Martinez, 2020)

Tren de enfriamiento

Combustible Flue gas
—|
Aire
E—

Cémara de combustién Celda catalitica

Enfriador

Separador

Compresor

Tren de compresién

Flue gas para
inyeccién

Figura 2. Resumen del disefo conceptual de facilidades de superficie para el
tratamiento e inyeccidon del flue gas. (Cordoba et al., 2020)
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gas en las fases iniciales de su
generacion debe pasar por un
reactor con celdas cataliticas en
presencia de amdnica para la
remocién del O,y NOx, aprove-
chando las altas temperaturas
que el gas tiene en estas fases
(> 500 °F).

A la salida de la celda cata-
litica el requerimiento de un tren
de enfriamiento se hace impor-
tante, ya que las temperaturas
superan los 450 °F, y esto es un
impulsor de la corrosién por la
presencia de agua y CO2. Pos-
teriormente, se debe ubicar un
tren de enfriamiento para reducir
la temperatura por debajo del
punto de ebullicién del agua, de
tal modo que esta se condense y
sea facilmente removida por un
separador bifasico (Scrubber).
Se asume que cada enfriador
industrial posee una capacidad
de retirar 3 MBTU/h, por lo que
se modeld inicialmente un tren
de enfriamiento que disminuya
la temperatura hasta valores
cercanos al ambiente (78.8 °F),
dando un total de 7 enfriadores
en esta fase.

Una vez el gas es enfriado
se procede a remover la frac-
ciéon de agua, de tal forma que
se pueda realizar el proceso
de compresiéon sin que estos
equipos sufran danos por la pre-
sencia de liquidos. Este tren de
separacion consiste en una serie
de 4 separadores, compresores
y enfriadores que llevan el gas
desde 14.7 psi hasta 1,000 psi,
teniendo una limitacién de tem-
peratura de operaciéon de 350°F,
ya que superior a esta tempera-
tura se degradan los empaques
y el aceite de lubricacién, y en
llegado caso que exista oxigeno
puede llegar a ocurrir una igni-
cion (Arnold & Stewart, 1999).
Las caracteristicas del flue gas
al final del tratamiento corres-
ponden a una composicién molar

de N2 88.81%, CO2 10.65 % y
H20 0.53 % con una tempera-
tura de 150 °F y una presiéon de
900 psia, el cual puede ser usado
para su inyeccién en el pozo de
interés. La informacién obtenida
en esta fase es usada para esta-
blecer la inversidn inicial reque-
rida para la implementacién de
la tecnologia en campo.

Pruebas experimentales
dindmicas

Eficiencia en la recupera-
cion de petréleo. La Figura 3
muestra los cambios en el factor
de recuperaciéon de petréleo con
el tiempo. En ambos procesos,
la curva del factor de recupera-
cién de aceite presenta una ten-
dencia creciente en cada ciclo.
Sin embargo, los resultados
muestran que en el proceso
ICV-FG después de cinco ciclos,
se alcanzdé un factor de recu-
peracién de aceite incremental
del 26,1%, comparado con el
método ICV. Ademas, el mayor
incremento en el factor de recu-
peracién de aceite se observé en
el primer ciclo de adicién de flue
gas con un aumento lento en los
ciclos posteriores. Al observar el
proceso ICV con solo vapor en
los primeros ciclos (Figura 3a),
el aumento del factor de recupe-
racién de un ciclo a otro fue de
aproximadamente 2%. Aun asi,
al agregar flue gas en el sexto
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ciclo, este valor aumentd en un
9% con respecto al ciclo ante-
rior. EL comportamiento anterior
muestra que esta tecnologia es
adecuada, incluso para procesos
donde la inyeccién ciclica de
vapor ya ha alcanzado una etapa
de madurez.

Por otro lado, el comporta-
miento de la presién de poro en
las diferentes etapas de inyec-
cién ciclica de vapor se presenta
en la Figura 4. La Figura 4a
muestra el comportamiento de
la presién de poro durante ICV,
de acuerdo con esta figura, la
presion disminuyé ligeramente
en la etapa de remojo, pero la
caida mas relevante se alcanzé
cuando se abrié la valvula para
la etapa de produccién. La pre-
sién después de abrir la valvula
se representa con un punto
verde en cada ciclo y mostré
una tendencia descendente en
los primeros ciclos, donde solo
se inyecté vapor (Figura 4a). La
marcada reducciéon de presién se
relaciond con la baja compresibi-
lidad de los liquidos que provoca
cambios de presidn significativos
al variar levemente el volumen.
Sin embargo, en el sexto ciclo
con adicién de flue gas, esta
presion inicial de produccién fue
mayor que en el ciclo anterior, y
la caida posterior fue mas suave
(Figura 4a).
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Figure 3. Factor de recobro acumulado a) inyeccidn ciclica de vapor (ICV) con
adicidon de flue gas en el ultimo ciclo b) inyeccidn ciclica de vapor con adicion
de flue gas desde el segundo ciclo (ICV-FG). (Sandoval M et al., 2023).



3
(=3
S

=
(=3
S

'S
=3
S

53
=3
S

KRG

50 100 150 200
Tiempo, min

a)

Presion del sistema , psi

=
L

<

%
i=3
S

600

SN

50 100 150 200
Tiempo, min

b)

Presion del sistema,
ps
=3
=3

o
L

(=1

Figure 4. Comportamiento de la presidn del sistema a) inyeccidn ciclica de
vapor con adicion de flue gas en el ultimo ciclo b) inyeccidn ciclica de vapor con
adicién de flue gas desde el segundo ciclo. (Sandoval M et al., 2023).

La Figura 4b muestra la pre-
sién de poro durante la coinyec-
cién de flue gas y vapor. En esta
figura se evidencia una clara
reduccion de presién al iniciar la
etapa de produccién en el primer
ciclo cuando solo se inyectd
vapor. Asimismo, como se men-
ciond anteriormente, la adicidn
del flue gas, a partir del segundo
ciclo, causd que esta reduccion
de presiéon fuera menor en los
cuatro ciclos posteriores debido
a su alta compresibilidad, lo
que permiti6 mantener la pre-
sion intersticial mas alta. Por
lo tanto, el medio poroso tuvo
mayor energia potencial para la
produccién de petrdleo y agua y
aumento de la tasa de produc-
cién de liquidos (Grogan & Pinc-
zewski, 1987; S. Li et al., 2020).
Al comparar la presién de poros
después de abrir la valvula de
produccién, en ambos procesos,
es posible analizar que la inyec-
cion del flue gas asegura una
mayor presidon en el sistema
antes de que comience la pro-
duccién y un agotamiento mas
lento durante las etapas de pro-
duccién que el proceso ICV (San-
doval M et al,, 2023).

Los efluentes de produc-
cion de algunos ciclos fueron
analizados a través de Cromato-
grafia de Gases, y los resultados
mostraron que la adicién de flue
gas causa cambios en el crudo
(Mecdén et al., 2022), de modo
que la fraccion mas pesada
(C30+) se redujo en un 4% y 9%,
en comparacion con el aceite
original, en el primer y segundo

ciclo de la co-inyeccién de vapor
con flue gas, respectivamente.
En contraste, las fracciones mas
ligeras (C20-C28) aumentaron
aproximadamente un 5% vy un
15%.

Simulacién numérica

Asi mismo como en la fase
experimental, durante la simula-
ciéon numérica se puede apreciar
que la adicién de 6, 15 y 24%
molar de flue gas trajo consigo
un aumento del 1.46, 2.50 y 3.03
% en el factor de recobro conres-
pecto al caso base, respectiva-
mente, lo que equivale de igual
forma a 37,896; 65,331 y 79,300
bbl de aceite incremental con un
pico maximo de produccién de
131 bbl/dia. Es importante des-
tacar que los incrementales de
recobro son menores en simu-
lacién numérica, ya que éste
considera la estratificacion del
campo y presencia de lutitas
mientras que las pruebas
experimentales tienen un
medio poroso completamente
homogéneo y limpio.

6%

24%

Relacion molar flue
gas-vapor
—
A
x

I
T
I
0 1 2 3

El aumento del factor de
recuperacién esta relacionado
con el hecho de que el proceso
de inyeccidn ciclica de vapor con-
vencional empieza a perder efec-
tividad a medida que avanzan
los ciclos, dado el aumento en la
saturacion de agua en las inme-
diaciones de los pozos y la pér-
dida de presidn en el yacimiento
producto de la explotaciéon del
crudo. Para el caso base (ICV) se
evidencié que segregacion gravi-
tacional de vapor, no estaba per-
mitiendo el calentamiento que
se estaba proporcionando en las
Arenas B (inferiores) era muy
escaso para los ciclos tardios
de implementacién (ver Figura
6a), dado que la permeabilidad
de estas formaciones es ligera-
mente inferior a las superiores
(780 mD en comparaciéon con
1,200 mD). Ademas, el compor-
tamiento tipico del vapor por su
densidad es ubicarse en la parte
superior, favoreciéndose asi su
inyeccién en las Arenas A; dada
la gran intercalacién de arcilla
que la separa de las Arenas B.

En el analisis de los per-
files de temperatura alcan-
zados durante el proceso base
de inyeccién de vapor y cuando
se adicionaba flue gas, se pudo
observar que la zona de vapor se
mantenia mas estable cuando se
agregaron los gases de combus-
tiéon (Figura 6b), permitiendo asi
una mayor penetracién del vapor
y el flue gas en las Arenas B;

Aumento del factor de recobro (%)

Figura 5. Aumento en el factor de recobro de Flue gas con respecto al caso
base de inyeccién de vapor. (Martinez, 2020)
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mostrando que las temperaturas
alcanzadas fueran mayores, a
las del caso base de inyeccién de
vapor. Asimismo, en el 10° ciclo
se puede apreciar un aumento
en el tamano de la zona de vapor
en las Arenas A por efecto de
la adicién de flue gas, ademas
de un menor calentamiento en
las zonas de arcilla, como se
muestra en la Figura 6b.

Lo anterior se vio reflejado
en la disminuciéon de la rela-
ciéon de vapor-aceite producido
(RVA), ya que durante la imple-
mentacion de la técnica ICV en el
décimo ciclo se alcanzé un RVA
de 1.5 bbl/bbl mientras que para
el proceso ICV-FG con 15% de
flue gas se obtuvieron valores
de 0.9 bbl/bbl. Esto quiere decir
que se necesitaria, aproxima-
damente, 0.6 barriles menos de
agua para la obtener la misma
cantidad de crudo durante la
inyeccion de flue gas, lo que se
traduce en una mejora en la efi-
ciencia energética del 40%. Esto
causaria menor transformacion
de agua en vapor vy, por lo tanto,
una reduccion del 38% en peso
de la cantidad de CO, liberado
a la atmdsfera por cada barril
de crudo producido, teniendo en
cuenta que un generador tipico
del Valle Medio del Magdalena

10° ciclo — ICV
(@)

(50 Mbtu/h) genera 62 lb de CO2
por cada barril agua convertida
en vapor.

Evaluacién financiera.

Para el andlisis financiero
de la tecnologia de inyeccién de
vapor con flue gas fue necesario
calcular la rentabilidad de la
aplicacién de la técnica ICV, con
el fin de identificar las utilidades
que esta genera. Una vez reali-
zada esta tarea, se evalué la ren-
tabilidad del proceso ICV-FG a
partir de los incrementales obte-
nidos con base en el proceso
ICV. Para esto se identificaron
cada uno de los componentes
que se requieren para llevar a
cabo la aplicacion de las técnicas
base ICV y ICV-FG, tales como
ingresos, CAPEX y OPEX como
se detalla a continuacidn.

Los ingresos dependen de
la produccién de crudo en dife-
rentes escenarios, obtenida
mediante simulacidn numérica,
el precio de venta del crudo
colombiano, deducciones y rega-
lias. Por otro lado, los costos de
operacion (OPEX) en un campo
de petréleo se agrupan en
costos de extraccién y costos
de transporte. En Colombia los
costos de operacidén se registran
entre 10-34 SUSD/ bbl, refle-

50000,
l- 450,00

- 400,00

- 350,00

-250.00

-200.00

10° ciclo - ICV-FG

(b) I

Figura 6. Perfiles de temperatura para el 10° ciclo de implementacion para (a)
el caso base de inyeccidn de vapor y (b) el de Flue gas al 15% molar.

jando las diferentes condiciones
de produccién y transporte, las
cuales varian principalmente
segun el tipo de crudo (pesado
o convencional) y la ubicacién
del campo con relacién a la
infraestructura de transporte.
Los costos de extraccidn repre-
sentan el 47% del costo total
de operacién, aproximadamente
7.7 USD/bbl. Esto incluye levan-
tamiento (lifting cost), gastos
de administraciéon y otros aso-
ciados con el procesamiento del
crudo, costos por la generacién
de vapor y excluye el costo de
transporte del campo al puerto
de exportacion. Adicionalmente,
se debe considerar el costo de
dilucién con nafta para su trans-
porte en superficie, diluyendo
en 12% el crudo. El costo de la
nafta se tomé como 70 USD/
bbl y se estimé un 2.5 % sobre
los egresos como imprevistos
(Padilla & Leon, 2019). En el caso
de la inyeccién de vapor con flue
gas se debe adicionar los costos
de tratamiento, captura e inyec-
cién de flue gas, los cuales fueron
tomados de fuentes secundarias
y variados entre 100 USD/Mscf,
712.09 USD/Mscf, y 1324 USD/
Mscf (Osma et al., 2019).

