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Resumen

El campo Brillante del APCP, es un campo joven con tres afios de explotacion, su presion inicial, 214 Kg/cm?, fue muy
cercana a la de saturacion, 209 Kg/cm®. Su desarrollo ha provocado una rapida caida de presiéon y como consecuencia de
produccién, de 8,100 bpd que llegd a producir, actualmente produce menos de 3,000 bpd. Con el objeto de incrementar
el factor de recuperacion se requiere implementar un proyecto de recuperacion secundaria o mejorada.

Por las caracteristicas de la roca y los fluidos del campo, se puede implementar un proceso de inyeccion de bioxido de
carbono (CO,) aprovechando el CO, producido en las plantas de amoniaco del CPQ de Cosoleacaque. Este proceso le da
a Pemex la oportunidad de apoyar la iniciativa del Gobierno Federal de reducir las emisiones de CO_ a la atmosfera, que
impulsa a través de la Ley de Responsabilidad Ambiental, ademas; la posibilidad de incrementar la produccion de aceite
mediante la implementacion de proyectos integrales de captura de CO, en sus instalaciones y uso en la recuperacion
mejorada de aceite en sus campos.

Con base a las estimaciones realizadas con modelos predictivos, se prevé que ademas de disminuir la fuerte declinacion
de presion, es factible incrementar la produccion de aceite hasta 5,900 bpd, inyectando 15 MMpcd, para un total
de 22 MMMpc en los 9 afios que duraria el proyecto, acumulando 5.2 MMb de aceite, el beneficio adicional es que
aproximadamente el 50% del CO2 inyectado se queda en el yacimiento.

Palabras clave: Inyeccion, bidxido de carbono, campo Brillante, recuperacion secundaria.

Injection of carbon dioxid in the Brillante field

Abstract

The Brillante field is a young field with three years of operation, the initial pressure, 214 kg/cm?, was very close to
saturation pressure, 209 kg/cm’. Its development has caused a rapid drop in pressure as a result of production, it reached
8,100 bpd, and currently it produces less than 3,000 bpd. In order to increase the recovery factor it is required to
implement a secondary or enhanced oil recovery project.

The characteristics of the rock and fluids make it a good candidate for CO, injection, by using the CO, produced in the
ammonia plants of the Cosoleacaque petrochemical complex. This process gives Pemex the opportunity to support the
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initiative of the Federal Government aiming at reducing CO, emissions to the atmosphere, as well as the possibility of
increasing oil production by implementing integrated CO, capture and enhanced oil recovery, CCUS-EOR, projects in

their facilities and fields.

Based on estimates from predictive models, CO, injection is expected to further decrease the sharp decline in pressure
of the Brillante field, and to increase oil production up to 5,900 bpd by injecting 15 MMcfd, for a total of 22 Bscf in the
nine years duration of the project, and 5.2 MMstb of cumulative oil production, with the added benefit of sequestering

approximately 50% of the injected CO, in the field.

Keywords: Injecion, carbon dioxide, Brillante field, enhaced oil recovery.

Antecedentes

El campo Brillante geograficamente se localiza en el estado
de Veracruz a 17 km E, de la ciudad de Coatzacoalcos,
Figura 1, fue descubierto con el pozo Brillante 1, inicid su
explotacion en agosto de 2011. A la fecha se han perforado
22 pozos, de los cuales 13 estan operando con una
produccion promedio de 229 bpd por pozo. Su volumen
original es de 40 MMb de aceite y 23 MMMpc de gas, sus
reservas remanentes totales al 1° de enero de 2014 son
de 7.8 MMb de aceite y 9.5 MMMpc de gas, de las cuales
el 58% son probadas (4.5 MMb y 6.6 MMMpc) y el resto
posibles, atribuibles a procesos de recuperacién adicional.

Es productor de aceite ligero con densidad de 35 °APl y
viscosidad de 1.4 cp, su maxima produccion de 8,100 bpd la
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alcanzé en febrero de 2012, Figura 2, actualmente produce
2,975 bpd de aceite, con un flujo fraccional de agua de 22%.
Su produccién acumulada a junio de 2014 es de 6.3 MMb
de aceite y 5 MMMpc de gas, lo que representa un factor de
recuperacién de 16% de aceite y 21% de gas.

