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GLOSARIO

ARREGLO. Distribucion horizontal de pozos productores y/o inyectores en un
campo petrolero, con el fin de optimizar la eficiencia de recuperacion de
hidrocarburos a partir de la influencia espacial del impacto entre pozos.

CONTRATO DE FUTURO. Contrato entre dos partes que se comprometen a, en
una fecha futura establecida y a un precio determinado, intercambiar un activo,
llamado activo subyacente, que puede ser fisico, financiero, inmobiliario o de
materia prima.

COSTO DE INVERSION (CAPEX). Todos aquellos gastos e inversiones
enfocados en dar inicio y establecer la base de funcionamiento de un proyecto.

COSTO DE OPERACION (OPEX). Todos aquellos costos necesarios para
mantener las operaciones de un proyecto funcionando.

DANO DE FORMACION. Disminucion de propiedades petrofisicas como
permeabilidad y porosidad en zonas aledafas al pozo.

ECONOMIA CIRCULAR. Economia donde el valor de los productos y los
materiales se mantiene por tanto tiempo como sea posible. Se minimiza el uso de
los recursos y la generaciéon de residuos y, cuando un producto alcanza el fin de
su vida util, se utiliza de nuevo para crear mas valor si es posible.

EFICIENCIA AREAL. Area horizontal del yacimiento barrida con algin fluido
respecto al area horizontal total del yacimiento.

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO. Volumen de aceite extraido respecto al
volumen ya barrido por algun fluido del yacimiento.

EFICIENCIA VERTICAL. Area vertical de los estratos del yacimiento barridos con
algun fluido respecto al area vertical total del yacimiento.

EFICIENCIA VOLUMETRICA. Volumen del yacimiento barrido con algin fluido
respecto al volumen total del yacimiento.

EGRESOS EXTRAORDINARIOS. Gastos que se producen en la empresa de
forma imprevista que no responden a un mayor volumen de trabajo ni al
mantenimiento habitual de la sociedad.

EGRESOS FIJOS. Gasto que mantiene un valor constante a lo largo del periodo
de tiempo considerado.
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EGRESOS VARIABLES. Gasto que varia su valor a lo largo del periodo de tiempo
considerado, a causa de factores relacionados con las operaciones que lo
generen.

FACTOR DE RECOBRO. Relacién de aceite acumulado de petrdleo o gas
respecto al volumen original presente en el yacimiento de este.

FLUJO DE CAJA. Conjunto de los flujos de entradas y salidas de caja o efectivo
en un periodo dado.

FORMACION PRODUCTORA. Estructura geolégica que, convencionalmente,
cuenta con facies, fallas, rocas, y/o condiciones estructurales sellantes que
permiten el almacenamiento econémicamente viable de hidrocarburos.

HETEROGENEIDAD. Cualidad de un sistema que se encuentra conformado por
elementos de distintas caracteristicas, clase, o naturaleza.

IMPUESTOS. Tributo o carga que las personas estan obligadas a pagar a alguna
organizacion (gobierno, rey, etc.) sin que exista una contraprestacion directa.

INFILL DRILLING. Técnica de perforar nuevos pozos en un arreglo existente, con
el fin de mejorar el barrido de hidrocarburos en las zonas de aceite o0 gas que no
se hayan podido extraer con la distribucién de pozos existente.

LIMITE ECONOMICO. Caudal al cual los costos de producir hidrocarburo resulten
iguales a las ganancias por dicha operacion.

MEJORAMIENTO DE RECOBRO (IOR). Tanto tecnologia o herramienta
implementada en la planta fisica y subsuelo como politica o sistema de gestion
gue se implemente en un campo, con el fin, de aumentar la produccion de
hidrocarburos.

METODO BOTTOM-UP. Métodos de sintesis de nanoparticulas a partir de
precursores 0 materias primas que crecen, cristalizan, o aglomeran hasta alcanzar
las escala nanométrica bajo condiciones de fabricacién controladas.

METODO DE RECOBRO. Tecnologias, proyectos y/o sistemas naturales o
artificiales implementados en el yacimiento, con el fin de extraer mayor
hidrocarburo de la formacion.

METODO TOP-DOWN. Métodos de sintesis de nanoparticulas que parten del uso

de un material a mayor escala como precursor, que se disgrega, muele, o imprime
a escala nanomeétrica.
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MOVILIDAD. Razén entre la permeabilidad efectiva de un fluido respecto a su
viscosidad en condiciones de yacimiento.

NANOFLUIDO. Sistema conformado tipicamente por una nanoparticulas y un
fluido base que sirve como medio de dispersion.

NANOMATERIAL. Material conformado a escala entre 1 a 100 nanémetros.

NANOPARTICULA. Particula que se encuentra entre 1 a 100 nanémetros.

NANOCAPSULA. Estructura fisica conformada por una cubierta a escala
nanométrica entre 1 a 100 nm que puede contener 0 no alguna otra particula o
elemento en su nucleo.

NANOSURFACTANTE. Nanoparticula heterogénea conformada por un agente
surfactante y una nanoparticula homogénea, cuyo fin es potencializar los efectos
conjuntos de ambos elementos que la componen.

NANOTECNOLOGIA. La ciencia, ingenieria y tecnologia, la cual, tiene como
objetivo entender, controlar y manipular la materia conducida a escala nanométrica
gue vade 1 a 100 nm.

NUMERO CAPILAR. Numero adimensional que relaciona las fuerzas viscosas
respecto a las fuerzas capilares presentes en el yacimiento, comunmente usado
como criterio de evaluacion técnica de la efectividad de un método de recobro
mejorado.

PAYBACK. Es el periodo de tiempo, en el cual, se obtiene el retorno de una
inversion inicial realizada en un proyecto.

PARTICULA JANUS. Nanoparticulas heterogéneas conformadas por distintos
elementos que le dotan de varias propiedades o caracteristicas segun sus
propiedades individuales.

PERMEABILIDAD. Capacidad del medio poroso para dejar pasar los fluidos a
traves de él.

PETROLEO ORIGINAL EN SITIO (POES). Volumen de petréleo presente en un
yacimiento antes de la extraccidon de cualquier fluido presente.

PLAZO DE RECUPERACION O PAYBACK DESCONTADO. Tiempo en el cual el
flujo de caja de un proyecto es igual a cero.
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POROSIDAD. Volumen o espacio que ocupa una roca o material, que puede
permitir el alojamiento de fluidos u otras particulas.

POZO INYECTOR. Instalacién de subsuelo que permite la inyeccién de fluidos a
una formacién de interés, tipicamente, con el fin de aportar un empuje antropico
para la produccion de hidrocarburos.

POZO PRODUCTOR. Instalacion de subsuelo que facilita la produccion de fluidos
de un yacimiento de hidrocarburos, brindando una conexion con la superficie.

RECOBRO MEJORADO (EOR). Tecnologias, proyectos y/o sistemas
encaminados a aumentar la produccién de hidrocarburos, a través del
mejoramiento de las propiedades del yacimiento o los fluidos que interacttan en
la formacioén.

RECOBRO MEJORADO QUIMICO (CEOR). Tecnologias, proyectos y/o sistemas
basados en la inyeccion de productos quimicos que buscan modificar las
propiedades de movilidad, capilaridad, y deméas propiedades del yacimiento,
considerando las interacciones existentes entre dichos productos las condiciones
de la formacion.

RECOBRO PRIMARIO. Recobro de hidrocarburos sustentado en los mecanismos
naturales de empuje presentes en el yacimiento.

RECOBRO SECUNDARIO. Tecnologias, proyectos y/o sistemas de inyeccién de
agua o gas en el yacimiento que buscan aumentar la produccion de hidrocarburos
mediante el empuije artificial de fluidos y el mantenimiento de presién, posterior a
un recobro primario.

RECOBRO TERCIARIO. Tecnologias, proyectos y/o sistemas de inyeccion
materia 0 energia en el yacimiento que buscan aumentar la produccion de
hidrocarburos mediante el mejoramiento de diversas propiedades del yacimiento
o los fluidos que interactian en la formacion, posterior a un recobro secundario.

REGALIAS. Contraprestacion econémica de propiedad del estado que se causa
por la explotacion de un recurso natural no renovable.

TASA INTERNA DE OPORTUNIDAD O DESCUENTO. Tasa de retorno minima
prevista si un inversionista elige aceptar una cantidad de dinero en el futuro, al
compararla con la misma cantidad en la actualidad.

TASA INTERNA DE RETORNO. Medida estandar del retorno promedio del dinero
invertido, y se basa en la estimacion de la tasa de descuento obtenida de un flujo
de caja cuando el VPN resulta ser cero, es decir, que en el presente todos los
ingresos y los egresos obtenidos en cada periodo son equivalentes
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VALOR PRESENTE NETO (VPN). Suma de todos los flujos de caja obtenidos
durante el proyecto, considerando el efecto del paso del tiempo sobre el valor del
dinero por medio del interes compuesto.

VIABILIDAD ECONOMICA. Condicion asociada a una operacion que puede
mantenerse bajo ejecucion con ganancias netas.

VISCOSIDAD. Resistencia al flujo que refleja un fluido en funcién de su naturaleza,
composicion, distribucion de particulas y condiciones locales.

Work Over. Cualquier tipo de intervencion en pozos petroleros que implique
técnicas invasivas, como lineas de cable, tubos enrollados o desaireado.

YACIMIENTO. Formacion geoldgica que contiene un volumen de hidrocarburos o
reservas de hidrocarburos suficientemente significativas para ser econOmicamente
viable su explotacion. Convencionalmente, es una roca porosay permeable cuyos
fluidos se contienen y se delimitan por una trampa geolégica.
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RESUMEN

El recobro mejorado quimico con nanoparticulas ha reflejado un gran auge en las
Gltimas décadas y, actualmente, los estudios se estan extendiendo mas alla de
investigaciones en laboratorio, llevdndose a cabo varios estudios de aplicaciones
piloto en algunos campos colombianos. Es asi como en el presente estudio, se
realiza una evaluacién integral de los resultados de un piloto implementado en un
campo maduro colombiano, donde se aplicé surfactante potenciado con
nanoparticulas (SPNP) como método de recobro mejorado para potencializar la
recuperacion en regiones de baja tension interfacial. En este estudio, a nivel técnico
se identific6 que los SPNP generaron un factor de recobro del 2.42%,
correspondientes a una produccion incremental de 33893 BO en tan solo un periodo
de 5 meses y medio, observandose una respuesta eficiente de produccion de aceite
con la concentracion de surfactante inyectado, ademas de reflejarse una
disminucién en la tasa de declinacién de 0.1684 meses?® a 0.01740 meses™.
Consecuentemente, considerando condiciones econdmicas representativas de este
tipo de trabajo, se encontr6 que puede llegar a obtenerse cerca del doble de la
inversion inicial a un precio del aceite de $ 70 USD/BO por cerca de los 2 afios y
medio de produccién, con una razén crudo/ SPNP de 18 BO/gal y a un costo de
aceite de $ 57.97 USD/BO relacionado a un FR de 11.70% y FRinc de 8.13%,
teniendo un retorno de la inversion sobre los 7 meses de su implementacion.

De manera similar, en torno a aspectos ambientales, se identificé que el enfoque de
economia circular del proyecto puede reducir alrededor de un 56.9% a las emisiones
de CO:2 ocasionadas por la implementacion y operacion de la inyeccion de fluidos,
asi mismo, se estima que se puede obtener una reduccién de 4.7% en las emisiones
por producciény 21.7% en aspectos generales, todo esto, en tan solo unos cuantos
factores representativos considerados respecto a un escenario de surfactante
basado en economia lineal que, incluso, genera un menor FR, demostrando de
forma general el impacto de este tipo de filosofia.

Finalmente, también se identific6 que mas del 60% de los campos del Huila
presentan propiedades de roca y fluidos que se encuentran dentro de las ventanas
de aplicacion de SPNP, demostrando de manera preliminar, que puede ser posible
implementar este método en los campos de la region.

Palabras clave: Recobro mejorado quimico, CEOR, Nanoparticulas, Surfactantes
anfifilicos, Analisis econdmico, Analisis ambiental, Economia circular.
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INTRODUCCION

Tras la pandemia del COVID-19 en 2020, la demanda energética mundial descendi6
alrededor de un 4% a causa de las medidas de confinamiento y disminucion de la
actividad econ6mica subsecuente (Enerdata.net, 2020); acarreando una de las
peores crisis econdémicas a nivel mundial (IEA, 2020), una disminucion del 5.3% de
emisiones de CO:2 procedentes de combustiones energéticas, y una mayor tasa de
crecimiento de fuentes energéticas renovables (Enerdata.net, 2021). Pese a esto,
para 2022, los precios de combustibles fosiles muestran un acelerado crecimiento
(Investing, 2022)(Ribeiro, 2022)(Portafolio, 2022) junto con una creciente demanda
mundial de estos, mayor a la obtenida previo a la pandemia (El Periédico de la
Energia, 2021). Ademas, de un crecimiento en las emisiones de CO: a raiz de la
reactivacion economica.

Paralelamente, en Colombia, se cuenta con reservas evaluadas en 6.3 afios para
petréleo (1816 MMBO) y 7.7 aflos para gas (2949 Gpc) al cierre del 2020
representando, junto con el sector minero, el 12% de los ingresos del pais (Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2021). Adicionalmente, la mayoria de los campos
productores de petrdleo han sufrido grandes caidas de la energia natural del
yacimiento, por lo que, resultan ser campos maduros con mas de 50 afios de
operacion que requieren de una implementacibn de métodos de recobro
complementarios para poder aumentar la produccion y el factor de recobro (Castro
et al., 2010).

A raiz de esto, los métodos de recobro mejorado (EOR por sus siglas en inglés)
reflejan un gran potencial como mecanismo para sostenimiento energético y el
crecimiento econdmico en el pais y el mundo. Particularmente, las técnicas de
recobro mejorado quimico, o CEOR, han tenido el mayor foco de interés en el pais
en la ultima década debido al largo historial de los campos, frecuentemente
acompafados por métodos de inyeccion de agua, donde los requerimientos
técnicos apuntan al mejoramiento de movilidad y/o mejoramiento de la eficiencia de
desplazamiento, alcanzados por la inyeccibn de polimeros y surfactantes
respectivamente (Castro et al., 2010). Aunado a esto, actualmente, hay un gran
interés en la implementacion de nanotecnologia en estos proyectos EOR como los
de (Cruz Dionicio, 2019) o (Zabala et al., 2016), a causa de los beneficios técnicos
y econdémicos que estan reflejando los nanofluidos al potencializar o reemplazar las
propiedades respecto a los métodos CEOR convencionales (Yakasai et al., 2020).

En concordancia con lo anterior, este trabajo tiene como objetivo evaluar la
viabilidad técnica y econdmica de la investigacion que se ejecuta en un proyecto
CEOR con inyeccion de un surfactante anfifilico (SA) potencializado con
nanoparticulas (NP) en etapa piloto en un campo colombiano, enfocado en la
disminucién de la tension interfacial (IFT, por sus siglas en ingles), para un campo
perteneciente a la Gerencia de Produccion Andina (GPA). Para esto, inicialmente
se van a describir los antecedentes del proceso, las condiciones operativas y de
yacimiento que se tuvieron en cuenta para la implementacion; luego, con base en
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la informacién obtenida del piloto, se evallan los comportamientos y relaciones
técnicas de la produccién e inyeccion de los pozos involucrados y se establecen
curvas de declinacion; ademas, se plantea una evaluacion econémica del proyecto
con base en costos representativos de este tipo de proyectos y se estipulan diversos
escenarios de rentabilidad basados en evaluaciones de valor presente neto (VPN)
y plazos de retorno de inversion; también, se realiza un analisis comparativo de las
emisiones de CO2 mas representativas entre la inyeccion de SPNP de este
proyecto, basado en economia circular, y una linea base de inyeccion de
surfactantes convencional basada en economia lineal, de modo que, se pueda
enmarcar el impacto ambiental de este proyecto y el aporte de los modelos
econdémicos circulares en el contexto mundial de transicidbn energética, que le
apunta a la disminucion de este tipo de emisiones. Finalmente, se realiza un sondeo
preliminar de los campos del Huila mas importantes que tengan potencial para una
implementacion de SPNP.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 METODOS DE RECOBRO

Convencionalmente, las operaciones de recobro de hidrocarburos se suelen
enmarcar en tres etapas cronolégicamente secuenciales: recobro primario, recobro
secundario, y recobro terciario. Las cuales, giran en torno a obtener la mayor
produccion de petréleo acumulado posible, Np; respecto al volumen de petroleo
original en sitio, POES; reflejado a través del factor de recobro FR, Ecuacion 1; segin
las condiciones que se establecen en cada método?.

Ecuacion 1 Factor de recobro en términos de volumen de petréleo

FR Np 100
= *
POES

1.1.1 Recobro primario?. Es el método que utiliza la energia propia del yacimiento
para producir hidrocarburos hacia el pozo; depende del tipo de yacimiento, el cual,
determina la influencia de los mecanismos de empuje naturales que desplazan los
fluidos hacia los pozos productores y, a partir de ello, se logra definir el maximo
factor de recobro que se puede llegar a alcanzar un campo, ya sea, con sistemas
de levantamiento artificial como apoyo para llevar los fluidos a superficie o no. En
concreto, estos mecanismos de empuje naturales que pueden intervenir son:
expansion de roca y los fluidos, drenaje gravitacional, gas en solucion, capa de gas,
presencia de un acuifero activo. Una curva clasica que expone el comportamiento
tipico del FR obtenido a lo largo de la vida o deplecién del yacimiento, segun cada
método de empuje, se ilustra en la Figura 1.

Figura 1 Historia de presion produccién para diferentes tipos de empuje

100

1. Expansién de la roca y de los fluidos
2, Empuje por gas ¢n solucién

3. Empuje por capa de gas

4. Empuje por agua

5. Drenaje por gravedad

20

PRESION DEL YACIMIENTO, % PRESION ORIGINAL

° L 1 1 i 1 1
o 10 20 30 40 50 60
RECOBRO, % POES

Fuente: Satter y Thakur. Tomado de (Paris de Ferrer, 2009).

1 Esto es anéalogo para yacimientos de gas.
2 Referenciado principalmente de (Escobar Macualo, 2004)

29



1.1.2 Recobro secundario®. Una vez el yacimiento se acerque a su limite
econdémico, es decir, cuando el caudal al cual los costos de producir hidrocarburo
resulten iguales a las ganancias por dicha operacion (T. Ahmed & McKinney, 2005),
se acude a inyectar fluidos al yacimiento con el fin de suministrar energia adicional
ocasionando, en general, un empuje o desplazamiento de fluidos y represurizacion
de la formacion;, de modo que, el reservorio puede seguir drenando los
hidrocarburos de manera rentable por un mayor periodo de tiempo. Segun sefala
(Paris De Ferrer, 2001), dependiendo de las condiciones tipicas del yacimiento,
tales como: su geometria, profundidad, tipo de roca, porosidad, permeabilidad y
continuidad de estas propiedades; junto con propiedades de los fluidos y su
distribucion de saturacién; y los mecanismos de empuje naturales que influyen en
la recuperacion natural, este método de recobro se suele emplear inyectando agua
0 gas natural, normalmente provenientes de la misma formacion.

Consecuentemente, para la eleccion e implementacion de cualquiera de estos
métodos de recobro se debe considerar la fuente del fluido a inyectar, pues esto
influye directamente en:

» Elimpacto ambiental, por ejemplo, no se genera el mismo impacto si se toma
agua de rios o lagos en comparacion con reinyectar la misma agua de
produccion.

» El impacto social, en caso de generar competitividad por la captacién de un
recurso sensibles para el consumo de las comunidades cercanas, 0 riesgos
potenciales de contaminacion de estos.

» El costo del proyecto, particularmente, en torno al tratamiento preliminar que
se le deba aplicar al fluido, pago de alguna compensacion segun la
reglamentacion gubernamental que aplique referente a los impactos
generados, entre otros aspectos.

1.1.2.1 Inyeccidon de gas. Por su parte, cuando se inyecta gas, es relevante
considerar si se cuenta con un empuje natural con capa de gas o no, pues de ser el
caso, se suele realizar un patron de inyeccion periférico, inyectando sobre esta capa
para mantener la presion. Por el contrario, si no existe capa, se emplea un patrén
de inyeccion interno en la zona de petréleo para mejorar el empuje del gas en
solucion, lo cual, adicional al aumento de energia, disminuye la viscosidad del
aceite. Este método suele ser muy practico, dado que, se suele emplear como
suministro al gas proveniente de la misma formacién (manteniendo un esquema
circular de aprovechamiento), aungue suele ser menos utilizado que la inyeccion de
agua al ser menos eficiente en la recuperacion de petroleo.

1.1.2.2 Inyeccion de agua. Por otro lado, la inyeccion de agua ha sido el
método mas popular para elevar el factor de recuperacion, principalmente por:

» La disponibilidad general del agua,;
» La relativa factibilidad de inyeccion;

8 Referenciado principalmente de (Paris De Ferrer, 2001)
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» Facilidad de propagacion en el yacimiento;

En este caso, con base en las consideraciones expuestas por (Davies & Scott,
2006), se puede sefalar que el agua para inyeccién debe cumplir con ciertos
requisitos minimos para ser viable, entre los que se destacan:

» No debe ser corrosiva. Lo cual, requiere de una caracterizacion fisicoquimica
de la misma y monitoreo de los iones presentes en esta, frecuentemente, por
medio de la evaluacion de indices de saturacion. Conforme a esto, se pueden
implementar medidas como aplicacion de productos anticorrosivos, biocidas (en
el caso de origen bacteriano), o implementacion de equipos desalinizadores,
entre otros.

» No debe ser incrustante. Para garantizar esto, se suelen realizar pruebas de
compatibilidad con el agua de formacién para identificar el riesgo, tipicamente
se pueden emplear herramientas como diagramas comparativos (graficos de
Stiff, Langelier, Tickell, entre otros). Y subsecuentemente, en caso de
requerirse, se deben incorporar medidas para la mitigacién o eliminacion de los
componentes que puedan ocasionar estos problemas, preferiblemente debe
presentar caracteristicas similares al agua encontrada en el yacimiento.

» No debe generar obstruccion en la inyeccion. Por lo que, puede requerir la
eliminacién de los sdlidos suspendidos o liquidos que generen este riesgo.