Para la determinacién de los
gastos de capital, se debe tener
cuenta el CAPEX de subsuelo
(adecuaciéon de pozos y obras
civiles) y CAPEX de infraes-
tructura (generadores, linea de
distribucién de vapor, aislante
térmico, revestimiento y linea
de distribuciéon de fluidos), con
los cuales se asume una inver-
sién inicial de 3,000,000 USD
que deben ser cubiertos por los
incrementales, producto de la
inyecciéon de vapor. Para inyec-
cion de flue gas se requiere una
inversion adicional de inicial de
2,144,428 USD para la compra
de los equipos de captura, tra-
tamiento e inyeccién descritos
anteriormente. Esta adquisicién



debe ser cubierta por el incre-
mental de la utilidad neta gene-
rado por la inyeccién del flue gas.

A continuacidn, se muestran
los resultados de la implemen-
tacion de ICV-FG una relacion
de 15% molar a partir del afo
2026 sin asumir inversién inicial,
es decir, asumiendo como un
servicio tercerizado el proceso
de captura, tratamiento e inyec-
cion de flue gas. En la Figura
7 se presenta la comparacion
del flujo de caja neto del caso
base, del proceso de inyeccién
de vapor con flue gas y el incre-
mental causado por el gas adi-
cionado. Como se puede apreciar
en el ano 2026 y 2027 se genera
pérdida por la adicién del flue
gas. El flujo de caja es positivo
solo por 3 anos de su aplicaciéon
total.

El efecto de los flujos de

caja neto se ve reflejado en los
indicadores de rentabilidad. A

$4.000.000
$2.000.000

o 1

continuacién, en la tabla 1 se
presenta los resultados en la
tabla para los diferentes costos
relacionados al tratamiento del
flue gas y un precio del crudo de
60 USD/ bbl.

En @ tabla 1 se pude
observar el incremento de la uti-
lidad neta al implementar el flue
gas. El cambio del precio del flue
gas no afecta en gran medida
los indicadores de rentabilidad,
ya que el efecto del vapor en la
produccién es mas evidente en
los primeros ciclos, causando un
gran impacto en la utilidad que
no logra ser superada por la adi-
cion del flue gas. Sin embargo, al
no adicionar flue gas, los flujos
netos de caja de ICV serian cada
vez mas bajos hasta alcanzar
valores negativos. Por lo ante-
rior, se puede afirmar que, a
pesar de que la inyeccién de flue
gas no aumenta los flujos de
caja en la misma proporciéon que
el vapor, la adicién de este gas

92020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

-$2.000.000
-$ 4.000.000

-$ 6.000.000 mICV-FG

nlCV

m Incremental

Figura 7. Comportamiento del flujo de caja para el caso base y el proceso de

inyeccién vapor con flue gas 15% molar.

Valor Presente L
Neto (USD) respecto al ICV
(USD)
0

Precio final del
flue gas (USD/
Mscf)

ICV 0

ICV-FG-100 100
ICV-FG-1324 1324
ICV-FG-712 712.09

5,515,262

5,854,666 339,404
5,648,580 133,318
5,751,623 236,361

Tabla 1. Resultados de los indicadores de rentabilidad para diferentes precios

del flue gas

ayuda a extender la vida de la
tecnologia, generado utilidades
incrementales entre 133,318
USD y 339,404 USD.

Con esta informaciéon tam-
bién se puede evidenciar que
asumiendo cualquier OPEX de
flue gas y una inversién inicial
de $2°'144,428 no se tendria un
cierre financiero. Esto traduce
que el desarrollo de un proceso
ICV-FG no tendria la capacidad
de aumentar de forma suficiente
la produccién de petréleo para la
compra de equipos e instrumen-
tacién y este valor se tendria que
asumir con la utilidad ofrecida
por solo el vapor. Por lo tanto, se
recomienda hacer uso de los ser-
vicios tercerizados para sacar la
mayor utilidad al proyecto.

Conclusiones

La adicién de flue gas en un
proceso de inyeccién ciclica de
vapor muestra viabilidad técnica
a escala de campo, ya que se evi-
denciaunaumento en elfactorde
recobro de 3.03% e incremento
del 40% de la eficiencia ener-
gética al adicionar 15% molar
del flue gas. Estos se atribuyen
a que el gas mejora la distribu-
cién de la energia en las arenas
pobremente contactadas por el
vapor en los ciclos anteriores;
reduce las pérdidas de calor
hacia las lutitas formaciones
adyacentes, mantiene y aumenta
la presidon cerca a la cara del
pozo, generando un mecanismo
de empuje que acelera la
produccién de fluidos y facilita la
movilidad del crudo pesado.

Apesardequelainyecciénde
flue gas no incrementa los flujos
de caja en la misma proporciéon
que el vapor, la adiciéon de este
gas ayuda a prolongar la vida de
la tecnologia, ya que se generan
flujos netos de caja positivos
y utilidades incrementales de

hasta 339,404 USD. No obstante, T49
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las ganancias no alcanzan a
un cierre financiero cuando se
incluye la inversién inicial por
la compra de los equipos de
captura, tratamiento e inyeccién.
Por lo tanto, se recomienda hacer
uso de los servicios tercerizados
para obtener el flue gas en la
locacién de los pozos y de esta
forma alcanzar rentabilidad del
proyecto.

Con el uso del flue gas
se reduce la cantidad de CO,
emitidos a la atmdsfera, ya que,
reduciendo el requerimiento
energético para recuperar un
barril de petréleo, se disminuye
la cantidad de CO2 asociado a
este barril. Para este estudio
se evidencié que con la adicién
de flue gas se lograria reducir
38% en peso de la cantidad de
CO2 liberado a la atmdsfera por
cada barril de crudo producido,
teniendo en cuenta que un
generador tipico del Valle Medio
del Magdalena (50 Mbtu/h)
genera 62 lb de CO2 por cada
barril agua convertida en vapor.
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Resumen

En esta investigacién se
evalué la aplicacion de emul-
siones cataliticas usando nano-
materiales de MnO, (MnO,NM)
para favorecer la etapa de igni-
cion de un proceso de com-
bustién in situ (ISC). Mediante
pruebas de oxidacién con
rampas de temperaturas pro-
gramadas (RTO, por sus siglas
en inglés) se determinaron los
parametros cinéticos de 3 sis-
temas diferentes para evaluar
el efecto del MnO, y el aceite
de linaza (AL) sobre las reac-
ciones de oxidacién del proceso.
El primer sistema estaba com-
puesto por arena Ottawa y un
crudo pesado, el segundo con-
tenia adicionalmente MnO, vy el
tercer sistema contenia ademas
del catalizador, aceite de linaza.
Los resultados mostraron una
reduccién de la energia de acti-
vacién (Ea) debido a la presencia
del MnO2 y AL. Puntualmente, la
Ea para la regién de oxidacién de
baja temperatura (LTO, por sus
siglas en inglés) en este estudio
pasé de 39 (kJ/mol) para el
sistema de control, sin aceite de
linaza ni catalizador, a 35 (kJ/mol)
para el sistema con MnO,MN y
22 (kJ/mol) para el sistema con
MnO_MN y AL. Ademas, con el
modelo matematico se evidencid
una mejora en el desempefio
de la etapa de ignicién asistida
por el MnO, logrando disminuir
de 90 a 67 dias el tiempo de
ignicién. La proporcién del AL
y el agua en la emulsién es un
parametro capaz de modular el
tiempo de ignicién desde 32 a 7
dias. Estos resultados sugieren
que el uso de emulsiones aceite
de linaza/agua estabilizadas por
catalizadores de MnO, favorecen
la etapa de ignicién de un
proceso de combustién in situ.

Abstract
The present research work
focused on the evaluation of

catalytic emulsions applica-
tions using MnO, anomaterials
(MnO_NM) in favor of the ignition
stage for in situ combustion pro-
cess (ISC). Hence, kinetic para-
meters of 3 different systems
were determined by Ramp Tem-
perature Oxidation (RTO) tests
to evaluate the effect of MnO,
and linseed oil over oxidation
reactions. In this matter, the first
system, used as control, was
composed of Ottawa sand and
heavy oil. Along with the latter,
the second system contained
MnOZ, and the third system con-
tained linseed oil besides the
catalyst.

Results show a reduction of
activation energy (Ea) due to the
presence of MnO, and linseed
oil. Particularly, in the region
of Low Temperature Oxidation
(LTO), Ea decreased from 39 kJ/
mol for the control to 35 kJ/mol
for MnO,NM system, and 22 kJ/
mol for MnO,NM and linseed oil
system. Furthermore, the mathe-
matical model evidenced an
improvement in ignition perfor-
mance aided by MnO, reducing
ignition time from 90 to 67 days.
In addition, emulsion linseed oil/
water ratio was found to be a
relevant parameter to reduce
ignition time from 32 to 7 days.
Therefore, the latter results sug-
gest that linseed oil/water emul-
sion stabilized by MnO, catalyst
favor ignition stage of ISC.

Introduccién

Uno de los retos que
enfrenta el método de recobro
térmico de hidrocarburos deno-
minado combustién in situ (ISC)
es la ignicién del frente de com-
bustién. Una manera de favo-
recer la etapa de ignicién es el
uso de particulas cataliticas que
aumenten las tasas de reaccién
de los procesos de oxidacion
a temperaturas mas bajas [1].
Para usar sélidos cataliticos en

este contexto, se requiere trans-
portarlos a través de tuberias
y del pozo inyector; hasta unos
metros alrededor de éste dentro
de la formacién. Lo anterior
puede ser posible si las parti-
culas del catalizador se localizan
en la interface de una emulsidn,
cuya fase dispersa sea agua, lo
cual disminuiria los riesgos de
ensuciamiento del pozo inyector
en comparacién con lo que se
observa al usar un aceite de alta
reactividad como el de linaza.
Para evaluar esta posibilidad,
éste estudio analizé el efecto
de emulsiones formuladas con
nanomateriales de MnO, sobre la
cinética aparente de reacciones
de oxidacidn caracteristicas de la
etapa de ignicién de un proceso
ISC. Para ello, se hicieron
pruebas de laboratorio de
oxidacién de crudos y se modeld
el proceso ISC cuando se aplica
un catalizador para la etapa de
ignicién.

La ignicién asistida por
catalizadores en las cercanias
de un pozo inyector ha sido
estudiada en la literatura. En
2005 Moore et al., evaluaron la
ignicién quimicamente asistida
de un crudo liviano mediante
una mezcla de aceite de linaza,
n-hexadecano y una sal de hierro
soluble en aceite usada como
catalizador homogéneo. Los
autores realizaron oxidaciones
del crudo en presencia del
agente quimico en calorimetros
a baja y alta presién. Los
resultados mostraron que la
presencia del aceite de linaza, asi
como la sal de hierro disminuye
la temperatura de inicio de las
reacciones de oxidacién a baja
temperatura (LTO) y oxidacion
a alta temperatura (HTO) e
incrementa la velocidad de
liberacién de calor [2]. Por su
parte, en 2019, Varfolomeev et
al. evaluaron el desempeno de
nanoparticulas de éxidodetitanio



funcionalizadas con acido oleico,
para favorecer la solubilidad
en el crudo, sobre un proceso
de combustién in situ. En este
estudio emplearon la técnica de
barrido calorimétrico diferencial
a alta presion (HP-DSC) para
evaluar el desempefio de TiO,NP
sobre las reacciones de LTO vy
HTO. Los resultados mostraron
que el catalizador es capaz
de disminuir la temperatura
debido a una reduccion de la Ea
del crudo pesado evaluado [3].
Mas recientemente, en 2021,
Yuan et al. evaluaron el uso de
catalizadores dispersados de
CoFe,O, funcionalizado con acido
oleico sobre el comportamiento
en la oxidacién de un crudo
pesado. Para lo anterior, se
realizaron  experimentos de
oxidacion mediante un analisis
termogravimétrico acoplado
a analisis de gases mediante
infrarrojo con transformada de
Fourier (TG-FTIR) y HP-DSC.
Los resultados evidenciaron
que el catalizador favorece el
proceso de ISC disminuyendo
las temperaturas de pico tanto
de las LTO como de las HTO en
6°C y 27°C, respectivamente [4].
Adicionalmente, en 2021, Zairov
et al. encontraron resultados
similares a los anteriores,
al evaluar el desempeno de

catalizadores de v-Fe203
mediante celdas de efecto
térmico en medio poroso

(PMTEC, por sus siglas en inglés)
[5].