Su presidn inicial de 214 Kg/cm? resultd muy cercana a la
de saturacion de 209 Kg/cm?, a tres afios de haber iniciado
su explotacion, la presion es de 140 Kg/cm?, Figura 3. La
fuerte caida de presidn indica que este campo se debid
haber desarrollado de manera conjunta con algun sistema
de mantenimiento de presién o de recuperacién mejorada,
para evitar el rapido depresionamiento y con ello la pérdida
de energia y el bajo factor de recuperacién.
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Figura 1. Localizacién del campo Brillante.
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Figura 2. Historia de produccion de aceite del campo Brillante.
Esta constituido por un solo yacimiento de arenisca AMS-1 los criterios generales emitidos por J. J. Taber en 1983 para
a profundidad promedio de 2,100 m, espesor bruto/neto de definir el proceso de recuperacién mejorada mds adecuado
20/10 m, porosidad de 20-38%, permeabilidad de 180 mD, para un campo en particular, se establecié que el campo
temperatura de 60 °C y saturacién de agua inicial de 22%. Al Brillante es un candidato potencial para la inyeccién de co,
comparar las propiedades basicas del campo Brillante con Tabla 1.
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Figura 3. Historia de presion del campo Brillante.
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Tabla 1. Limite de aplicacion del proceso de inyeccion de CO, basado en los criterios de Taber.

Propieda apicacion Brlant
Profundidad (pies) = 2,000 6,900
Densidad (*API) =26 30
Viscosidad (cp) <15 1.5
Litologia Arenisca o carbonato Arenisca
poco fracturado

Permeabilidad (mD) >5 180
So (%) >30 66
Presion (psi) > 1200 2,150
Temperatura (°F) < 250 140

El CO, ha demostrado ser un fluido que aporta grandes
beneficios en la extraccion de hidrocarburos. En EUA es
el segundo proceso mas utilizado atribuyéndosele una
produccion de 245,000 bpd. Su amplia aplicacion se debe a
la capacidad que tiene para:

a) Reducir la viscosidad del aceite;
b) Extraerle sus componentes intermedios;
c) Provocar su hinchamiento;

d) Incrementar la permeabilidad del medio poroso y

e) Disminuir la permeabilidad relativa al agua, entre otros.

El proceso de inyeccion de CO, a campos petroleros se puede
aplicar bajo las siguientes modalidades: a) mantenimiento
de presion; b) desplazamiento miscible; c) desplazamiento
inmiscible; d) drene gravitacional asistido; e) inyeccidon
alternada agua-CO,y, f) inyeccion ciclica o Huff and Puff.

Definir cual de ellos se utilizard depende en gran medida
de las caracteristicas del yacimiento, asi como, de sus
condiciones de explotacion, infraestructura requerida,
disponibilidad de los fluidos para inyeccién y sobretodo,
de los beneficios econdmicos. En este caso, se propone
inyectarlo como proceso de desplazamiento inmiscible,
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en arreglos invertido de cinco pozos (un pozo inyector y
cuatro productores) y con la posibilidad de desarrollar
miscibilidad por contactos multiples, lo que actualmente se
estd analizando en el laboratorio.

Con la aplicacion del proceso de inyeccion de CO, al campo
Brillante, puede ser factible disminuir la fuerte declinacién
de la presion y produccién, ademds de disminuir la
produccion de agua e incrementar el factor de recuperacion
de hidrocarburos a través de los mecanismos que operan en
este proceso.

Metodologia

La metodologia que se propone para el desarrollo del
proyecto, consiste de dos grandes lineas de accion. La
primera relacionada con la captura y transporte del CO,, la
cual requiere de la ejecucion de tres tareas:

1) Definir el volumen y calidad del CO, que pueden ser
suministrados por el CPQ Cosoleacaque;

2) Dimensionar los requerimientos para la captura y
transporte del CO, al campo Brillante y

3) Ejecutar las obras correspondientes.
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La segunda linea de accion se refiere a la inyeccion de CO,
en el campo Brillante, la cual requiere la realizacion de siete
tareas fundamentalmente:

1) Documentar el caso de negocio para su aprobacion
por la Alta Direccion;

2) Realizar estudios de laboratorio;
3) Actualizar el modelo estatico y dinamico;

4) Disefiar, ejecutar, monitorear y evaluar una prueba
piloto, y de obtenerse resultados positivos;

5) Documentar el proyecto de inyeccion de CO, a
escala de campo y gestionar su aprobacién;

6) Ejecutar el proyectoy

7) Operarlo.
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En los siguientes apartados se presentan los avances que
se tienen del proyecto siguiendo la metodologia propuesta.