» No debe generarincompatibilidad con la formacién. Esta puede presentarse
al ocasionar hinchamiento de minerales arcillosos presentes por contacto con
agua fresca, o a través de un aumento sustancial de migracion de finos a raiz
de las tasas de inyeccién. Una manera de controlar y mitigar el dafio de
formacion ocasionado por esto, son los tratamientos de inhibicion de finos y el
establecimiento de tasas maximas de inyeccion mediante analisis de
compatibilidad entre el agua y la roca (Hernandez Espinos & Rojas Cuellar,
2016).

1.1.2.3 Tipos de Inyeccién. Una efectiva inyeccién de fluido en un yacimiento de
petrdleo depende en gran medida de la distribucion de los pozos
inyectores en la formacion. En concreto, esta distribucion depende de la
ubicacién estructural de los fluidos en el yacimiento y los mecanismos de
empuje natural involucrados, los cuales, delimitan la eficiencia areal, Ej,,
del campo o zona de interes, reflejada a través del area invadida por el
fluido de inyeccion, A;,,, respecto al area total del yacimiento, Ay, ver
Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Eficiencia areal
Ainv

E, =

Por lo tanto, en funcién de alcanzar la maxima E,, se pueden emplear distribuciones
externas o internas, descritas a continuacion:
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Inyeccion periférica o externa. Se basa en inyectar agua fuera de la zona

de petréleo, desde la periferia del yacimiento. En particular, cuando existe un
acuifero o empuje hidraulico, se suele inyectar agua en esta zona para fortalecer
este mecanismo natural de empuje (imagen izquierda A de la Figura 2);
analogamente, cuando existe capa de gas, la inyeccion periférica de gas se suele
efectuar en esta zona para mejorar este empuje (imagen derecha A de la Figura 2).
Por su parte, este esquema de inyeccion también es conocido como inyeccion
tradicional y, segun argumentan (Yaniz Alcudia & De La Fuente Pérez, 2015),
permite un alto recobro de aceite con una menor produccion de agua.

Figura 2 Distribucion areal de pozos inyectores y productores. A) Arreglo periférico
0 externo, B) Arreglos internos regulares, C) Arreglos internos irregulares.
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Fuente: Latil & Craig. Tomado de (Paris De Ferrer, 2001).

Inyecciéon en arreglos o interna. Este tipo de distribucion se realiza en la

zona donde se encuentra el petréleo. Esto conlleva a que los fluidos existentes en
el yacimiento sean desplazados hasta los pozos productores mas cercanos o
vecinos, por lo que, la mayor eficiencia se obtiene al generar un barrido en plano
vertical en todas las direcciones de un pozo productor. Para asemejar esto, se
suelen emplear arreglos geométricamente espaciados (imagen B de Figura 2), los
cuales, dependen de diferentes factores como: estructura y limites del yacimiento,
permeabilidad, porosidad, nimero y posicidén de los pozos existentes, entre otros. A
consecuencia de esto, es posible que los arreglos 6ptimos parezcan irregulares
imagen C de Figura 2).
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1.1.3 Recobro terciario y recobro mejorado (EOR). En primera instancia, ambos
términos aluden a procesos de recobro en los cuales se busca el mejoramiento de
la produccién a través de la inyeccion de algun producto quimico, gas, o energia al
yacimiento (Sheng, 2011), generando una modificacion de propiedades de los
fluidos o de la roca en el proceso. Sin embargo, cuando se alude a recobro terciario,
explicitamente, se alude a que ocurre posterior a una implementacién de recobro
secundario, mientras que, el recobro mejorado o EOR hace alusion a los mismos
métodos sin importar el momento de la vida del yacimiento donde se implemente;
esto se resume esquematicamente en la Figura 3.

En este orden de ideas, los métodos EOR quimicos o CEOR (por sus siglas en
ingles), buscan mejorar el FR mediante: la alteracién de la mojabilidad de la roca,
reduccion de la tensién interfacial (IFT, InterFacial Tension), control de movilidad,
entre otras propiedades; aprovechando interacciones o caracteristicas particulares
de ciertos productos quimicos, aunque varios de estos productos pueden limitarse
por sensibilidad con entornos salinos o de alta temperatura, ademas que pueden
implicar un alto costo de adquisicion ... ver seccidon 1.2 .... Asi mismo, los métodos
EOR térmicos o TEOR se enfocan en reducir la viscosidad y tension interfacial
mediante el aprovechamiento de las propiedades térmicas del yacimiento y los
fluidos (Kovscek, 2012)(Rafiee et al., 2015), e incluso, suele combinar esto con el
drenaje gravitacional (Akin & Bagci, 2000); en contraste a ello, algunos de sus retos
se centran en reducir las pérdidas de calor del sistema o los altos costos para el
mantenimiento de la energia requerida (Kovscek, 2012)(Chaar et al.,, 2015).
Consecuentemente, los demas métodos expuestos en la Figura 3, tienen sus
propios retos actuales y manejan un principio de mejora particular, por ejemplo, los
métodos EOR con microorganismos que buscan reducir la viscosidad mediante el
cultivo de colonias con metabolismo particular y pueden ser sensibles a las
condiciones del yacimiento (lbragimov et al., 2015) (Guo et al., 2015)(Anuka &
Falode, 2020); los métodos de vibracion mecanica que pueden generar bajos
recobros incrementales en algunos casos (Westermark et al., 2001); o los métodos
EOR con gases miscibles (Al-Otaibi et al., 2018)(Brannan & Whitington, 1977),
buscan reducir la viscosidad, expandir el volumen de aceite y generar un
mantenimiento de presion, enfrentandose a problemas por corrosién con el gas y
potenciales problemas de precipitacion de asfaltenos (Sircar et al., 2021).
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Figura 3 Representacion esquematica de los diferentes métodos de recobro y
actividades para el mejoramiento de la produccion en general.
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Fuente: Elaboracién propia, con base en (Sheng, 2011) y adaptado de (Sircar et
al., 2021).

1.1.4 Mejoramiento de la recuperacion de petréleo (IOR). O Improved Oil
Recovery, segun sefiala (Sheng, 2011), es enmarcado por diversos autores como
todas aquellas técnicas que involucran operaciones enfocadas en el mejoramiento
de la produccion, por lo tanto, incluyen las actividades EOR junto con actividades
como: completamiento de pozos, infill Drilling, gestion del yacimiento,
estimulaciones, etc.; tal como se ilustra en la Figura 3. A modo de ejemplo, se puede
sefalar a los mecanismos de completamiento en pozos instalados para realizar
inyeccion selectiva, es decir, para que el fluido de inyeccién llegue a una zona de
interés con precision (Buitrago Torres, 2017), lo cual, busca mitigar los problemas
de inyeccion preferencial o canalizacion en diferentes intervalos del yacimiento a
raiz de su heterogeneidad, problemas tipicos en la inyeccién de agua y gas. Esto
también puede proveer, a cada zona por separado, de una tasa de inyeccion optima;
permitiendo asi, que las zonas menos invadidas también sean contactadas y
desplazadas por el agua de inyeccion(Moreno Cruz, 2011) mejorando asi, la
eficiencia vertical de barrido, E,,.
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1.2 RECOBRO MEJORADO QUIMICO (CEOR) CONVENCIONAL

Ahondando un poco més en este método, es posible afirmar en general, que este
se puede enmarcar en buscar el mejoramiento de dos aspectos concretos: la
eficiencia volumétrica, Ey; y la eficiencia de desplazamiento, E;. Pues, estos se
relacionan directamente con el factor de recobro, asi:

Ecuacion 3 Factor de recobro en términos de eficiencias
FR =E, *E; * 100

1.2.1 Mejoramiento de la eficiencia volumétrica. En cuanto al mejoramiento de
la E,, Sweep Efficiency, o eficiencia macroscoépica (definida por la Ecuacion 4)
convencionalmente, se suelen emplear polimeros tales como: poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (HPAM, por sus siglas en ingles), goma Xantica, goma
Guar, o copolimeros de acrilamida y otros monémeros (Zhu et al., 2017); los cuales
pueden actuar, ya sea: como agentes viscosificantes, que pueden aumentar la
viscosidad del fluido desplazante (comunmente agua); 0 como agentes taponantes,
cuando forman geles* que se adsorben en la roca y alteran la permeabilidad relativa
al agua. Disminuyendo asi, la razon movilidad referente al fluido desplazado
(petréleo), Ecuacion 5, y mejorando problemas de digitacidon y/o canalizacion tipicos
en la inyeccion de agua (A. A. Ahmed & Ismail Mohamed, 2015). Este efecto se
puede ver esquematicamente en la Figura 4.

Ecuacion 4 Eficiencia volumétrica (macroscopica)

EV = EU * EA
Ecuacion 5 Raz6én de movilidad
y =t Rw/iy
Ao ko/lio

Donde:

M = Razon de movilidad

Aw = Movilidad del agua desplazante
A, = Movilidad del aceite desplazado
k,, = Permeabilidad relativa al agua
Uy = Viscosidad del agua

k, = Permeabilidad relativa al aceite
U, = Viscosidad del aceite

4 También llamados como polimeros entrecruzados.
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1.2.2 Mejoramiento de la eficiencia de desplazamiento. La E;, o eficiencia
microscoépica, ver Ecuacion 6, refleja la efectividad del barrido efectuado por el fluido
desplazante, aspecto que depende de la saturacién residual de aceite (S,,) que
presente el yacimiento.

Ecuacion 6 Eficiencia de desplazamiento (microscépica)

Donde:

S,i = Saturacioén de aceite inicial

S, = Saturacién de aceite actual

B,; = Factor volumétrico de aceite inicial
B, = Factor volumétrico de aceite actual

Por lo tanto, agentes quimicos como: surfactantes comerciales micelares (Salgado
Gallo, 2016) que suelen ser de caracter anfifilico, es decir, que contienen un
segmento liposoluble (soluble en aceite) y otro hidrosoluble (soluble en agua), lo
cual, les confiere solubilidad parcial tanto en agua como aceite que les permite
ocupar la interfase. (Perez & Gonzalez, 2013), suelen emplearse con el fin de
reducir la IFT entre el agua y el aceite o modificar la mojabilidad, desencadenando
una reduccion de la presién capilar (ver Ecuacion 7) vy, asi, favorece el
desplazamiento del aceite residual reduciendo el S, ... en la seccion 1.3... se
profundiza en mayor detalle los mecanismos involucrados en el CEOR con
surfactantes.

Ecuacioén 7 Presion capilar
2 * 0y, * cos(6)
[ =

r

Donde:

P. = Presién capilar

Owo = Tension interfacial agua — aceite
6 = Angulo de contacto

r = Radio de capilar

Adicionalmente, otros productos convencionales, usados con el mismo fin, son los
productos alcalinos, tales como: hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio,
ortosilicato de sodio, tripolifosfato de sodio, metaborato de sodio, hidréxido de
amonio y carbonato de amonio (Sheng, 2011). Estos actian en el mejoramiento del
recobro por medio de diversos mecanismos, dependiendo de la concentracion
presente y la salinidad del agua. Por ejemplo, a bajas concentraciones y un
contenido de salinidad optimo en el agua, el producto reacciona con los
componentes acidos del petrdleo y forma surfactantes naturales in situ, y estos
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aumentan la produccién de aceite al formar emulsion con las gotas de aceite que
puede fluir por la solucién alcalina (ej., a salinidades entre 0.5% y 1.5% para NaOH
menor a 1%), o puede formar resistencia al flujo de agua subsecuente mejorando la
razén de movilidad si la salinidad es baja (ej., menor a 0.5 %); paralelamente, bajo
altas concentraciones de producto alcalino y bajas concentraciones de salinidad (ej.,
NaOH entre 1% a 5% con salinidad menor a 5%), este puede cambiar la solubilidad
del surfactante natural producido de “mojado por aceite” a “mojado por agua”y, asi,
desorber el aceite de la roca al cambiar la mojabilidad; o en salinidades altas (mayor
al 5%) puede generar el cambio contrario, generando que el aceite adsorbido pase
de estar disperso a formar una fase continua en una roca que pasa de ser mojada
por agua a mojada por aceite (Dai & Zhao, 2019).

Figura 4 Representacion del efecto de mejoramiento de polimeros y geles sobre:
a) la eficiencia areal y b) la eficiencia vertical, respecto a una inyeccion de agua.

: : Polimero
: Agua

v Bihg Petroleo

iy
AT

Inyector Productor Inyector Productor

Zona no barrida Conformance
E, < E,
Fuente: Elaboracion propia, con base en (A. A. Ahmed & Ismail Mohamed, 2015).
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Finalmente, cabe destacar que algunos polimeros, como el HPAM, pueden mejorar
la E; a razdn de su comportamiento reoldgico viscoelastico; (Koh & Lee, 2016) y
(Sheng, 2011) explican con mas detalle los mecanismos que hacen posible esto.

1.2.3 Mejoramiento integral del FR. Con base en lo expuesto en la secciones
anteriores, también es posible combinar los mecanismos de mejoramiento de los
productos quimicos y obtener un mayor FR. Puntualmente, esto se puede cuantificar
a través del numero capilar (N-,) mostrado en la Ecuacion 8, donde, a mayores
valores de este numero se obtiene un mayor FR y viceversa, por lo que, se obtiene
una mayor recuperacion de aceite al reducir las fuerzas capilares presentes en el
yacimiento y/o aumentar las fuerzas viscosas existentes entre los fluidos.

Ecuacién 8 Numero capilar
_ FViscosas _ Uw * Uw

OwoC0S0O

NCa - =
FCapilares

Donde:

N¢, = Numero capilar

D, = Velocidad de flujo del fluido desplazante

ww = Viscosidad del fluido desplazante

owo = Tension interfacial entre los fluidos desplazante — desplazado

Fyiscosas = Fuerzas viscosas
)
Feapitares = Fuerzas capilares

Para lograr esto, es posible inyectar combinaciones entre los tres tipos de productos
convencionalmente usados: polimeros, surfactantes, alcalinos. En la Figura 5 se
ilustran todas las series combinaciones posibles (Dai & Zhao, 2019).
Adicionalmente, esto también puede traer como beneficio una disminucién de los
costos y aumento de la rentabilidad de la recuperacion (Sheng, 2011).

A modo de ejemplo, cabe destacar el método de flujo con Alcali-Surfactante-
Polimero (ASP), que es una extension de la inyeccion Surfactante-Polimero (SP)
adicionando 4lcali a la soluciébn inyectante, pues, sus mecanismos de
desplazamiento son la combinacién de los procesos individuales, por lo cual, es el
que mayor recuperacion conlleva (Dai & Zhao, 2019). Este proceso de inyeccién
ASP consta de varias etapas: a veces se utiliza un colchén de prelavado de
salmuera, para cambiar la salinidad u otras propiedades de las rocas y de los fluidos;
luego, el primer tapdn quimico inyectado es una combinacion de alcali y surfactante,
el cual, se mezcla con el petrdleo reduciendo la IFT y alterando la mojabilidad de la
roca; posteriormente, éste tapon suele seguir de un tapon polimérico, para abarcar
zonas no barridas y mejorar la movilidad; seguido por un proceso de inundacion con
agua dulce, para no alterar el rendimiento del polimero sensible a la salinidad; y
finalmente, agua de empuje. En la Figura 6 se representa esquematicamente este
proceso de manera secuencial (Al-Mjeni et al., 2011).
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Figura 5 Diferentes combinaciones de productos quimicos convencionales usados
en CEOR.

Inundacidn alcalina

(A)
Inundacién alcalina reforzadacon Inundacién alcalina
surfactante gelificada
(SA) (PA)

Inundacion de surfactante reforzado con ” Inundacion de surfactante reforzado con
slcali Inundacion ASP Alcali

(AS) (ASP) (AR)
g;u"dadﬁ" Inyeccion de polimeros
fi d L. ,
Inundacion de Surfactantes ;zl’;?c“:jzte girt:arzc:a:tcegn InL!ndauon de Po_llmeros
($) (PS) (SP) (P)

Fuente: Adaptado de (Dai & Zhao, 2019).

Figura 6. Esquema del proceso de inyeccion de mezclas ASP.
» oD

Solucion de alta permeabilidsd
alcalis-surfactante - SECAITAT

Fuente: (Al-Mjeni, 2011).
1.3 SURFACTANTES EN CEOR

La inundacion con surfactantes se concibe como un método CEOR convencional,
el cual, se enfoca en mejorar la eficiencia de desplazamiento, comunmente,
mediante la reduccion del IFT. Sin embargo, estos los mecanismos particulares que
generan el mejoramiento dependen de diversos factores que se exponen
brevemente a continuacion.
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1.3.1 Generalidades.

13.1.1 Productos de surfactantes usados en CEOR. Una molécula de
surfactante se puede resumir en un cuerpo que contiene una cola lipofilica y una
cabeza hidrofilica (Herndndez M., 2004). Sin embargo, mas en detalle, segun (Dai
& Zhao, 2019), los surfactantes mas empleados en CEOR, se pueden enmarcar
dentro de estas seis clases:

» Surfactantes de sulfonato, ejemplos de esto pueden ser sulfonatos de

olefina, sulfonato de alquilbenceno, sulfonato de alquiltolueno, sulfonatos de

petréleo, entre otros.

Surfactantes de carboxilato, aqui se pueden destacar la sal de acido graso

o carboxilatos de petrdleo.

Surfactantes de poliéter, surfactante Peregal, OP, o Tween.

Surfactantes no iénico — anidnico, como sulfonatos, carboxilatos, sulfatos,

o fosfatos de éter de alcohol.

Surfactantes Géminis, hacen referencia a surfactantes conformados por dos

0 mas moléculas iguales de surfactante, conectadas por grupos hidrofilicos

como el xileno doble (dodecil fosfato de sodio).

» Biosurfactantes, principalmente se alude a los componentes producto de
metabolismos microbianos. Ejemplos de estos pueden ser los esteres de
Trehalsoe, Ramnosa, y Soforosa.

YV VV V

1.3.1.2 Tipos de surfactantes. Una de las maneras mas ampliamente
extendidas para referirse a un surfactante en CEOR, es a través de la naturaleza
i6nica de su grupo principal. Concretamente, se discriminan como: surfactantes
anionicos, catiénicos, no ionicos, o anféteros (Sheng, 2011).

» Los surfactantes anidnicos. son moléculas organicas en las cuales el grupo
hidrofilo estda negativamente cargado en soluciones o dispersiones acuosas.
Por ejemplo, sulfatos, sulfonatos, fosfatos y fosfonatos.

» Los surfactantes catiénicos. son moléculas organicas donde el grupo
hidrofilo esta positivamente cargado. Casi todos los surfactantes cationicos
son compuestos nitrogenados, formando sales cuaternarias de amonio.

» Los surfactantes no i6nicos. son moléculas organicas que no se ionizany,
por lo tanto, permanecen sin carga. La mayoria de los surfactantes no i6nicos
contienen grupos solubles en agua, que son polimeros de éxido de etileno o
propileno.

» Los surfactantes anfoteros. son moléculas organicas que poseen dos
grupos activos, los cuales, puede resultar en combinaciones no ionica-
aniénica, no ibnica-catiénica, o catidnica-anionica; la carga de este tipo de
surfactante depende del potencial de hidrogeno o pH del sistema en el que se
encuentre.

Consecuentemente, los surfactantes anidnicos son los mas utilizados en los
procesos quimicos de CEOR, debido a, que presentan relativamente baja adsorcion
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sobre rocas de arenisca cuya carga superficial es negativa. Los surfactantes no
iGnicos sirven, principalmente, como cosurfactantes para mejorar el comportamiento
de fase del sistema y, a pesar, de que son mas tolerantes a sistemas de alta
salinidad, su funcién para reducir IFT no es tan buena como la de los surfactantes
aniénicos. Muy a menudo, una mezcla de surfactantes anidnicos y no iénicos se
utiliza para aumentar la tolerancia a la salinidad. Los surfactantes cationicos se
pueden adsorber fuertemente en areniscas, por lo tanto, normalmente no se utilizan
en reservorios de arenisca, pero pueden ser utilizados en rocas carbonatadas para
cambiar su mojabilidad. Los tipos de surfactantes de ion hibrido o anfétero son
tolerantes a la temperatura y salinidad, sin embargo, son muy costosos (Sheng,
2013).

1.3.2 Propiedades de los surfactantes. Con base en los multiples factores
técnicos que inciden o determinan un 6ptimo resultado de una implementacién con
surfactantes, a continuacion se exponen los parametros mas importantes de
caracterizar que (Sheng, 2011) recalca a tener en cuenta:

1.3.2.1 Balance Hidrofilico-Lipofilico. o HLB, Hydrophile-Lipophile Balance,
es una medida de la tendencia del surfactante a solubilizarse en agua o aceite, por
lo tanto, a formar emulsiones W/O u O/W. Existen diversas maneras de calcular este
pardmetro, sin embargo, las mas destacadas que sefala (Sheng, 2011), son:

> Ecuacioén de Griffin (1949), resulta en una escala arbitraria de 0 (hidrofébico)
a 20 (hidrofilico), donde un HLB entre 0 a 3 refleja un agente antiespumante, 4 a 6
genera emulsién W/O, 7 a 9 es un agente mojante, 8 a 18 es una emulsion O/W, 13
a 15 es un tipico de detergentes y 15 a 18 puede indicar un solubilizante o
hidrotropo.

Ecuacion 9 Definicion de HLB propuesta por Griffin, 1949.
HLB = 20 *

wh

w

Donde:
M, = Masa molecular de parte hidrofilica
M,, = Masa molecular de toda la molecula

> Ecuacion de Davies (1957), toma en consideracion el efecto de los grupos
hidrofilicos fuertes y menos fuertes.

Ecuacién 10 Definicién de HLB propuesta por Davies, 1957.
HLB =7 +m=* H, —n* H,

Donde:

m = Numero de grupos hidrofilicos en la molecula
n = Namero de grupos lipofilicos en la molecula
H; = Valor de grupos hidrofilicos
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H; = Valor de grupos lipofilicos

1.3.2.2 Concentracion Micelar Critica. O CMC, se define como la
concentracion de surfactante por encima de la cual las micelas se forman
espontaneamente. En detalle, cuando un surfactante se introduce al sistema, se
disocia en un cation y un monomero, reduciendo la energia de la interfaz y
eliminando las partes hidrofébicas que estan en contacto con el agua. Luego de que
esto ocurre, la tension interfacial disminuye y, si se sigue incrementando la
concentracion del surfactante, la parte lipofilica de éste empezara a asociarse para
formar micelas que contienen monémeros hasta alcanzar la CMC.