Considerando la evidencia
arriba discutida, este estudio
buscd evaluar la aplicacion de
emulsionesconsdlidoscataliticos
(conocidas como emulsiones
Pickering [6, 7]) para favorecer
la etapa de ignicidn del proceso
de combustion in situ (ISC).
Especificamente, se sintetizaron
nanomateriales (NMs) de MnO,
que posteriormente  fueron
funcionalizados con acido
citrico para proveer un caracter

anfifilico. Seguidamente,
estos NMs fueron empleados
para estabilizar la interface
de emulsiones agua/aceite de
linaza. Entre las emulsiones
formuladas se seleccionaron
aquellas que presentaron una
mayor estabilidad frente a la
precipitacion de las particulas

cataliticas por agregacion
durante su  envejecimiento.
Finalmente, se estimaron
valores de los parametros

cinéticos para el proceso de
oxidacion de un crudo pesado
colombiano en la presencia
de arena Ottawa, MnOzNMs
y aceite de linaza mediante
pruebas RTO manteniendo las
proporciones determinadas para
la emulsion mas estable. Los
resultados de estas pruebas
sirvieron para modelar el
proceso de combustion in situ. El
modelo toméd en cuenta algunas
propiedades de los fluidos
presentes, las propiedades

fisicas y térmicas del yacimiento
donde se aplicaria el proceso
y los parametros cinéticos
obtenidos a partir de pruebas
RTO.

Desarrollo metodolégico
Sintesis de los nanomate-
riales tipo Janus de MnO,

Los nanomateriales de éxido
de manganeso se obtuvieron
por oxidaciéon en fase liquida
segun esta descrito en Rive-
ra-Quintero et al. [8]. Se obtu-
vieron nanomateriales de Mn0O2
con diferentes fases cristalinas.
En particular, evidencié que la
morfologia para B-MnO2 es de
nanobarras (ver Figura 1l.c y
Figura 1.d). La funcionalizacidn
de los NMs se llevd a cabo por el
método Pickering, obteniéndose
una funcionalizacidon con acidos
carboxilicos (ver Figura 2) vy

una doble funcionalizacién con
APTES (ver Figura 3).

Figura 1. Micrograffas SEM de nanobarras de MnO, atrapados en microesferas
de cera registradas a diferentes aumentos. a) 100x. b) 400x. c¢) 20000x. d)

25000x
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Durante el proceso de fun-
cionalizacién por el método Pic-
kering, se observé la disposicién
de las nanobarras en la cera,
Figura 1. Se evidencié que los
nanomateriales se ubican sobre
su dimensién mas larga y una
parte del mismo se introduce
en la cera, quedando asi la otra
parte del NM expuesta para
su funcionalizacién. Este resul-
tado estuvo de acuerdo con lo
esperado para un proceso de
funcionalizacién mediante la
formulacién de emulsiones del
tipo Pickering [9]. Particular-
mente, se buscaba que hubiera
un atrapamiento de una parte
de la superficie del material en
la cera para que ésta no fuera
accesible al agente de funciona-
lizacién empleado para obtener
los nanomateriales tipo Janus.
Las Figura 2 y Figura 3 mues-
tran esquemas del proceso de
funcionalizaciéon implementados
en la investigacion.

Determinacién de pardmetros
cinéticos mediante
experimentos en la unidad de
oxidacién (RTO)

El método isoconversional
permiten estimar la Ea indepen-
diente del modelo de reacciones
y la tasa de calentamiento. Esto
debido a que las reacciones
envueltas durante la oxidacidon
de los hidrocarburos ocurren en
cadena y cada nueva reaccion
es mas dificil de representar
en un modelo de reacciones.
Este método obtiene la cinética
de la informaciéon proveniente
de diferentes pruebas de RTO,
usualmente se necesitan entre
tres a cinco pruebas. Para estu-
diar los regimenes de reaccidn
de LTO y HTO el rango de tem-
peratura usada en las pruebas
RTO va desde temperatura
ambiente hasta 550°C siempre
bajo un flujo continuo de aire y
usando tres diferentes rampas
de calentamiento 2, 3, y 5 °C/

b

OH+ OH+ OH+ OH+ OH+

OH+ OH+ OH+ OH+ OH+

OH+
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OH+ OH+ o
| HO _
OH Em——
o
OH, [ ] OH+
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@ Grupo carboxilico

OH+ OH+ OH+ OH+ OH+

Figura 2. Representacién esquematica del proceso de funcionalizacién directa
tipo Pickering para los nanomateriales de MnO2 con acido adipico. a) MnO2. b)
Molécula de acido adipico (AA) desprotonado ¢) MnO2 funcionalizado con AA

(MnO2@AA)

® Grupo carboxilico

® Grupo amino

Figura 3. Representacion esquematica del proceso de funcionalizacion directa
tipo Pickering para los nanomateriales de MnO2 con APTES. a) MnO2 funcio-
nalizado parcialmente con acido adipico. b) Molécula de APTES ¢) MNnO2@AA

funcionalizado con APTES

min. En este estudio se evalud
el comportamiento oxidativo
de tres sistemas. El primer
sistema compuesto por crudo
y arena (sistema de control), el
segundo sistema compuesto
por crudo, arena y MnO, vy el
tercer sistema compuesto por
aceite de linaza, crudo, arena y
MnO,. Cada conjunto de pruebas
experimentales comenzé con
una cuidadosa  preparacién
de la muestra. La preparacion
adecuada de la muestra es un
paso determinante para obtener
resultados consistentes [10].
Si no se toman las medidas
necesarias para garantizar una
mezcla uniforme pueden estar
presentes diferentes fracciones
de composicion diferente en
cada ensayo. El procedimiento se
describe en detalle en Mercado
et al. [11]. Los resultados
de estos experimentos se
usaron para probar un modelo
matematico que evalia el
efecto de la aplicacién de la
emulsion catalitica sobre la
etapa de igniciéon del proceso
de combustién in situ. Para

obtener los pardmetros cinéticos
de cada uno de los sistemas
se desarrolldé un cdédigo en
MATLAB® basado en el método
isoconversional [12]. Con ayuda
del cédigo fue posible obtener
funciones de Ea para cada uno
de los sistemas analizados con
una incertidumbre en los valores
de 9.7*10-3 kJ/mol.

Desarrollo de un modelo
numérico de la etapa de
ignicién de un proceso de ISC
Para evaluar la etapa
de ignicién se desarrolld en
MATLAB® un modelo mate-
matico basado en balance de
energia y masa de los alrede-
dores del pozo inyector de geo-
metria cilindrica. Los balances
fueron hechos en coordenadas
radiales sobre un elemento
diferencial radial (ver Figura 4).
Este modelo consideré los flujos
de calor y masa en la direccién
radial de una seccién homogénea
del yacimiento. En cuanto al
flujo de calor, se consideraron
las contribuciones por los
mecanismos de conduccién vy



conveccidn en esta direccidn.
En general, se consideré que
el flujo de calor en la direccidn
axial era despreciable ya que
el gradiente de temperatura en
esta direccién es muy pequefio
durante la etapa de ignicién,
especialmente si se considera la
parte central de la capa de crudo,
por esta razén, se desprecian
la conduccién y la conveccién
en direccién vertical, la energia
aportada por los procesos de
vaporizacién de agua y crudo no
se consideraron en el balance
de energia. Adicionalmente, se
incluyé un término al modelo
debido a la energia liberada y el
oxigeno consumido por el aceite
de linaza.

Desempeiio de la etapa de
ignicién de un proceso de
CIS considerando los efectos
cataliticos

Los valores de Ea obte-
nidos, la informacién especi-
fica del crudo Chichimene y del
pozo se introdujeron al modelo
matematico desarrollado para
obtener los perfiles en funcién
de la coordenada radial y el
tiempo durante la etapa de igni-
cion. El modelo arrojé un notable
aumento de temperatura como
resultado de una mayor genera-
cién de calor de reaccién en rela-
ciéon con la disipacion de calor.
La naturaleza exotérmica de
las reacciones que tienen lugar,
genera una cantidad de calor
que se desplaza al pozo pro-
ductor en donde ese calor hace
contacto con una gran superficie,
que lo absorbe haciendo que la
temperatura disminuya después
de la zona de ignicién. El mayor
consumo de oxigeno se presenta
cuando se alcanza la etapa de
ignicién a 210 °C.

La Figura 6.a muestra que
la zona de temperatura maxima
para el sistema se ubica a 35
ft del pozo inyector y el tiempo

Temperatura
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—_
®
o
e
a
-
2
«
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ve AN "

Radio de
Ignicion

Figura 4. Esquema de la geometria radial del sistema considerada para el mo-
delamiento de la etapa de ignicidon de un proceso de combustion in situ. 3
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Figura 5. Funcién de energia de activacién para el sistema: a) de control (crudo
+ arena) y b) con catalizador (MnO?2 + crudo + arena) y c) con aceite de linaza
(aceite Linaza + MnO?2 + crudo + arena)
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requerido para elevar la forma-
cién a la temperatura de ignicién
es de 90 dias. El oxigeno inyec-
tado reacciona con el crudo a la
temperatura de formacién, por
lo que el oxigeno disminuye con
el incremento de la distancia al
pozo. La velocidad de consumo
de oxigeno es mayor cerca del
pozo donde la presién parcial
del oxigeno es mas alta. La tem-
peratura en los alrededores del
pozo aumenta mas rapido que
en cualquier otra parte, lo que
contribuye a un mayor consumo
de oxigeno en esta zona. Los
perfiles muestran diferencias
en la tasa de consumo de oxi-
geno diariamente. Este consumo
aumenta a medida que pasan los
dias, esto estd en concordancia
con el aumento de temperatura,
asociado a la naturaleza de la
reaccion exotérmica del régimen
LTO. Los perfiles (ver Figura 6.b)
obtenidos para el sistema com-
puesto por arena, crudo y oxido
de manganeso (MnQO2) presen-
taron un comportamiento con la
misma tendencia con el sistema
de control (sin catalizador). Sin
embargo, la velocidad de gene-
racion de calor asociada a las
reacciones LTO fue mayor que el
del sistema de control, debido
al cambio de reactividad del
crudo asociado al catalizador.
Esto conduce a un incremento
de temperatura en un menor

a)

T =210°C se alcanza en 90 dias a una distancia de 35 ft
00 = 03 =

tiempo y por lo tanto, la ignicidn
es alcanzada en menos dias en
comparacidén al sistema sin cata-
lizador (67 dias). Finalmente, la
mayor velocidad de consumo de
oxigeno estd asociada a la mayor
velocidad de las reacciones LTO
que se ven favorecidas. La tem-
peratura de ignicidn para el sis-
tema con catalizador se alcanza
en un tiempo de 67 dias y a una
distancia de 30 ft.

Desempeiio de la etapa de
ignicién de un proceso de ISC
considerando los efectos de la
emulsidon agua-aceite linaza
estabilizada con el catalizador
MnO,

Evaluar el efecto de la pro-
porcion del aceite de linaza en la
emulsién en la etapa de ignicidn
es importante. Al estar com-
puesto por Oxidos de carbono
también se generan reacciones
de oxidacién de naturaleza exo-
térmica de sus componentes
que llevan a la formacién de
compuestos oxigenados tales
como los &cidos carboxilicos,
aldehidos, cetonas, entre otros.
Por lo tanto, la proporcién pre-
sente contribuira al aumento de
energia asociada a las reacciones
de oxidacién, lo que generaria
una disminucién en el tiempo de
ignicién como establece la rela-
ciéon proporcional entre estas
variables en el modelo.

b)

T =210°C se alcanza en 67 dias a una distancia de 30 ft
03
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Figura 6. Perfiles de temperatura y concentracién de oxigeno en funcién de la
distancia con cortes para cada dia en el a) sistema de control y b) sistema con
catalizador. El perfil obtenido al alcanzar los 210°C se presenta con un mayor

espesor y de color azul.

