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RESUMEN

En el Campo Colombia en paz se visualiza la oportunidad de incrementar productividad mediante la implementacion de métodos
de recobro secundario. El proyecto apunta a las arenas basales debido a que la calidad de su fluido es mejor en comparacion con
las arenas superiores (30 © API vs 20 © API, de forma respectiva). El objetivo principal es evaluar el efecto de la reinyeccion de
gas en la produccion de petroleo.

En la actualidad el campo dispone de una red de gas para levantamiento artificial (Gas Lift) con una presion disponible de 1,200
psi. Esta red se usaria para la implementacion del proceso, tanto de manera ciclica como continua, con tasas de flujo entre 100 y
1,000 kscfpd (kilo standard cubic feet per day). Se espera que la produccion de petroleo se incremente debido a la presurizacion
en el area de drenaje del pozo e incremento de la movilidad por solubilidad parcial del gas en el crudo.

En el Centro de Innovacion y Tecnologia - Instituto Colombiano del Petroleo se midio el recobro de crudo por la inyeccion de gas
de produccion. Para ello, se siguio el instructivo técnico de ensayo GTN-I-009 para realizar evaluaciones con gas de produccion.
Los ensayos se realizaron a temperatura de yacimiento de 138 ° F, Gas Oil Ratio (GOR) de 440 sct/STB y crudo con agua y
sedimentos Basic Sediments and Water (BS&W) menor que 1 %, tal como lo exigen los protocolos experimentales.

En laboratorio, la eficiencia de desplazamiento de crudo con gas de produccion fue del 18 % a la presion maxima de operacion
del sistema Gas Lift de 1,600 psi. La Minima Presion de Miscibilidad se estimo en 8,407 psi mediante extrapolacion lineal debido
a que se tomaron datos a dos presiones en el equipo Slim Tube.
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MINIMUM MISCIBILITY PRESSURE ESTIMATION IN THE
LOWER SANDS OF COLOMBIA EN PAZ OILFIELD

ABSTRACT

In Colombia en paz Oil Field, the opportunity to increase productivity through the implementation of secondary recovery
methods is visualized. The project aims at basal sands because the quality of its fluid is better compared to the upper sands (30 °
API vs 20 ° API, respectively). The main objective is to evaluate the effect of gas reinjection on oil production.

Today, the field has a gas lift network (Gas Lift) with an available pressure of 1,200 psi. Which would be used for the
implementation of the process both cyclic and continuous and with flow rates between 100 - 1,000 kscfpd (kilo standard cubic
feet per day). Oil production is expected to increase due to pressurization in the well drainage area and increased mobility by
partial solubility of the gas in the crude.

At the Center of Innovation and Technology - Instituto Colombiano del Petréleo, the recovery of crude oil was measured by the
injection of production gas. The technical standard GTN-I-009 was used to conduct runs with production gas. The tests were
performed at 138 ° F reservoir temperature, 440 scf / STB Gas Oil Ratio and crude with Basic Sediments and Water (BS&W)
less than 1% as required by the experimental protocols.

Cita: Naranjo, C., Bottia, H., Herrera, J. y Rueda, A. (2017). Estimacion de la minima presion de miscibilidad en las arenas
basales del campo Colombia en Paz. Revista Fuentes: El reventon energético, 15 (1), 101-107.
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At the laboratory, the total recovered crude with production gas was 18 % at the maximum operating pressure of 1,600 psi for
the Gas Lift system. The Minimum Miscibility Pressure was estimated at 8,407 psi by linear extrapolation using experimental

data taken from Slim Tube Equipment .

Key words: Gas injection, Slim Tube, Minimum Miscibility Pressure.

INTRODUCCION

En el Centro de Innovacion y Tecnologia, Instituto
Colombiano del Petréleo, se cuantificé el recobro de
crudo del Campo Colombia en paz con gas de produccion.
Estas pruebas de laboratorio hacen parte de un estudio
de factibilidad para implementar un proceso de recobro
secundario por reinyeccion de gas en las arenas basales
de la Formacién productora. La primera etapa de dicha
evaluacion comprendio6 la toma de muestras de petroleo
y gas y su respectiva caracterizacion fisicoquimica y
analisis de Presion, Volumen y Temperatura (PVT).