Captura y transporte del CO,

La cercania del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque
a los campos del Activo de Produccién Cinco Presidentes,
Figura 4, y la disponibilidad y pureza del CO, que produce
en su planta de amoniaco, hace de este complejo el sitio
ideal para la captura del CO, que actualmente se emite a
la atmdsfera, para su inyeccion y secuestro en el campo
Brillante, logrando con ello el doble propédsito de coadyuvar
con el compromiso adquirido por Pemex ante el Gobierno
Federal de reducir emisiones de CO, y a la vez incrementar
la recuperacién de aceite del campo Brillante.

Figura 4. Ubicacion del CPQ Cosoleacaque y el campo Brillante.

Disponibilidad y calidad del CO,

Con base en la estadistica de los ultimos seis afos, el
Complejo Petroquimico de Cosoleacaque produce en
promedio 46 MMpcd de CO,, habiendo llegado a producir
hasta 50 MMpcd en el 2013, como se puede observar en la
Figura 5. EI CO, producido se puede considerar que es un gas
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limpio, ya que, como se ilustra en la Figura 6, la composicion
de la corriente es de 98% mol de CO, y el 2% restante de O,,
Hy N molecular.

Preliminarmente se verificd que estequiométricamente la
cantidad de H y O, no fueran suficientes para producir agua,
y que tampoco la concentracién de O, pudiese originar un
proceso de combustidn fria dentro del yacimiento.
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Esta informacién lleva a la conclusion de que la fuente
disponible en el CPQ de Cosoleacque, puede ser suficiente,
es estable, es confiable y adecuada para ser utilizada en

el campo Brillante, con el fin de desarrollar un proceso de
recuperacion mejorada por inyeccién de CO,.

Produccion de CO, del CPQ de Cosoleacaque
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Figura 5. Historia de produccién de CO, en el CPQ de Cosoleacaque.

Requerimientos de la captura y transporte
de CO, al campo Brillante

De acuerdo con informacidn preliminar proporcionada por
el CPQ Cosoleacaque, la captura de CO, se reduce a eliminar
la posible humedad e instalar un ducto que derive el CO,
desde el sitio de emisidon a la atmdsfera, a la unidad de
compresion que debera ser instalada para su transporte al
campo Brillante.

Para transportar el CO, al campo, particularmente en el caso
de probarse viable la inyeccién de CO, a escala de campo,

VOL. 55 No. 10, OCTUBRE 2015 - ISSN 0185-3899

serd necesario disponer de un carbonoducto y de equipo de
compresion. Las opciones que se tienen para ello consisten
en: 1) hacer un levantamiento de ductos potenciales
existentes en la zona, su revisién, diagndstico de su estado
y, en su caso, dimensionar los trabajos que requieren su
habilitacion, y 2) disefiar la construccién de un nuevo ducto.

Actualmente se estad realizando el estudio que permitird
definir la mejor opcion, ademas, en ambos casos se definiran
los requerimientos de compresion para el transporte y el
tratamiento que requiera el fluido con el objeto de remover
la humedad y evitar corrosién en los ductos.
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Composicién de la corriente de CO, de petroquimica
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Figura 6. Composicion de la corriente de CO, en el CPQ de Cosoleacaque.

Inyeccion de CO, en el campo Brillante

En esta seccidn se documentan las actividades relacionadas
con el secuestro de CO, en el campo Brillante del Activo de
Produccion Cinco Presidentes, mediante la aplicacidon de
un proceso de recuperacién mejorada. En primer término
se presenta el caso de negocio y el disefio preliminar
del proceso para la aprobacién gerencial del proyecto.
Posteriormente se muestran los estudios de laboratorio que
se realizardn y los requerimientos para el disefio en el que
se basara la ejecucion y el monitoreo de la prueba piloto y
su posible aplicacién a escala de campo.

