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REIVINDICACIONES

1. Un proceso de combustion humeda con inyeccion de aire y agua para el recobro de yacimientos de crudos
extra-pesados profundos con gas en solucion y reduccién de generacién de gases efecto invernadero,

caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

a. Disefiar y validar el proceso experimental de la combustion hiumeda a escala de laboratorio a

condiciones de yacimiento, que comprende las siguientes sub-etapas:

e Disefiar y ejecutar pruebas de tubo de combustidén a condiciones de yacimiento (temperaturas entre 304
y 644 Ky presiones entre 6895 y 24132 kPa) para determinar si una vez inicia la co-inyeccion de aire y
agua el frente de combustion continta desarrollandose en régimen de alta temperatura (HTO) que se

desplace uniformemente hacia un punto de drenaje (Pozo productor).

¢ Muestreo sistematico de liquidos y gas durante la realizacion de la prueba de tubo de combustion para la
caracterizacion de crudos y cromatografia de gases, y evaluar el cambio en sus propiedades

fisicoquimicas (gravedad API, Ph,H,S,entre otras) en comparacion con el proceso de combustion seca.

b. Disefar el proceso de implementacion de la combustion himeda mediante modelos analiticos

y huméricos que comprende las siguientes sub-etapas:

e Optimizar la relacién agua inyectada por metro cubico de aire inyectado por ciclo.
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Optimizar tasa de inyeccion de agua por dia deseada (barriles por minuto) para no exceder presion de

fractura en cara de formacion y taponamiento del pozo inyector.

Definir reacciones quimicas de acuatermalisis e hidrdlisis producto de la inyeccion de agua, donde su
estequiometria es estimada de pruebas experimentales de analisis elemental CHNOS (carbono,
hidrogeno, nitr6geno, oxigeno, azufre) realizadas para el yacimiento en estudio. La validacion de estas
se ajusta a la produccion de H,S obtenida en el proceso de combustion seca y realizar las predicciones

para el proceso humedo.

Estimar disminucion en la relacion gas producido/liquido producido (GLR) por pozo debido al remplazo
de volumenes de aire por volimenes de agua y en funcion de ello estimar que valores se aumenta la
capacidad de extraccién por cada pozo sin sobrepasar el GLR maximo de operacién de los sistemas

de levantamiento artificial (ESP).

Cuantificar volumenes de aceite incrementales a recuperar por la implementacion del proceso humedo

en comparacion con la linea base que seria el modo seco.

Estimar cambios en la velocidad de avance del frente de combustion y valores de temperatura a

registrarse en los pozos observadores por la implementacion del proceso hiumedo.

Cuantificar si la relacion aire inyectado/combustible generado permanecera constante entre los dos

modos de inyeccién (seco & Humedo) reproduciendo lo observado en las pruebas experimentales y
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asegurando la representatividad de un Unico modelo cinético para el ajuste histérico del proceso en

ambos modos de combustion.

Implementar el proceso de combustion humeda en campo que comprende las siguientes sub-

etapas:

Definir las posibles fuentes de agua de inyeccién mediante Realizar Pruebas de compatibilidad agua

de inyeccién - agua de la formacion y agua de inyeccién - roca de formacion

Realizar analisis fisicoquimicos de contenido de hierro, contenido de sélidos suspendidos, turbidez y
contenido de grasas y aceite al agua de inyeccion para almacenarla e inyectarla en las condiciones de

limpieza deseadas.
Adecuar facilidades de inyeccion, sistemas de filtrado y unidad de bombeo.

Preparar y adecuar el pozo inyector. Para ello se establece un procedimiento para preparar el pozo, y
bombear los fluidos requeridos para realizar la inyeccion alternada en el pozo inyector. El procedimiento

es el siguiente:

0 Suspender la inyeccién de aire mediante la reduccién gradual de la tasa de inyeccidén de aire

hasta llegar al apagado de trenes de compresion.

o Inicio de la inyeccién de agua a tasas de inyeccion entre 0.159 m2 por minuto (MPM) a 0.477

MPM hasta no superar la presion de inyeccion en cabeza maxima establecida.
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Retomar la inyeccion de aire, con volimenes pequefios e incrementos moderados en funcién
del aumento de la presion de inyeccion hasta llegar a la tasa de inyeccion original antes de iniciar

el proceso de inyeccion de agua.

Repetir el proceso descrito anteriormente por el nimero de ciclos establecidos.

e Adecuar los sistemas de levantamiento de los pozos productores. Esto se realiza previo a la inyeccion

de aire/agua y al inicio de la inyeccién de aire en el modo de combustion seco. Se deben seguir las

siguientes recomendaciones:

(0]

Instalar configuraciones mecéanicas en fondo de pozo productor que contribuyan a la separaciéon

de gas libre, previo a la entrada del fluido a la Bomba Electro Sumergible (BES).

Acondicionar los sistemas anulares entre el pozo y el revestimiento para producir el gas por este
medio y los liquidos por la tuberia de produccion.