En una segunda etapa se realizaron las evaluaciones
experimentales para determinar el recobro total de crudo.
En la actualidad la presion promedia de yacimiento esta
en el rango de 700-800 psi, pero el valor disponible en
la red del sistema Gas Lift es mayor y cercana a 1,200
psi. Lo cual favoreceria el proyecto debido a que no se
requeririan inversiones adicionales en compresion para
la implementacion del proceso.

Otro punto a favor del proyecto, ademas de la
infraestructura ya existente en campo, tiene que ver con
la calidad y disponibilidad de fluidos. El yacimiento
candidato, arenas basales, produce un crudo con alta
gravedad API, alrededor de 30 grados, lo cual haria
factible el proceso de incremento en recobro. El activo
también reporta un excedente de gas de produccion, el
cual tiene un contenido de metano alrededor del 90 %.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA E HIPOTESIS

En las condiciones actuales del campo no es posible
pensar en la implementacion de un proceso miscible.
La presion de yacimiento estd alrededor de los 700-
800 psi y este valor se considera bajo si se compara
con su presion de burbuja, la cual oscila entre 1,700 y
1,850 psi. Otro factor en contra es que la red Gas Lift
se disefi6 para operar a una presion maxima de 1,600
psi. Es decir, tampoco se cuenta con la energia de
compresion necesaria para apuntarle a un proyecto de
esta naturaleza.

Sin embargo, se espera que la reinyeccion del gas
genere un incremento en la productividad debido

a dos mecanismos principales. El primero, es la
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represurizacion en el area de drenaje de los pozos
estimulados por la inyeccion ciclica (Huff and Puff). El
segundo, es una mejora de la movilidad por efecto de la
solubilidad parcial del gas reinyectado en el petrdleo.
Esto se basa en el hecho de que la presion en el area
de drenaje se puede incrementar hasta 1,600 psi, valor
cercano a la presion de burbuja.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la eficiencia de desplazamiento de crudo por
la inyeccion de gas de produccion en Equipo Slim Tube.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la eficiencia de desplazamiento de
crudo con gas de produccion a la presion maxima
de operacion del sistema Gas Lift.

2. Estimar la Minima Presién de Miscibilidad del gas
de produccion en el crudo del mismo campo.

MINIMA PRESION DE
MISCIBILIDAD-MPM

La inyeccion de gases es el proceso EOR (Enhanced
Oil Recovery) de mayor aplicacion mundial en crudos
livianos y medios (Zhang, 2016) (Zhang, et al., 2016)
(Al-Khazraji & Awang, 2016). Los mas utilizados son
los hidrocarburos producidos del mismo yacimiento o
fluidos exogenos como el dioxido de carbono, aunque
también se reportan algunos proyectos con nitrégeno
(2016 Enhanced Oil Recovery (EOR) Dataset) (BP
Statistical Review of World Energy, 2016).

Dichos procesos de recobro pueden ser aplicaciones
miscibles o inmiscibles. En el primer caso, se presenta
vaporizacion de los componentes mas livianos del crudo
en el gas de inyeccion y lo hacen mas rico. También, de
manera simultanea, se presenta la condensacion de las
fracciones mas pesadas del gas en el liquido y se forma
una zona de transicion la cual se hace cada vez mas
miscible tanto con la fase gaseosa enriquecida como con
el crudo medios (Zhang, 2016).

Este proceso se repite una y otra vez a través del
tiempo hasta que se alcanza una mezcla homogénea
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y estable. Razon por la cual se denomina miscibilidad
por multiples contactos (Multiple-Contact Miscibility-
MCM). Pero, cuando los crudos contienen una alta
relacion de compuestos livianos se podria afirmar que
el gas de produccidén seria miscible al primer contacto
(First Contact Miscibility - FCM) y no se presentaria el
fenomeno de la formacion de una zona de transicion en
la interfaz liquido gas.