Una vez alcanzada la concentracion micelar critica, el incremento de surfactante
solo causara un incremento de las micelas mas no en la tension interfacial. Es decir,
antes de llegar a la CMC la tension interfacial disminuye de manera abrupta pero
luego de alcanzada, ésta se mantendra mas o menos constante. (Cruz Dionicio,
2019). De aqui la importancia de saber la cantidad optima a emplear (Gutiérrez &
Labrador, 2019).

En contraste, también se suele considerar la temperatura micelar critica o
temperatura de Krafft, la cual sefiala la minima temperatura a la que pueden
formarse micelas (Sheng, 2011).

1.3.2.3 Evaluacion de laminima IFT. Segun (Sheng, 2011), existen diversas
maneras de caracterizar las condiciones de minima IFT alcanzables por un
surfactante. Dentro de ellas se puede destacar a: La razon de solubilidad, la cual,
(para el aceite) es el volumen de aceite disuelto respecto al volumen de surfactante
total en la microemulsion, de manera analoga aplica para la razén de solubilidad del
agua, y de esto, cuando ambas razones son iguales se obtiene la menor IFT; por
su parte, complementario a los tipos de microemulsiones segun Winsor ... Ver
seccién 1.3.3.3... este también plantea el radio R, el cual se concibe como la razén
entre la afinidad de las moléculas de aceite con el surfactante respecto a la afinidad
del agua con el surfactante (modificaciones a este parametro, incluyen interacciones
de repulsién entre moléculas de la misma fase), aqui, cuando el radio R es igual a
1 se encuentra la menor IFT.
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Figura 7 Representacion del comportamiento de la IFT de un surfactante de
sulfonato de petréleo y sus parametros caracteristicos asociados.
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*| Afinidad aceite en surfactante =
Afinidad agua en surfactante
10—4 A |
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w( Sulfonato de petréleo X *4)
Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de (Dai & Zhao, 2019)

1.3.3 Mecanismos de flujo con surfactantes. Los mecanismos de recuperacion
de petréleo dependen de la concentracion del surfactante y su concentracion critica
micelar (CMC) ... ver seccion 1.3.2.2...

En especifico, a concentraciones diluidas de surfactante, inferiores a la CMC, se
genera un sistema de agua activa. Paralelamente, a sistemas de surfactantes
diluidos a concentraciones mayores que la CMC y menores al 2%wt, se puede
generar un sistema micelar y en sistemas de surfactantes concentrados es posible
generar una inundacion con una microemulsion estable. A continuacion, se
describen los mecanismos de recobro que rigen estos sistemas, segun sefiala (Dai
& Zhao, 2019):

1.33.1 Flujo de agua activa.

o Mecanismo de baja tension interfacial (LFT). Es el mecanismo mas
asociado a los sistemas CEOR con surfactante, y se basa en la adherencia de las
moléculas de este en la interfase agua-aceite, lo cual, disminuye la IFT y permite
reducir las fuerzas de adhesion existentes en el sistema, permitiendo un mejor
lavado de la roca. Esto se refleja matematicamente en la Ecuacion 7 y la Ecuacion
8, donde, a menores valores de IFT se exhibe menor presion capilar y mayor Ng,,
aspectos favorables para el FR.
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o Mecanismo de modificacién de mojabilidad. En este aspecto, los
surfactantes que suelen tener un caracter mas hidrofilico que hidrofobico, al
adsorberse en la roca, pueden cambiar la mojabilidad de un yacimiento inicialmente
mojado por aceite a mojado por agua y genera un aumento del angulo de contacto,
desencadenando una reduccion de la presion capilar, tal como se observa en la
Ecuacion 7, mejorando el FR.

o Mecanismo de emulsion. Los surfactantes pueden estabilizar las
emulsiones de aceite en agua a raiz de su reduccion de IFT (HLB entre 7 a 18). En
este sentido, el aceite emulsionado es més dificil de adsorberse en la roca mientras
fluye, por lo que, se mejora la eficiencia.

o Mecanismo de incremento de la densidad de carga superficial. En
desplazamientos de surfactantes que presentan igual carga que la formacién, es
posible aumentar la densidad de carga superficial entre las gotas de aceite y roca
cuando se adsorben en sus superficies, aumentando la repulsion electrostéatica
entre ellos. A consecuencia, menor aceite es adsorbido y mejora su eficiencia de
desplazamiento.

o Mecanismo de formacién de zona de aceite por coalescencia. Este se
genera a partir de la colision frecuente del aceite desplazado que, cuando la energia
de colisién supera la repulsion electrostatica, genera coalescencia y transforma un
flujo de aceite disperso en toda una zona continua de aceite, que recoge mas aceite
durante su flujo, mejorando la eficiencia.

1.3.3.2 Flujo de solucion micelar. A concentraciones mayores a la CMC,
(Hernandez M., 2004) sefiala que ‘la fase acuosa se satura y la adicion de nuevas
moléculas de surfactante ocasiona la formacién de agregados de tipo coloidal
llamados micelas.”. En este contexto, un agregado micelar normal presenta sus
grupos hidrofilicos en contacto con el solvente y los grupos hidrofébicos forman un
nacleo en la micela, el escenario opuesto conforma una micela inversa.

Estas suelen acompafiarse de alcoholes o sales que reducen mas el IFT hasta
alcanzar valores Ultra Bajos o ULIFT, por sus siglas en inglés, (102mN/m) vy
presenta los mismos mecanismos del agua activa, ademas, del mecanismo de
solubilizacion de aceite en la fase acuosa al introducirlo en sus micelas, lo que
genera un mayor mejoramiento del recobro (Xu et al., 2020).
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1.3.3.3 Flujo de microemulsiones. Es un tipo de emulsiébn estable
termodinamicamente, conformada por una mezcla de petréleo, agua y surfactante
gue no requiere una entrada de energia hacia el sistema para formarse, ya que, lo
hace espontaneamente. Concretamente, se refleja como una estructura bicontinua
donde no hay posibilidad de dilucién, tal como en la diluciones normales (Hernandez
M., 2004). De esta manera, segun su comportamiento de fases, las
microemulsiones se pueden clasificar bajo el esquema Winsor, resumido por
(Hernandez M., 2004):

o Tipo | (). En este tipo de microemulsién coexisten dos fases y ocurre en
sistemas de baja salinidad. Las fases presentes son una fase oleosa y una
microemulsion en agua que contiene un poco de aceite solubilizado y un exceso de
aceite. La emulsién formada es de fase continua agua, por lo tanto se ubica en el
fondo. Ver parte izquierda de Figura 8.

o Tipo Il (+). En este grupo, las microemulsiones que se forman en sistemas
de alta salinidad. Las fases que coexisten en este sistema involucran una fase de
agua y una microemulsion de aceite, pues el surfactante se encuentra alli, por lo
tanto, se ubica en la parte superior. Ver parte derecha de Figura 8.

o Tipo lll. Este tipo de microemulsion esta en equilibrio en fase trifasica, una
rica en el surfactante en el medio (punto m), una fase oleosa y acuosa. Ocurre entre
los dos limites de salinidad del sistema, ver imagen central en Figura 8, y refleja la
fase de menor IFT posible, ver Figura 7

Normalmente, los surfactantes usados para preparar esta microemulsion suelen ser
aniénicos, no iénicos-anionicos, aunque son mejores los sulfonatos de petréleo; y
las sales cumplen un papel primordial para facilitar la formacion de micelas debido
a su efecto de disminucion del grado de solvatacion de las partes polares del
surfactante (Dai & Zhao, 2019), por ello, el tipo de microemulsién depende de la
salinidad presente, tal como se observa en la Figura 7.

Asi mismo, los mecanismos de mejoramiento de estas microemulsiones son
complejos, dada la interaccion existente durante el flujo con las zonas de aceite. Sin
embargo, se puede destacar que, el mecanismo particular de este sistema se basa
en el flujo de ULIFT de la microemulsion, que permite al aceite solubilizarse en la
fase inyectada y asemeja un flujo monofasico en el medio poroso, por lo cual,
practicamente elimina la presion capilar existente en el medio (ver Ecuacion 7,y
conforme mas aceite solubiliza durante su flujo en el yacimiento, es posible que el
sistema cambie de microemulsion a emulsion, teniendo los mismos mecanismos de
mejoramientos expuestos en ...la seccion 1.3.3.2...
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Figura 8 Clasificacion Winsor de microemulsiones, segun su comportamiento de
fases.
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Fuente: (Sheng, 2011).

1.3.4 Evaluaciones de surfactantes en CEOR. Un aspecto fundamental para
definir la viabilidad econdmica de los surfactantes, al ser inyectados en el
yacimiento, es su interaccion con la formacion. Pues, tal como sefiala (Barua et al.,
1986), los surfactantes pueden presentar fenbmenos de adsorcién en la superficie
de la roca que, tal como indica (Ansari et al., 2012), pueden ocasionar poca
penetracion del producto y un sustancial incremento del consumo requerido.

Ademas, los surfactantes pueden verse afectados por las heterogeneidades del
yacimiento, que evitan el contacto de este con las zonas no lavadas, pues estos no
modifican la razon de movilidad (con excepcién cuando la concentracion es mayor
a CMC, pues la viscosidad aumenta a raiz del aumento de agregados micelares
presentes que cambian la microestructura de la salmuera (Suniga et al., 2016)).

Por estas consideraciones, las evaluaciones de laboratorio en surfactantes pueden
involucrar:

» Pruebas de caracterizacion del surfactante, estas pruebas se suelen
realizar cuando se requiere considerar algin parametro de los sefialados en
la ...seccidén 1.3.2... Por lo que, se pueden evaluar la CMC, radio R, HBL (Izadi
et al., 2018b), y definir las concentraciones optimas de surfactante para
trabajar bajo los mecanismos de flujo deseado ...seccion 1.3.3...

46



» Pruebas de efectividad, aqui se consideran las pruebas enfocadas en las
propiedades de mejoramiento que se buscan en la inyeccion de surfactante,
puntualmente, se suelen realizar mediciones de IFT, mediciones de angulo de
contacto, pruebas Core Flooding, adsorcion estatica, mediciones reoldgicas,
entre otros. Esto, con el fin de evaluar el beneficio alcanzado bajo los factores
como: la salinidad, temperatura, la adsorcion y retencion dinamica en la roca
(Varfolomeev et al., 2020), mediante los parametros de evaluacion pertinentes
... ver seccion 1.2... junto con estimaciones de FR incremental (Kamal et al.,
2017).

» Pruebas complementarias, conlleva las evaluaciones complementarias en
una caracterizacion, como pruebas de estabilidad del producto, validacion de
productos asociados, como solventes (Osterloh & Jante, 1992), nanopatrticulas
(Zhao et al., 2018), nuevas tecnologias (Ghosh & Obassi, 2013), entre otros
aspectos (Borhan et al., 2016).

Para culminar, a partir de las propiedades Yy limitaciones evaluadas
experimentalmente de los productos surfactantes, comunmente usados para
CEOR, diversos autores plantean ventanas optimas de condiciones de yacimiento
y fluidos que debe tener un campo para poder ser considerado para un proyecto de
este tipo. Particularmente, en la Tabla 1 se exponen las ventanas de aplicacion
sefaladas por algunos autores.

Tabla 1 Ventanas optimas de roca y fluidos para la implementacion de un sistema
CEOR con surfactantes.

(Paris De Taber, (Delgadillo (Gonzalez &

Categoria  Caracteristicas o0 5001) 1097 etal., 2020). Pérez, 2013)
API (°) >25 >20 >20 15 - 28
Crudo Viscosidad (cP) <30 <35 <35 Critico
So (%) >30 >35 >35 Critico
Agua Salinidad (ppm TDS) <100000 NR NR <9000
Espesor (ft) >10 NA NR <40
Permeabilidad (mD) >20 >10 >50 NR
Formacion Porosidad (%) NA NA >14.8 NR
Profundidad (ft) <9000 <3250 <5300 <9000
Temperatura(°F) <175 <200 <155 NR
Litologia Areniscas Areniscas Arenisca NR

Fuentes: (Paris De Ferrer, 2001), (Gonzéalez & Pérez, 2013), (Cruz Dionicio, 2019)
y (Delgadillo et al., 2020).

Sin embargo, cabe resaltar que estos parametros no son los Unicos factores
incidentes en la toma de decisiones para dar viabilidad de un proyecto en campo
porque, por ejemplo, (Paris De Ferrer, 2001) sefiala que un sistema surfactante
también puede verse afectado por la presencia de fracturas extensas, capa de gas,
o alta anisotropia de permeabilidad en la formacion, y recalca que es preferible
implementar la técnica en una formacion homogénea y con un barrido con agua
previo de mas del 50%; de manera similar, (Gonzéalez & Pérez, 2013) sefialan que
la presencia de arcillas en la formacion (siderita, aragonito, calcita, etc.) son
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limitantes a considerar, ademas que, existencia de capa de gas y presencia de
acuiferos son criticos para el proyecto.

1.4 NANOTECNOLOGIA EN CEOR

1.4.1 Generalidades. El concepto de nanotecnologia o tecnologia a escala
nanometrica se define como: la ciencia, ingenieria y tecnologia, la cual, tiene como
objetivo entender, controlar y manipular la materia conducida a escala nanométrica
gue va de 1 a 100 nanometros (Camilo A Franco et al., 2017). Este rango es debido
a que, a tamafos menores a 1 nm, la materia se comporta diferente y se habla de
escala atdmica o picométrica (ver Figura 9). Es asi, como la nanociencia y
nanotecnologia se enfocan en el estudio y la aplicacion de diversos materiales,
sistemas y productos a esta escala, razén por la cual, se pueden llevar a cabo en
distintos campos como: la quimica, biologia, fisica, ciencia de los materiales,
ingenieria, entre otros (Hubbard & Bensebaa, 2013).

La principal ventaja que tiene la implementacion de nanotecnologia es la alta
relacion de area superficial — volumen que les permite tener mayores interacciones
con: el medio, fendbmenos fisicos, y fendmenos quimicos; entre las cuales, pueden
resultar cambios en las propiedades del material, como por ejemplo (Hubbard &
Bensebaa, 2013):

Aumento de actividad catalitica y bioactividad, en algunos metales nobles;
Aumento y ajuste de propiedades magnéticas, electromagnéticas, y
eléctricas, en algunos conductores y semiconductores;

Variacion de propiedades Opticas, afecta la interaccion con la luz en algunos
semiconductores;

Aumento de propiedades mecanicas, a causa de cambios de distribucion y
dislocaciones de particulas en algunos metales;

Reduccién propiedades de solubilidad, como sucede con la pirita y el
gypsum;

Aumento de capacidad de disipacion en propiedades tribolégicas, como con
el antimonio.

vV VYV V VY VYV
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Figura 9 Escala comparativa del tamafio de nanomateriales con otros materiales.

Molécula

de glucosa Virus Pelota de
Molécula Célula de Punta de tenis
de agua : ; ? Bacteria cancer lépiz

10 10° 10 10° 10
/ Nano-escala

I I | | | | |
Fullerenos

Nandmetros

iy
3

W
P
*

Nano-particulas

-
Nanotubos de
carbono

Fuente (Lau et al., 2017)

De esta forma, con ayuda de la Figura 10, que se puede observar como un cubo de
igual volumen (6 cm?) y masa tiene 10’000.000 de veces mas area superficial si se
conforma por cubitos de 1 nm en comparacion con uno macizo.

Figura 10 Efecto de mayor area superficial en relacién con el volumen de las
nanoparticulas
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Fuente: (National Nanotechnology Initiative, n.d.)

Consecuentemente, es posible fabricar nanomateriales con diferente confinamiento
cuantico, es decir, que su estructura presente alguna dimension en escala
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nanometrica reflejada en un estado de densidad energética particular (Hubbard &
Bensebaa, 2013), por lo cual, (Tiwari et al., 2012) los clasifica en:

» Cero dimensiones (0D), quantum dots (QD) o nanoclusters. Toda su
dimensién estructural esta a escala nanométrica, como nanoparticulas (NP)
y fullerenos, nanocapsulas, nanoparticulas compuestas, entre otras;

» Unadimension (1D) cuerda cuantica. Tienen una de sus dimensiones por
fuera del régimen nanomeétrico, por ejemplo, las nano fibras o nanotubos de
carbono, nano varillas y fibras poliméricas;

» Dos dimensiones (2D) o recubrimiento cuantico. Tiene dos de sus
dimensiones a mayor escala que la nanométrica, por ejemplo, nano
recubrimientos, peliculas poliméricas, fibras poliméricas y nano capas;

» Tres dimensiones (3D) o estructuras cuanticas. Todo el material tiene
extensiones mayores a la escala nanométrica, pero se encuentra
conformado por componente a esta escala, por ejemplo, poli cristales, nano
bolas, grafito, nano bobinas y las nano flores.

En la Figura 11 se ilustran mas ejemplos esta clasificacion; también, cabe resaltar
gue es posible obtener nanomateriales de 1D, 2D y 3D a partir de estructuras 0D
(Hubbard & Bensebaa, 2013).

Figura 11 Nanomateriales segun sus dimensiones
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Fuente: (Mohamed, 2017).

Ademas, los nanomateriales 0D suelen ser los mas recomendados para inyectar al
yacimiento, dado que, los otros tipos de materiales pueden generar obstrucciones
en la garganta de poro (Giraldo, 2018). Por consiguiente, las NP se han venido
investigando en multiples aplicaciones de la industria petrolera (Lau et al., 2017),
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pues se pueden formular diversas NP estructuradas de tal forma dependiendo del
fin para el que se vayan a emplear, por ejemplo, se pueden integrar en una matriz
continua resultando en NP de solo nucleo, nucleo-cubierta, o solo cubierta (Hubbard
& Bensebaa, 2013). En la Figura 12 se ilustran algunos de los diferentes tipos de
nanoparticulas nucleo-cubierta o Core-Shell empleados.

Figura 12 Tipos de estructuras core—shell (a) esféricas, (b) hexagonales centrales
(c) multiples cores pequefios recubiertos (d) estructura nanomatryushka (e) core

movil dentro del recubrimiento.
) (c)

(a) (b
(d) (e)

Fuente: (Noval L, 2016)

Figura 13 Diferencias entre nanofluidos, coloides y disolucion.
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u oleosa. caracteristicas superficiales y
volumétricas.

Fuente: (Cortés & Franco, 2020).
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Sin embargo, la aplicacion mas amplia de NP en el yacimiento se da mediante la
inyeccion de nanofluidos, es decir, por medio de al menos dos componentes: las
nanoparticulas y un fluido de acarreo. Este puede ser base acuosa, oleosa, un fluido
de completamiento, de perforacion o de fracturamiento.

Un nanofluido también puede definirse como un fluido producido mediante
ingenieria, donde se encuentran particulas dispersas en escala nanomeétrica,
diferencidndose asi de una dispersion coloidal, ver Figura 13. Estos nanofluidos
suelen prepararse en una técnica de dos pasos, primero se sintetizan las NP como
polvoy, luego, este se mezcla con el fluido de dispersion con ayuda de algiin metodo
de agitacion particular (Ali et al., 2020).

En concordancia con lo anterior, cabe destacar que Colombia es uno de los paises
del mundo que mayores avances han tenido en el d&mbito de aplicaciones de
nanotecnologia en la industria petrolera, teniendo desarrollos cerca de los afios
2000 y teniendo aplicaciones piloto en campo desde el afio 2012. En la Figura 14
se resumen una linea de tiempo que expone con mas detalle la evolucién de esta
ciencia en el pais.

Figura 14 Desarrollo técnico experimental de la nanotecnologia aplicada a
petroleos en Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia, modificado de: (Franco C. , 2020)

14.1.1 Tipos de nanoparticulas. Las propiedades, aplicaciones, influencias
y caracteristicas de las NP son particulares de la naturaleza quimica de estas, por
lo tanto, (Almahfood & Bai, 2018)b establece cinco tipos de NP aplicadas en CEOR
expuestos en la Tabla 2.

Complementario a esto, también existen NP anisotrépicas conocidas como Janus,
caracterizadas por tener partes de su estructura con composicion quimica distinta,
por lo tanto, pueden tener dos selectividades diferentes al nanomaterial. Se pueden
encontrar en forma de esferas, discos con dos planos diferentes, hibridos, entre
otros (Cortés & Franco, 2020).
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Tabla 2 Tipos de nanoparticulas.

Categoria Tipo Posibles mecanismos EOR
A - Reduccion de viscosidad y
Oxido de Aluminio (Al203) reduccién de IET
Oxido de Cobre (CuO) Reduccion de viscosidad de aceite
) pesado
Oxido de Hierro (Fe203) Reduccion de viscosidad
A . . Desplazamiento viscoso de fluido y
Oxido de Niquel (NiOs) reduccion de viscosidad
Oxido A , Agentes de recobro débiles causan
Metalico Of('do de Magnesio (MgO) disminucion de permeabilidad
Oxido de Estafio (SnO2) Modificacion de mojabilidad
. N Modificacion de mojabilidad y
Dioxido de Titanio (TiO2) reduccion de IET
Oxido de Zinc (Zno) Causa disminucion de
permeabilidad
Oxido de Circonio (2r02) No muy comu;oelg aplicaciones
Maanético Nanofluidos férricos Reduccion de IFT
g Ferrita de Cobalto Reduccioén de viscosidad de aceite
NP de Carbono Modificacion de mojabilidad
Organico Nanotub(()él\cli%Carbono Reduccion de viscosidad de aceite
Recubierta de Alumina Modificacion de mojabilidad
NP de Oxido Hidrofobico Modificacion de mojabilidad
Inorganico | \F de Silice Pirogenica Modificacién de mojabilidad
. Esférica
con Silice Nano nucleo/cubierta
(SiO2) o Reduccion de IFT
polimérica
NP de polisilicona (HLP- Reduccion de IFT y Modificacién de
LHP-NWP) mojabilidad
- CDG Mejoramiento del barrido
Inorganico Reduccion de viscosidad
sin Silice NP recubierta de polimero . : 4y
mejoramiento del barrido

Fuente: (Almahfood & Bai, 2018)

1.4.2 Sintesis de nanoparticulas. Los métodos de sintesis de NP con fines
industriales se pueden clasificar en métodos Top-down y Bottom-up. Tipicamente,
los métodos Top-down suelen ser métodos fisicos que llevan un material coman a
escala nanométrica, mientras que los métodos Bottom-up suelen ser métodos
quimicos que, mediante un precursor, generan crecimientos, aglomeraciones,
condensaciones, etc. Que permiten conformar las NP (Hubbard & Bensebaa, 2013).
En la Figura 15 se exponen graficamente las caracteristicas generales de los
métodos.
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Alternativamente, los métodos de sintesis también se suelen clasificar dependiendo
del medio de preparacion empleado, es asi como pueden distinguirse entre métodos
hamedos (medios acuosos y no acuosos) y métodos secos (en gas o en medio
solido).