Inicialmente se considerd
el caso en el que el crudo des-
plazado se reemplazdé por una
emulsiéon compuesta por una
relacién agua-aceite de linaza
en relacion 5:95 estabilizada por
el catalizador MnO, (ver Figura
7.a). Esta relacién se asumié
como la proporcibn maxima
de aceite de linaza que puede
estar contenida en la emulsion.
Adicionalmente, es necesario
mencionar que el reservorio ya
cuenta con una saturacion de
agua inicial correspondiente a
33%, valor que fue adicionado
al agua de la emulsién. En este
sistema la ignicién se desarrolld
de la misma manera que en los
casos anteriores. Sin embargo, el
tiempo de ignicidén se disminuyd
sustancialmente a 7 dias. Esta
disminucién es debida al aporte
energético que hace el aceite de
linaza, el cual tiene una Ea muy
pequefia en el régimen LTO (la
mitad del valor de la Ea del crudo
solo), lo que implica que las
reacciones se llevan a cabo con
una gran velocidad, esto es favo-
rable y contribuye a un rapido
incremento de la temperatura.
Finalmente, la distancia de ocu-
rrencia fue de 15 ft, es decir, se
redujo a la mitad. Esto puede ser
peligroso para la integridad de
los completamientos del pozo y
necesita de una evaluacién mas
rigurosa.

Evaluar el efecto de la satu-
racién de agua en la etapa de
ignicién esimportante porque los
reservorios de crudo contienen
agua de formacién o de pro-
cesos de recuperacién previos,
ademas, la emulsién en la que
serian inyectadas los nanoma-
teriales en el reservorio contiene
agua. Para evaluar el efecto de
la saturacién de agua, se utilizé
la proporciéon maxima de agua a
utilizar. En este caso la emulsién
agua-aceite de linaza estabili-
zada con MnQO2 estaria en una



proporcién de 95:5. El agua adi-
cionada en la emulsién se sumé
a la contenida inicialmente en el
reservorio. Por lo tanto, la satu-
racion de crudo utilizada fue de
0.3494, la saturacidn de aceite
de linaza 0.01 y la de agua 0.52.
El aumento en el contenido de
agua de la emulsiéon resultd en
un incremento significativo del
tiempo para alcanzar la ignicién
(32 dias) y a una distancia de 25
ft (ver Figura 7.b).

Conclusiones

La presencia de los compo-
nentes de una emulsién, cuya
fase continua es agua y su fase
dispersa es aceite de linaza,
estabilizada por nanomateriales
de éxido de manganeso aumenta
la reactividad del sistema de
las reacciones a baja tempera-
tura disminuyendo las energias
de activacién aparentes obte-
nidas mediante pruebas RTO.
Mediante un modelo numérico
fue posible evaluar la etapa de
ignicién considerando el efecto
del catalizador y del aceite de
linaza. El catalizador de 6xido de
manganeso (MnO,) contribuyé
al incremento de la velocidad
de generaciéon de energia dismi-
nuyendo el tiempo de ignicién
de 90 dias a 67 dias, lo cual se
traduce en una diminucién en los
costos de operacién. Asimismo,
el aceite de linaza también con-
tribuye al aumento de la velo-
cidad de generacién de energia,
disminuyendo el tiempo de igni-
cién a un total de 7 dias, en el
caso en el que se encuentra en
la mayor proporcién posible e
incluso puede reducir el tiempo
de ignicién hasta a 32 dias
cuando se encuentra en la menor
proporcién posible correspon-
diente. El contenido de fase
acuosa deteriora el desempeno
de la etapa de ignicién, puesto
que aumenta la capacidad calo-
rifica equivalente del sistema vy
esto se refleja en el aumento en
el tiempo en alcanzar la etapa de
ignicién.

a)
T=210°C se alcanza en 7 dias a una distancia de 15 ft
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Figura 7. Perfiles de temperatura y concentracidn de oxigeno en funcion de la
distancia con cortes para cada dia en el sistema compuesto por crudo, arena
y emulsion agua-aceite estabilizada con el catalizador de dxido de manga-
neso (Mn0O?2) con una relacion entre los componentes de la emulsion asi: a)
5%:95%, b) 95%:5% vy c) 50%.50%. El perfil obtenido al alcanzar los 210°C se
presenta con mayor espesor y de color azul.
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Introduccién

La recuperacién mejorada
de petréleo (EOR) son un con-
junto de técnicas sofisticadas
que buscan alterar las propie-
dades de la roca o el petréleo al
momento de su implementacion,
con la intencién de aumentar el
nimero de reservas del yaci-
miento [1]. Esta etapa se puede
aplicar en cualquier momento de
la vida productiva de un pozo,
preferentemente cuando la pre-
sion de fondo no ha disminuido
significativamente, aunque
algunas veces se puede realizar
luego de las etapas de recupera-
cién secundaria.

Los procesos EOR son nece-
sarios debido a la reduccién
de reservas y al aumento de
la demanda de hidrocarburos
a nivel mundial [2]. De modo
que, las investigaciones se han
centrado en encontrar meca-
nismos de inundacién quimica,
[3] desplazamiento miscible [4]
y recuperacién térmica [5] que
posibiliten el éxito de una opera-
ciéon de recuperacion mejorada.
La eleccidn de la estrategia EOR
dependerad de las condiciones del
yacimiento, tales como tempera-
tura, profundidad, espesor de la
zona productiva, permeabilidad,
humectabilidad, presién, satura-
cién, porosidad, entre otras [6].

Los procesos EOR juegan
un papel transcendental en los
campos de gas retrégrado en los
que se formaron depdsitos de
condensados al bajar la presién
por debajo del punto de rocio,
debido al agotamiento del pozo
durante el proceso de produc-
ciéon de hidrocarburos [7], estos
depdsitos son generalmente
inmoviles debido a la retencién
generada por las fuerzas capi-
lares de la roca humectable al
liquido, asi mismo, pueden estar
presentes en la cara del pozo o
extenderse a dreas distantes
cuando la presién del yacimiento
es baja, al anterior fenémeno se

le conoce como el condensado y
reduce la produccién de gas en
yacimiento [8].

Para mitigar el dafio debido
a los bancos de condensado se
han propuesto varias técnicas
que incluyen el fracturamiento
hidraulico [9], acidificacidon de
yacimientos de carbonato [10],
inyecciéon intermitente de gas
para mantener la presiéon [11,
cambios en la viscosidad [12] y
cambios en la mojabilidad [13]
del sistema. Una solucién viable
son los cambios de mojabilidad a
sistemas superhumectables por
gas en los que la roca no puede
humedecerse con aceite o agua.

Estos cambios se han
logrado a través de surfac-
tantes que tienen la capacidad
de manipular las caracteristicas
interfaciales en las interacciones
roca-fluido. Los surfactantes
son sustancias quimicas que se
colocan preferentemente en una
interfase de fluidos inmiscibles
debido a su comportamiento
anfipatico. Esta ubicacién genera
una disminucién de la energia
libre y tensién interfacial cuando
se satisface su doble afinidad
hidrofilica y oledfila [14].

Para lograr la alteracién
de la mojabilidad de la roca y
hacerla humectable al gas, varios
autores han enfatizado el uso de
fluorosurfactante [15] pues se
ha encontrado que la presencia
de compuestos fluorados (F) en
la superficie, la roca disminuye
su humectabilidad al agua [16].
Este tipo de surfactante deja los
grupos F expuestos generando
una superficie no humectable al
liquido.

Para abordar este problema,
en la actualidad se propone
el uso de nanoparticulas que
juegan un papel importante, ya
que poseen propiedades excep-
cionales, como alta estabilidad
térmica, quimica y mecanica

[17]. Estas pueden sintetizarse
a partir de particulas organicas,
inorganicas y Oxidos meta-
licos [18]. Muchos estudios se
han centrado en el desarrollo
de nanofluidos basados en la
interaccion de fluorosurfactan-
tes-nanoparticulas para alterar
la humectabilidad.

Mousavi et al. [19] usaron
nanoparticulas de silice fluorada
con un tamano promedio de 80
nm para evaluar la variacién de
la mojabilidad de una muestra
de caliza, en dicho estudio se
midieron angulos de contacto
con agua y aceite (n-decano) con
pruebas de inundacién central,
obteniendo una produccién de
gasadicionaldel30% aldisminuir
la presién [19]. Sharifzadeh et al.
[20] desarrollaron nanofluidos
de nlcleo y capa para generar
un sistema no humectable obte-
niendo cambios en los dngulos
de contacto de 30 a 130° para
agua y de 5 a 60° para aceite,
dichos angulos fueron medidos
a presion ambiente [20].

Aminnaji et al. [21] mos-
traron la accion de un nanofluido
a través de angulos de contacto
a presion ambiental y pruebas
de imbibicidn, revelando sis-
temas de humectabilidad inter-
media al gas para areniscas y
carbonatos [21]. Sepehrinia y
Mohammadi [22] analizaron las
propiedades de las nanoparti-
culas de silice fluorada mediante
dindmica molecular con el fin de
interpretar la alteracién de la
mojabilidad al agua y al aceite
(decano) considerando las inte-
racciones  superficie-nanopar-
ticula, los resultados revelaron
que los nanofluidos eliminaban
los bancos de condensados a
través del atrapamiento de fase
[22].

Jin et al [23] evaluaron los
cambios de humectabilidad al
gas con nanoparticulas modifi-
cadas con surfactantes comer-



ciales, los autores realizaron
mediciones de &ngulos de
contacto, calculos de energia
libre superficial Owens de dos
liguidos y pruebas de imbibicién
espontanea en un sistema de
nucleo de CH4-liquido, los resul-
tados mostraron humectabilidad
intermedia y alta al gas después
de realizar el tratamiento con el
nanofluido [23].

Gahrooei y Ghazanfari [24]
evaluaron una emulsién a base
de nanoparticulas de silice fluo-
rada para alterar la mojabilidad
en nucleos de arenisca con alta
y baja permeabilidad a un sis-
tema humectable por gas. La
eficiencia del tratamiento qui-
mico denominado nanofluido
SurfaPore M se realizdé a partir
de la medicién de angulos de
contacto, adsorcidn cinética y de
equilibrio, pruebas de imbibicién
y pruebas de inundacién central.
Los resultados mostraron cam-
bios de mojabilidad al gas, pero
dafio a la formacién por tapo-
namiento después de realizar el
tratamiento en las areniscas con
baja permeabilidad [24].

Entre los trabajos mas
recientes, se encuentra el de
Aguirre-Franco et al [25], en este
se desarrollaron nanofluidos con
nanoparticulas de silice (SiO2)
funcionalizadas con fluorosur-
factante (Silnyl®FSJ) a dife-
rentes concentraciones de entre
3 a 7% en peso. Los resultados
revelaron que las nanoparti-
culas funcionalizadas al 5% en
un nanofluido con una concen-
tracion de 500 mg/L de nano-
particulas de SiO2, alteraron
significativamente la humecta-
bilidad del sistema de una con-
dicién fuertemente humeda a
gaseosa [25].

Descritos los antecedentes,
se tiene evidencia que las nano-
particulas de silice modifi-
cadas con fluoro-tensioactivos
sugieren cambios de mojabi-

lidad al gas. Sin embargo, no
se ha estudiado la influencia de
la naturaleza fisicoquimica de
diferentes soportes nanopar-
ticulados en la efectividad del
tratamiento. Asi, se propone por
primera vez evaluar el efecto
de las propiedades fisico-qui-
micas del soporte tipo nano-
particulas sobre la eficiencia
de tratamientos de cambio de
mojabilidad en campos de gas
retrégrado mediante inyeccién
de gas en procesos EOR.

Para lo anterior se propuso
la sintesis de nanoparticulas de
Zirconio (Zr02), Silice (Si0O2),
Alimina (Al203) y Magnesio
(MgQ) funcionalizadas con fluo-
rosurfactante para alterar la
mojabilidad de la roca modelo de
liquido a gas evaluada a través
de un conjunto de pruebas rele-
vantes a nivel estdtico y dina-
mico.

Metodologia

Materiales

Los nucleos se obtuvieron
de un afloramiento de arenisca
de 1 metro de longitud y 1,16
cm de didmetro. Las muestras
fueron cortadas con un espesor
de 3 mm, lavadas con tolueno
y metanol con el fin de remover
impurezas, finalmente secadas
por 2 dias a 60°C. Para cambiar la
preferencia por de los nucleos, se
utilizé el método propuesto por
Donaldson et al. (1991) [30], este
consistié en lavar las muestras de
rocay afiejarlas con crudo/n-hep-
tano en una proporcién de 70/30
a 50 °C durante 200 horas pro-
moviendo la deposicién de asfal-
tenos. Las muestras restauradas
se sumergieron en nanofluidos
para alterar la humectabilidad
en condiciones estaticas y final-
mente, se secaron durante 48
horas a 313 K.