Una vez se logra miscibilidad se observa el fenomeno
de hinchamiento del petréleo. Cambia su composicion
quimica y se tiene un fluido mas rico y de mayor valor.
También se reduce su viscosidad, lo cual hace que mejore
su movilidad, aumentando asi el barrido volumétrico.
Otro efecto muy importante es que se reduce la
tension interfacial, lo cual a su vez conduce a que se
reduzca la saturacion residual de crudo medios (Zhang,
2016) (Zhang, et al., 2016) (Cho, Kim & Lee, 2016)
(Rommerskirchen, Nijssen, Bilgili & Sottmann, 2016)
(Ennin & Grigg, 2016) (Al-Khazraji & Awang, 2016).

En un proceso inmiscible los fluidos no se mezclan de
ninguna forma entre ellos y no se forma un nuevo fluido.
En ese caso los principales mecanismos son incremento
en presion y reemplazo fisico del petrdleo por el gas
inyectado (Rommerskirchen, et al., 2016) (Adel, Tovar
& Schechter, 2016). Sin embargo, el recobro siempre
sera mayor cuando el proceso se implementa de manera
miscible (Zhang, 2016) (Zhang, et al., 2016) (Cho, et
al., 2016).

Para la determinacion de la minima presion de
miscibilidad, la literatura reporta cinco (5) metodologias.
Ellas son: celda de burbuja ascendente (Rising Bubble
Apparatus - RBA), pruebas de tubo delgado (Slim Tube
Testing), analisis de tension interfacial (Interfacial
Tension - IFT analysis), pruebas en columna empacada
(Packed Column Testing) y pruebas de desplazamiento
en medio poroso (Linear Core Flooding) (Trost P. B.,
2016).

Sin embargo, el equipo mas usado a nivel mundial es
el Slim Tube. Consta de un tubo de acero inoxidable
enrollado en forma de espiral con una longitud total
de 60 pies. La cual es suficiente para que se mezclen
en su totalidad los fluidos sin importar si el proceso es
miscible al primer o por multiples contactos. Al mismo
tiempo la velocidad de desplazamiento debe ser baja
para que se presente dispersion axial y radial y se evite
la canalizacion del gas (Adel, et al., 2016). Se considera
que se ha alcanzado la minima presion de miscibilidad
cuando el recobro es igual o superior al 95 % después
de la inyeccion de 1.25 volimenes porosos de gas
(Rommerskirchen, et al., 2016).

El equipo de miscibilidad Slim Tube es un medio poroso
ideal en el cual se evalta el desempefio termodindmico
del proceso. Alli no se tienen en cuenta varios fenomenos
que se podrian presentar durante la implementacion
de un proyecto de esta naturaleza en yacimiento, tales
como digitacion, canalizacion, dispersion del frente de
desplazamiento, segregacion gravitacional, entre otros
(Al Saadi H., et al., 2016; Cho, et al., 2016).

Por lo anterior, los resultados experimentales no se
deben interpretar como factores de recobro escalables
a campo. Ellos son s6lo una valoracion cualitativa del
efecto de la implementacion de este tipo de procesos
en la respuesta en produccion del yacimiento. Es por
ello que un proyecto de esta naturaleza debe incluir
otros analisis adicionales tales como desplazamientos
en nucleos nativos, estudios de comportamiento de
fases, simulacion composicional, numérica o analitica,
analisis de costos, entre otros.

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

Las evaluaciones se realizaron con base en lineamientos
establecidos en instructivos del Centro Innovacion
y Tecnologia Instituto Colombiano del Petroleo. El
documento con identificacion interna GTN-I-009
contiene el paso a paso para determinar la minima
presion de miscibilidad de un gas en un crudo. El
procedimiento GTN-I-019 establece las actividades
a ejecutar en el equipo Slim Tube para garantizar su
operacion segura y confiable y el GTN-1-029 asegura la
integridad de los items de ensayo mediante su adecuada
recepcion, identificacion, preparacion, manipulacion,
almacenamiento y disposicion final.

El procedimiento para la determinacion de la minima
presion de miscibilidad es como sigue. Una vez se tiene
el Slim Tube saturado con el crudo a evaluar, se inicia
con un valor igual o mayor que la presiéon de burbuja.
Se cuantifican los volimenes producidos de crudo y
gas y se estima el recobro. El siguiente valor de presion
depende de si la eficiencia del desplazamiento fue
superior o inferior al 95 %.