Figura 15 Técnicas de sintesis de nanomateriales basados en carbono
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Fuente: (Cortés & Franco, 2020)
1.4.2.1 Métodos Top-down. La técnica Top-down, consiste basicamente en

dividir el material que se encuentra en una escala macroscopica hasta llevarlo al
régimen nanométrico. Este método ofrece fiabilidad y complejidad en los
dispositivos, aunque normalmente conlleva elevados costos energéticos, una mayor
imperfeccidn en la superficie de la estructura, asi como problemas de contaminacion
(Guzman Chavez & Toledo Patifio, 2009). Entre estos métodos se pueden distinguir
los que involucran procesos de: litografia como fotolitografiado, haz de electrones,
rayos X; procesos de hilado mediante fusién, electrén, o chorro rotativo; micro
maquinado ya sea laser, por haz de electrones, quimico y electroquimico; o
procesos de molienda como el molino de bolas, planetario o vibracién. Sin embargo,
los nanomateriales resultantes de estos métodos no suelen ser muy empleados en
la industria petrolera (Abid et al., 2022).

1.4.2.2 Métodos Bottom-up. Estos métodos constructivos son muy variados
y existen diversas investigaciones particulares al respecto (Hubbard & Bensebaa,
2013). Pero, de manera general (Abid et al., 2022) destaca cuatro tipos de sintesis
mas usados:
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o Sol - gel. Es el método mas comun, debido a su simplicidad, rentabilidad, y
pureza de los productos. Consiste en obtener, a partir de una disolucion coloidal, el
material de interés que tipicamente puede ser algun oxido metélico. Se le conoce
como un procedimiento de via humeda porque se parte de una mezcla de sélidos
en suspensién que luego conforman un gel que es una macromolécula solida
disuelta en fase liquida (Rodriguez Lopez, 2012). Ejemplos de NP obtenidas por
este método son NP de 6xido metélico como oxido de cobre, 6xido de Zinc, 6xido
de cobalto, entre otros. (Abid et al., 2022) resume el proceso en cinco pasos:

» Hidrolisis, se emplea algin material o precursor y se somete a hidrolisis para
formar alguna solucion de hidroxido. Si el medio es agua, se tiene un método
sol-gel acuoso, de lo contrario, resulta un método sol-gel no acuoso;

» Policondensacion, las moléculas vecinas se juntan hasta formar una
estructura porosa de gel que retiene una fase liquida, mantenida mediante
enlaces de 6xido metalico;

» Envejecimiento, continua la policondensacién hasta que la red de gel
reprecipita y la estructura se vuelve menos porosa;

» Secado, proceso mas dificil, busca separar la fase liquida del gel. Pueden
emplearse técnicas como secado térmico, supercritico, en frio, entre otros.

» Calcinacién, finalmente, se realiza la calcinacion para eliminar las moléculas
de agua y los residuos de la muestra. La temperatura aqui define las
propiedades de las NP resultantes.

En general, (Abid et al., 2022) sefiala que “parametros como el PH, la velocidad y
la duracion de la agitacion, y la temperatura y el tiempo de reaccion afectan en gran
medida la microestructura, la porosidad, la cristalinidad y la densificacién del
producto final. Ademas, que se debe considerar aspectos como: tiempos de
reaccion un poco largos y riesgos a la salud por quimicos organicos.

. Método de coprecipitacion. ElI método més utilizado por su facilidad y
rapida preparacion, costo, baja temperatura, y gran variedad de opciones para
modificar la NP. Se basa en la reaccion de precipitacién para obtener dos o mas
cationes en solucion. Para ello, la solucién con el material se combina con otra
solucién que contiene el agente precipitante (ej., hidroxido de sodio, amonio,
carbonatos, oxalatos, etc.); posteriormente, se genera un proceso de nucleacion de
particulas pequefias que definen el crecimiento y un proceso de engrosamiento o
maduraciéon de Ostwald que disminuye la energia superficial de las particulas
pequefias al ser adsorbidas por particulas mas grandes, formando el precipitado
obtenido el cual se deja envejecer para producir particulas mas pequefias que,
finalmente, seran obtenidas por filtracion o centrifugacion; algunos ejemplos son las
NP de ferrita de niquel, nanogramos de éxido de manganeso, magnetita, éxido de
hierro (lll), entre otras. Ademas, se suelen emplear técnicas como lavado con
etanol, agua destilada u otros solventes para eliminar las impurezas que puedan
resultar (Abid et al., 2022).
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o Hidrotérmico. Consiste en la reaccion de un material solido con una solucién
acuosa como solvente en un recipiente, o autoclave, a alta temperatura y presion,
las condiciones de formacion dependen de estos parametros principalmente.
Produce nanocristales de alta cristalinidad con tamafo preciso mediante procesos
como sintesis hidrotermal, tratamiento y crecimiento de cristales, tratamiento de
desechos organicos y preparacion de polvo ceramico funcional. En particular, el
proceso de crecimiento de cristales se basa en aplicar el tratamiento hidrotermal a
una solucion con el precursor en el autoclave, donde, se suministran nutrientes junto
con agua y, mediante un diferencial térmico en el autoclave, se generan cristales
semillas en el fondo frio del recipiente por transferencia de iones, que finalmente se
recolectan luego de su crecimiento por centrifugacion, lavado y secado. Algunas NP
producidas pueden ser de plata, oro, oxido de niquel, oxido de circonio y titanio. Por
su parte, consideraciones de esta técnica van relacionadas con los costos del
autoclave y que el crecimiento de cristales no es observable directamente.

o Deposicion Quimica de Vapor (CVD). Chemical vapor deposition, es una
técnica diversa que emplea una capa fina de reactivos gaseosos sobre un sustrato
caliente en una cdmara de reaccion. Alli, el gas reacciona de manera heterogénea
y forma una capa delgada sobre la superficie del sustrato por coalescencia,
crecimiento y nucleacion, la cual, se graba y se le da uso. Los pardmetros de control
son la temperatura, la energia suministrada, y el flujo de gases.

Este metodo tiene el mejor grado de control en las propiedades de las NP, puede
fabricar nanomateriales 2D que se adaptan bien a cualquier superficie compleja con
tasas de crecimiento regulables; aunque requiere un costo elevado de produccion,
algunos precursores son venenosos, inflamables o explosivos, y pueden crear
subproductos gaseosos venenosos.

1.4.3 Funcionalizacion o sintonizacién de nanoparticulas. En la gran mayoria
de aplicaciones, una NP requiere la integracion de otros productos quimicos antes
de ser empleados, que, de lo contrario, no darian las propiedades caracteristicas
para sus requerimientos particulares. Tipicamente, esto consiste en la formulacion
adicional de NP dispersas, adicion de un medio de dispersion, u otros aditivos; esto
puede ser un recubrimiento de la NP con surfactantes, integracion de algin agente
polimérico, entre otros, que arrojen caracteristicas especiales o eviten la
aglomeracion de las NP, mejorando su estabilidad (Hubbard & Bensebaa, 2013).

Uno de los métodos mas sencillos para hacer el proceso de funcionalizacion es el
método de impregnacién incipiente. Aqui se genera una capa o superficie finamente
recubierta, a partir de un goteo precursores (0xidos metalicos), para un subsecuente
proceso de secado o de calcinacién vy, finalmente, obtener el material (Cortés &
Franco, 2020).
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1.4.4 Propiedades de las nanoparticulas. A grandes rasgos, el desempefio de
las NP depende de su naturaleza ... ver seccion 1.4.1.1 ... y de la efectividad de su
proceso de sintesis ... ver seccion 1.4.2 ... Aunque, en mayor detalle, (Yakasai et
al., 2020) consolida que estos dos factores influyen determinando las siguientes
propiedades de las NP:

1.4.4.1 Tamafo. Entre mas pequeia sea la NP, mas alta sera la densidad de
carga y habra mas repulsion electrostatica entre dichas particulas. Influyendo en su
desemperio catalitico y reactividad, lo cual, en ciertos estudios se ha encontrado
que un menor tamafio suele aumentar el FR a raiz de: el aumento de viscosidad del
fluido por mayores interacciones hidrodinamicas, cambios de mojabilidad por el
incremento de la presion disociadora o disjoining pressure, y disminucion del IFT
por aumentar la energia en la interfaz. Pese a esto, el tamafio apropiado para
cualquier aplicaciébn debe estar en un rango no tan grande para ser atrapada
mecanicamente, ni tan pequefia como para disminuir el bloqueo de poros (benéfico
para la mejora de la eficiencia volumétrica en zonas canalizadas).

1.4.4.2 Morfologia. Esta propiedad esta relacionada con ... lo descrito en la
seccion 1.4.1... Y dependiendo del mecanismo de mejoramiento de recobro
buscado, se puede requerir uno u otro tipo de morfologia de NP. Por ejemplo, las
NP esféricas son mejores para disminuir el IFT y modificar la mojabilidad a raiz de
su homogeneidad, sin embargo, para la disminucion de la raz6n de movilidad, puede
ser mejor NP de formas irregulares por el radio efectivo adicionado.

1.4.4.3 Hidrofobicidad. La mojabilidad de la NP determina como estara
situada en la interfaz agua-petréleo y su adsorcion en la roca. Es asi, como la
inyeccion de NP hidrofilicas incrementa la permeabilidad relativa de la fase de
petréleo Kro y aumenta la viscosidad del agua al adsorber mas de estas moléculas
en su superficie, mientras que la inyeccion de NP hidrofébicas incrementa la
permeabilidad relativa al agua Krw, y las NP intermedias influyen en una mojabilidad
neutra, aspecto caracteristico de las NP Janus (Yakasai et al., 2020). Esta
caracteristica de hidrofobicidad de la NP esta definida por su quimica superficial, es
decir por sus grupos funcionales, por lo que, también influye en su dispersion en el
fluido de acarreo, la tasa de agregacion y su adsorcion en las interfaces existentes.

1.4.4.4 Estabilidad de nanoparticulas. Esta es la propiedad que tienen las
NP de mantener sus caracteristicas y funcionalidad a lo largo del tiempo y depende
del balance de fuerzas existentes entre las NP en el nanofluido (electrostaticas,
estéricas, y electro estéricas) sujeto a sus barreras energéticas y distanciamiento
(Chakraborty & Panigrahi, 2020). En este contexto, los iones del agua pueden influir
en la desestabilizacion de las NP al reducir la energia de repulsion de doble capay
comprimirlas o ajustar el pH que puede desencadenar una carga electrostatica neta
neutral en la superficie de la roca, es decir, alcanzar el punto isoeléctrico.
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1.4.5 Mecanismos de flujo con nanoparticulas en CEOR. Considerando la gran
variedad de tipos de NP, métodos de sintesis, funcionalizaciones y combinaciones
posibles a formular, es evidente que los mecanismos de accion de las NP son muy
variados y sujetos a las condiciones del caso en particular que se considere. Sin
embargo, a partir de multiples investigaciones experimentales, casos de campo, y
otras experiencias, autores como (Sircar et al., 2021), (Yakasai et al., 2020), (Lau et
al., 2017) y (Ali et al., 2020), coinciden en las siguientes categorias de mejoramiento
de petréleo a partir de esta tecnologia:

145.1 Reduccién de IFT. Bésicamente, este mecanismo se basa en la
accion que tienen las NP de potencializar los efectos del surfactante empleado para
el mismo fin, esto lo logra al fijar el surfactante en la interfaz W-O y disminuir su
adsorcion en la roca. Consecuentemente, esta influencia estd sujeta a la
hidrofobicidad de la NP que establece la afinidad de adsorcion que tiene a causa de
su alta energia de desorcion, por lo tanto, a mayores energias (hidrofobicidad
neutra) se obtiene un mejor efecto. Algunos ejemplos de este tipo de mecanismos
se reportan con: NP de silice y el dodecil sulfato de sodio o SDS, por sus siglas en
inglés; NP de silice recubiertas de o6xido de polietiieno en presencia de
polietilenglicol (PEG); o NP de metales no férricos con surfactantes anionicos
Sulfonatado; entre muchos otros (Lau et al., 2017).

1.45.2 Alteracion de mojabilidad. En este caso, la interaccion de las NP
genera fuerzas repulsivas electrostaticas y su movimiento Browniano resulta en la
formacién de una capa que recubre la superficie de la roca y se posiciona en la
interfaz con el aceite, aumentando la diferencia energética superficial existente, de
modo que, genera un aumento de la presion de desunién que desprende el aceite
adherido a la formacién, convirtiendo la roca de mojada por aceite a mojada por
agua. Esto es evidenciado en nanofluidos poliméricos, nanosurfactantes de NP de
oxido de circonio y oxido de niquel con surfactantes triton X-100 y CTAB (Sircar et
al., 2021). Adicionalmente, segun concluye (Yakasai et al., 2020), este es el
mecanismo que mejores resultados genera en comparacion con los demas.

1.45.3 Aumento de viscosidad de fluido desplazante. Para el
mejoramiento de la razén de movilidad, las NP pueden emplearse como agentes
gue prolongan la vida util de los agentes poliméricos empleados y el mantenimiento
de propiedades reoldgicas a condiciones de alta salinidad y alta temperatura, de
igual forma, las NP pueden aumentar la viscosidad al generar mayor resistencia del
fluido por el aumento de la colision de particulas y fuerzas de atraccion en
movimiento Browniano. Algunos ejemplos de NP oxido de aluminio y NP oxido de
titanio, e incluso, las NP magnéticas permiten también controlar la eficiencia
volumétrica y viscosidad a través de la induccion de campos magnéticos en la
formacion (Yakasai et al., 2020).
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1454 Disminucion de viscosidad de fluido desplazado. La principal
forma en la que las NP logran generar una disminucion de la viscosidad del aceite
es mediante la inhibicion de la precipitacion de los asfaltenos presentes en el crudo,
esto se puede lograr a través de la adherencia de las NP en la superficie de los
asfaltenos y el rompimiento de enlaces de carbono, oxigeno y azufre, lo cual, inhibe
su floculacion. Algunas NP empleadas con este propdsito son el 6xido de titanio,
oxido de silice, y oxido de circonio. Ademas, hay NP como particulas de
nanosilica/POA, ayudan a precipitar las ceras en una estructura esférica compacta
qgue mejora su fluidez (Ali et al., 2020).

1.455 Estabilidad de nanoemulsiones. A estos fluidos se les suele conocer
como fluidos inteligentes, los cuales, son la mezcla uniforme de dos fluidos
inmiscibles a partir de una ULIFT que generan un mejoramiento de estabilidad
mecanica y viscosidad por el impedimento estérico y movimiento Browniano. Las
NP cumplen el rol de mantener una buena estabilidad del sistema a través de su
adsorcion irreversible en la interfaz, que evitan floculacion y coalescencia. Algunos
ejemplos de NP son las particulas Janus y nanosurfactantes de silice (Yakasai et
al., 2020).

1.45.6 Taponamiento de canales porosos. Algunos estudios reportan que
las NP pueden favorecer el bloqueo de zonas canalizadas para el mejoramiento de
la eficiencia volumétrica, principalmente, mediante el atrapamiento mecanico y
atasco de troncos o log-jamming. El primero ocurre en zonas donde el canal de poro
es menor a la NP vy, el segundo, ocurre cuando las moléculas de agua en un
nanofluido aumentan su velocidad en zonas de estrechamiento del canal poroso,
que dejan detras una acumulacién de NP, las cuales, también generan una
acumulacion adicional de presion en las gargantas porales vecinas y empujan las
gotas de aceite atrapadas alli (Ali et al., 2020).

1.4.6 Evaluacién de nanoparticulas en CEOR. Las NP en aplicaciones de
recobro mejorado deben evaluarse bajo las condiciones de aplicacidon particulares
del yacimiento y los fluidos presentes.

Esto se debe a que existen factores como la temperatura, pH, salinidad, tamafio de
grano, contenido de arcilla, tasa de inyeccion, entre otros (Ibrahim El-Diasty & Aly,
2015) que afectan su buen desempefio, haciendo necesario ajustes de
concentracion de las NP y relaciones con el método o aditivos de funcionalizacion
para su mejor eficiencia.

Es asi como en proyectos EOR se suelen realizar evaluaciones de laboratorio que
pueden clasificarse en dos etapas: 1) caracterizacion de calidad de NP y 2)
evaluacion de condiciones y funcionalizacion.

Para el primer escenario, se suelen realizar ensayos enfocados en evaluar las
propiedades de las NP, por ejemplo, para evaluar el tamafio y distribucion de las
NP se suelen realizar mediciones con equipos de microscopia electronica de barrido
(SEM), Microscopia electronica de transmision (TEM), difraccion de rayos X (XRD),
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Microscopia de fuerza atomica (AFM), Dispersion dinamica de luz (DLS), entre
otros. Los métodos de imagen mencionados también permiten observar la
morfologia de las NP, otro ejemplo de estos pueden ser los microscopios 6pticos
polarizados (POM). Por su parte, la medicion efectiva de la hidrofobicidad de las NP
aun son un reto, sin embargo, se pueden destacar la evaluacion de parametros
como la superficie de adsorcion, coeficiente de afinidad, angulo de contacto, o el
porcentaje de grupos silanol/hidroxilo (en las NP de silice), como métodos de
evaluacion (Yakasai et al., 2020).

En contraste, para la evaluacion de condiciones y funcionalizacion se suelen
emplear los mismos procedimientos de medicion utilizados para evaluar la
efectividad de los procesos CEOR convencionales, por ejemplo, si las NP buscan
reducir la IFT, su evaluacion se rige en el ajuste concentraciones y combinaciones
de NP y aditivo funcional a través de mediciones del IFT; y de manera anéloga, se
aplican mediciones reoldgicas cuando se buscan mejorar la razén de movilidad; o
mediciones de angulo de contacto cuando se espera modificacion de mojabilidad
(Carlos A. Franco et al., 2020)(Zhao et al., 2018).

1.5 SURFACTANTES POTENCIADOS CON NP O NANOSURFACTANTES EN
CEOR

1.5.1 Generalidades. Surfactantes potencializados con NP (SPNP), conforman
una NP Janus, donde se obtienen los beneficios de ambos productos y los
surfactantes cumplen la funcion de servir como puente entre las NP y el fluido base.
Ademas que, involucrar las NP pretende conseguir mejoras en la estabilidad del
fluido, reduccion de costos por consumo de surfactante, entre otros aspectos (Tohidi
et al., 2022).

Po lo tanto, resulta clave la relacion entre las concentraciones de surfactantes y NP,
pues a concentraciones bajas de surfactante solo se recubre una parte de las NP,
mientras que, a concentraciones altas, puede formarse floculacién de NP y formar
doble capa en la superficie. Por ejemplo, este fendmeno es relevante en la
modificacion de mojabilidad con NP de carbonato de calcio y surfactante aniénico
(acido sulfénico de alquilbenceno lineal (LABSA) y acido sulfénico de alquilbenceno
ramificado (BABSA)), donde a concentraciones menores a la CMC, se incrementa
el angulo de contacto, pero a concentraciones superiores este vuelve a disminuir al
formarse una doble capa que refleja una condicion hidrofilica (Almahfood & Bai,
2018).

En contexto, los SPNP pueden reflejarse como NP recubiertas con surfactante
(Zhao et al., 2018) o como nanocapsulas de surfactante (Shi et al., 2021), en la
Figura 16 se expone graficamente la comparacion entre estos dos sistemas.

Por su parte, las NP Janus recubiertas de surfactante suelen reflejar diversas
morfologias optimas de desempefio, como nano hojas de NP Janus de grafeno, NP
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Janus de silice/niquel esféricas, hojuelas de NP Janus de silice anfifilico, entre otros
(Tohidi et al., 2022), las cuales, facilitan el desplazamiento de aceite ya sea
mediante la formacién de una fina capa que recubre las interfaces roca-aceite que
puede desprender el aceite por la accién de esfuerzos de Marangoni, también
llamada ‘“pelicula trepadora”, 0 mediante la formacion de una capa elastica en la
interfaz agua-aceite que separa las fases y refleja una especie de flujo piston (Tohidi
et al., 2022).

En contraste, las nanocapsulas suelen ser sistemas nanométricos vesiculares tipo
nucleo-cubierta ... ver seccion 1.4.1... formados por una cubierta de NP,
tipicamente polimérica, y un ndcleo que puede contener un sustrato activo solido o
liguido (Mora-Huertas et al., 2010)(en este caso el surfactante) ver parte B de la
Figura 16. Este se puede encontrar en concentraciones superiores a la CMC, y la
principal funcién de la capsula es disminuir la adsorcion del surfactante en la roca,
de modo que, este pueda cumplir su funcion con mayor eficiencia en el yacimiento
(Cruz Dionicio, 2019).

Figura 16 Comparacion entre dos SPNP Janus A) NP Janus de silice recubierta con

surfactante TX-100, B) Nanocapsulas de surfactante.

u ® C
A ©0\_q B

Nucleo

Silica nanoparticles TX-100

Fuentes: (Zhao et al., 2018) y (Cruz Dionicio, 2019)

Cubierta Polimérica

1.5.2 Sintesis de SPNP Para la sintesis de NP Janus, (Li et al., 2022) resume tres
métodos se sintesis: método de auto-ensamblaje Self-assembly; enmascaramiento
o Masking; y método de separacion de fases o Phase separation, descritos a
continuacion.