Métodos
Sintesis y caracterizacién
de nanomateriales La sintesis

de nanoparticulas SiO2 se llevd
a cabo el Método de Stober et al.
[31] tal como se describe a conti-
nuacion: una solucién con etanol
y TEQS, se tratdé con hidréxido
de amonio. Posteriormente,
la mezcla se centrifugd varias
veces con agua desionizada
hasta obtener un material inso-
luble considerado nanoparti-
culas, las cuales fueron secadas
y calcinadas. La sintesis de
nanoparticulas de MgO se rea-
lizé siguiendo la técnica SOLGEL
[34], para esto pequenas gotas
de hidréxido de sodio se dejaron
caer sobre una solucién acuosa
de nitrato de magnesio hasta pH
=12,5 con agitacién constante. A
continuacidn, las nanoparticulas
se secaron y calcinaron [32, 33].
Las demas nanoparticulas, ZrO2
y Al203 suministradas por un
proveedor (Sigma Aldrich, United
States). Para la funcionalizacidn,
se utilizé el método de impreg-
nacién por humedad incipiente
[35], que consiste en colocar una
fina capa de nanoparticulas en
una base y gotear cuidadosa-
mente la solucién de fluorosur-
factante funcionalizante (Silnyl
®). La relacién masica nano-par-
ticulas/funcionalizante fue 1/1.
Sin embargo, la concentracién de
Silnyl ® en la solucidén varid, tal
como que se tuvieron diferentes
porcentajes en peso de Silnyl
sobre la muestra, entre 15 vy
30%. Los soportes se consideran
materiales no porosos, por lo
que se produce una rapida difu-
sién y adsorcién de Silnyl en la
superficie de las nanoparticulas.
Las nanoparticulas impregnadas
se dejaron reposar durante 24
horas en campana de extraccién
y luego se llevaron a una etapa
de secado a 120°C por 6 horas.
Las nanoparticulas se centri-
fugaron con agua desionizada
para eliminar el exceso de fluo-
ro-surfactante en la superficie y
luego se secaron. La preparacién
de los nanofluidos se realizd dis-
persando las nanoparticulas en
agua desionizada y sonicacién
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durante 3 horas. Para determinar
las propiedades fisicas y qui-
micas de los nanomateriales, se
realizaron una serie de pruebas
instrumentales. El tamafo y el
potencial de carga se determi-
naaron por la técnica de Dis-
persion dinamica de luz (DLS)
usando un Nanoplus-3 (Micro-
meritics, United States), mien-
tras que la composicién quimica
y la estabilidad térmica se deter-
minaron por Espectroscopia
Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR) usando un espec-
trofotdmetro IRAffinity-1 FTIR
(Shimadzu, Japdén) y analisis ter-
mo-gravimétrico (TGA) usando
un calorimetro DSC Q20 (TA
Instruments, United States), res-
pectivamente [26].

Pruebas de desempeiio
estatico: medicién de angulo
de contacto

En esta prueba se utilizd
como referencia un nucleo res-
taurado, con cualidades oleéd-
filas sometido a suspensiones
de nanoparticulas para evaluar
el restablecimiento de la humec-
tabilidad. Las nanoparticulas
se evaluaron en una regresién
logaritmica de 0, 100 y 1000
mg/L, para encontrar un rango
tal que los cambios de moja-
bilidad en la roca sean noto-
rios; para finalmente evaluar un
punto intermedio en el rango de
alto rendimiento, encontrando
por aproximacion la concentra-
ciéon déptima. La técnica Sessile
Drop se utilizé para la determi-
nacién del angulo de contacto,
para ello se colocdé una gota
de agua sobre la superficie de
los nucleos en estudio y con la
ayuda de camaras de alta defi-
nicién acoplada a tensiémetro
6ptico (Biolin Scientific, Suecia)
se mididé el angulo de contacto
gota-superficie. Para el caso
agua, si este dngulo es menor de
90° se concluye que la roca es
humectable al agua, si el angulo
estd entre 90° y 100°, la mojabi-
lidad es intermedia y si el angulo

de contacto es mayor de 100°
se dice que la roca prefiere el
aceite. Estos criterios también se
utilizaron para el crudo. En caso
de que la roca no presente pre-
ferencia por ninguna de las dos
fases, se inferird que la roca es
humectable al gas [25].

Pruebas de desempeiio
dindmico: pruebas de
imbibicién

La imbibiciéon espontanea se
refiere al proceso de absorcién a
presion atmosférica donde una
fase penetra en la roca debido
al empuje. En este ensayo, los
nucleos restaurados, se dejaron
en remojo con los nanofluidos
candidatos, a continuacién, se
midié el crudo desplazado de
la roca. Esta prueba se basé
en la comparacién del poten-
cial de imbibicién de la roca
virgen, restaurada y tratada para
establecer la capacidad de los
nanofluidos de restablecer las
propiedades de humectabilidad
del medio poroso [40].

Pruebas de desempeiio
dindmico: pruebas de
desplazamiento

zamiento para evaluar el
rendimiento de los nanofluidos
6ptimos. Los nanofluidos ele-
gidos, se dispersaron en una
corriente de gas de combustién
a concentraciones de 5, 10, 50
y 300 mg-L-1 en condiciones
de alta presién y alta tempera-
tura. El protocolo comenzdé con
la preparacién de la muestra de
roca compacta. Las pruebas de
desplazamiento se realizaron en
un régimen de flujo lineal a una
caudal liquido de 0,5 cm3-s-1y
un caudal de gas de 1000 cm3.
Para las corridas se us6 una sal-
muera sintética (2% KCL, visco-
sidad de 1,0 cP a 80 °C), crudo
ligero (43° API, viscosidad de
1,5 cP a 80 °C) y gases de com-
bustién (84% N2 y 16% CO2).
La presién de sobrecarga fue de
450 bar, la presién fue de 276
bar y la temperatura de 80°C.
El montaje experimental de la
prueba de desplazamiento se
muestra en la Figura 1.

Resultados y Discusidén

Caracterizacion de
nanoparticulas.

Los didmetros hidrodina-

Adicionalmente, se rea- micos se muestran en la Figura
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Figura 1. A) Distribucion de tamafios de particula medidos por la técnica DLS
de nanoparticulas de a) Oxido de circonio (ZrO2), b) Oxido de silice (SiO2), ¢)
Oxido de Aluminio (Al203) v d) Oxido de magnesio (MgO) y funcionalizados al
15% en peso (SY15) y al 30% (SY30) en peso con Silnyl. B) Potencial Zeta (mV)
como funcién del pH de la solucidn para las nanoparticulas.



se refieren a las nanoparticulas
funcionalizadas con  fluoro-
surfactante al 15% en peso y
30% en peso, respectivamente.
Es posible observar que los
tamanos de los soportes de
nanoparticulas son compara-
bles ya que la diferencia entre
ellos no supera los 10 nm. Una
caracteristica importante fue el
incremento de los tamafios de
las nanoparticulas cuando se
funcionalizaron, este compar-
tamiento es de esperarse dada
la presencia de nuevas molé-
culas adheridas a la superficie
del soporte, sin embargo, en
ningun caso se alcanzaron incre-
mentos en el orden de mag-
nitud conservandose el régimen
nanométrico. Por otro lado, los
resultados de densidad de carga
superficial como funcién del pH
de la solucién nos permitieron
encontrar el punto de carga cero
para las nanoparticulas de ZrO?2,
Si02, Al203 y MgO que corres-
pondieron a 1,44, 3,02, 7,21 y
11,2, respectivamente, tal como
se presenta en la figura 1B. Se
puede observar que las nano-
particulas de ZrO2, SiO2, Al203
y MgO, revelaron diferencias sig-

nificativas en relacién a la natu-
raleza quimica clasificandose
como muy dacidas, acidas, neu-
tras y bdasicas, respectivamente.
Por otro lado, el tamafo super-
lativo de las nanoparticulas de
Al203 puede estar asociado a la
capacidad de las particulas pri-
marias para formar agregados
dada la cercania entre el poten-
cial de carga cero y el pH de la
salmuera de trabajo.

El potencial de las nanopar-
ticulas funcionalizadas se evalué
aunpHde7opHdelasalmuera
de trabajo, los resultados se
recogieron en la Tabla 2.

Se evidencié que la inclu-
siéon de moléculas de Synil favo-
recieron la presencia de grupos
negativamente cargados en la
superficie de las nanoparticulas,
incrementando la repulsién par-
ticula-particula, y otorgando al
sistema entre muchas otras ven-
tajas, una mejor dispersiéon de
las estructuras. Para la caracteri-
zacion quimica, los soportes fun-
cionalizados se caracterizaron
por espectrofotometria FTIR tal
como se explicd. La existencia

Potential (mV)

Tipo de Nanoparticulas
Nanoparticulas Base
+0,01
Zr02 -38,05
Sio2 -35,37
Al203 1,20
MgO 15,35

Nanoparticulas
Funcionalizadas

Nanoparticulas
Funcionalizadas

con SY15 con SY30
+0,01 +0,01
-41,36 -46,76
-38,22 -41,15
-15,76 -22,99
-14,97 -19,36

TabLa 2. Potencial de carga medido al pH de trapajo para nanoparticulas de
Qxido de circonio (Zr0O2), Oxido de silice (SiO2), Oxido de Aluminio (Al203) vy
Oxido de magnesio (MgQO) y funcionalizados al 15% en peso (Y15) y al 30%

(Y30) en peso con Silnyl.

SY15 en superficie SY30 en superficie

MgO 13,53% 23,83%
AL203 12,69% 19,82%
Sio2 11,30% 18,30%
Zr02 10,67% 17,59%

Table 3. Cantidad de Sylnil en la superficie de ZrO2, SiO2, Al203 y MgO fun-
cionalizados al 15% en peso (SY15) y al 30% (SY30) en peso.

de enlaces -CH3 se observd en
todos los espectros entre 2860
cm-1y 2930 cm-1. Se evidencié
ademas una disminucién en la
intensidad de banda relacio-
nada con este tipo de enlaces y
se volvid casi despreciable para
soportes de Oxido de Aluminio
(Al203) y Oxido de magnesio
(MgQ), por lo que sumado a la
existencia de enlaces -CF3 se
concluye un aumento de fluo-
ros-activo en la superficie de
esas nanoparticulas. Por otro
lado, la disminucidn de la inten-
sidad de la banda relacionada
con los enlaces -OH pudo ser un
indicador de una menor prefe-
rencia de los soportes de SiO2y
MgO para adsorber futuramente
moléculas polares. Finalmente,
el andlisis termogravimétrico se
realizé en los soportes antes vy
después la funcionalizacién para
determinar la cantidad de Sylnil
en la superficie de las estruc-
turas. Los resultados se mues-
tran en la Tabla 3.

Table 3. Cantidad de Sylnil
en la superficie de ZrO2, SiO2,
Al203 y MgO funcionalizados
al 15% en peso (SY15) y al 30%
(SY30) en peso.

Como era de esperarse, los
soportes funcionalizados con
30% en peso de fluorosurfac-
tante tedrico presentaron una
mayor cantidad de Sylnil en
superficie que los que fueron
funcionalizados con 15% en
peso, por otro lado, la diferencia
entre la cantidad de funcionali-
zante tedrica y experimental fue
en el peor de los casos del 41%
(ZSY30), sugiriendo optimizar
las etapas de funcionalizacién
a través de funcionalizacién no
reversible o quimisorcion.

Pruebas de desempeno.
Angulo de contacto. Los
cambios en el estado de humec-
tabilidad de los nucleos oleofi-
licos se evaluaron mediante el
uso de la técnica Sessile Drop.
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Figura 2. Angulos de contacto medidos a presion atmosférica para soportes

funcionalizados y no funcionalizados.

En la Figura 2 se muestran los
resultados obtenidos para los
tratamientos realizados a 0, 10,
100 y 1000 mg/L para todos los
soportes no funcionalizados vy
funcionalizados con fluorosur-
factante al 15% en peso y 30%
en peso.