Se repite el procedimiento de preparacion del equipo y
se realiza el ensayo a una nueva condicion. Al momento
de graficar el porcentaje de recobro en funcion de la
presion del ensayo se debe identificar de una manera
clara una zona miscible y una inmiscible. La minima
presion de miscibilidad se determina por la interseccion
de las lineas de tendencia trazadas para cada una de
estas zonas.
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FLUIDOS A UTILIZAR

Para la saturacion del equipo Slim Tube se uso crudo
del Campo Colombia en paz recombinado con gas de
produccién del mismo yacimiento. Durante las pruebas
de miscibilidad se us6 el gas hidrocarburo asociado
a la produccion. Personal técnico del Laboratorio
PVT (Presion - Volumen — Temperatura) del Instituto
Colombiano del petroleo realizo el muestreo de
dichos fluidos en las facilidades de produccion (Crude
Production Facilities - CPF) del Campo.

CONDICIONES DE OPERACION

Profesionales de ingenieria de yacimientos definieron
las condiciones de operacion en el equipo Slim Tube.
La temperatura de los ensayos se fijo en 138 °F, la cual
corresponde al valor promedio medido en las arenas
basales del Campo Colombia en paz. El crudo que alli
se produce tiene una gravedad API en el rango 28-30
grados, una relacion gas aceite (Gas Oil Ratio - GOR)
promedia de 440 scf/RB y una presion de saturacion
medida en laboratorio alrededor de 1,750 - 1,850 psi.

DETERMINACION DE LA MiNIMA
PRESION DE MISCIBILIDAD

El primer paso consiste en la adecuacion y
puesta a punto del equipo Slim Tube con base en
el instructivo GTN-1-019. Como wuna actividad
paralela e independiente se realiza la preparacion y
caracterizacion de los fluidos tanto crudo como gas.
Se satura el medio poroso con crudo recombinado
y se fijan las condiciones de operacion tales como
temperatura, presion y niimero de ensayos a realizar.
Se usa una tasa de inyeccion de gas de 0.1 ml/min o
menor para garantizar un diferencial de presion entre
bomba y produccién menor que 30 psi.

Para este proyecto particular se fijaron dos valores de
presion por encima del punto de burbuja, 3,000 y 6,000
psi. Para cada uno de estos valores se desplazan 1.25
volumenes porosos de gas y se colectan los efluentes
en probetas conectadas a un medidor himedo de gas
Ritter TG 1. Se monitorean los volimenes producidos
de crudo y gas, la relacion gas-aceite (Gas Oil Ratio —
GOR), la presion de bomba y se calcula el porcentaje
de recobro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante analisis Karl Fischer se verifico que el
contenido de agua y sedimentos (Basic Sediments and
Water - BSW) del crudo fuera menor que 1 %. Por esta
razdn no fue necesario deshidratarlo, ya que cumple con
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los requerimientos de laboratorio. Después se filtrd por
membrana con tamaio de poro de 0.5 micras previo a
su inyeccion en el medio poroso del Slim Tube. Esto
con el propdsito de evitar su posible taponamiento
con particulas sélidas en suspension tales como arena,
limadura, etc. Por ultimo, mediante un analisis basico
con la técnica del picnometro se confirmé que la
gravedad API del crudo estaba alrededor de 29 grados.

CARACTERIZACION DEL
CRUDO RECOMBINADO Y DEL
GAS DE PRODUCCION

Crudo recombinado: Para la determinacién de Minima
Presion de Miscibilidad se recombiné crudo muerto con
gas de produccion, ambos tomados del Pozo Colombia
en paz-001. Para ello se siguio el instructivo de ensayo
UST-P-157-006 de Laboratorio PVT en el cual se usa
como parametro de control la relacion gas aceite (Gas
Oil Ratio - GOR) de campo. En el analisis de calidad
realizado a la muestra ya recombinada se determiné su
composicion quimica y densidad, ver Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas del crudo

Crudo recombinado

GOR (Gas Oil Ratio) [sct/bl] 440
Densidad [g/ml] 0.88
API [grados] 29
Peso Molecular C30+ [g/mol] 580
Presion de burbuja [psi] 1,850
Temperatura yacimiento [F] 138
Factor volumétrico formacién a 2,000 psi [RB/STB] 1.25

Gas de produccion: A la muestra de gas de produccion
se le realizo analisis de cromatografia antes de su
utilizacion en laboratorio. Como se puede observar en
la Figura 1, el principal componente es el metano (CH,)
con un poco mas del 84 %, luego etano con menos del
10 % y en menor proporcion propano con menos del 5
%. Las impurezas como nitrogeno con menos del 1 %,
lo cual no es significativo para incrementar la minima
presion de miscibilidad. La Gravedad Especifica
determinada en laboratorio fue 0.69.