1521 Métodos de enmascaramiento. Es el método mas simple en sintesis
de NP Janus y se basa en enmascarar un lado de la NP homogénea con algun
agente para, posteriormente, modificar el lado expuesto quimica o fisicamente vy,
finalmente, remueve la mascara inicial.
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o Método Sputter. o método de pulverizacion catddica, parte de formar una
capa densa sobre el sustrato por evaporacion de solvente o recubrimiento por
rotacion y, posteriormente, se modifica la superficie expuesta por pulverizacion de
algun material, dejando la NP resultante con dos superficies quimicamente
diferentes (parte expuesta y no expuesta a pulverizacion).

o Método de emulsion Pickering. Empleado para crear NP Janus
asimeétricas, se basa en la modificacion superficial de NP sélidas que se encuentran
en una emulsion estable donde tienen una cara en la fase acuosa y otra en la fase
oleosa.

o Método de intercambio de ligandos. (Li et al., 2022) lo describe como “...
Se basa en una reaccion de modificacion alternativa a la interfase agua-aceite
insoluble en dos etapas respectivamente...”y plantea como ejemplo a la adicién de
oro en una emulsion mixta de trifenilfosfina y D-penicilamina, donde el intercambio
de ligandos permitié obtener ligandos de sulfato y fosfina anfifilica.

1.5.2.2 Métodos de separacion de fases. Este metodo se puede masificar y
se basa en la mezcla de dos sustancias que tienen diferencia de compatibilidad en
un solvente volatil.

o Método de microfluidica.
Este método permite la fabricacion de NP Janus con forma y tamafio controlable
mediante el uso de un generador de gotas de microfluidos que conforman
emulsiones con monodispersion.

. Método de polimerizacion mediada por semillas.

Se basa en la preparacién de particulas de polimero, a las que se les recubre
para obtener particulas tipo cubierta. Luego, al mediar la proporcion del nucleo y la
cubierta, el hinchamiento polimérico genera que parte del ndcleo se disuelva, de
modo que, se forman protuberancias fuera de la cubierta. Y finalmente, a esto se
agregan monomeros y agentes de reticulacion para dar inicio al proceso de
polimerizacion y formacién de las NP Janus.

1.5.2.3 Método de autoensamblaje. En este método de produccion, los
atomos o0 moléculas se colocan por si mismas en nano estructuras ordenadas
mediante interacciones quimicas o fisicas entre subunidades ya sea en la solucién
o en la interfaz. Normalmente, el nacleo de la particula se sintetiza primero vy,
después, el precursor del segundo material se deposita en el primero usando
polimerizacion y mediante el ajuste de las condiciones de reaccion.

62



1524 Nanoencapsulamiento. Por su parte, para la sintesis particular de NP
Janus encapsuladas, autores como (Mora-Huertas et al., 2010) y (Ezhilarasi et al.,
2012) recopilan con gran detalle las diversas técnicas existentes, ampliamente
desarrolladas en la industria farmacéutica. A partir de ello, en la Figura 17 se
resumen brevemente estos métodos. Para una mayor revision, consultar estas
referencias.

Figura 17 Resumen de diversos procedimientos existentes para preparacion de
nanocapsulas.
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Fuente: (Mora-Huertas et al., 2010).

1.5.3 Mecanismos de flujo con SPNP. Autores como (Almahfood & Bai, 2018),
argumentan que los SPNP pretenden mejorar los mecanismos de mejoramiento del
FR con NP... descritos en la seccién 1.4.5 ... a través de la funcionalizacion o
recubrimiento de agentes surfactantes en la NP, tales como la reduccién de IFT,
alteracion de mojabilidad y modificacion reologica del fluido de acarreo como
microemulsion.

De esta forma, por ejemplo, nanofluido de silice hidrofilica funcionalizada con
surfactantes anionicos (CTAB) pueden mejorar la razon de movilidad al generar una
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mayor estabilidad en la emulsién O/W, exhibiendo un comportamiento reolégico no
newtoniano adelgazante que permite obtener mayores viscosidades del fluido a
bajas tasas de corte. Asi mismo, por ejemplo, la reduccion de IFT de las NP de silice
es despreciable con sistemas surfactantes no idnicos, pero incrementa la actividad
superficial de soluciones surfactantes anionicas y efectivamente reduce el IFT; o en
el caso de NP de silice hidrofilica con surfactantes SDS y polimeros de
poliacrilamida (PAM) donde genera una alteracion de mojabilidad y reduccion de
IFT a valores ultra bajos, que no alcanzaria con los fluidos por separado.
Fendmenos similares ocurren con NP de 6xidos metalicos (ej., oxido de circonio,
aluminio, titanio), que son consideradas hidrofilicas (Almahfood & Bai, 2018).

1.5.4 Evaluaciones de SPNP en CEOR Concibiendo lo expuesto respecto a los
SPNP, las evaluaciones de estos sistemas en CEOR suelen componerse de las
mismas fases planteadas en ... la seccion 1.4.6... Aplicando los mismos equipos y
meétodos de evaluacion enfocados en describir las propiedades de los SPNP como
su tamafo, morfologia, hidrofobicidad, etc. Y para evaluar su eficiencia bajo las
condiciones de operacion, se suelen evaluar los parametros en los que se
fundamentan sus mecanismos de recuperacion, tipicamente mediciones de IFT y
angulo de contacto, a diferentes concentraciones y condiciones, ademas de
pruebas de compatibilidad fluido-fluido y pruebas desplazamiento comparativas con
una linea base para evaluar la efectividad de la capsula en torno a su disminucion
en la adsorcion (Carlos A. Franco et al., 2020).

Es asi como algunos autores han propuesto condiciones de yacimiento criticas o
limites para la aplicabilidad de esta tecnologia, tal como se expone en la Tabla 3.

Tabla 3 Ventanas optimas de roca y fluidos para la implementacion de un sistema
CEOR con surfactantes mejorados y nanofluidos.

Caracteristicas Nanofluidos Surfactantes mejorados
(Delgadillo Aya et al., 2018) (Delgadillo et al., 2020)
API (°) NR >15
Viscosidad (cP) <5400 NR
So (%) >30 >30
Salinidad (ppm) <180000 <50000
Espesor (ft) NR NR
Perm(eab;lidad 1.8 - 5500 50 - 60
mD '

Porosidad (%) >10 >10
Profundidad (ft) <9000 <9000
Temperatura(°F) <248 <248

Litologia NR NR

Fuentes: (Delgadillo et al., 2020) y (Delgadillo Aya et al., 2018)
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1.6 ECONOMIA PETROLERA

1.6.1 Establecimiento de linea base. Para la evaluacion econdomica de un
proyecto EOR, ya sea como screening previo o durante la implementacion, es
necesario poder distinguir la produccién de petréleo a causa de la implementacion
respecto a la que se obtendria si no se hubiese implementado, a esta ultima se le
conoce como linea base o caso base (Smalley et al., 2020). Complementariamente,
a la produccion recobrada por efecto del método EOR se le conoce como
produccion incremental, lo cual se describe graficamente en la imagen en la Figura
18. Es entonces, a partir de esta distincion, que es posible determinar el factor de
recobro incremental FRinc, al aplicar la Ecuacion 1 referenciando Unicamente la
produccion incremental obtenida.

Figura 18 Esquema de produccion de petrdleo en un proyecto EOR.
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Presente Tiempo
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(afios)

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Nind, 1987)

A causa de esto, es necesario tener herramientas que permitan la estimacion de la
linea base, e incluso de la tendencia de la produccién incremental (ver Figura 18),
para poder hacer evaluaciones econdmicas comparativas que permitan pronosticar
la rentabilidad del proyecto a la duracién estimada.

Frente a esto, se pueden destacar dos métodos ampliamente usados para la
estimacion de las tendencias de produccion, por un lado, se encuentra la simulacion
de yacimientos, la cual, permite obtener estimaciones futuras del comportamiento
de la produccion con base en el modelamiento de las condiciones fisicas y quimicas
de la roca, los fluidos, y la infraestructura de los pozos en subsuelo, tipicamente
usado en screening preliminares previo a una implementacién piloto (Al-Murayri et
al., 2018)(Khanifar et al., 2019). Y por otro lado, se tiene al analisis por ajuste de
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curvas de declinacién, el cual segun describe (Nind, 1987), se basa en técnicas
matematicas o graficas que solo se emplean por facilidad, ya que no se fundamenta
en ningun fendmeno fisico del flujo de fluidos en yacimiento. Este método es
ampliamente usado en oficinas de campo por su practicidad y facil actualizacion.

Asi pues, las curvas de declinacién no son acumulativas, es decir, las tendencias
gue se establecen en la produccion de varios pozos no reflejan la declinacion de
estos mismos como conjunto (a nivel de campo, sector, o piloto) (Nind, 1987). Por
lo tanto, en proyectos EOR se suele hacer una evaluacion del patron influenciado
por los pozos inyectores (Carlos A. Franco et al., 2020).

16.1.1 Modelos de curvas de declinacion Frecuentemente, se suelen
emplear 3 tipos de ajustes matematicos para el prondstico de produccion,
declinaciéon exponencial (Ecuacién 11), declinacion armonica (Ecuacion 13), y
declinacién hiperbodlica (Ecuacion 12). En este orden de ideas, la declinacion
exponencial representa el escenario mas conservador frente al pronostico de
produccion, arrojando los valores mas bajos en relacion con las otras curvas tipo;
para determinar sus pardmetros caracteristicos, solo basta ajustar una tendencia
lineal en una grafica de la produccién en escala logaritmica vs tiempo.
Contrariamente, la declinaciéon arménica refleja el escenario mas optimista en
comparacion, tipico de campos maduros, donde la tasa de declinacion resulta ser
proporcional a la produccion; los parametros de esta curva se determinan a ajustar
una tendencia lineal en una grafica de la produccion en escala log vs la produccién
acumulada. Por ultimo, la declinacién hiperbdlica engloba todas las descripciones
intermedias entre la exponencial y la armonica, caracterizada por el parametro de
constante hiperbdlica que tiene un valor entre 0 a 1, y sus parametros se determinan
por regresion multivariable cuando la curva de produccion no refleja una tendencia
lineal representativa de declinacion bajo las graficas establecidas para las otras
curvas (Nind, 1987).

Ecuacién 11 Declinacion Exponencial
— —Dyi
Qoi - QOe of

Ecuacién 12 Declinacion Hiperbolica
Qoi = Qo(Doi + 1)

Ecuacion 13 Declinacion Armodnica
Qoi = Qo(Doi + 1)1

Donde:

Q,i = Produccion de aceite en el periodo i
Qo = Produccibén de aceite inicial

i = Periodo de tiempo, (Aflos, meses, dias)
Dy = Tasa de declinacién nominal

n = Paramétro de constante hiperbolica
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1.6.2 Generalidades de la evaluacion econdmica petrolera. Para establecer un
analisis financiero y evaluar la rentabilidad de un proyecto, es necesario conocer
algunos aspectos claves a involucrar.

1.6.2.1 Ingresos. Estdn compuestos por todas aquellas entradas de dinero
liquidas que genera el proyecto, como son: ingresos por ventas, ingresos por
servicios y otros ingresos generados por el cobro de intereses, ventas de activos,
etc. Tipicamente, en un campo de petréleo, los Unicos ingresos obtenidos son por
concepto de venta de barriles de crudo (si no se vende gas producido) (Nind, 1987),
por lo que, para establecer este parametro en cada periodo de tiempo, es necesario
conocer el precio del petroleo, Co;, en dicho periodo o de referencia acordado con el
comprador en algun contrato de futuro (Blanco Moro, 2020), normalmente se
expresa en dolares por barril de aceite producido ($/BBL); ademas, conocer la
produccion de petréleo obtenida en dicho periodo, Qu; discriminando entre linea
base y produccion incremental, si se requiere ... ver seccién 1.6.1...

Ecuacién 14 Ingresos obtenido en un campo petrolero en un periodo de tiempo 7
Ingreso; = Q,; * C,;

1.6.2.2 Egresos. Son todas aquellas salidas liquidas de dinero o volumen,
necesarias para la ejecuciéon y operacion del proyecto, tales como: inversiones en
activos, costos asociados al proyecto, costos de operacion y mantenimiento,
consumos propios, regalias, participacion de terceros en la produccion o en las
ganancias, impuestos, incremento de inventarios y cuentas por pagar. Por lo tanto,
estos se pueden clasificar de la siguiente manera:

» Egresos fijos, E¢ Este tipo de egreso no esté relacionado ni vinculado con
la actividad o nivel de produccién de la empresa. Se mantiene constante de
forma permanente. Dentro de este tipo de egresos se incluyen los gastos de
suministros, servicios, contratacion de personal y mantenimiento.

» Egresos variables, Ey Los egresos variables son aquellos que dependen
del nivel de produccién de la empresa o sociedad. En este tipo de egresos a
mayor volumen de produccion, mayor es el importe de los egresos variables.
Son, por lo tanto, gastos que se realizan con el fin de producir. Aqui se
adicionan los gastos por materias primas o productos, materiales de
embalaje, gastos de tratamiento de agua y/o gas, tratamiento de crudo,
consumo energético de operaciones, etc.

» Egresos extraordinarios, Ez. Se entiende por egresos extraordinarios a los
gastos que se producen en la empresa de forma imprevista que no
responden a un mayor volumen de trabajo ni al mantenimiento habitual de la
sociedad. Dentro de este tipo de egresos se incluyen las multas y sanciones
o algunos tipos de reparaciones no previstas o planeadas.

Asi pues, todos estos egresos se suelen distribuir entre dos tipos caracteristicos:
CAPEX y OPEX, Ecuacién 15.
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Ecuacion 15 Egresos generados en un campo petrolero en un periodo de tiempo 7
Egresos; = CAPEX; + OPEX; + Regalias; + Impuestos; + Otros gastos

o CAPEX (Capital Expenditure). Son las inversiones que una compafia
realiza en bienes de equipo y resulta en beneficios que garantizan y miden su
crecimiento, tipicamente estas se hacen al inicio del proyecto. Esto se da gracias a
la adquisicion de activos fijos o bien en el aumento del valor de los que ya existen.
Se trata de la caja que una organizacion gestiona para mantener sus activos
estables y en buenas condiciones. Por ejemplo, adecuacion de facilidades de
produccion, perforacion de nuevos pozos, instalacion de bombas de inyeccion,
conversion de pozos productores a inyectores, adecuacién y cierre de pozos
existentes, nuevas computadoras, material de oficina, equipos de transporte,
mejores instalaciones, etc. (Bondor, 1993).

o OPEX (Operacional Expenditure). Se define como la totalidad de los gastos
operacionales en que se debe incurrir para llevar a cabo la elaboracion de un
producto o servicio disefiado, dentro de las expectativas de calidad, volumen,
comercializacion, personal, tiempos e imprevistos con los que se disefid el proyecto.
El OPEX puede involucrar costos variables y fijos, tales como: costos de tratamiento
de agua producida, costo de inyeccién, salarios de personal, costo de productos,
consumos energéticos de las instalaciones, etc.

1.6.2.3 Contraprestaciones gubernamentales Algunos de los gastos
variables que genera un campo suelen adjudicarse al estado, en este caso pueden
distinguirse entre regalias e impuestos. Particularmente, en Colombia los aportes
del sector de hidrocarburos al Gobierno Nacional Central, representan mas del 20%
de sus ingresos corrientes y, a ello, hay que sumar el enorme impacto que generan
las regalias, equivalentes a mas de 1% del PIB, sobre las finanzas de los entes
territoriales (Verano Cadena, 2020).

o Regalias. Segun el articulo 360 de la Constitucion Politica, son una
contraprestacion economica de propiedad del estado que se causa por la
explotacién de un recurso natural no renovable (ANH, 2008). Es decir, que son el
pago que deben realizar las compafias que exploten recursos naturales no
renovables al Estado colombiano, tal como es el caso de un yacimiento petrolifero.

El calculo de las regalias para el sector de los hidrocarburos depende directamente
de la cantidad de recurso natural que se produce y son calculadas en boca de pozo,
es decir, el hidrocarburo que se extrae se mide directamente a la salida del pozo
(ANH, 2008) y el Sistema General de Regalias (SGR) es la entidad gubernamental
gue actualmente gestiona el aprovechamiento de estos ingresos para el beneficio
del pais (SGR, 2020).
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o Impuestos. Segun palabras de la (UPME, 2015) “La mayor importancia del
sector petrolero en Colombia, aparte de su contribucién a la balanza de pagos y la
generacion de divisas, es su aporte a las finanzas fiscales. En materia tributaria, el
sector de hidrocarburos hace aportes al gobierno de varias maneras: Las empresas
tanto publicas como privadas pagan el impuesto de renta, aranceles e IVA. Por
ejemplo, ECOPETROL S.A, siendo mayoritariamente de propiedad estatal, ademas
genera dividendos para el gobierno nacional, mientras que las empresas privadas
pagan derechos econdémicos a la ANH por la adjudicacion de sus contratos ... El
sector petrolero también contribuye a los gobiernos locales mediante impuestos
locales, como el impuesto predial o el impuesto de industria y comercio (ICA), entre
otros.”

1.6.2.4 Criterios de evaluacién econdomica Al igual que cualquier otra
empresa, una empresa de la industria petrolera puede estimar la rentabilidad su
negocio mediante algunos de los criterios expuestos a continuacion:

o Valor presente Neto (VPN). Permite establecer el flujo de caja, es decir, la
diferencia entre los ingresos y egresos, a valor presente considerando la variabilidad
del dinero en cada periodo tiempo con base en interés compuesto, ver Ecuacion 16
(Smalley et al., 2020). Esto permite evaluar la rentabilidad de un negocio, pues a
VPN positivos se obtiene ganancia, a VPN negativos se obtienen pérdidas, y a VPN
de cero implica que no existe ninguna de las dos, pero se consume tiempo de
operacion, por lo cual, también resultan en pérdidas. Este criterio de evaluacion
econOmica es considerado como el mejor indicador en el analisis financiero de
un proyecto EOR, pues suele ser el mejor indicador en proyectos destinados a
largos periodos de tiempo con ganancias a largo termino (Barua et al., 1986).
Desglosando la Ecuacion 16 en términos de los componentes particulares que
aplican en un proyecto EOR, resulta la Ecuacién 17 (Muriel et al., 2020)°

Ecuacion 16 Valor Presente Neto en términos de flujo de caja.

n
Ingresos — Egresos
VPN = Z g g
- (1+TIO)!
i=

Ecuacién 17 Valor Presente Neto en términos de componentes de proyectos EOR.
= Qoi * C,; — CAPEX; — OPEX; — Regalias; — Impuestos;
VPN = 2
i=1

(1+TIO)!

Aqui, para aplicar la variabilidad economica del dinero en el calculo del VPN, cada
empresa establece una tasa interna de oportunidad (TIO), la cual, refleja el costo
global o promedio del capital. Por lo tanto, esta tasa indica el retorno requerido en
proyectos de igual riesgo, siendo la tasa critica, de referencia y minima que debe

5 Este autor sefiala que los flujos de caja deben ser ajustados por la inflacion para el calculo.
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tener cada proyecto para ser considerado aceptable en funcién del criterio del VPN.
(Jud & Winkler, 1995).

o Tasa Interna de retorno (TIR). Este criterio es una medida estandar del
retorno promedio del dinero invertido, y se basa en la estimacion de la tasa de
descuento obtenida de un flujo de caja cuando el VPN resulta ser cero, es decir,
gue en el presente todos los ingresos y los egresos obtenidos en cada periodo son
equivalentes (Smalley et al., 2020). Es asi, que: si TIR > TIO, el proyecto es viable;
si TIR =TIO, el proyecto es indiferente; si TIR < TIO, el proyecto no es viable. Este
pardmetro se puede establecer al igualar la Ecuacion 17 a cero y estimar por
métodos numéricos la tasa que satisfaga la ecuacion.

Este criterio no suele ser el principal en EOR, dado que, suele dar énfasis en los
retornos rapidos de capital, lo cual, no suele ser el principal interes en un proyecto
de recobro mejorado (Barua et al., 1986).

o Plazo de recuperaciéon o Payback descontado. Este criterio permite
establecer el periodo de tiempo, en el cual, se recupera la inversién de un proyecto
al graficar el VPN en funcién del tiempo y determinar el primer instante donde el
VPN asciende de negativo a cero (final de linea roja en Figura 19), pues esto refleja
gue se comienza a producir petréleo bajo ganancias.

Figura 19 Esquema del comportamiento de flujo de caja en un proyecto EOR.

A

VPM Maxima ganancia
(SusD) del proyecto
Plazo de
recuperacion Declinacién
/—M incremental
Periodo de
inversion
Inicio del Tiempo
proyecto (afios)
Y, .
Y
Mayor efectode la
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Y

Duracién viable del proyecto

Fuente: Elaboracion propia con base en (Muriel et al., 2020).
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Adicionalmente, el comportamiento del VPN en funcién del tiempo también permite
determinar la duracion donde se obtendra la maxima ganancia del proyecto al
determinar el valor del maximo VPN alcanzado. Es a este punto, donde la
declinaciéon natural de los pozos productores supera el efecto incremental del
meétodo EOR, por lo tanto, es cerca de este limite donde se aconseja realizar una
toma de decisiones para mantener o aumentar las ganancias y vencer la declinacion
nuevamente. De cualquier forma, debe evitarse decaer hasta el punto donde
nuevamente el VPN vuelve a ser cero (final de linea verde en Figura 19), donde se
refleja el maximo tiempo de vida econdémicamente viable del proyecto, pues a este
punto se observa que la declinacion de la produccién de aceite disminuye los
ingresos a valores inferiores a los costos de la empresa (Muriel et al., 2020).

1.7 ECONOMIA CIRCULAR (EC)

(Kowszyk & Maher, 2018) define este término como aquella economia donde ‘el
valor de los productos y los materiales se mantiene por tanto tiempo como sea
posible. Se minimiza el uso de los recursos y la generacion de residuos y, cuando
un producto alcanza el fin de su vida util, se utiliza de nuevo para crear mas valor.”
Por consiguiente, (Ellen Macarthur Foundation, 2017) recalca que la
implementacion de este modelo econdmico requiere de cuatro elementos béasicos:

1) Disefio, de competencias empresariales, productos, y fabricacion de productos.

2) Nuevos modelos de negocio, que reemplacen los modelos lineales, mediante
el aprovechamiento de productos en las fases verticales de la cadena de valor.

3) Ciclos reversos, basados en actitudes que establezcan mdultiples ciclos de
aprovechamiento y retorno final de materiales al suelo o a produccion industrial.
Esto engloba, esquemas logisticos, almacenamiento, seleccién de productos,
entre otros aspectos que minimicen la fuga de materiales fuera del sistema.

4) Condiciones favorables del sistema, puede ser a través de incentivos
publicos, colaboracion entre empresas, accesos a financiamiento, entre otros.