Trabajar con los modos de operacion disponibles del variador de frecuencia de los sistemas de
levantamiento artificial que mejor apliquen segun la condicion del flujo, como son: control

corriente, control presion a la entrada de la bomba o control frecuencia.

Chocar las valvulas de cierre dependiendo de la alta o baja relacién de produccion gas/liquido
gue se presente en el pozo, a medida que se implementen los ciclos de inyeccion.

Consultar la caracterizacion fisicoquimica (mencionada en tabla 4) de los fluidos que se realizan

diariamente en el laboratorio para incorporar esta informacion, junto con las pruebas de
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produccion en la toma de decisiones para identificar las causas de las anomalias en el
levantamiento de la bomba: alta viscosidad, emulsiones, alta produccion de gas, baja tasa de

liquido, entre otras.

o Utilizar reductores de viscosidad comerciales, en fondo y superficie para mejorar la movilidad

del crudo viscoso.

Metodologias de monitoreo del proceso de combustiéon himeda que comprende las siguientes

sub-etapas:

Adquisicion y acondicionamiento de equipos y herramientas (fibra Optica, sensores de presion,
termocuplas, entre otros) en los pozos de inyeccion, observadores, productores y facilidades de

superficie.
Monitorear temperatura, presion y tasa de inyeccion de aire y agua en pozo inyector.
Controlar aumentos y disminucion en la tasa de inyeccion de aire y agua.

Asegurar temperaturas menores a 448 K en la cara del pozo inyector, presidbn minima de inyeccion,

integridad de la tuberia y eficiencia operativa de los compresores.

Monitorear temperaturas, presion en fondo y cabeza de pozo, inyecciéon de quimica y condiciones

operativas de la bomba en pozos productores para garantizar el levantamiento de fluidos.
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Ejecutar la inyeccidn de inhibidor de corrosion, secuestrante de H,S, paquetes deshidratadores y

rompedores de emulsion en pozos productores.
Monitorear temperaturas y presion en cabeza de pozo, en pozos observadores.

Monitorear cromatografia, volimenes de produccién y analisis fisicoquimicos de los fluidos producidos

en los pozos productores.

Establecer lineas de tendencia de corrosién y afectaciéon a la integridad en pozos y equipos de

superficie mediante cupones de corrosiéon

Implementar tratamientos para el manejo y remocién de H,S antes de produccion de gases a la

atmosfera.

Metodologias y modelos construidos para la evaluacién del desempefio del proceso de

combustién hiumeda que comprende las siguientes sub-etapas:

Evidenciar incrementos en la temperatura censada por la fibra éptica y termocuplas de los pozos

observadores, en comparacion con la linea base de la combustion seca.

Cuantificar produccion incremental de aceite por la implementacion del proceso. Cotejandose con los

modelos de simulaciéon numérica ajustados para predecir la linea base de combustidn seca.
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Evaluar mejoramiento de la eficiencia del proceso, en relacion con el aire requerido para incrementar
un barril de aceite (AOR). Mediante el calculo de la produccion incremental producida durante el

periodo de tiempo especifico y la tasa de aire inyectada en el mismo periodo.

Desarrollar estimaciones de requerimiento de energia eléctrica (Julios) para comprimir e inyectar el

aire /agua en superficie.

Estimar la relacion de a&tomos de hidrogeno / atomos de carbonos (H/C) producidos, con base en la
produccion de gases de dioxido y monoxido de carbono y su composicién y compararlos contra los

obtenidos en modo seco.

Determinar a partir de la relacion estimada de H/C el régimen predominante en el frente de combustion

desarrollado.

Evaluar la estabilidad del frente y su direccionamiento hacia los pozos productores, mediante el
monitoreo diario y en tiempo real la informacién de temperatura entregada por la fibra oOptica y

termocuplas de los pozos observadores que involucra el proceso.

Estimar la posicién y avance del frente de combustion apoyandose en la toma de registros sistematicos

de perfil sismico en pozos con fibra Optica

Evaluar el funcionamiento de los sistemas de levantamiento artificial por bombeo de electro

sumergibles (BES).
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e Desarrollo de metodologia haciendo uso de herramientas de simulacidbn numérica de yacimientos para
ajustar y predecir con base en las presiones de inyeccion en cabeza de pozo, las presiones de
inyeccion de agua y aire registradas en cara de formacion y asi garantizar la integridad de la roca y el
reservorio y evitar dafios del pozo inyector debidos al proceso de combustion himeda.

2. El proceso de la reivindicacién 1, caracterizado porque la etapa d se realiza acciones para desarrollar una
metodologia de modelado analitico que permita estimar la reduccién de emisiones de gases invernadero en
facilidades y en fondo de pozo, por el remplazo de 2 dias a la semana del agente de inyeccion de aire por

agua.

3. El proceso de la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa e, debe desarrollar modelos que permitan
evaluar y optimizar la produccion de H,S debido a las reacciones de hidrdlisis y acuatermalisis que generaran

mayor produccidn de este gas en el modo humedo comparado con el modo seco.