Se observé que los soportes
de ZrO2 y SiO2 favorecieron la
mojabilidad por el liquido, por lo
que no cumplieron con el obje-
tivo del presente estudio, no obs-
tante, este comportamiento se
debe a que, para estos soportes,
el punto de carga cero igual a
1,44 y 3,02 respectivamente,
el cual estd por debajo del pH
de trabajo igual a 7, bajo estas
condiciones, la carga superficial
de la nanoparticula es negativa
y el fluorosurfactante es adsor-
bido a la nanoparticula dejando
un grupo metilo expuesto en la
superficie como lo demostré la
prueba FTIR, este grupo inte-
ractia con la roca no polar,
dejando la cabeza polar del
surfactante expuesto al fluido
y atrayendo la fase acuosa. Por
otro lado, para los soportes de
Al203 y MgO se obtuvo humec-
tabilidad al gas, ya que tanto
las gotas de agua como las de
aceite presentaron angulos de
contacto mayores a 90° des-
pués del tratamiento con dichos
nanofluidos. Es importante des-
tacar la influencia del punto de
carga cero sobre la eficiencia del
tratamiento para cambios hacia

la humectabilidad al gas, para
el presente caso este favoreci-
miento se da para nanoparticulas
con carga superficial positiva.
Para las nanoparticulas de
Al203 se ha encontrado que la
alteracién de la humectabilidad
donde intervienen tenso-activos
se debe a dos mecanismos, uno
de limpieza donde el tenso-ac-
tivo retira unas gotas de crudo
de la superficie del nudcleo y
otro de recubrimientos donde
las moléculas de tenso-activo
junto con las nanoparticulas son
adsorbidas en los espacios libres
que quedan durante la limpieza
otorgandole al medio poroso
propiedades anfifilicas [43]. Por
otro lado, las nanoparticulas
de MgO tienen alta reactividad,
capacidad de adsorcién y tam-
bién poseen absorbentes des-
tructivos que son moléculas que
tienen la capacidad de desplazar
sustancias quimicas como el
crudo via degradativa generando
sitios donde las nanoparticulas
funcionalizadas pueden adsor-
berse, lo que genera buenos
resultados en cambios en la
humectabilidad cuando se uti-
lizan tenso-activos soportados
en este tipo de nanomateriales
activos quimicamente [44], tam-
bién se cree que las nanoparti-
culas aumentan la cantidad de
surfactante que es adsorbido por
la roca dada su alta area super-
ficial. El cambio en el angulo de
contacto de los sistemas agua/
aire/roca y crudo/aire/roca debido

al tratamiento con nanofluidos
indicé que la humectabilidad del
nucleo oleofilico se modificé a un
sistema suUper humectable al gas
al usar los nanofluidos ASY30 vy
MSY30, por tal motivo se decidié
evaluar dichos soportes a pre-
siones de yacimiento iguales a
80, 800, 1500 y 3000 psi a una
concentracion de nanofluido
de 300 mg/L, los resultados se
muestran las tablas 3A y 3B.

Para los nucleos tratados
con nanofluidos basados en
Al203 y MgO funcionalizadas,
el angulo de contacto fue mayor
a 130° para agua y aceite, por
lo que no fueron permeables a
estas fases liquidas después del
tratamiento. Esta capacidad se
debidé a la formacién de multi-
capas repelentes de moléculas
de Sylnil. Es importante esta-
blecer que el fldor es el elemento
periddico de mayor electronega-
tividad; esta condicién reduce
la polarizacién de la superficie
del tenso-activo, por lo que las
fuerzas de atraccién generadas
por el momento dipolar transi-
torio se reducen en comparacion
con un surfactante de naturaleza
con menos electronegatividad,
generando superficies humecta-
bles no a liquidos sino a gases.

Pruebas de desempeno
dinamico. Para examinar el
efecto del tratamiento en la
recuperacién de crudo se rea-
lizaron ensayos dinamicos de
imbibicién y pruebas de des-
plazamiento, para las pruebas
de imbibicién se utilizaron cinco
nucleos saturados con crudo vy
cada uno sumergido en agua
con y sin las nanoparticulas
6ptimas - ZSY30, SSY30, ASY30
y MSY30-. El ensayo se realizd
en condiciones normales a una
humedad relativa de 70, obte-
niendo los resultados resumidos
en la Tabla 4.

Se evidencié que los
nanofluidos generaron un des-



A)

P .
Water wettability 00 ressure (psi)

4
b
b
b

Al203
125° 124° 124° 124°
ASY30-300
mg/ L
149° 147° 147° 146°
- Q Q Q Q
126° 125° 125° 124°
MSY30-300
mg/L
143° 141° 140° 138°
B)
i .
Oit wettability |35 T ———
e ﬂ ﬂ- ﬂ
ASY30-300
mg/L
135° 134° 133° 132°
93° 93° 93° 93°
MSY30-300
mg/L

162° 153° 152° 149°

Tabla 3. Resultados de la prueba de humectabilidad al A) Agua y al B) Aceite a presion de yacimiento para nucleos
restaurados y tratados con nanofluidos ASY30 y MSY30.
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Volumen de poro Volumen o
T ] P T

52,2463516
59,2959592
22,2500954
23,9767285
15,1358704

MSY30
ASY30
SSY30
ZSY30

Control

5,063602941
3,824387255
4,494362745
4,170710784
3,964093137

N

1
1
0,6

Tabla 4. Porcentaje de recuperacion (%)al tratar ntcleo oleofilico con
nanofluidos a 300 mg/L basados en ZSY30, SSY30, ASY30 y MSY30.

Potencial de Carga (Mv) Recobro (%)

-50
-40
-35
-30
-35
20

25
25
30
40
50
60

Tabla 5. Factor de recobro como funcién del potencial de carga del medio
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o
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Flue gas + AISY30-NF 5 mg/L

Flue gas + AISY30-NF 300 mg/L
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[}
S 7 Flue gas + AISY30-NF 50 mg/L

150

Injected pore volume
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3.00

2.50

2.00

1.50
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0.50

0.00

Pressure drop (bar)

Figura 4. Factor de recuperacién con gases de combustion sin y con nanofluido
basado en ASY30 (ALSY30-NF) disperso en un flujo de gas en concentraciones
de 5,10,50y 300 mg-L-1.

plazamiento de la fase oleosa
por el empuje generado por
las particulas funcionalizadas
al ingresar a través del medio
poroso aumentando la recupera-
cion de aceite. Para los escena-
rios basados en ASY30 y MY30,
se obtuvieron nuevamente los
mejores resultados, obteniendo
factores de recobro superiores
al 50%, estos resultados se aso-
ciaron a la naturaleza quimica
de las nanoestructuras pues un
analisis complementario reveld
la dependencia del aceite recu-
perado con el potencial de carga
del medio como se muestra en la
Tabla 5.

Los resultados revelaron
que para potenciales de carga
del sistema cercanos a cero o
positivos mayor sera la recupe-
racién de aceite, las nanoparti-
culas Al203 y MgO mostraron
ser quienes cumplan con esta
condicidn, los resultados estdn
asociados a menor repulsidn par-
ticula-particula y mejor accién
de los aglomerados formados
durante el empuje del crudo
entrampado desde los poros del
nucleo restaurado. Finalmente,
el nanofluido basado en nano-
particulas de Al203 funcionali-
zadas con sylnil al 30% en peso
(ASY30) fue seleccionado por su
desempefio en pruebas estaticas
para pruebas de desplazamiento
para evaluar la eficiencia del
tratamiento a condiciones rele-
vantes, los resultados se mues-
tran en la figura 4.

De la curva de recupera-
cion se pudo determinar que
existe un aumento en la recupe-
racién a medida que la concen-
tracion de nanoparticulas en el
nanofluido disperso aumentaba
a 10 mg-L-1. Por encima de este
valor, no hubo recuperacién adi-
cional de crudo ya que el sistema
habia alcanzado rapidamente la
saturacion de crudo residual, por
lo que precisarian métodos de
recuperacién terciaria mas agre-



sivos para permitir una mayor
recuperacion. La respuesta a
la inyeccion de nanofluidos
se debié a la movilizaciéon de
aceite gracias a la reduccién de
la friccién del flujo en el medio
poroso. Ademas, de acuerdo con
la curva de caida de presidn, se
puede concluir que la inyeccién
de los nanofluidos dispersos
en el medio poroso generd una
disminucién de AP, lo que se
traduce en energia adicional al
yacimiento que luego promovid
la produccién de crudo. Final-
mente, luego de 250 volimenes
porosos inyectados, se verificd
que las nanoparticulas no gene-
raron dafio de formacién pues AP
no aumentd durante el ensayo.
Los resultados demostraron que
la inyeccidon de nanofluidos dis-
persos en una corriente de gas
de combustién genera aumentos
en la recuperacion de petrdleo.

Conclusion

Se realizaron con éxito
cuatro nanofluidos de diferentes
naturalezas quimicas, ZrO2,
Si02, Al203 y MgO, funcionali-
zados al 15% en peso y al 30%
en peso con surfactante fluorado
de comprada accién. Las pruebas
de caracterizacién mostraron
que todos los materiales estan
en rango nanométrico (1-100
nm) y mostraron cantidades
finales de Sylnil en la superficie,
en el andlisis termogravimé-
trico entre 10,67 % y 13,53 %,
para los funcionalizados al 15
% en peso, y 17,59 % 23,83 %
para los funcionalizados al 30%
en peso. Los tratamientos apli-
cados sobre un nucleo oleofilico
mostraron cambios en la humec-
tabilidad. Para los soportes
de Al203 y MgO se mostrd un
cambio a un sistema superhu-
mectable al gas tal como se pre-
tendia asociado a la naturaleza
quimica de las nanoparticulas.
Todos los tratamientos incre-
mentaron el porcentaje de aceite
recuperado dada la capacidad
de las nanoestructuras de actuar

fisicamente como elementos de
empuje y friccién, sin embargo,
hubo mejor desempefio para
los que favorecen la humecta-
bilidad del medio poroso al gas.
Se concluyd, que los soportes
cargados positivamente al pH
de trabajo aumentaron la can-
tidad de fluoro-surfactante en la
superficie de la nanoparticula, lo
que aumentd la eficiencia de los
tratamientos donde el principal
mecanismo fue la limpieza del
nucleo. Finalmente, las pruebas
dindmicas respaldaron los resul-
tados estaticos, y al analizar la
recuperacién dindmica se esti-
maron recobros cercanos al
80%, usando una concentracidon
de nanofluido de 10 mg-L-1
disperso en la corriente de gas,
estos resultados son inéditos y
plantean una estrategia Unica y
novedosa para la recuperacidn
de crudo a través de métodos
nanotecnoldgicos.
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Aplicaciones y potenciales de las
investigaciones realizadas

Aungue Colombia, en su diagndstico actual, posee una
baja eficiencia de recuperacion de hidrocarburos, las
aplicaciones de los productos de las investigaciones
asociadas a los proyectos de este documento
manifiestan y han permitido que el pais sea pionero en
el uso mundial de nanoparticulas/nanofluidos a traves
de ensayos de campo en diferentes aplicaciones [15].
La primera aplicacion en campo a nivel mundial usando
nanoparticulas para dano de formacion fue en el campo
Cupiagua, Casanare. El propodsito de esta inyeccion

fue el diseno de un nanofluido para inhibir el dano de
formacion debido a la precipitacion de asfaltenos [14].

Crecientemente en Colombia se ha dado una sinergia entre la Aca-
demia, el Estado y la Industria, en aspectos como: mitigar el dano
de la formacidn, mejorar la recuperacion de petréleo, productividad y
aplicaciones para incrementos significativos en la tasa de produccion
petrolera.

Uno de los ejemplos mas destacables y que en parte originé el pro-
ceso de las investigaciones financiadas es el uso del nanofluidos en
dos ensayos en el campo Castilla (pozos CN154 y CN174) mediante la
inyeccion de 200 bbl y 150 bbl de nanofluido, respectivamente, como
tratamiento principal dentro de un radio de penetracion de ~3 ft. Es-
tudios en el 2017 destacaban “aumentos instantaneos de la tasa de
petréleo de 270 bopd en CN154 y 280 bopd en CN174”. En campo
Chichimene se realizaron dos ensayos (CHSW26 y CH39), mediante
la inyeccion de 86 bbl y 107 bbl de nanofluido con “aumentos instan-
taneos de la tasa de petréleo de 310 bopd en CHSW26 y 87 bopd en
CH39” [15]. Las intervenciones anteriores mostraron efectos positi-
vos en corto plazo, pero sus efectos a largo plazo alin estan bajo eva-
luacién ya que los datos actuales no permiten una estricta evaluacion
econdémica [16].
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Los proyectos derivados
del Convenio han traido con-
sigo, oportunidades de amplia-
cién en campos especificos, esto
implica la posibilidad de calcular
el retorno econdmico preliminar
potencial, teniendo en cuenta
las investigaciones aplicadas, un
acercamiento se aborda a conti-
nuacion.