Documentacion del
aprobacion gerencial

caso de negocio y

Para evaluar de manera preliminar el comportamiento del
proceso se realizd una simulacién predictiva utilizando los
modelos desarrollados en 1984 por Scientific Software-
Intercomp para el DOE (Departamento de Energia de
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EUA). Se utilizo el CO2PM (CO, Predictive Model), el cual,
es aplicable para recuperacion secundaria o terciaria, con
inyeccion continua de CO, o alternada agua - CO, (WAG),
en arreglos de cinco pozos invertido. Fue desarrollado para
flujo miscible de primer contacto, sin embargo, es confiable
para flujo miscible por contactos multiples.

Es un modelo tridimensional trifasico, que utiliza la teoria
de flujo fraccional modificada para considerar: a) los
efectos de rebasamiento viscoso con el factor de Koval;
b) la eficiencia de barrido areal, con el procedimiento de
Claridges; c) la heterogeneidad vertical, con el coeficiente
de Dykstra Parsons y d) la segregacién gravitacional, con la
extension del modelo de Koval. Los calculos se realizan para
un solo arreglo de cinco pozos invertido, representativo
del campo y posteriormente se extienden para todo el
campo. En el caso del campo Brillante se seleccioné como
arreglo representativo el que tiene como inyector el pozo
Brillante-1 y se proyectaron una serie de siete arreglos,
mostrados en la Figura 7, que pudieran ser los que se
propondrian para la masificacion.
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Figura 7. Arreglos propuestos para el proyecto de inyeccién de CO, al campo.

Los datos requeridos por el modelo son las propiedades
promedio del yacimiento, se tiene la opcidn de utilizar
valores de default para la mayoria de las variables, con
excepcién de la gravedad APl del aceite, porosidad,
permeabilidad, espesor neto, profundidad y area del patrén,
que son requeridos, (ver Tabla 1).

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 8 a
11. Se propuso iniciar el proceso en julio de 2015 y tendra
una duracion de nueve afios, marcando como limite
econdémico una produccién minima de 20 bpd por pozo.
Se estima una produccién mdaxima de aceite de 5,900 bpd,
aproximadamente 280 bpd por pozo, a los siete meses
de iniciado el proceso, lo que significa un incremento
de 4,000 bpd, con respecto al comportamiento de la
produccion declinada, como se puede observar en la
Figura 8. La produccion acumulada estimada de aceite,
Figura 9, asciende a 5.2 MMb, lo que implica alcanzar
un factor de recuperacién de 33%, 13% mas que por
produccion primaria.
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En lo que respecta al requerimiento de CO,, en la Figura
10 se observa que el maximo ritmo de inyeccién estimado
es de 15 MMpcd, un promedio de 2.1 MMpcd por pozo,
para acumular un total durante la vida del proyecto de 22
MMMpc, Figura 11. Con base a la disponibilidad de CO, en
el CPQ de Cosoleacaque presentado en la Figura 5, se puede
establecer que la fuente de CO, disponible es suficiente
para satisfacer este proyecto.

La surgencia del CO, se presenta a los cinco meses de
iniciado el proyecto y se llegan a producir hasta 7.8 MMpcd
a los dos afios. Dadas las especificaciones establecidas en
la entrega de gas del Activo al centro de procesamiento,
no se tiene ninglin margen para el incremento en la
concentracién de CO, en el gas producido, por lo que deberd
construirse una planta para su separacién y reinyeccién al
yacimiento o bien inyectar el gas contaminado producido

a un campo vecino.
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Figura 8. Prondstico de produccion de aceite por inyeccién de CO, al campo Brillante.
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Figura 9. Produccion acumulada de aceite esperada con la inyeccién de CO, al campo Brillante.
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Figura 10. Gasto de inyeccion-produccion de CO, al campo Brillante.

El total de CO, que se estima producir es de 12 MMMpc, la diferencia entre el CO, inyectado y el producido es de 10 MMMpc,
lo que implica que aproximadamente el 50% del CO, que se inyecte, quedard secuestrado en el yacimiento, Figura 11,
ayudando con el segundo objetivo del proyecto que es la disminucion de las emisiones del CO, a la atmosfera.
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Figura 11. Total de CO, producido e inyectado durante la inyeccién de CO, al campo Brillante.
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Con base en los prondsticos de produccion y las premisas
correspondientes al Proceso de Planeacién 2014, (precio
de aceite de 69.94 USD/bl y 4.66 USD/mpc para el gas), es
posible obtener los siguientes indicadores econdmicos del
proyecto:

VPN = 2,926 millones de pesos
VPI =750 millones de pesos
VPN/VPI =3.9

TIR =0.2

Estos indicadores muestran que el proceso de recuperacion
mejorada por inyeccion de CO, al campo Brillante puede
ser rentable. Es importante mencionar que para el proyecto
general se considera que el CO, se comprara al CPQ de
Cosoleacaque en 2 USD/Mpc y que el CO, que se produzca
en el campo se separara e inyectard en otro campo del
mismo Activo, obteniéndose por ello un beneficio para el
proyecto al transferirlo a 0.5 USD/Mpc.

Estudios de laboratorio

Una vez que se ha definido que el CO, es un proceso
atractivo para optimizar la explotacién del campo Brillante,
que la fuente de CO, es adecuaday se tienen los prondsticos
preliminares que fortalecieron el proyecto y permitieron
presentarlo para su aprobacion gerencial y asignacion
de recursos, es factible iniciar los estudios especiales de
laboratorio.

Es necesario efectuar experimentos de comportamiento de
fases y de desplazamiento en nicleos de yacimiento para
determinar variables clave que con el apoyo de simuladores
numeéricos, permitan determinar con mayor certeza el
comportamiento real del proceso. Dentro de las principales
pruebas a realizar se tienen las siguientes:

v' Estudio del comportamiento de fases, que incluye
entre otros la determinacién de los efectos de la
concentracion del CO, sobre la densidad y viscosidad

del aceite
v' Envolvente de precipitacion de asfaltenos
v" Matriz de coeficiente de difusion

v" Hinchamiento del aceite
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v" Determinacidén experimental de la presién minima
de miscibilidad, PMM

v" Determinacidn de Sor

v Determinacién del factor de recuperacién

En primer término se identificaron los nucleos disponibles
para seleccionar los que son de la formacién donde se
inyectard el CO, y posteriormente se solicit6 a una institucion
especializada el desarrollo de las pruebas de laboratorio, las
cuales actualmente se estan realizando.

Prueba piloto: disefo, ejecucién, monitoreo
y evaluacion

La ejecucion de una prueba piloto tiene como objetivo
disminuir el riesgo en la aplicacion de un proceso de
recuperaciéon secundaria o mejorada. Permite obtener
informacion y generar conocimiento para determinar la
viabilidad técnico-econémica de aplicar el proceso a escala
de campo. En esta seccidén se describen las actividades
relacionadas con el disefio, ejecucién, monitoreo vy
evaluacion de la prueba piloto de inyeccion de CO, en el
campo Brillante.

En primer término, se procedié a la seleccién del sector
del yacimiento mdas conveniente para el desarrollo de la
prueba, posteriormente se decidié realizar una prueba de
corta duracién en un solo pozo, Huff & Puff con el objeto
de evaluar parametros operativos del proceso y obtener
informacion del comportamiento de la inyeccién a nivel
de pozo y reducir la incertidumbre de la prueba piloto de
inyeccion continua.

Seleccion del sector de prueba piloto

En la seleccion del area piloto se tomaron en cuenta
los siguientes requisitos: a) que sea la zona con las
mejores propiedades petrofisicas; b) que tenga suficiente
informacion; c) que disponga de la infraestructura requerida
para la prueba y d) que los pozos se encuentren en buen
estado mecdnico.

La zona que cumplidé con estos requisitos coincide con
el drea que previamente se habia seleccionado como
representativa para realizar la simulacién predictiva.
Cumple con los requisitos basicos y ademas no requiere
la perforacion de pozos, solamente adecuar el pozo
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Brillante 1 como inyector, el cual actualmente no
produce, por lo que no interferira con los compromisos
de produccién que tiene el Activo. Los pozos productores
seran los Brillante 14, 15, 20 y 21.

Prueba preliminar de inyeccidn, Huff & Puff

La implementacién de la prueba de Huff&Puff es facil y
rapida, ademas de que no requiere una gran inversion dado
que se utilizard la infraestructura existente, la cantidad de
CO, requerida es pequefia por lo que se puede suministrar
con una unidad mdvil. Permite obtener informacién a
corto plazo para preparar la prueba de inyeccién continua,
ademas se podrdn corroborar los parametros de inyeccidn,
como lo es la presidn y el gasto de admisidn, se verificara la
comunicacién entre pozos y se generara experiencia en el
manejo de fluidos en superficie.