RECOBRO DE CRUDO COLOMBIA EN
PAZ-001 CON GAS DE PRODUCCION

Esta evaluacion se realizd a dos valores de presion
(3,000 y 6,000 psi), de acuerdo con la metodologia de
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ensayo GTN-I-009. En la primera evaluacién se obtuvo
un recobro de 32.0 %, ver Figura 2, el cual es bajo y
se debid a que la irrupcion de gas ocurrid temprano,
después de tan so6lo 0.2 volumenes porosos inyectados.
A partir de este momento el GOR se incrementa, lo cual
muestra que la presion minima para que se presente
miscibilidad entre estos dos fluidos es mas alta.

En la segunda evaluacién a una mayor presion, 6,000
psi, se obtuvo un recobro mas alto, alrededor de 64.0 %.
Pero al igual que en la anterior, de nuevo la irrupcion
de gas ocurrié temprano, después de 0.5 volimenes
porosos inyectados, ver Figura 3. A partir de este
momento el GOR se incrementa lo cual muestra que la
presion minima para que se presente miscibilidad entre
estos dos fluidos es mas alta.

Ambas valores superan con creces la presion de disefio
del sistema Gas Lift de 1,600 psi. Sin embargo, se
eligié un primer valor de 3,000 psi debido a que el
protocolo experimental recomienda iniciar por encima
del punto de burbuja, la cual esta en el rango 1750 -
1850 psi.

En la Figura 4 se puede observar el recobro de crudo a
las dos presiones evaluadas. Como era de esperarse, se
recupera mas petroleo cuando se incrementa la presion,
pero el valor de 6,000 psi aun se estd por debajo de
la presion minima para que se presente miscibilidad,
debido a que el recobro es inferior al 95 por ciento.

Sin embargo, en campo se esperaria un incremento en la
productividad debido a mecanismos no miscibles. Uno
de ellos seria la represurizacion en el area de drenaje
de los pozos estimulados por la inyeccion ciclica (Huff
and Puff). El otro seria una mejora de la movilidad por
efecto de la solubilidad parcial del gas reinyectado en
el petroleo.

Con base en los resultados obtenidos a partir de
mediciones en equipo Slim Tube se estimd, mediante
interpolacion lineal, la eficiencia de desplazamiento a
la presion maxima de operacion del sistema Gas Lift.
La cual fue del 18 % pero no se debe interpretar como
un valor escalable a campo debido a que los efectos
gravitaciones y la heterogeneidad podrian hacer que
este valor sea menor.

ESTIMACION DE LA MINIMA
PRESION DE MISCIBILIDAD

En la Figura 5 se puede observar la Minima Presion de
Miscibilidad estimada para este gas. Se hace uso de los
recobros medidos en laboratorio a las presiones de 3,000

y 6,000 psi para extrapolar el valor que se requeriria
para lograr recuperar el 95 % del petroleo. Alli se puede
observar que en este caso se tendria que operar a mas de
8,400 psi para estar en la region miscible o cerca de ella.

CONCLUSIONES

1. La eficiencia de desplazamiento de crudo con gas
de produccion a la presidn maxima disponible en el
sistema Gas Lift es baja debido a que esta alrededor
de un 18 %.

2. No seria viable la implementacion de un proceso
miscible en campo debido a que la Minima Presion
de Miscibilidad del gas de produccién en este crudo
se estimo en alrededor de 8,407 psi.

REFERENCIAS

1. Adel, 1., Tovar, F. y Schechter, D. (2016). Fast-Slim
Tube: A Reliable and Rapid Technique for the
Laboratory Determination of MMP in CO2
Light Crude Oil Systems. SPE-179673-MS.
SPE Improved Oil Recovery Conference held
in Tulsa, Oklahoma, 11-13 April 2016. 12 p.