Como su propio nombre indica, la esencia de este modelo radica en que los
recursos se mantengan en la economia el mayor tiempo posible, promoviendo que
los residuos que se generen puedan servir de materia prima para otras industrias.
A continuacién, se mencionan los beneficios de una EC:

» Protege el medio ambiente: Minimiza las emisiones, reduce el uso de los
recursos naturales y los residuos.

> Beneficia la economia local: Beneficia la economia fomentando modelos de
produccion enfocados en el retso de los residuos como materia prima.

» Fomenta el empleo: Fomenta un modelo industrial competitivo de crecimiento
econdémico y mas empleabilidad.

» Favorece laindependencia de los recursos: La reutilizacion de los recursos
reduce gastos en materia prima y la importacion de materiales.
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1.7.1 Principio de las 3R en la EC. La economia circular promueve la transicion
de economias lineales, basado en 3 principios fundamentales para su
implementacion, los cuales esquematizan en la Figura 20 y se exponen a
continuacion:

» Reciclar. Someter los materiales a un proceso que permita volver a utilizarlos.

» Reutilizar. Consiste en darle una segunda vida a los materiales u objetos antes
de desecharlos. Asi se alarga su vida util y se aprovechan sus propiedades al
maximo.

» Reducir. No significa consumir menos sino consumir mejor.

Figura 20 Comparacion de principios de economia lineal y economia circular.

Economla Lineal

CONSUMIR DESECHAR

DESECHO

Fuente: (Kowszyk & Maher, 2018)

1.7.2 Caracteristicas de una EC. De manera general, (Webster, 2016) establece
gue la EC se puede exponer con base en las caracteristicas fundamentales que la
definen, entre las cuales se destacan:

» Los residuos se eliminan del disefio. Cuando un producto biolégico o
componente técnico se crea con la intencidn de ajustarse a un ciclo biolégico
o industrial, no se consideran los residuos dentro del modelo econémico. Por
ejemplo, los polimeros pueden reutilizarse para otros materiales y los
productos biolégicos pueden reducirse a composta.
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La diversidad genera solidez. Los sistemas optimizados al extremo pueden
resultar ser fragiles frente a problemas externos, la diversidad permite tener
versatilidad y resiliencia. Las economias precisan de un equilibrio de varias
escalas de actividades para prosperar a largo plazo.

Impulsar la economia en fuentes renovables. (Estévez, 2016) afirma “La
energia necesaria para impulsar la economia circular deberia ser de caracter
renovable, para reducir la dependencia de los recursos e incrementar la
resiliencia de los sistemas. Esto serd posible ademas por los menores
umbrales de energia que se necesitan en una EC.”

Pensamiento en “sistemas”. En una EC, se debe considerar a todas las
partes involucradas en un proceso como un todo. Ya que, la optimizacion de
procesos pensados en grupo reduce riesgos, disminuye costos, se pueden
obtener mayores flujos de caja en incluso tener privilegios del gobierno.
Pensamiento en cascada. Durante la vida util de un producto, se crea valor
por medio de un aprovechamiento adicional del mismo, lo cual, conlleva
diversos costos en diferentes dmbitos o escalas, por lo que, se debe
considerar el involucrar todos los costos para tener una evaluacion realista del
impacto de un producto; en particular, no se debe dejar de lado factores
externos negativos que apliquen.

1.7.3 Sector energético colombiano y la EC. A nivel pais, Colombia, esta
comprometida en el marco del proceso de adhesion a la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) en desarrollar una economia
eficiente en cuanto a la conservacién y uso de recursos naturales, ademas de
promover una competitividad econdémica baja en carbono y sostenible, contribuir a
la lucha contra el cambio climatico, asi como incrementar los indices de inclusién y
bienestar social.

Figura 21 Iniciativas innovadoras de la economia circular.
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Para la realizacion del marco anterior, se establecio una mision de crecimiento
verde, la cual, es un medio para lograr alcanzar la meta de reduccion de emisiones
de carbono del pais, responsabilidad adquirida en la COP21 (conferencia de las
Naciones Unidas sobre cambio climatico). Esta misién esta contenida en la
Estrategia Nacional de Economia Circular (Ministerio del Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio Industria y Turismo, 2019), cuyo
objetivo principal es “Promover la transformacion productiva para maximizar el valor
agregado de los sistemas industriales y agropecuarios y las ciudades sostenibles
en términos econdmicos, ambientales y sociales, a partir de la circularidad,
innovacion tecnolbgica, colaboracion en nuevos modelos de negocio.” y, para
alcanzarlo, se basa en cinco tipos de iniciativas para la implementacion de la EC,
las cuales se exponen en la

Figura 21.

1.7.4 Rol del sector petrolero en la EC. En este sentido, se puede destacar a
empresas colombianas como el grupo Ecopetrol S.A., que estructuré un modelo de
EC con base en los lineamientos del estado como una de sus cuatro lineas de
accion en las directrices ambientales estratégicas que se encuentra ejecutando vy,
para el afio 2020, consolidé su cartera de iniciativas circulares, compuesta de 333
iniciativas (230 de Ecopetrol SA, 97 de empresas del grupo, y 6 de simbiosis
industriales (Ecopetrol S.A, 2021).

De igual forma, a nivel internacional existen empresas del sector que han cobijado
ampliamente este modelo econdmico e incluso buscan ir mas all4 de lo establecido,
como por ejemplo, (Repsol, 2022) que implementa principios basados en 7R para
poder alcanzar una EC:

» Redisenar: Pensar y disefiar los productos de modo que su proceso de
fabricacion consuma menos materias primas, se alargue su vida util y genere
menos residuos o que sean mas faciles de reciclar.

Reducir: Cambiar los habitos de consumo hacia un modelo mas sostenible.
Si se reduce, igualmente se disminuyen todos sus impactos asociados.
Reutilizar: Dar mayor vida util a un producto usandolo de nuevo o dando otra
utilidad.

Reparar: Reparar un producto no solo es mas econémico, sino que evita el
uso de nuevas materias primas, ahorra energia y no genera residuos.
Renovar: Actualizar objetos antiguos para que se puedan volver a utilizar
como vintage.

Reciclar: promover buenas practicas en la gestion de los residuos y utilizar
todo lo posible como materia prima para la fabricacion de nuevos productos.
Recuperar: Dar nuevos usos a productos que se van a desechar.

vV Vv VY VvV VY V
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2. ANTECEDENTES DEL CAMPO

El presente proyecto de grado hace parte de la fase de los resultados del piloto de
un macroproyecto de inyeccibn de surfactantes potencializados con NP
desarrollado en un campo maduro colombiano, que actualmente se encuentra en la
etapa de ejecucidn y monitoreo con expectativas de expansion en todo el campo.
En concreto, la Figura 22 resume las etapas de desarrollo que se han llevado a cabo
conforme a los lineamientos de las mejores practicas para la implementacion de
proyectos EOR, tal como lo establece (Khanifar et al., 2019).

Figura 22 Metodologia planteada para la aplicaciéon de SPNP.
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Khanifar et al., 2019).
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2.1 FASE DE SELECCION DEL METODO

2.1.1 Factibilidad tedrica. El primer paso para el desarrollo de cualquier proyecto
de recobro mejorado empieza por la preseleccion o screening de las tecnologias
consideradas, lo cual, involucra la evaluacion de las ventanas operativas con las
condiciones del campo, desarrollo de la tecnologia a nivel mundial, accesibilidad de
los productos o equipos especiales, entre otros factores. En este sentido, trabajos
como los de (Delgadillo Aya et al., 2018) y (Gonzalez & Pérez, 2013) sefalan que,
entre otras cosas, se deben involucrar los aspectos técnicos, econdémicos,
ambientales y de alineacion estratégica en este tipo de evaluaciones, en la ...
seccidn 4.4... se aborda con mayor detalle este aspecto.

En este caso, la decisién de implementar la tecnologia de SPNP, aparte de resultar
optima en el screening, podria también deberse a los beneficios de las NP sobre el
desempeiio del surfactante, pues presenta un potencial de aprovechamiento
circular, lo cual, puede reflejar un menor impacto ambiental y aprovechamiento de
materiales, que resultan en menores costes operativos tal como se describe en la
...seccion 2.1.2...

Figura 23 Aplicacion Surfactantes Anfifilicos potenciados con nanoparticulas.
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Fuente: Elaboracion propia modificado de (Johnson et al., 2016).

Ademas de las siguientes consideraciones sefialadas por la empresa operadora:

» Los surfactantes anfifilicos (o anfipaticos) desarrollados en la prueba de
campo, son surfactantes comerciales que fueron potenciados con NP, pero
cuya caracteristica principal sigue siendo de agente tensoactivo como
reductores de tensién interfacial, ver Figura 23.

» Deben tener completa compatibilidad con la roca y los fluidos del yacimiento.
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» EIl objetivo de las NP es disminuir la adsorcion y por consiguiente la
dosificacion final de producto a utilizar, por lo que, las pruebas de laboratorio
se desarrollan bajo este concepto;

» Baja adsorcion en la roca,;

» Estable a temperaturas en el rango 90- 220 °F.

2.1.2 Factibilidad econdmica, ambiental y técnica. En este aspecto, se
consideraron costos que involucran compra de quimicos en la region, bombas de
inyeccion, toma y analisis de muestras y personal encargado de supervision en
campo. También, con base en los esfuerzos que viene implementando el gobierno
nacional y la vinculacién de Operadora del campo y la Asociaciéon Colombiana del
Petrdleo (ACP) sobre el 2018 ... ver seccion 1.7.3y 1.7.4 ... se consideraron dentro
de este proyecto las premisas en torno a: el cierre de ciclos productivos a través de
la innovacion, el uso eficiente del agua y energia, y el redso de materias primas y
residuos como canecas plasticas de quimicos, equipos de inyeccion, desechos
liguidos reusados; las cuales, enmarcan las acciones ilustradas en la Figura 24 que
representan uno de los portafolios de iniciativas circulares que Operadora del campo
se encuentra implementando, reflejando asi, una de las primeras acogidas de la EC
en la industria de hidrocarburos en Latinoamérica.

Posteriormente, se plantearon de forma preliminar a los pozos AZ-1 y AZ-2 como
posibles candidatos para la inyeccion del SPNP, debido a que estos pozos reflejan
posible conectividad con 15 y 14 pozos respectivamente, pudiendo conformar 2
patrones de inyeccion; en la Figura 33 se expone la distribucion espacial de los
pozos considerados.

Figura 24.Economia circular del proceso de inyeccion de surfactante potenciado
con nanoparticulas.
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Fuente: Operadora del campo.
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2.2 FASE DE DISENO DE FLUIDOS EN LABORATORIO

En esta etapa, la Universidad Nacional de Medellin realiz6 evaluaciones de
laboratorio con base en tres etapas de desarrollo entre el 2018 y 2019, con el fin,
de caracterizar las condiciones y factores influyentes en el proceso y la
caracterizacion experimental de las mejores formulaciones para la implementacion
del proyecto. Las etapas en cuestion se clasificaron en: caracterizacion de los
productos quimicos y preparacion-sintonizacion de los fluidos, evaluaciones de
viabilidad a condiciones estaticas, y evaluaciones de viabilidad en condiciones
dindmicas de la formulacion establecida en la primera etapa.

2.2.1 Caracterizacion de fluidos y productos. De esta manera, en la primera
etapa se realizaron caracterizaciones de los fluidos del yacimiento (agua de
inyeccion, agua de formacién y crudo de 19°API), reflejando la composicion SARA
en: saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos en 29,4%, 35,6%, 26,8% y 8,2%,
respectivamente. Ademas, se caracterizaron las propiedades particulares de las NP
considerados para este proyecto.

A raiz de esta etapa, se obtuvieron los resultados expuestos en la Figura 25
referentes a espectros infrarrojos por transformada de Fourier, o FTIR por sus siglas
en inglés, para los dos surfactantes comerciales SA y NP comerciales CNA
considerados en las pruebas. Aqui se puede observar que, de los espectros de los
surfactantes, existen grupos funcionales aromaticos, sulfonatos, y especies polares;
en contraste, de las NP, se puede afirmar que estan compuestas
predominantemente por oxido de silicio (SiO2) (Carlos A. Franco et al., 2020).Asi
mismo en la Tabla 4 y Tabla 5 se resumen los resultados de las propiedades
caracteristicas del surfactante SA y la NP CNA utilizadas.

Figura 25 Espectros FTIR de surfactantes SAy SB, y NP CNA y CNB considerados

para preparacion del sistema SPNP.
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Fuente: Elaboracion propia, modificado de (Carlos A. Franco et al., 2020).

78



Tabla 4 Caracterizacion de surfactante SA.
Surfactante Densidad (g/L) CMC (mg/L) HLB
SA 0.94 250 11
Fuente: (Carlos A. Franco et al., 2020).

Tabla 5 Caracterizacion de nanoparticula CNA.
Particula dp50 (+ 1nm) SgeT (£ 1 m?/g) pHiep £ 0.1
CNA 71 192 2.0
Fuente: (Carlos A. Franco et al., 2020).

2.2.2 Evaluaciones estaticas de formulacion. Ya para la segunda y tercera
etapa, se realizaron pruebas estéaticas y dinamicas, respectivamente. La finalidad
de estas fue realizar la sintonizacion de los productos para el nanofluido y la
formulacién de concentraciones segun las condiciones del yacimiento en particular.

En concreto, para establecer la formulacion y sintonizacion adecuada de productos,
se empled la metodologia de ajuste surfactante-salmuera-nanoparticula (S-B-N por
sus siglas en ingles). Esta consiste en evaluar la concentraciébn optima de
surfactante hidrdfilo a diferentes concentraciones de si y, posteriormente, evaluar la
concentracion éptima de solidos disueltos totales o TDS, por sus siglas en inglés,
para la mayor reduccion posible del IFT. Finalmente, la relacién de NP respecto al
surfactante se evalla midiendo el IFT para la concentracion de TDS fijado y asi
establecer las formulacion final a emplear. La sintesis de este proceso se expone
en la Figura 26.

Figura 26 Metodologia de ajuste de formulacion y sintonizacion de sistema SPNP a
50°C.
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Fuente: Elaboracion propia, modificado de (Carlos A. Franco et al., 2020)
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Tabla 6 Formulacion del sistema SPNP a 50 °C.

Producto Concentracion (mg/L)
CNA 100-300
SA 300-1000
TDS 7500

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Carlos A. Franco et al., 2020).

Posterior a la formulacion y sintonizacion, se evalu6 la efectividad del sistema SPNP
resultante en condiciones estaticas, mediante la evaluacion de IFT, angulo de
contacto, y curvas reoldgicas (resultados en la Figura 27).

Figura 27 Resultados de evaluacion de efectividad en la reduccion del IFT del
sistema SPNP a 50°C.
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Fuente: (Carlos A. Franco et al., 2020).

Y a partir de los resultados obtenidos se pudo contrastar la efectividad del sistema
SPNP respecto a un sistema surfactante comun y la linea base de salmuera,
evidenciando el efecto combinado de: su inversién de mojabilidad a sistema mojado
por agua (de 95° a 49°), reduccién de IFT a valores ultra bajos (0.18 a 0.15 mN/m),
y aumento de viscosidad por presencia de micelas y sélidos en dispersion
(comportamiento no newtoniano adelgazante), a través del nimero capilar (ver
Figura 28).
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Figura 28 Resultados de evaluacion de efectividad en la modificacion de

mojabilidad del sistema SPNP a 50°C.
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Fuente: (Carlos A. Franco et al., 2020).

Complementariamente, se evalud el efecto de las NP sobre la durabilidad del
surfactante en el medio poroso, a través de la evaluacion de isotermas de adsorcion
en condiciones estéticas, donde se observo que el surfactante presentaba una
afinidad de hasta 40% mas a adsorberse en la superficie de la NP que en la roca al
tener una isoterma tipo Il (tendencia exponencial) en comparacion con la isoterma
tipo | (monocapa, tendencia logaritmica) (Figura 29), por lo cual, esta podra
extenderse a mayores profundidades del yacimiento con un menor consumo de este
producto.

En concordancia con esto, (Carlos A. Franco et al., 2020) sefialan que esto se puede
explicar por la formacién de micelas y la habilidad del surfactante para interactuar
entre si mismo, a causa de la salinidad, lo cual favorece la adsorcion en las NP de
esta manera.

Figura 29 Comparacion de isotermas de adsorcion de surfactante SA respecto a
arena de Ottawa y NP CNA.

1600 7 800
1400 ]
1200 ] 600
1000 0o
d 60
2 30 - . ) E 40 | .
n ® Arena de Ottawa v
o ] )
A B —— Modelo SLE 3 .
400 ] 200 ® CNA
200 _ ° —— Modelo SLE
0 ———r————r———— 0 T T T . :
0 200 00 600 300 1000 0 200 400 600 800 1000
C (mg:L?) Ce (mg-L)

Fuente: (Carlos A. Franco et al., 2020).
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2.2.3 Evaluaciones dinamicas de formulacion. Por ultimo, mediante pruebas
lineales de coreflooding se evalud la efectividad del sistema SPNP en condiciones
dindmicas en comparacion con un sistema surfactante como linea base,
observando un aumento del 5% FR con el uso de NP en el surfactante respecto de
una inyeccion de surfactante solo. Los resultados se exponen en la Figura 30.

Figura 30 Resultados de FR obtenido de pruebas de desplazamiento del sistema

SPNP a 50°C, 9.31 y 3.45 MPa de sobrecarga y contrapresion, respectivamente.
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Fuente: (Carlos A. Franco et al., 2020).

2.3 FASE DE DISENO DE PRUEBA PILOTO

2.3.1 Viabilidad legal y financiera. Antes de plantear el esquema de aplicacién
de la prueba, fue necesario evaluar el marco legal del campo para la implementacién
de este tipo de proyectos, donde, se asegur6 que el campo cuenta con la licencia
ambiental vigente acorde a procesos de este tipo de pruebas de campo, lo que le
permite la aplicacion del proyecto dentro de los lineamientos ambientales
reglamentarios.

Asi mismo, se definieron evaluaciones financieras que proyectaban los costos
asociados a todo el método, compra de productos, investigacion, y evaluaciones de
campo, ademas de la evaluaciéon de andlisis de riesgos que pudiesen afectar el
desemperio del proceso, los métodos de accion y las incertidumbres del proceso.

Concretamente, algunos de los riesgos previstos para este proyecto son:
» Heterogeneidad geologica
» Confinamiento del area piloto

» Inyectividad
» Disponibilidad de fuentes de agua
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Reclamaciones de las comunidades aledafas
Accidentes operacionales
Fuga de informacion confidencial del proyecto.

» Disponibilidad de productos para preparacion de SPNP

» Aumento de la incidencia de problemas operacionales en sartas de
produccion.

» FR inferior a lo proyectado

» Capacidades subestimadas de las facilidades para los requerimientos del
proyecto

» Problemas de ejecucion relacionados con el personal y su tiempo de
respuesta.

>

>

>

2.3.2 Viabilidad técnica. Con base en los resultados de adsorcion del SPNP, se
concibié una prueba con una inyeccion de 6 meses, dado que, los resultados de
laboratorio observaron beneficios en este periodo de tiempo. Sin embargo, cabe
destacar que es posible prolongar el mejoramiento si se inyecta el fluido un mayor
periodo de tiempo.

De esta manera, para la duracion fijada, se definié una inyeccién escalonada con el
fin de ahorrar costos de surfactante, comenzando por 1000 mg/L los primeros 15
dias, seguido de 500 mg/L por otro periodo igual, y finalmente estabilizar la
inyeccion a 350 mg/L.

Por otro lado, referente a las instalaciones de superficie para la inyeccion del
nanofluido, no requieren un alto esfuerzo operacional y reducen los costos
asociados si se compara con métodos convencionales, que requieren de la
contencién de altos volimenes necesarios para alcanzar las bajas condiciones de
tension interfacial (IFT) y equipos de Bombeo con capacidades mayores de caudal.
En la Figura 31 se observan las facilidades en superficie utilizadas para la
correspondiente aplicacion, la cual esta compuesta por un Skid compacto de
Bombas de dosificacion (Figura 32) que manejan bajos caudales y presiones
suficientes para inyectar a la tuberia a través del capilar.

Figura 31 Skid de dosificacion y almacenamiento de quimica antiderrame
v '

i
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Fuente: Operado del campo.
2.4 FASE DE EJECUCION Y MONITOREO

Con base en todas las consideraciones expuestas previamente, el proyecto se llevo
a cabo en los dos patrones sugeridos en la seccion ... 2.1.2... resultando en el
esquema expuesto en la Figura 23.

De esta forma, se inyectaron SPNP a una tasa promedio de 5000 BNSPD en toda
la prueba por 6 meses, aplicando concentraciones de surfactante en rampa, es
decir, que al inicio se inyectaba a una concentracion que gradualmente se iba
reduciendo. En concordancia con esto, en la Figura 34 y Figura 35 se exponen los
resultados comparativos entre concentraciones reales y planeadas junto con caudal
de fluido inyectado. Cabe resaltar que luego del final de la inyeccién de SPNP, los
pozos se chocaron y se continud con la inyeccion de agua disponible.

Adicional a esto, cabe resaltar que todos los pozos de ambos patrones cuentan con

un sistema de levantamiento BES (bomba electro sumergible) y PCP (cavidades
progresivas).
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2.4.1 Indicadores clave del proyecto. A partir del flujo de caja, la informacion de
los pozos productores y datos de inyeccion, se definieron los siguientes parametros
clave de evaluacion del proyecto:

Tabla 7 Indicadores clave considerados para la evaluacion del proyecto.

Indicadores o
Descripcidn
clave
I Monitoreo de inversiones
Econdmicos P
Evaluacion final de la prueba en campo

Caudal y Presién inyectado real vs caudal y presion objetivo

Produccion incremental

Técnicos Calidad de Surfactante

Disminucién produccion de agua (WOR)
Monitoreo de variables operacionales
Volumen Poroso Inyectado Calculado vs Real

Fuente: Elaboracion propia con base en Operadora del campo.

2.4.2 Sistemas de monitoreo. Con el fin de poder hacer evaluaciones de la
efectividad real del proyecto en el campo, y evaluar los indicadores clave, se
establecio un plan de monitoreo en cada parte del sistema, definiendo variables de
control para: los pozos productores, expuestas en la Tabla 8; pozos inyectores,
expuestas en la Tabla 9; facilidades en superficie, expuestas en la Tabla 10; y
seguimiento de las concentraciones de surfactante y NP en los fluidos de inyeccién.