Como se vio en otras inves-
tigaciones del Convenio, se han
propuesto campos candidatos
donde se ejecutan proyectos de
CEOR con miras a incrementar la
madurez tecnoldgica de la meto-
dologia desarrollada, asimismo,
se ha demostrado que la adicién
de flue gas ayuda a extender la
vida de la tecnologia de inyec-
ciéon ciclica, generando flujos
netos de caja positivos, posi-
bles utilidades incrementales e
incluso la probabilidad de servi-
cios tercerizados para obtener el
flue gas en los proyectos, final-
mente otros resultados sugieren
que el uso de emulsiones aceite
de linaza/agua estabilizadas por
catalizadores de MnO2 favo-
recen la etapa de ignicién de un
proceso de combustién in situ,
tecnologia que tiene un piloto en
el campo Chichimene y podria
proporcionar un aumento de
reservas considerables para éste
y otros campos de crudo pesado.

Considerando la afinidad de
las tecnologias incentivadas en
el convenio con la produccién
e implementacién de métodos
de recobro secundario a aque-
llos campos de crudo pesado y
extrapesado, y dado el nivel de
petréleo original de estos tipos
en el pais, si los métodos inves-
tigados y con productos pasan a
etapa comercial podrian ayudar
a aumentar el factor de recobro
ultimo, especialmente paraaque-
llos campos con mayores poten-
ciales, los beneficios potenciales
son tales que un aumento de 5%

en la recuperacidon de petréleo,
de estos equivaldria a 2382 Mbl
en reservas probadas o 1,17
veces las reservas probadas
actuales pais.

Si consideramos que lo
anterior implicaria ese equiva-
lente en afios de extension de
autosuficiencia y exportaciones
y que como determiné BTG Pac-
tual (2022) las exportaciones de
petréleo han representado en
promedio el 40% de las expor-
taciones totales durante los
ultimos 14 afios, unos 12% de
los ingresos fiscales del Gobierno
Nacional Central, un 13% de la
inversion extranjera directa en el
primer trimestre del 2022 [17], lo
anterior muestra que de continuar
una correcta curva de aprendizaje
de las técnicas abordadas en las
investigaciones del Convenio
y otras que se incentiven en el
futuro se impulsara la senda de
autosuficiencia del pais [18].

El pais podria incrementar
la aplicaciéon de nuevas tecnolo-
gias a los planes de desarrollo
de campos, mejorar los perfiles
de produccién de areas antiguas
y nuevas, optimizar el plan de
desarrollo de algunos campos e
inclusive ampliar la migracién de
recursos a reservas en algunos
casos. Se determina un amplio
potencial de mejora de eficiencia
donde se hace necesario eva-
luar la gestién de incentivos que
fomenten la inversién en tec-
nologias que maximicen el uso
eficiente de los recursos natu-
rales disponibles. Las tecnolo-
gias incentivadas en el Convenio
podrian impulsar la eficiencia en
la produccidn, esto considerando
que en la mayoria de los casos,
la eficiencia de recobro puede
basarse en gran medida en pro-
yectos andalogos, SPE-PRMS
2018 4.1.2.5 sobre esto funda-
mentalmente afirma que: “Las
estimaciones de las cantidades

recuperables deben reflejar la
combinacién de incertidumbres
en el Petréleo En sitio y de la
eficiencia de recobro del (de los)
proyecto(s) de desarrollo aplica-
do(s) al yacimiento” [9].

Los hidrocarburos
sentan el 3,5% del Producto
Interno Bruto, alcanzan 12%
de los ingresos corrientes de la
Nacién, es la tercera parte de
las exportaciones, 40% de las
ventas al exterior, cuatro de cada
US $10 que entran como divisas
provienen de la venta de crudo,
mas de $20 billones le aporta el
petrdleo a las regalias, siete de
los 10 grandes contribuyentes
son del sector petrolero, y lo que
no es menor, unos US $5.000
millones se mueven anualmente
en inversiones en exploracion,
produccién y comercializacién de
hidrocarburos» [19, 20, 21].

repre-

Al revisar los objetivos
y alcances de los proyectos
financiados y expuestos en los
articulos anteriores, se puede
observar que los mismos
guardan coherencia con los
lineamientos establecidos en
el plan de desarrollo para el
sector minero-energético en los
proximos cuatro afios; en este
sentido, cabe resaltar que en la
medida en que podamos generar
nuevas reservas y mejorar los
procesos de produccién, optimi-
zando la recuperacién mejorada
de campos maduros, disminuira
la necesidad de abrir nuevas
rondas para explorar, lo que
se podria traducir en menores
impactos sociales y ambientales
que pudiera generar el sector.

De igual manera se debe
indicar que la busqueda de solu-
ciones que posibiliten contar con
recursos hidrocarburiferos en
el futuro préximo, claramente
contribuirdn a que la transicién
energética se haga en condi-



ciones armdnicas con los inte-
reses y el desarrollo del pais.
A continuacién, se transcriben
apartes del Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026, en los
que se evidencia la necesidad
de implementar el conocimiento
adquirido en los trabajos de
investigacion presentados, para
aportar en la soluciéon de las
siguientes necesidades para
el desarrollo del pais como se
indica en el PND:

“Es posible lograr esto mediante
la continuacién de investigacio-
nes, la ampliacién de otros tipos
de tecnologias, la promocién de
sus aplicaciones e incentivos a
sus posibilidades econdmicas,
especialmente en campos de
crudo pesado y extrapesado que
podrian contribuir en un 67% a
ese potencial.

Es necesario seguir avan-
zando en los procesos de for-
talecimiento y generaciéon de

Capitulo 4 Transformacién productiva, internacionalizacién y
accidn climatica -Catalizadores C. Transicidn energética justa, se-
gura, confiable y eficiente 1. Transicidn energética justa, basada
en el respeto a la naturaleza, la justicia social y la soberania con
seguridad, confiabilidad y eficiencia b. Seguridad y confiabilidad
energética.

“Se monitorearan los resultados de los contratos de exploracion y
produccion vigentes con el fin de realizar una evaluacion y balance
oferta/demanda del gas y crudo que sea necesario para la toma de
decisiones en pro de garantizar la seguridad energética de corto,
mediano y largo plazo, buscando promover el uso y aprovechamiento
eficiente de estos energéticos.

Respecto a la mejor gestion y el aprovechamiento de los hidrocar-
buros, a partir del estudio e identificacion de barreras para la imple-
mentacion de técnicas de recobro mejorado, se realizara un inventario
de los campos actualmente en explotacion. Si su factor de recobro se
encuentra por debajo de la media mundial se tendra que aumentar.

Se desarrollara un programa de acompanamiento para la articu-
lacion interinstitucional que promueva el mejoramiento del factor
de recobro de los contratos vigentes y la correcta ejecucion de los
contratos en fase exploratoria.”

“La transformacidon de la matriz energética incentiva la gestion de
la demanda y la participacion de nuevos actores en los procesos
productivos. La dindmica es progresiva, asi que los hidrocarburos y
minerales seguiran teniendo un lugar significativo. Los excedentes
que se generan en estos sectores deben ser la base para modificar
gradualmente los patrones de explotacién y consumo”

“Se ejecutara una estrategia de diversificacion productiva y de recon-
version laboral con enfoque territorial y diferencial de los empleos
del sector minero y de hidrocarburos impactados por la transicion
energética.”

“Se monitorearan los resultados de los contratos de exploracion y
produccion vigentes con el fin de realizar una evaluacion y balance
oferta/demanda del gas y crudo que sea necesario para la toma de
decisiones en pro de garantizar la seguridad energética de corto,
mediano y largo plazo, buscando promover el uso y aprovechamiento
eficiente de estos energéticos.”

capacidades a nivel nacional en
busca de comprender los fend-
menosinvolucradosen laproduc-
cién de hidrocarburos buscando
soluciones tecnoldgicas desde
el apalancamiento que se puede
dar entre las relaciones entre
la industria, la academia y el
estado; creando sinergias que
potencien iniciativas dirigidas a
solucionar los problemas que
limitan la producciéon de hidro-
carburos mas alla de la energia
primaria de vyacimiento. Es
importante resaltar el esfuerzo
que han hecho las universidades
publicas y sus grupos de inves-
tigacién al abordar estas tema-
ticas que requieren un grado alto
de especialidad y mucho tiempo
de investigacién.

Se espera que, con el pre-
sente documento, se pueda
dimensionar los aportes que se
vienen haciendo desde el desa-
rrollo de estos convenios hacia
esta meta y por supuesto la
continuidad que se debe dar a
los mismos siempre con miras
a buscar el bienestar de nuestra
sociedad, la soberania energé-
tica y una transicion que sea
abordada desde nuestro poten-
cial presente y un futuro ami-
gable con nuestro entorno.




Colofon

En este documento se ha expuesto la situacion actual de
la recuperacion de hidrocarburos en Colombia, destacando
la importancia de la aplicacion de tecnologias y los
resultados positivos alcanzados gracias a la sinergia entre
la Academia, el Estadoy la Industria, mencionando todos los
resultados de los Proyectos derivados del Convenio 696/ 321
de 2016, se presenta un resumen de los logros y productos
obtenidos en cada proyecto financiado, con destacables
logros desde los temas de formacion del recurso humano
apropiacion social del conocimiento, desarrollo tecnologica
o de innovacion, y generacion de nuevo conocimi
determina que se cumplié con el objetiv
objetivos especificos, se mejoraron las ca )
cientificas y tecnoldgicas en el secto
la capacitacidn de profesionales y
apoyo realizadas por CTel al des

venio financiado por el
carburos, que podriar
contribuir a garantizar
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Agencia
Internacional de
Energia

APTES

Aspen Hysys

Campos maduros

Combustion In
Situ (CIS)

Curva de
aprendizaje

Ea: Energia de
activacion

El impacto
ambiental

El valor presente
neto o VPN

Facilidades de
superficie

La Agencia Internacional de la Energia es una organizacién intergubernamental
autonoma con sede en Paris, establecida en 1974, que brinda recomendaciones de
politicas, analisis y datos sobre todo el sector energético mundial.

Aceite de Linaza.

3-aminopropiltrietoxisilano.

Es una de las herramientas de simulacion de procesos quimicos mas utilizadas
alrededor del mundo, debido a su potencia, simpleza y eficiencia. Este simulador
permite realizar modelos matematicos de cualquier proceso quimico, que pueden
ir desde una simple operacion unitaria hasta el modelado de plantas industriales
completas, incluso de refinerias petroleras, asi de completa es esta herramienta
de simulacion de procesos quimicos. (https://www.ingenieriaguimicareviews.
com/2021/07/que-es-aspen-hysys.html)

Son tipicamente aquellos con reservas de petréleo donde la produccién ha alcanzado
su punto maximo y ha comenzado a declinar debido a una permeabilidad deficiente o a
la presencia de petrdleo pesado, entre otros.

Los Certificados de Reembolso Tributario, CERT, serdn documentos al portador,
libremente negociables y podran ser utilizados para el pago de impuestos,

tasas y contribuciones, una vez sean entregados por el Banco de la Republica.

Las exportaciones legal y efectivamente realizadas, el reintegro de las divisas
correspondientes y la respectiva solicitud formalmente presentada por el exportador
originardn la obligacién a cargo del Banco de la Republica, de expedir y entregar al
exportador los certificados de Reembolso Tributario. (Decreto 636 de 1984)

Es un método térmico para la recuperacion mejorada de crudo pesado. Para iniciar el
proceso de CIS es necesario consumir una parte del aceite en la formacion mediante
reacciones de oxidacion y luego mantener la combustién mediante la inyeccidn
continua de aire. (Dangon Molano J, Mora Uribe S, Muioz S, Padilla J, Bottia Ramirez
H. Efecto de la saturacidon de agua durante la ignicion de un proceso de combustién in
situ. rev.ion.2018;31(2):83-97. doi: 10.18273/revion.v31n2-2018006.)

Son las mejoras demostradas con el tiempo, en la ejecucién de una accidn repetitiva
que se traduce en eficiencias en las tareas a ser realizadas y/o en la reduccién en

el tiempo de ejecucién y finalmente en reduccién de costos. SPE-PRMS 2018 2.4
(Learning Curve)

La cantidad de energia necesaria para superar la barrera de activacién y llevar a cabo
la reaccién quimica.