2. Al-Khazraji, A. y Awang, M. (2016). Evaluation
of Miscible CO2 Flooding to Improve Oil
Recovery in a Clastic Heterogeneous Reservoir.
IADC/SPE-180529-MS.  IADC/SPE  Asia
Pacific Drilling Technology Conference Held
in Singapore, 22-24. 14 p.

3. Al Saadi, H., Mirza, M., Al Amri, B., Mucharam L.,
Nugroho W. y Al-Hinai K. (2016). Case Study
in Middle East, Improve Heavy Oil Recovery
and Production by Reservoir Modification as
Alternative Technology to Steam and Miscible
Gas Injection. SPE-179830-MS. SPE EOR
Conference at Oil and Gas West Asia Held in
Muscat, Oman, 21-23, March. 12 p.

4. BP Statistical Review of World Energy. (2016).
bp.com/statisticalreview. #BPstats. 48 p.

5. Cho, Y., Kim, T. y Lee, K. (2016). Modeling of CO2
EOR Process Combined with Intermediate
Hydrocarbon Solvents for Higher Recovery
Efficiency. SPE-179778-MS. SPE  EOR
Conference at Oil and Gas West Asia Held
in Muscat, Oman, 21-23, March 2016. SPE
Improved Oil Recovery Conference held in
Tulsa, Oklahoma, 11-13 April. 12 p.

105



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 15 N° 1

6. Enhanced Oil Recovery (EOR) Dataset. (2016).
Oil and Gas Journal online Research Center.
PennEnergy Research Surveys, June. 14 p.

7. Ennin, E. y Grigg, R. (2016). CO2 Flooding and
Minimum Miscibility Pressure Study in Texas
Farnsworth  Field. SPE-180854-MS. SPE
Trinidad and Tobago Section Energy Resources
Conference Held in Port of Spain, Trinidad and
Tobago, 13-15 June. 13 p.

8. Rommerskirchen, R., Nijssen, P., Bilgili, H. y
Sottmann, T. (2016). Additives for CO2 EOR
Applications. SPE-181304-MS. SPE Annual
Technical Conference and Exhibition Held in
Dubai, UAE, 7-10 September. 13 p.

9. Rommerskirchen, R., Nijssen, P., Bilgili, H. y
Sottmann, T. (2016). Reducing the Miscibility
Pressure in Gas Injection Oil Recovery
Processes. SPE-183389-MS. SPE Annual
Technical Conference and Exhibition Held in
Dubai, UAE, 7-10 September.14 p.

10. Zhang, K. (2016). Experimental y Numerical
Investigation of Oil Recovery From Bakken
Formation by Miscible CO2 Injection.
SPE- 184446-STU. SPE Annual Technical
Conference and Exhibition Held in Dubai,
UAE, 29-28 September. 23 p.

11. Zhang, K., Seetahal, S., Alexander D., He, R., Lv,
J., Wu, K. y Chen, Z. (2016). SPE-180857-
MS Correlation for CO2Minimum Miscibility
Pressure in Tight Oil Reservoirs. SPE Trinidad
and Tobago Section Energy Resources
Conference Held in Port of Spain, Trinidad and
Tobago, 13-15 June. 9 p.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su gratitud a Empresa Colombiana
de Petroleos Ecopetrol S.A. y a la Universidad Industrial
de Santander UIS por su constante apoyo durante el
desarrollo de este trabajo técnico.

CONVERSIONES

Las equivalencias del Sistema Inglés de Unidades al
Sistema Internacional de Unidades son las siguientes,

Inglés Internacional
14.697 psi 14.5 bar
T[FI] 1.8*T [C] + 32
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Figura 2. Recobro de crudo con gas de produccion a 3,000 psi.
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Figura 4. Recobro crudo con gas de produccon.



Estimacion de la minima presion de miscibilidad en las arenas basales del campo Colombia en Paz

Recobro de crudo, poreentsje

'MINIMA PRESION DE MISCIBILIDAD GAS DE PRODUCCION
100

MPM=8407psi .

MPM [psi] = Recobiro [porcentaje] 0.0113 _ #”
-

Sistema Gas Lift %

Presion, psi

Figura 5. Estimacion MPM gas de produccion en crudo.
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