Se planea iniciar en enero de 2016, en el pozo Brillante
1, con duracién de siete dias, inyectando 2 MMpcd de
CO,, para acumular un total de 14 MMpc, suministrados
con unidad moévil. Posteriormente se pasara a la etapa de
remojo que tendrd una duracién de 10 dias. La etapa de
produccién serd monitoreada a tiempo real y tendrd una
duracién minima de tres meses aun cuando, estara sujeta
al comportamiento del pozo.

Disefio de la prueba piloto

El disefio preliminar de la prueba piloto fue tomado del
realizado con el CO2PM. Una sintesis de los parametros y

Parametro Valor estimado
Duracion de la prueba, meses [+
Gasto de inyeccidn de CO2, MMpeod 2.1
WVolumen total de CO2 requerido, MMpc 380
Tiempao de imupcidn del CO2, meses 3
Presion de inyeccion en fondo, psi 2,800
Presidn de inyeccién en supericie, psi 810
Gasto maximo de produccidn de aceite,

1,000
bpd
\I."I:]!.JH"EEI'I producido  acumulado  de 150.000
aceite, bls
Gasto de produccidn de CO2 al final de 01

la prueba, MMpcd
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valores estimados se muestran en la Tabla 2. La duracidn de
la prueba piloto serd de 180 dias, se inyectaran 2.1 MMpcd
a una presién de 2,800 psi, se espera una produccién
maxima de 1,000 bpd y una acumulada de 150,000 barriles
de aceite.

Vale la pena resaltar que la surgencia del CO, se dara en
el Ultimo mes de la prueba y que la maxima produccion
gue se espera es de 0.1 MMpcd, lo cual puede ser
manejable, sin requerir la instalaciéon de una planta de
separacion. No obstante, se sabe que el CO2PM es un
modelo simplificado, por lo que las estimaciones que
se obtienen deben tomarse como una aproximacion. El
disefio final se hard con base en el modelo numérico
gue se desarrollard para el sector piloto. El desarrollo
de este modelo tendrd como punto de partida el modelo
numeérico de aceite negro del campo Brillante, revisado
y ajustado con la informacién geoldgica, petrofisica y de
presién-produccion mas reciente.

A partir del modelo numérico calibrado del yacimiento, se
desarrollard un modelo 3D refinado, composicional, de la
inyeccion de CO, en el sector de prueba piloto, empleando
la informacion obtenida en los estudios de laboratorio y en
la prueba de Huff & Puff. Mediante este modelo sera posible
disefar las condiciones dptimas de operacién y monitoreo
de la prueba piloto, que aseguren el obtener informacién
del desempefio de la inyeccion de CO, y de su secuestro
en el yacimiento, para con ello poder hacer una evaluacién
técnico-econdmica de la implementacion del proceso a
escala de campo.

Tabla 2. Parametros de disefo de la prueba piloto.
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El suministro de CO, para las pruebas Huff & Puff y piloto,
serd con unidad moévil a boca de pozo, dado que no se
dispone de red de ductos para transportarlo, obra que se
realizara solo si el proceso se demuestra viable a escala
de campo. La unidad mdvil satisface los requerimientos
para la inyecciéon en el campo Brillante, tiene capacidad
para inyectar hasta 2.89 MMpcd, a una presién de trabajo
maxima de 7,500 psi. No obstante, es necesario evaluar los
aspectos econdmicos, aun cuando las pruebas piloto deben
tener un tratamiento econémico diferente.

Ejecucion de la prueba piloto

La ejecucioén de la prueba piloto se iniciara con la prueba
de Huff & Puff como se indicé previamente, la inyeccién
continua se realizard en un solo arreglo de cinco pozos
invertido, donde el pozo inyector es el Brillante 1 y los
productores los pozos Brillante 14, 15, 20y 21.