Impacto antrépico o impacto antropogénico que abarca los distintos efectos que
la actividad humana y el modelo de vida humano desatan sobre el medio ambiente
natural. (https://concepto.de/impacto-ambiental/#ixzz7zRIxbjml)

Es un método que permite determinar el valor actual de los flujos de caja, futuros
estimados o proyectados en una inversion. (https://www.gerencie.com/valor-presente-
neto.html)

Instalaciones de superficie se refiere a los accesorios, estructuras, equipos y otros
elementos fijos sobre el suelo que se utilizan o se utilizaran para almacenamiento o
procesamiento o en conjunto con la operacién de los pozos. (https://www.lawinsider.
com/dictionary/surface-facilities#:~:text=Surface%?20facilities%20means%20the%?20
on,conjunction%20with%20the%?20shaft%?20operation.)



Factor de Recobro

Gas de combustién

Gases de efecto
invernadero

La Agencia
Nacional de
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de modulacién de
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tecnolégica
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de vapor

La nanotecnologia

La simulacién
numérica de
yacimientos de
petréleo

Es una expresién numérica de la porcién (expresada como un porcentaje) de
cantidades en sitio de petrdleo estimadas como recuperables por procesos o proyectos
especificos, la mayoria de las veces se representa como un porcentaje. Se estima
utilizando los recursos recuperables divididos por los hidrocarburos inicialmente en
sitio. También se hace referencia al tiempo; actual y ultimo (o estimado ultimo, factor
de recobro ultimo estimado, EUR en inglés) que son descriptores aplicados para hacer
referencia a la etapa del recobro. (También llamado factor de recobro). SPE- PRMS
2018.

(Flue gas en inglés): ELl gas de combustidn (a veces llamado gas de escape o gas

de chimenea) es el gas que emana de las plantas de combustidon y que contiene los
productos de reaccion del combustible y el aire de combustidn y sustancias residuales
como particulas (polvo), d6xidos de azufre, éxidos de nitrégeno y mondxido de carbono.
Cuadro 3.7 de: Gas Natural (Segunda Edicién), 2019.

Los gases que atrapan el calor en la atmdsfera se les llama gases de efecto
invernadero, Diéxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido nitroso (N20) y Gases
fluorados principalmente. (https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/
descripcion-general-de-los-gases-de-efecto-invernadero)

Sigla alterna del proceso de combustién in situ.

Tiene como objetivo administrar integralmente las reservas y recursos
hidrocarburiferos de propiedad de la Nacién; promover el aprovechamiento éptimo
y sostenible de los recursos hidrocarburiferos y contribuir a la seguridad energética
nacional. (Decreto 714 de 2012 expedido por el Ministerio de Minas y Energia)

(WMS por sus siglas en inglés Wavelength Modulation Spectroscopy) es una técnica
ampliamente utilizada para la deteccion de trazas de gas mediante el uso de laseres
semiconductores en el infrarrojo medio y el infrarrojo cercano. (https://opg.optica.
org/ao/abstract.cfm?uri=ao-42-33-6728#:~:text=Wavelength%20modulation%20
spectroscopy%20(WMS)%20is,2%5B7%5D%20and%20near%20infrared.)

Es el proceso mediante el cual una empresa crea un nuevo producto, servicio, proceso
o modelo de negocio, o bien, mejora significativamente las caracteristicas de uno ya
existente, utilizando como vehiculo las herramientas tecnoldgicas. Este es un concepto
que puede englobar diversas acciones y es por ello que se puede diferenciar cuatro
tipos de innovacidn tecnoldgica: la incremental, la disruptiva, la sostenible y la radical.
(https://www.becas-santander.com/es/blog/innovacion-tecnologica.html)

Es una de las técnicas de recuperacion que se utilizan para aumentar el flujo de
petréleo mediante la inyeccién de vapor caliente en el yacimiento con el fin de
reducir la viscosidad del petrdleo vy, por tanto, que fluya mas facilmente. (https://
revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/13902#:~:text=La%20
inyecci%C3%B3n%20c%C3%ADclica%20de%20vapor%20es%20una%20de%?20
las%20t%C3%A9cnicas,tanto%2C%20que%20fluya%20m%C3%A1s%20f%C3-
%Alcilmente.)

Es la ciencia que interviene en el disefo, la produccion y el empleo de estructuras
y objetos que cuentan con al menos una de sus dimensiones en la escala de 0.1
milésimas de milimetro (100 nanémetros) o menos. (https://ec.europa.eu/health/
scientific_committees/opinions_layman/es/nanotecnologias/index.htm)

Puede definirse como el arte de pronosticar el comportamiento o funcionamiento de un
yacimiento geoldgico de hidrocarburos de donde se obtiene produccién en condiciones
probables y presumibles. (https://eadic.com/blog/entrada/simulacion-numerica-de-
yacimientos-de-petroleo-la-importancia-de-la-tecnologia-en-la-explotacion-de-
hidrocarburos/#:~:text=La%20simulaci%C3%B3n%20num%C3%A9rica%20de%20
yacimientos,en%?20condiciones%?20probables%20y%20presumibles.)
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Método Pickering

Petréleo

Petrdleo original
en sitio (POES)

Plan de Desarrollo

Polimeros

Son objetos de tamafio nanométrico, es decir, sus dimensiones son del orden de
unos pocos nandmetros, a lo sumo decenas de nandmetros. Un nandmetro es la mil
millonésima parte de un metro, o la millonésima parte de un milimetro. Bacterias o
virus miden miles o cientos de nanémetros. (https://www.argentina.gob.ar/noticias/
las-nanoparticulas#:~:text=Las%20nanopart%C3%ADculas%20son%200bjetos%20
de,miles%200%20cientos%20de%20nan%C3%B3metros.)

Son un ejemplo de un nanomaterial anisotrépico dado que sus dos mitades tienen
una composicion quimica y unas propiedades fisicas diferentes vy, por lo tanto, un
comportamiento distinto. Estas se han estudiado principalmente en escala nano
y micrométrica. (Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria.
Universidad de los Andes).

(TDL en espaniol por su sigla en inglés Tunable Diode Laser TDLS): permiten el analisis
de gases en tiempo real para aumentar la eficiencia, la seguridad, el rendimiento, la
calidad y el cumplimiento ambiental. El sensor sin contacto permite la medicién en
condiciones severas, como alta temperatura, alta presién, condiciones corrosivas/
abrasivas, alta concentraciéon de polvo, etc. (https://www.yokogawa.com/solutions/
products-and-services/measurement/analyzers/gas-analyzers/tunable-diode-laser-
spectrometer/)

Oxidacién a baja temperatura.

Es una técnica utilizada para la sintesis de nanomateriales tipo Janus, donde los
nanomateriales tienen dos o mas dominios funcionales diferentes en su superficie.
El método se basa en la estabilizacion de las particulas a través de la adsorcién de
tensioactivos en la superficie.

Nanomateriales de éxido de manganeso.

Se define como una mezcla de ocurrencia natural compuesta por hidrocarburos en sus
fases gaseosa, liquida o sdlida. El petréleo también puede contener compuestos no
hidrocarburos, ejemplos comunes de éstos son diéxido de carbono, nitrégeno, acido
sulfhidrico y azufre. En casos poco comunes, el contenido de no hidrocarburos del
petréleo puede ser mayor al 50%. SPE-PRMS 1.1.0.1

Petréleo Inicialmente En Sitio (Petroleum Initially-in-Place, PIIP en inglés), es la
cantidad total de petréleo estimada que existe originalmente en los yacimientos de
ocurrencia natural, a una fecha dada. El petréleo crudo en sitio, el gas natural en sitio y
el bitumen natural en sitio se definen de la misma manera. SPE-PRMS 2018 1.1

(Development Plan en inglés): Son las especificaciones de disefio, el cronograma y las
estimaciones de costos de los proyectos de delimitacion y desarrollo que se planifican
en un campo o grupo de campos. El plan incluira, entre otros, ubicaciones de pozos,
técnicas de completamiento, métodos de perforacidn, instalaciones de produccién

y tratamiento, transporte, regulaciones y mercadeo. El plan a menudo se ejecuta en
fases cuando se involucra una secuencia larga y compleja y/o un drea muy grande. SPE-
PRMS 2.1.3.6

El concepto de polimero deriva de las palabras griegas Poly y Mers que, literalmente
quiere decir “muchas partes”. Desde el punto de vista quimico, una definicion de
polimero es que son grandes moléculas - macromoléculas - compuestas por la unién
de moléculas mas pequefias denominadas “mondmeros”.

Pese a la aparente complicacion de su definicidn, los polimeros estan muy

presentes en nuestro dia a dia, ya que la mayoria de los objetos que utilizamos

estan formados por algun tipo de polimero. Los parachoques o las ruedas del

coche, los vasos desechables, las ventanas, algunos tipos de suelos para exterior

o las prendas con las que nos abrigamos son solo algunos de los ejemplos de

la aplicacion de los materiales poliméricos. (https://www.rehau.com/es-es/
que-es-un-polimero#:~:text=E%20concepto%20de%20pol%C3%ADmMero%20
deriva,m%C3%A1s%20peque%C3%Blas%20denominadas%?20
%E2%80%9CmMon%C3%B3meros%E2%80%9D.)



SPE-PRMS 2018

Técnicas
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Transicion
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Yacimiento

Yacimiento
estratificado

(Ramp Temperature Oxidation, por sus siglas en inglés): Oxidacién con rampas de
temperaturas programadas.

El Sistema de Gestidn de Recursos Petroleros (PRMS) es un sistema desarrollado para
una definicidn, clasificacion y estimacidn consistente y confiable de los recursos de
hidrocarburos.

El Comité de Reservas de Petréleo y Gas completd la revision del Sistema de Gestion
de Recursos de Petréleo (PRMS) y el Directorio de la SPE lo aprobé en junio de 2018.
El PRMS actualizado es un consenso de aportes recopilados de firmas consultoras

y financieras, agencias gubernamentales y empresas de E&P. El proceso incluyé un
periodo de comentarios publicos de 90 dias y requirid la participacién y aprobacién
de seis sociedades patrocinadoras: el Consejo Mundial del Petréleo, la Asociacién
Estadounidense de Gedlogos del Petrdleo, la Sociedad de Ingenieros de Evaluacién
del Petrdleo, la Sociedad de Geofisicos de Exploracion, la Asociacion Europea de
Geocientificos e Ingenieros, y la Sociedad de Petrofisicos y Analistas de Registros de
Pozos.

Es un término que deriva de surfactant, un vocablo inglés. Este, a su vez, es un
acrénimo formado a partir de la expresidn surface active agent (que puede traducirse
como “agente activo de superficie”). (https://definicion.de/surfactante/)

El método convencional comprende en la realizacidon de un “pozo” en el subsuelo,
donde se baja una broca o trépano que va perforandolo a medida que, rota, en el
proceso se utilizan revestimientos y tuberias hasta llevar a cabo todas las etapas
pertinentes y llegar al objetivo. (https://geologiavenezolana.blogspot.com/2017/05/
metodos-de-extraccion-del-petroleo.html)

El Gobierno de Colombia tiene el objetivo fundamental de adelantar una transicién
energética justa y sostenible, que busque asegurar la soberania energética del pais, el
acceso democratico a la energia y acciones claras para enfrentar el cambio climatico.
Esta transicidn sera gradual y tendra cinco ejes fundamentales: Mayores inversiones
en energias limpias y descarbonizacidn, Sustitucidn progresiva de la demanda de
combustibles fésiles, Mayor eficiencia energética, Revisidon y eventual flexibilizacidén de
la regulacién para acelerar la generacidn de energias limpias y Reindustrializacion de
la economia colombiana.

Los tiempos de la transicién energética dependeran de los resultados de esos ejes,

de tal manera que se avance en conjunto con la transicidon exportadora, con una
economia mas diversificada, menos dependiente del petréleo y el carbdn, y a la vez con
sostenibilidad fiscal y macroecondmica. (https://www.mincit.gov.co/prensa/noticias/
industria/una-transicion-energetica-justa-y-sostenible)

(Reservoir): Es una formacién de roca en el subsuelo que contiene una acumulacién
natural individual y separada de petréleo que estd limitada por barreras impermeables,
sistemas de presién o regimenes de fluidos (yacimientos convencionales), o esta
limitada por barreras de fractura hidraulicas o regimenes de fluidos (yacimientos no
convencionales). SPE-PRMS 2018 1.2.

Cuando un yacimiento presenta diversos estratos o combinados a profundidad, lo que
permite una serie de cambios de tasas de flujo para cada estrato particular.

Fase beta del 6xido de manganeso.
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