Tabla 8 Variables de monitoreo en pozos productores.

Categoria Variable
Caudal
Corte de agua
Efluentes de produccion Razoén gas-aceite (GOR)

Presién de fondo fluyente (Pwf)
Agua producida

Estado mecanico Sistema de levantamiento
Presion en cabeza
Estado de operaciones Registro de PIP en sistemas de levantamiento

Presion en revestimiento

Fuente: Operadora del campo.

Tabla 9 Variables de monitoreo en pozos inyectores.
Categoria Variable
Caudal
Presion de inyeccién
Facilidades de inyeccién
Sarta de inyeccion
*Esta informacion se evalla la inyeccidon acumulada, la concentracion de surfactante, Hall Plots, entre otros.

Fuente: Operadora del campo

Fluido de inyeccién

Estado mecanico
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Tabla 10 Variables de monitoreo en facilidades de superficie.

Categoria Variable
Lineas de flujo Corrosion y estado mecanico
Patines de inyeccion Corrosion y estado mecanico
Bombas Suministro de energia eléctrica
Calidad de fluidos
Tanques de almacenamiento Corrosién y funcionamiento
Filtros Componentes de filtro
Dosificador de producto Condicion y funcionamiento

Fuente: Operadora del campo

A partir de estos parametros monitoreados, se establece un seguimiento de los
datos de produccion total liquidados para cada pozo y se establecen curvas de
declinacién de linea base y produccién incremental, se calcula la produccién
incremental asociada, se ejecuta un balance del patrén de inyeccién, se establecen
los criterios de optimizacion de la produccidn en caso de ser necesario, entre otros
aspectos. Algunas de las curvas esenciales para el seguimiento del proyecto se
ilustran a continuacion:

Curvas de inyeccion con el tiempo y comparacion con el plan;

Presion de inyeccién en el tiempo;

Presiones de produccién en el tiempo;

Reporte de eventos en el tiempo;

Caudales de produccién de aceite en el tiempo o0 acumulado de aceite;
Produccion acumulada de aceite en funciébn del acumulado de agua
inyectada;

Factor de recobro en funcion de los volumenes porosos (VP) inyectados
Razdén agua-aceite (WOR) en el tiempo

Corte de agua en el tiempo

VVYVY VVVVYVYYVY
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3. METODOLOGIA

Para este trabajo, en primer lugar, se recopilaron los datos de produccion e
inyeccion de dos patrones. El patron AZ-1 conformado por 2 pozos inyectores y 14
productores, y el patron AZ-2 conformado por 1 pozo inyector y 15 pozos
productores, distribuidos arealmente entre primera linea, segunda linea, y pozos
agregados, tal como se expone en la Figura 33.

Figura 33 Esquema areal de la distribucion de los patrones involucrados en el piloto
de inyeccion de SPNP.
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Fuente: Elaboracion propia, basado en (Carlos A. Franco et al., 2020).
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3.1 ANALISIS TECNICO DEL PROYECTO

Se analizaron los comportamientos de la inyeccion y concentracion de SNPN, se
entablaron potenciales factores de influencia en el comportamiento de produccién
de los patrones y, posteriormente, se realizd un ajuste de curvas de declinaciéon
tanto de los patrones como de todo el proyecto, para establecer la linea base de
produccion y prondstico del incremental. Con esto, se pudo establecer el beneficio
técnico obtenido de la implementacién, a partir del factor de recobro y produccion
acumulada incremental recuperada hasta la fecha reportada por (Carlos A. Franco
et al., 2020).

3.2 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Se ilustraron tres escenarios base, optimista, realista, y pesimista, considerando los
costos de proyecto, para establecer prondsticos del beneficio econémico potencial
de este tipo de sistemas.

3.3 ANALISIS AMBIENTAL DEL PROYECTO

Se realizé una evaluacion comparativa de emisiones de CO2 del SPNP bajo EC,
respecto de una linea base de inyeccion de surfactantes convencionales con
modelo de economia lineal, realizando célculos con base en una muestra de
algunos de los componentes del sistema operativo del proceso y las acciones
estipuladas en el portafolio de EC implementado por la operadora del campo.

3.4 SONDEO DE CAMPOS DEL HUILA

Se desarroll6 una revision de la historia y propiedades de los campos petroleros del
Huila mediante una masiva consulta en los diferentes repositorios publicos de las
principales universidades del pais en ingenieria de petréleos (Universidad
Surcolombiana, n.d.-a), (Universidad Nacional de Colombia, n.d.), (Fundacién
Universitaria de las Ameéricas, n.d.), (Universidad Industrial de Santander, n.d.).
Ademas, de la consulta en revistas como (Ecopetrol S.A., n.d.) y bases de datos de
acceso institucional como ScienceDirect, OnePetro, Springer, entre otras. A partir
de esto, se realiza un sondeo preliminar de sus condiciones técnicas con las
ventanas optimas de implementacion de proyectos con surfactantes, para
establecer potenciales candidatos para implementaciones futuras de este método
CEOR en la region.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 ANALISIS TECNICO DEL PROYECTO

4.1.1 Descripciéon de la inyeccion y concentraciones de surfactante. En las
figuras Figura 34 y Figura 35 se ilustra el histérico de inyeccion, presion y
concentraciones de surfactante inyectado en un periodo de 6 meses para los pozos
AZ-1y AZ-2, respectivamente. De estas figuras, se puede reflejar que la tasa de
inyeccion y presion en cabeza o THP (Tubing Head Pressure) del pozo AZ-1
mantuvo una tendencia bastante estable en la inyeccidn, a una tasa promedio de
3000 BWPD, ademas, se observa que las concentraciones del producto inyectado
fueron escalonadas, teniendo una concentracibn maxima al inicio del proyecto,
cercana a las 900 ppm de surfactante (inferior al plan) de forma estable y siguiendo
las concentraciones planeadas, tal como se observa en las mismas figuras.

En contraste, para el pozo AZ-2 se observan cambios en la tasa de inyeccion previo
al proyecto, subiendo cerca de los 1350 BWPD a los 2000 BWPD, en promedio, lo
cual, podria verse reflejado en la produccion; también, su dosificacion de
concentraciones de surfactante al inicio no fue muy estable, cayendo gradualmente
de 1000 ppm a 500 ppm, diferenciandose un poco del plan, y se observa un cierre
y otra variacion de concentracion a dos tercios del periodo de inyeccion de producto.

De estas observaciones, se puede reflejar que la tasa de inyeccion no resulta ser
un factor significativo de ruido o variacién en la produccion, porgue se mantienen
mayormente estable durante el proyecto en ambos patrones.

Sin embargo, la variacion escalonada en las concentraciones de surfactante a lo
largo del proyecto pueden afectar la tendencia incremental de produccion, en cuanto
a que este cambio modifica las propiedades del nanofluido y, por ende, su eficiencia
en la recuperacion, tal como lo sefalan las pruebas de laboratorio ... ver seccién
2.2... Razon por la cual, podria esperarse que en ambos casos exista una respuesta
incremental en los pozos que tengan dos picos maximos de produccion, al inicio y
final del efecto, asociados a las concentraciones iniciales y finales de surfactante
inyectado que fueron escalonadas.
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Figura 34 Caudal, concentracion y presién de cabeza en inyeccién de SPNP para
el pozo AZ-1.
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Carlos A. Franco et al., 2020) y operadora
del campo.

Figura 35 Caudal, concentracion y presién de cabeza en inyeccién de SPNP para
el pozo AZ-2.
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Carlos A. Franco et al., 2020) y operadora
del campo.

4.1.2 Descripcién de distribucién areal de los patrones. Con base en la
distribucion de los patrones reportada por (Carlos A. Franco et al., 2020) y expuesta
en la Figura 33, se puede observar que en ambos casos existe la presencia de
diversas fallas en la zona de influencia de los pozos inyectores AZ-1y AZ-2, por lo
que, puede ser probable que los efectos de la inyeccién puedan canalizarse por
estas zonas, reflejando mejores y mas rapidas respuestas en los pozos que se
encuentren cerca de dichas fallas. Particularmente, en el patron AZ-1, esta situacion
podria verse en los pozos LA-013, LA-019, L1-004, L1-011, L2-024, LA-002 y LA-
021, pues son los mas cercanos a estas (ver Figura 33). Paralelamente, en el patron
AZ-2, el mismo escenario puede verse en los pozos: L1-099, L2-005, L2-025, LA-
016, L1-017, LA-083, L2-088, L2-039 (ver Figura 33).

Lo anterior es importante de evaluar debido a que puede aportar informacion
relevante para el entendimiento de la produccion de cada patron, y puede
confirmarse al realizar un analisis de la produccion pozo a pozo, que en este caso,
no fue posible realizar porque no fue reportada por el autor.
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4.1.3 Determinacion de curvas de declinacion. Por su parte, de los datos de
produccion de aceite reportados por (Carlos A. Franco et al., 2020) para cada patrén
desde el 1-nov-2019 hasta el 19-may-2020 y expuestos en la Figura 36 y Figura 37,
respectivamente; es posible trazar las curvas de declinacion de la linea base,
considerando los datos hasta el 5-dic-2019, un dia antes del inicio de la inyeccion
de SPNP. Con base en lo anterior, y considerando el escenario mas conservador
(es decir una tendencia exponencial) resultaron los parametros mostrados en la
Tabla 11 para cada linea de tendencia ... ver seccion 1.6.1.1...

Tabla 11 Pardmetros de ajuste de declinacion exponencial de patrones y proyecto.

Parametros D, (Mes™) Q, (BOPD) n (ADIM) Fecha inicial Error*
Patron AZ-1 0.1116 500 0 1-nov-19 30702.6
Patrén AZ-2 0.1086 230 0 1-nov-19 7760.5

Proyecto 0.1684 730 0 1-nov-19 76913.6

*Error absoluto al cuadrado del ajuste del modelo de declinacién sobre los datos de produccién.
Fuente: Elaboracion propia.

También, de la Figura 36 y Figura 37 se puede ver que el patron AZ-1 reflejé un pico
incremental mas temprano que en el patron AZ-2, por lo tanto, el hecho de que el
primero tuviese una mayor tasa de declinacion que el segundo puede indicar que
este Ultimo aun no llega a estabilizar su declinacion incremental.

Adicionalmente, cabe destacar, que el criterio para delimitar el ajuste correcto de
las curvas se basé en la comparacion de las tasas de declinacion reportadas por
(Carlos A. Franco et al., 2020), y la decisién de ajustar todas las tendencias a un
ajuste exponencial radica en poder establecer una referencia uniforme para la
comparacién de los comportamientos entre patrones y con las curvas de declinacién
incrementales expuestas en ...la seccion 4.2.1.2... aunque existan mejores ajustes
con las otras curvas tipo sefialadas en ...la seccién 1.6.1.1... Por lo cual, persiste
incertidumbre en los ajustes a raiz de otros factores influyentes en las tasas, como
por ejemplo, los eventos de cierre que pudiesen haber ocurrido en los pozos de
mayor produccion en cada patron y que afectaran los datos experimentales usados
para el ajuste, o el comportamiento de la respuesta de produccién en cada pozo a
raiz de la variacion escalonada de concentraciones de SPNP inyectado que se
describio en ...la seccidén 4.1.1... que puede llegar a reflejar a futuro un nuevo pico
incremental, en concordancia con el aumento de concentracion al final de la
inyeccion de SPNP y condicionando la declinacion incremental solo después de ese
momento. Y por ello, es pertinente sefalar que este tipo de ajustes se deben
reevaluar y reajustarse con base en esta informacién operativa y concibiendo la
evolucion experimental de los datos a medida que pase el tiempo.

A partir de estos resultados y concibiendo las consideraciones sefialadas, se puede
determinar que para la fecha final de datos reportados por (Carlos A. Franco et al.,
2020), la produccion acumulada total del patron AZ-1 y AZ-2 fue de 73681 BO y
39999 BO, respectivamente; reflejando una produccion total de 113680 BO
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correspondientes al FR de 1.57%, 0.85% y 2.42% respectivamente. Con lo cual, al
relacionarse con las tendencias de linea base, se puede calcular que la produccién
incremental acumulada obtenida del patron AZ-1 fue de 19219 BO, la del patrén AZ-
2 de 14674 BO, para un volumen incremental del proyecto de 33893 BO,
correspondientes a FRinc de 0.41%, 0.31% y 0.72% respectivamente®, resultados
muy favorables para el periodo de tiempo evaluado y concordantes con lo reportado
por (Carlos A. Franco et al., 2020).

Figura 36 Produccién de fluidos para el patron AZ-1
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion publicada en (Carlos A.
Franco et al., 2020).

Figura 37 Produccion de fluidos para el patron AZ-2.
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6 Esto, recordando que las declinaciones a distintas escalas no son aditivas ... ver secciéon 1.6.1.1...
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Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién publicada en (Carlos A.
Franco et al., 2020).

Asi mismo, respecto a las curvas de declinacion globales, se observa que la tasa
de declinacién incremental de 0.0174 meses™, es mucho menor que la tendencia
previa al proyecto de 0.1684 meses?, demostrando que también cambia el
comportamiento de recobro del yacimiento, posiblemente debido a efectos
residuales del nanofluido en el medio poroso.

Figura 38 Comparacion linea base con el caso real de la prueba de inyeccion.
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion mostrada en (Carlos A.
Franco et al., 2020).

4.2  ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

4.2.1 Caracterizacién del flujo de caja del proyecto. En primera instancia, para
realizar un analisis econémico de este proyecto, se estipulan a continuacién valores
promedios, aproximados y/o representativos de los factores econdmicos mas
importantes en la estimacién de la rentabilidad de este.
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4211 Egresos. En este aspecto, se considera una inversion inicial del
proyecto de $ 1'200,000 USD para el 6-dic-2019, tiempo presente de referencia
sefialado en (Carlos A. Franco et al., 2020); asi mismo, respecto a los costos de
operacion se tuvo en cuenta el valor de $ 500 USD/Dia referente a costos de
personal y consumo energético de las instalaciones administrativas; de igual forma,
se concibe un costo de inyeccion de fluido de $ 4.18 USD/BW y una inyeccion de
agua constante de 5000 BWPD como pronostico, con un costo de $ 0.000692
USD/Gal por dosificacion de SPNP durante el periodo que fue inyectado, un costo
de tratamiento de aceite producido de $ 17.50 USD/BO, y no se consider6 costo por
tratamiento del agua producida, pues con base en EC, esta se reutiliza
completamente haciendo uso de las facilidades y costos ya manejados en el resto
del campo.

Por su parte, respecto a las contraprestaciones econémicas con el estado, se
concibe un porcentaje del 16% por concepto de regalias sobre el aceite producido.

4.2.1.2 Ingresos. En este caso, los ingresos se reflejan en la produccion de
aceite en los pozos productores considerados en los patrones expuestos en la
Figura 33, y manejando un contrato de futuro (consultar (Blanco Moro, 2020)) a
cobro de venta de $ 70 USD/BO. Adicionalmente, para considerar pronosticos
econdmicos mas allad del periodo registrado, se ajustaron curvas de declinacién
exponencial a la producciéon incremental de cada patrén, en concordancia con
(Carlos A. Franco et al., 2020), cuyos pardmetros se exponen en la Tabla 12.

Tabla 12 Ajustes exponenciales de la tendencia de declinacién incremental.

Parametros D, (Mes™) Q, (BOPD) n (ADIM) Fecha inicial Error*

Patron Az-1 0.01144 465 0 8-ene-20 21045.1

Patrén AZ-2 0.01436 270 0 11-mar-20 227.5
Proyecto 0.01740 705 0 19-ene-20 42000.2

*Error absoluto al cuadrado.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Evaluacion de proyecto. Considerando todos los aspectos sefalados en
...laseccién 4.2.1..., y con base en lo expuesto en ... la seccién 1.6.2.4... el primer
aspecto a definir es la duracién del proyecto en términos de viabilidad economica.
Para ello, se considerara un TIO del 11% efectivo anual, con lo cual, al establecer
prondsticos de agua inyectada, aceite producido, y los costos asociados, resulta el
comportamiento del VPN, desde el inicio del proyecto hasta una proyeccion al 19-
may-2031, expuesto en la Figura 39. Aqui, se observa que el proyecto puede tener
un efecto econdmico mayor a la declinacidon natural hasta el 25-may-2022 reflejando
un maximo VPN de $ 2’305,150 USD en este periodo de un poco mas de 2 afios,
asociando un costo del barril de aceite de $ 57.97 USD/BO, una produccion
incremental por cada galon de SPNP inyectado de 18 BO/gal, una ganancia neta
por galén de SPNP inyectado de $ 110.31 USD/gal, un FR de 11.7% y FRinc de
8.13%; reflejando adicionalmente, una recuperacion de la inversion inicial sobre el
27-jul-2020, es decir, un poco menos de 7 meses; y un repunte en el aumento del
VPN al final de la inyeccion de SPNP, debido a la reduccion del costo asociado por
la dosificacion.

Ademas, se puede observar que se puede continuar operando a los patrones
escogidos como pilotos, de manera econémicamente viable, hasta el 2-ene-2025 (5
afos), por lo que, es recomendable que antes de alcanzar el maximo VPN se
conciba implementar medidas para aumentar o mantener las ganancias,
pudiéndose concebir la inyeccion de mas producto en el futuro como una opcion,
pues como se describié en ... la seccién 2.2... puede haber una respuesta directa
de la produccion respecto a la concentracion de fluido inyectado.

Estos resultados, también pueden compararse con el comportamiento econémico
de los patrones si no se hubiese implementado el proyecto. En este caso, no
hubiese inversion inicial, costos de inyeccion de SPNP, ni produccién incremental.
Este comportamiento se expone en la Figura 40, y refleja que el maximo VPN resulta
ser de $ 9,075 USD para el 18-feb-2020, teniendo un tiempo de operacion
econdmicamente viable de un poco menos de 2.5 meses a partir del inicio del
proyecto; lo que es claramente asociado a la declinacion natural de los pozos sin
ninguna intervencion adicional.

pag. 95



Figura 39 Comportamiento del VPN respecto al tiempo considerando el flujo de caja
del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40 Comportamiento del VPN respecto al tiempo si no se hubiese
implementado el proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por estos resultados, es posible evidenciar que el proyecto resulta ser exitoso,
pudiendo recuperar un poco mas del doble de la inversién inicial hecha, sin
considerar la ganancia acumulada de periodos previos.
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4.2.3 Andlisis de escenarios. Adicional a esto, también es posible visualizar el
impacto de algunos parametros economicos variables sobre la rentabilidad del
proyecto. Por ejemplo, manteniendo los costos y suposiciones técnicas establecidas
enla ... seccién 4.2.1... se puede identificar que el proyecto solo es viable a precios
del petréleo superiores a $ 63.5 USD/BO.

Con base en esto, por ejemplo, si el proyecto tuviese que sustentarse a un precio
de aceite de 67 USD/BO (ver Figura 41), el maximo VPN se reduciriaa $ 1'137,342
USD para una fecha de 22-dic-2021, asociado a un FR del 9.97% y FRinc de 6.51%;
retrasando la recuperacion de la inversion o Payback hasta el 23-jul-2020, es decir,
sobre un poco menos de 8 meses, y dejando un plazo de viabilidad econémica hasta
el 06-sep-2023 (un poco mas de 3 afios y medio). Aspecto que refleja el beneficio
econdémico de la implementacion de EC en el proyecto.

Figura 41 Comportamiento del VPN bajo un escenario pesimista en costos
operacionales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si se pudiesen reducir los costos de inyeccion de agua a $ 3.50
USD/BW, costo de tratamiento de aceite a $ 16.50 USD/BO, costo de dosificacion
a $ 0.000461 USD/gal y costos de operacion a $ 400 USD/Dia. Se podria llegar a
obtener una maxima ganancia neta de $ 6’262,304 USD para el 21-sep-2024 (3
afios y 9 meses) pudiendo alcanzar un FR del 16.60% y FRinc de 12.91%. Y
teniendo un retorno de la inversion para el 06-mar-2020, es decir, alrededor de los
3 meses, ver Figura 42. En este escenario optimista, se puede destacar que los
costos que mayor influencia tienen son los costos de inyeccion de agua, seguido
del costo de tratamiento de aceite, debido a que estan condicionados a los
volimenes que manejan, siendo los costos fijos los que menos influyen en la
optimizacion del proyecto.
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Figura 42 Comportamiento del VPN bajo un escenario optimista en costos
operacionales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Todos los periodos clave de retorno de inversion y viabilidad obtenidos se resumen
en la Tabla 13 y los resultados técnicos y econdémicos en el periodo de maximo
beneficio se resumen en la Tabla 14.

Finalmente, cabe destacar que estos resultados son de caracter ilustrativo al
considerar valores representativos de este tipo de proyectos, mas no reflejan en
detalle los flujos de caja obtenidos en el proyecto real, pues aqui se dejan por fuera
algunas consideraciones y aspectos como: variacién del precio del petréleo,
variacion de produccion de agua e inyeccion de agua a futuro, inflacion y otros
aspectos sujetos al comportamiento particular de los pozos, el mercado, y
decisiones empresariales que por razones de confidencialidad no son parte del
alcance del presente trabajo.

Tabla 13 Periodos clave de los distintos escenarios considerados.
Concepto Linea Base Pesimista Realista  Optimista

Fecha de Payback
(dd/mm/yyyy) - 23/07/2020 27/06/2020 6/03/2020

Fecha de viabilidad
econdmica 18/02/2020 6/09/2023 2/01/2025 17/11/2029

(dd/mmlyyyy)
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14 Parametros en la mejor condicion a distintos escenarios considerados.

Concepto Linea Base Pesimista Realista Optimista

Fecha (dd/mm/yyyy) 6/12/2019 22/12/2021  22/05/2022  21/09/2023

VPN* ($ USD) $9,075 $1,137,342 $2,305,150 $ 6,262,304
FR* (%) 0.90%** 9.97% 11.70% 16.60%
FRinc* (%) - 6.51% 8.13% 12.91%

*Desde el inicio del proyecto, considerando la produccién de los dos patrones.
**Factor de recobro hasta el final de viabilidad econdmica.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 ANALISIS AMBIENTAL

En concordancia con la misién de la Estrategia Nacional de Economia Circular
en relacién con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero ... ver
seccién 1.7... y la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
(ECDBC)’, resulta importante para cualquier proyecto el poder cuantificar las
emisiones que genera en cada etapa de su proceso, pues esto permite determinar
la criticidad del caso y poder definir los lineamientos que se pudiesen implementar
para mitigar o eliminarlas.