Monitoreo de la prueba piloto

Para satisfacer el objetivo principal de la prueba piloto, que
es la obtencién de datos e informacién del desempeiio de la
inyeccion de CO, a condiciones de campo, es muy importante
tener un programa de monitoreo adecuado. Los aspectos
operativos y mecanismos que actlian en el proceso y que
se contemplaron para establecer el programa de monitoreo
son: inyectividad, efectos gravitacionales, canalizacion,
rebasamiento viscoso, pérdida del control de la movilidad
y eficiencia de barrido areal, asi como el almacenamiento
o secuestro de CO, en el yacimiento. Para interpretar estos
mecanismos, en esta prueba se tiene considerado tomar los
siguientes datos:

Volumen y gasto de CO, inyectado
Presién y temperatura de fondo

Pruebas de presion fall-off

D N NI NN

Volimenes y gastos producidos de aceite, gas,
aguay CO,

Tiempo de surgencia del CO,

Perfiles de inyeccién y produccion
Composicion de los fluidos producidos
Viscosidad y densidad del aceite

Presidn y temperatura en todos los pozos del drea

A N N NN

Registros para conocer el perfil de inyeccidn
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Actualmente los pozos involucrados en la prueba piloto
tienen instalado un sistema para monitorear en cabeza,
presidon y temperatura a tiempo real, se contempla instalar
sensores de fondo en los pozos productores Brillante 14, 15,
20 y 21, para monitorear el comportamiento de presién y
temperatura durante el proceso.

Se medird diariamente el volumen de CO, inyectado
utilizando el método de diferencia de pesos en las pipas si
el suministro es con unidad mdvil, y por lo menos una vez
a la semana la produccién de fluidos. También se tomaran
muestras una o dos veces por semana para enviar al
laboratorio a evaluar composicién, viscosidad y densidad de
los fluidos producidos.

Se tomaran registros PLT; durante la inyeccién para definir
el perfil de inyeccién y se seleccionara un pozo productor
después de que el CO, haya surgido, para tomar el mismo
tipo de registro. Se espera que el primer pozo en el que se
observara produccidon de CO, sea el Brillante 15, con base a
su posicion estructural.

Evaluacion de la prueba piloto

Al final de la prueba piloto se realizard su evaluacién o
post mortem donde se debe dar respuesta a los siguientes
puntos:

a) EICO, fue inyectado conforme a las condiciones de
disefio

b) Cual fue la desviacion de los resultados contra las
predicciones y cual fue el motivo

c) Cudl es el factor de recuperacién adicional de
aceite atribuido a la inyeccion de CO,

d) Cudl es el factor de utilizacion del CO,
e) Cuanto CO, quedd secuestrado en el yacimiento

f) Cudl es el costo estimado del barril adicional
producido

g) Es conveniente masificar el proceso
Aplicacidn del proceso a escala de campo

Una vez que los resultados de la prueba piloto pongan en
evidencia los beneficios técnico-econémicos de la inyeccidén
de CO, en el campo Brillante se podra documentar el
proyecto de inversidn correspondiente para su aprobacion
de la Alta Direccion. Con ello se procedera a la ejecucion de
las obras y a la operacion del proyecto como se describe en
esta seccion.
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Disefio de la masificacion, documentacién y aprobacion
del proyecto de inversion

La informacion obtenida en la prueba piloto se utilizard
para actualizar los modelos estatico y dinamico. El modelo
sectorial ajustado se escalard atodo el campoy se obtendran
los prondsticos de produccion esperados y se definira la
viabilidad técnico econémico de la aplicacién masiva del
proceso al campo. El equipo multidisciplinario disefiard el
proceso y establecerd bases de usuario para la adquisicion
de la infraestructura para masificarlo.

Ejecucion de obras

En la etapa de masificacidon del proceso se requerird ejecutar
obras relacionadas con la infraestructura requerida para
la operacién del proceso. Estas obras deben ser producto
del disefio del proceso y deben incluir de manera general
lo siguiente, considerando que en los sistemas donde se
maneje agua y CO, liquido deberan tener un tratamiento

especial para evitar la corrosion:
1. Red de ductos para el suministro del CO,
2. Sistema para acondicionar el CO,, retirar humedad
3. Sistema de compresién para la inyeccion
4. Sistema para el precalentamiento del CO,
5. Disponibilidad de aguay facilidades para su inyeccion
6. Acondicionamiento de peras y caminos
7. Perforacién y reparacién de pozos

8. Construccion de lineas de descarga y cabezales de

recoleccion
9. Sistemas artificiales de produccién
10. Sistema de monitoreo automatizado
11. Sistema de medicién de produccion
12. Sistema para andlisis de CO, producido
13. Sistemade separaciony reinyeccion del gas producido

14. Acondicionamiento de bateria para recibir mayor
produccion de agua
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Operacion del proyecto

La etapa de operacion del proyecto estard sujeta a la
experiencia que se adquiera durante la prueba piloto. En
principio se considera que debe ser similar. Las actividades
generales que seran desarrolladas se muestran a
continuacion:

Establecer linea base de:

a) Produccién de; aceite, gas y agua;

b) Composicién de los fluidos producidos;
c) Viscosidad y densidad del aceite;

d) Salinidad y pH del agua y

e) Presién y temperatura

1. Instalar sondas de monitoreo de presién a tiempo
real en los pozos 14, 15, 20y 21.

2. Acondicionar la localizacién

3. Calibrar el pozo inyector

4. Presurizar con N, el espacio anular

5. Verificar quelaslineas de suministro estan preparadas

6. Tomar muestray analizar |a calidad del CO, a inyectar

7. Conectar la linea de suministro de CO, al pozo

8. Precalentar el CO,

9. Iniciar la inyeccion con base al programa de trabajo
elaborado, (presién y gasto de inyeccion)

10. Monitorear el proceso con base a programa de

trabajo elaborado

11. Evaluar el proceso

Presupuesto requerido en el proyecto de
inyeccién de CO, en el campo Brillante

Un desglose preliminar de los recursos econdémicos
requeridos para realizar los estudios de laboratorio,
prueba Huff & Puff, prueba piloto y obras generales para
la masificacién se presenta en la Tabla 3. Se basa en que
el proyecto iniciara en enero del 2016 y que el suministro
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de CO, para las pruebas de Huff & Puff y piloto sera a boca de pozo y que para la masificacion del proceso se podran utilizar
los ductos existentes con acondicionamiento menor. Este ultimo punto puede modificar de manera significativa el monto

requerido.

Tabla 3. Recursos econdmicos requeridos.

Actividad

Estudios

Pozos

Ductos

Compresion
Calentador CO,
Planta de separacion
Prueba de Huff & Puff
Prueba piloto

Total

Equipo de trabajo

Para desarrollar este proyecto, se integrard un equipo
de trabajo multidisciplinario con las especialidades de
geologia, petrofisica, yacimientos, simulaciéon, perforacion,
productividad, operacidon, instalaciones y monitoreo. La
mayor parte del personal que se seleccione provendra
del Activo de Produccion Cinco Presidentes, solo se
requerira la contratacién de un ingeniero especialista en
monitoreo. También participard personal especializado en
automatizacion y control de procesos en superficie, disefio
de instalaciones de explotacién, y planeacién y seguimiento
de procesos. Ademas serd necesario incluir en el equipo
de trabajo personal de Pemex Refinacién y Petroquimica,
especialmente del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque,
para el proceso de captura del CO..

Conclusiones

Con la inyeccion de CO, al campo Brillante, serd posible
disminuir la fuerte declinacion de presién.

Puede ser factible incrementar la produccién de aceite
hasta 5,900 barriles por dia.

622 | Ingenieria Petrolera

Costo (MMpesos)

20
210
80
130
50
215
10
180
895

Podria ser posible incrementar el factor de recuperacion de
aceite en 13%.

Sepuede utilizarel CO, producidoenel CPQde Cosoleacaque,
disminuyendo la emisién a la atmdsfera.

Aproximadamente el 50% del CO, inyectado se queda en el
yacimiento.

Se requiere realizar prueba piloto para disminuir el riesgo
del proceso, evaluando y confirmando el desempefio de la
EOR con CO..

Se recomienda iniciar con una prueba Huff & Puff para
verificar parametros operativos.

La prueba piloto de inyeccion continua, con duracién de
180 dias permitira evaluar el comportamiento del proceso y
definir la posibilidad de masificarlo.

Para el desarrollo del proceso se requiere una inversion de
$895 MM de pesos.

Con la implementacidon de este proceso se obtendra un
doble beneficio, apoyar la iniciativa del Gobierno Federal al
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reducir las emisiones de CO, a la atmdsfera e incrementar la Activo de Produccion Cinco Presidentes. Informe final
produccidn de aceite en campos petroleros. (noviembre 2014).
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