En este sentido, los gases de efecto invernadero que mas incidencia antropica
tienen, son los gases de dioxido de carbono o CO2 (Benavides Ballesteros & Leodn
Aristizabal, 2007). Principalmente, porque es el producto de la quema de
combustibles fésiles en la gran parte de equipos, maquinaria, vehiculos de
transporte y carga, y muchos otras herramientas y tecnologia utilizadas en el dia a
dia, siendo también el caso de la industria petrolera.

Por dicha razoén, las mediciones de emision de este gas suelen ser uno de los
factores mas representativos para evaluar el impacto ambiental de un proceso
industrial. Por ello, a continuacién se realiza una comparacion del impacto ambiental
de SPNP respecto a una inyeccion de surfactante convencional analoga, con base
en las emisiones de CO2 mas contrastantes en algunos de los equipos y procesos
involucrados en operaciones de la operadora, resumidas en la Figura 43.

7 Programa de planeaciéon de desarrollo que tiene como objetivo desligar el crecimiento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del crecimiento econémico nacional, manteniendo
el crecimiento proyectado del PIB.
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Figura 43 Esquema base del sistema operativo del piloto de SPNP.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en la operadora de campo.

4.3.1 Emisiones de COz2 en la inyeccion. En esta etapa del proceso, se pueden
considerar de manera general a: las emisiones causadas por la fabricacion del Skid
de inyeccién y emisiones por el consumo energético de las bombas dosificadoras.

También podrian concebirse emisiones por produccion (sintesis y sintonizacion) del
nanofluido, que contrastan con la produccion de surfactante solo; sin embargo, a
raiz de que este proceso esta a cargo del fabricante, por temas de confidencialidad,
no se tiene informacién pertinente al proceso.

4.3.1.1 Emisiones de fabricacion del Skid de inyeccién. Segun sefala la
operadora, dentro de los principales materiales que se requiere para la construccion
de un skid portatil de inyeccién, que consta de un skid de almacenamiento de
quimica y un skid de dosificacion, se tiene el acero inoxidable y el concreto.
También, recalca que para un solo skid de inyeccion, conformado por un skid de
almacenamiento y un skid de dosificacion, se requiere aproximadamente 2.4y 1.7
toneladas de acero, respectivamente. Dicho lo anterior, cada skid de inyeccion
demanda en promedio el uso de 4,1 toneladas de acero.

En el actual proyecto se necesitan de cuatro a seis skids de inyeccion, los cuales,
se van rotando por los pozos inyectores (en general se realizarian de cinco a seis
reubicaciones de los Skid dada la duracion de 6 meses del proyecto).

Segun (ICF International, 2020), se tiene que por cada tonelada de acero inoxidable
que se produce se generan o emiten 3.81 toneladas de CO2. Con esto, las
emisiones de fabricacion por skid (Efs), resultan:

Ecuacion 18 Calculo de emisiones de CO2 por fabricacion de un Skid

Ton Ton
Eps = 41— 381 — 2
Skid Toncero
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TOTLCOZ

De esta forma, para los 5 skid en promedio que se requieren en el proyecto, las
emisiones de fabricacion de skid en el proyecto con SPNP (Efgy), resultan:

Ecuacion 19 Calculo de emisiones de CO: por fabricacién de Skids en el proyecto

Eroy = 1560102, & skig
= . ES
SSN Skid '
Toncoz
Efoy = 78 ———
fSN Proyecto

En contraste, para el caso de un surfactante convencional se requiere de la
construccion compleja, que suele involucrar una planta para la inyeccién del
surfactante y un tanque de almacenamiento para la contencion del tensoactivo. Asi,
tomando como referencia las dimensiones del tanque de almacenamiento, por ser
el mas grande del sistema, para determinar las toneladas de acero inoxidable y su
placa de cemento requeridos para la obra, es posible estimar las emisiones de CO:2
relacionadas con la fabricacibn de este para una inyeccion convencional de
surfactantes:

Primero, (Gallego Lopez & Torres Mercado, 2017) sefialan que segun la norma
ASTM-A36, las dimensiones tipicas de un tanque pueden ser de 13.58 metros de
alto (HT), 3.6 metros didmetro externo (OD), y espesor de lamina de 6 mm (EL),
para una capacidad de 1000 bbl. Con ello, el volumen de acero requerido para el
cuerpo del tanque (Vr,), se determinaria asi:

Ecuacién 20 Calculo de volumen del cuerpo de un tanque de acero con capacidad
de 1000 barriles.
m*13.58m

Vi = 6.29 * — [3.6 m? — (3.6 m — 0.006 m)?]

Vi = 0.9207 m3

Con base en esto, sabiendo que la densidad promedio del acero es de 7850 kg/m?
(Material Properties, 2020), las toneladas de acero de un tanque son:

Ecuacion 21 Calculo de la masa de acero del cuerpo de un tanque de acero con
capacidad de 1000 barriles.

k 1Ton
Mg = 7850 ~ZA%T0 L 09207 m3 Acero

me 1000 kg sperg

mrr = 7.23 Tonycero
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Concibiendo la emisiones de CO2 generadas por tonelada de acero fabricado, las
emisiones de CO: de fabricar un tanque (Efrs) es:

Ecuacion 22 Calculo de emisiones de CO:2 por fabricacion de tanque para
almacenamiento.

E = 228 3.81 —COZ
= 7. Ton * 3.
Tk -Acero T cero

Ton
Epp = 27.538 ——2
Tanque

Finalmente, concibiendo que la inyeccion diaria del proyecto fue, en promedio, de
5000 barriles y asumiendo, tan solo, la disponibilidad de tanques necesaria para el
almacenamiento de estos volumenes, las emisiones de CO2 por fabricacion de
tanques para inyeccion de surfactantes en este proyecto analogo (E¢rs) resulta:

Ecuacion 23 Calculo de emisiones de CO2 por fabricacion de tanques para proyecto

analogo de SPNP.

Ton

co
Efrs = 27.538 Tanquze * 5 Tanques

Toncoz

Efrs = 137.691 ————
Proyecto

En este sentido, es valido resaltar que mas del 80% de todo el acero es fabricado
con el método de horno de arco eléctrico (HAE) y sus insumos principales son el
chatarra y la electricidad, es 100% reciclable y tiene una de las tasas mas altas de
reciclado de cualquier material. Se estima que al menos 70% de los aceros
inoxidables son reciclados al final de su vida util (Instituo Mexicano del Inoxidable,
2018).

Por su parte, siguiendo la misma secuencia de pasos, para calcular las emisiones
a raiz del consumo de cemento utilizado con base para los tanques fijos, se concibe
asi:

(Gallego Lopez & Torres Mercado, 2017) concibe el espesor de la placa base de
0.26 m; (Silva, 2020) reporta que la densidad de una lechada de cemento para
construccion tipico es de 3150 Kg/m?3; fijando de forma conservadora el area de la
placa igual al area transversal del tanque; y tomando de referencia a 735 Kg CO:2
por tonelada de cemento (Grupo Argos, 2022), se tiene que las emisiones de
fabricacion de placa base de cemento para tanques en proyecto de surfactantes

(Efpcs) €s:
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Ecuacion 24 Calculo de emisiones de CO:2 por aplicacibon de cemento de
construccion a la placa base de los tanques de almacenamientos fijos.

Ton 3.6 m)? Ton
Efpcs = 735 €92y ( ) x0.26 m * 3.150 — =€ . 5 Placas
TonCemento m3 x placa
Tonco
E =30.64 ———
rpes Proyecto
431.2 Emisiones en bombas de dosificacion Las emisiones de una bomba

dependen del consumo de combustible requerido para el caudal de producto que
deba bombear, por lo tanto, considerando que para una inyeccion de surfactante
convencional se pueden requerir entre 8000 a 10000 ppm de producto, en contraste
con las concentraciones de 350 a 1000 ppm de SPNP inyectadas (Carlos A. Franco
et al., 2020), la operadora sefiala que una bomba dosificadora puede requerir, en
promedio, una potencia de 10 KW en la inyeccion de surfactante y 1 KW en una
inyeccion de SPNP.

Complementariamente, también estipula que sus bombas generan 0.00038 Ton de
CO2 por KWh consumido. Por lo tanto, las emisiones resultantes para el periodo del
proyecto en cada caso serian:

Ecuacion 25 Calculo de emisiones de CO:2 por dosificacién de SPNP en la duracion
del proyecto.

E 1 KW % 0.00038 Tonco, 184 di 24 h
= * (). * * _
ans KWh S S ia
Oncoz
E =1.678 ——
dns Proyecto

Ecuacion 26 Calculo de emisiones de CO: por dosificacion de surfactante analogo
en la duracion del proyecto.

E 10 KW % 0,00038 Tonco, 184 dias » 24
= * * * —
dns ’ KWh 145 2% dia
Oncoz
E;ve =16.781—2%2
dNS Proyecto

4.3.2 Emisiones de CO2 en la produccion de aceite en recobro. Considerando
gue un proyecto de SPNP y surfactantes no influyen de manera significativa en la
eficiencia volumétrica, sino en la eficiencia de desplazamiento ... seccién 1.3.3, 1.2
y 1.5.4... se puede prever que la produccion de agua mantenga una tendencia
proporcional a la produccion bajo inyeccion de agua, es decir, no se espera que
disminuya. Por lo tanto, es posible tomar como referencia a la Figura 44 propuesta
por (Farajzadeh et al., 2021) para estimar las emisiones de CO:2 resultantes de
producir fluidos sometido a un método CEOR en funcién de su corte de agua.
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Considerando que el corte de agua en el proyecto es, en promedio, del 97.4%
conduciendo a una unidad de CO2 emitida de 82.94 Kg CO2 por Barril de aceite,
conociendo que la produccion del proyecto a la fecha 19/05/2020 (fin de datos
experimentales) es de 113680 barriles de aceite ... ver seccion 4.1... Ademas, que
la inyeccion de SPNP es un sistema cerrado donde no existe tratamiento adicional
de agua de produccidn porque se reusa completamente (basado en EC),
contrastando con el hecho de que el porcentaje de emisiones por produccion de
aceite se debe en promedio a un 9.5% a este tratamiento adicional del agua
(Farajzadeh et al., 2021), es posible establecer que las emisiones por producir
aceite del proyecto de SPNP (Efpys) son:

Figura 44 Unidad de exergia consumida y CO2 emitido en funcion del corte de agua.
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Fuente: (Farajzadeh et al., 2021).
Ecuacion 27 Calculo de emisiones de CO:2 a causa del sistema energético

involucrado en los procesos de produccion de aceite en un proyecto de SPNP con
EC.

Eopws = 82.04 960 113600 RO« —— 0", (1 - 0.095)
FPNS 7 BO 1000 Kg '
Oncoz
Epys = 8532.9 ———2_
fPNS Proyecto

De forma similar, para la inyeccion de surfactante con modelo de economia lineal,
y conociendo que la diferencia del FR incremental entre una inyeccion de
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surfactante y una de SPNP es de un 5%8. Es posible estimar las emisiones de CO2
por producir petréleo en un proyecto de surfactantes (Epg) as:

Ecuacion 28 Calculo de emisiones de CO2 a causa del sistema energético
involucrado en los procesos de produccion de aceite en un proyecto de surfactantes
con economia lineal.

K9gco
E = 8294 —=2x11 BO * ————* (1 - 0.
fpns = 8 B0 * 113680 0*1000Kg*( 0.05)
Oncoz
E¢ps = 8957.2 ——
fps Proyecto

El valor de toneladas de CO2 generadas es casi despreciable debido a que los skids
de inyeccion son portatiles y el consumo energético de las bombas dosificadoras es
bajo. Lo que coloca en una posicidon ventajosa a ésta tecnologia, si se compara con
la implementacion de un método de recobro con surfactante convencional.

4.3.3 Emisiones de CO:2 generales del proyecto. De manera transversal a las
operaciones de inyeccion y produccién en el proyecto, también existen fuentes de
emisidn que pueden compararse entre la inyeccion SPNP basada en EC y la
inyeccion de surfactantes convencionales. Tal es el caso de las emisiones del
personal requerido y los impactos directos positivos en la reduccion de la huella de
carbono, a causa del portafolio de iniciativas circulares que implemento la operadora
para este proyecto ... ver seccion 2.1.2...

4.3.3.1 Emisiones del personal operativo. En este caso, para el proyecto
con SPNP se alude al principio de reutilizar de la EC, en cuanto a la conexién de
facilidades existentes en el campo, que permite una menor mano de obra para las
operaciones.

Por consiguiente, la operadora indica que las operaciones del proyecto son
ejecutadas por 10 personas, entonces, considerando que las emisiones de un
colombiano promedio son de 4 Ton CO: al afio (Cigienza Riafio, 2019). Entonces,
las emisiones del personal en el proyecto de SPNP (Epys) puede ser:

Ecuacion 29 Calculo de emisiones de CO2 personal de operaciones en la inyeccion
de SPNP.

Tongy, afnos
Epns = —x 0.5 * 10 Personas
Persona x afio proyecto
Toncoz
Epys = 2 Provecto
royecto

8 Esto es resultado de las pruebas de coreflooding realizadas por (Carlos A. Franco et al., 2020)
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En contraste, estableciendo una suposicion conservadora de que en una inyeccion
de surfactantes sin interconexiones entre facilidades genere un aumento del 20%
de personal requerido, las emisiones en este caso aumentan a causa de 2 personas
mas, resultando en 24 Ton COz2 en el proyecto.

4.3.3.2 Reduccion de emisiones por siembra de arboles. Finalmente, otro
factor contrastante en la comparacion es la accion contemplada por la empresa
operadora en su portafolio de EC enfocado en reducir emisiones, a traves, de la
siembra de 1 arbol por cada 4 canecas de fluido comprado. Por ello, considerando
un volumen de 55 gal para una caneca estandar comercial (AC Comercializar,
2016), una reduccion de 0.025 Ton CO:2 al afio por un arbol maduro (Stand for Trees,
2022), y concibiendo el volumen acumulado de SPNP planeado de 21131.2 gal (ver
Figura 34 y Figura 35), la reduccion de emisiones de CO:2 por la siembra de arboles
en el proyecto es:

Ecuacion 30 Calculo de emisiones de CO2 personal de operaciones en la inyeccion
de SPNP.

Tongo, anos 21131.2 galyp
EPNS = 0025 n = * 05 *
Arbol * aiio proyecto . galyy _, Canecas
Caneca Arbol
Tonco
Epys =1.2 ——2—
PNS Proyecto

4.3.4 Balance de resultados de emisiones de CO:2. Los resultados de las
emisiones estimadas en las secciones anteriores se resumen en la Tabla 15. Como
se puede observar alli, en la implementacion y operacién del proceso de inyeccion
es posible reducir el 56.9% de las emisiones bajo el escenario base, asi mismo,
también se observa que el mayor impacto ambiental asociado a la actividad es en
torno al costo energético de operacion de las facilidades y levantamiento para la
produccion de aceite, reflejando mas del 90% de las emisiones consideradas vy,
generando una reduccion del 4.7% respecto a la linea base. Ademas, de que las
emisiones generales pueden resultan reducidas en un 21.7%

Por lo anterior, es evidente como el portafolio de acciones de la operadora en torno
a la EC incide de manera positiva en cada emisién considerada y, con esto, se
puede visualizar cuantitativamente el beneficio de cada principio de la EC en las
operaciones e implementacion. Donde, también se puede evidenciar que la siembra
de arboles no genera un impacto en la reducciéon de emisiones tan significativa en
comparacion con otras medidas como el reiso completo del agua de produccion, el
cual, incluso es mucho mas sencillo de implementar a nivel operativo con las
condiciones que se tienen.

Por su parte, es pertinente destacar que esta evaluacion comparativa no toma en

cuenta los beneficios de todas las acciones que la operadora propone considerar,
como, por ejemplo, la recuperacion de surfactante por escurrimiento de canecas,
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reuso de canecas, la no generacion de residuos, entre otros factores.
Principalmente, por temas de confidencialidad que limitan el alcance y la
informacion del impacto concreto que estas aportan en la reduccion de emisiones,
aunque la operadora refleja que en la evaluacion absoluta de la huella de carbono
para este caso ha reflejado una reduccion de emisiones en mas de un 60%.

Por otro lado, también cabe resaltar que dentro de un método CEOR puede haber
mas fuentes de emisiones representativas a considerar en las evaluaciones de
impacto ambiental absolutas, tal es el caso de aspectos como: transporte de
productos, transporte de aceite vendido, analisis de monitoreo en campo, entre otros
aspectos. Sin embargo, estos factores o0 son comunes entre los métodos
comparados (surfactante y SPNP) o quedan sujetos a aspectos regionales y
logisticos que se escapan del alcance de esta comparacion y por ello no se tuvieron
en cuenta. Pese a lo anteriormente sefialado, tan solo con los aspectos y
consideraciones contempladas en esta evaluacion, es evidente la reduccién de
emisiones asociada a este tipo de iniciativas en comparacién con una linea base
convencional.

Tabla 15 Resumen de estimacion comparativa de emisiones de CO:z en la
operacion de inyeccion de SPNP y surfactantes convencionales para los 6 meses
del proyecto.

Emisiones Emisiones con Acciones dela Principio

Concepto con SPNP surfactantes operadora de EC Red(l.(l)/C)CIOI"I
(Ton COy) (Ton COy) asociadas asociado 0
Fabricacién de Skid portatil, Reducir &
componentes 78.1 168.327 Circulo cerrado Reciclar
del sistema de fabricacién 56.9
Dosificacion de Menor .
fluido 1.678 16.781 concentracién Reducir
Produccion de 8532.9 8957.2 Relso de agua  Reutilizar 4.7
aceite
Personal Conexién con
operacional 20 24 facilidades Reutilizar
P existentes 21.7
Redu_cplon de 12 0 Siembre 1 arbol Reducir
emisiones por 4 canecas

Fuente: Elaboracion propia.

44 SONDEO PRELIMINAR DE CAMPOS DEL HUILA CON POTENCIAL
PARA APLICACION DE SPNP

Acorde los autores como (Delgadillo Aya et al., 2018) o (Gonzélez & Pérez, 2013),
existen diversas metodologias para la seleccion o Screening del mejor método EOR
gue se ajuste a las condiciones particulares de un campo petrolero. Particularmente,
estas metodologias parten de la recopilacion de datos de los campos y tecnologias
EOR en consideracion, con lo cual establecen: el algoritmo, los diversos criterios,
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ventanas y riesgos para realizar la evaluacion, en tipicamente herramientas
computacionales (Gonzalez & Pérez, 2013).

Por su parte, (Delgadillo Aya et al., 2018) sefiala que, adicionalmente, se pueden
involucrar factores de ponderacién a los criterios de evaluacion para priorizar las
tecnologias. Asi mismo, plantea los siguientes criterios:

» Técnicos:
“ Nivel de madurez de las tecnologias EOR bajo consideracion.
+ Eficiencia de recobro.
% Ventanas de parametros de roca y fluidos para el desempefio optimo del
método.
» Econdmicos:
% Comercialidad del método (facilidad de compra de los productos).
++ Costos del producto.
%+ Costos de incorporacién en campo.
» Ambiental:
+ Nivel de consumo energético.
+ Cantidad de recursos naturales requeridos.
% Emisiones de gases de efecto invernadero y otros.
+ Toxicidad de los productos usados.
» Alineacion estratégica
% Interés de los patrocinadores.

Por lo tanto, el alcance de esta revision se concibe como un sondeo o eleccién
preliminar de campos que podrian considerar esta tecnologia para sus operaciones,
ya que, solo abarca un andlisis comparativo referente a las ventanas optimas de
propiedades en contraste con las condiciones tipicas de los yacimientos y otras
anotaciones destacables. Para un estudio méas profundo se recomienda abarcar las
referencias citadas en esta seccion.

4.4.1 Campos con reservas de petroleo del Huila Para empezar, la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) reporta, para el afio 2021, a los campos petroleros
del Huila que fiscalizan petrdleo en la Tabla 16, correspondientes a la cuenca del
Valle Superior del Magdalena (VSM).

Con base en esto, a continuacion, se expone una breve descripcion de los aspectos
relevantes de estos campos para el sondeo:
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Tabla 16 Campos petroleros del Huila que contribuyen a las reservas de crudo en

el pais.
o o Produccion*

N Municipio Operadora Campo Contrato (BOPD)

1 Neiva Ecopetrol S.A. Tello Camp?:gzz"o yla 4443765
2 Aipe Ecopetrol S.A. Dina terciarios Pijao-potrerillo 32.814,69
3 Neiva Ecopetrol S.A. San francisco Palermo 27.762,46
4 Yaguara Ecopetrol S.A. Yaguara Hobo 19.101,97
5 Paicol Hocol S.A. La cafiada norte Rio P4ez 17.944,77
6 Palermo Ecopetrol S.A. San francisco Palermo 17.789,66
7 Garzon Emerald Energy P!‘C Gigante Matambo 12.221,79

Sucursal Colombia
8 Tesalia Hocol S.A. La Hocha Rio P4ez 12.210,01
9 Neiva Ecopetrol S.A. Palogrande Pijao-potrerillo 11.632,21
10 Neiva Ecopetrol S.A. Rio ceibas Caguan 9.058,00
11 Aipe Ecopetrol S.A. Dina cretaceos Pijao-potrerillo 8.938,04
12 Aipe Ecopetrol S.A. Balcon Palermo 7.833,90
13 Neiva Ecopetrol S.A. Palogrande Pijao-potrerillo 7.683,64
Honda

14 Aipe Ecopetrol S.A. Arrayan Pijao-potrerillo 5.171,73
15 Aipe Ecopetrol S.A. Dina norte Pijao-potrerillo 4.624,36
16 Palermo Ecopetrol S.A. Santa clara Santa clara 4.559,04
17  Villavieja Ecopetrol S.A. Lomalarga Pijao-potrerillo 3.710,76
18 Aipe Ecopetrol S.A. Brisas Pijao-potrerillo 2.606,88
19 Aipe Ecopetrol S.A. TeT]g:;nlllo Pijao-potrerillo 1.903,99
20 Aipe Ecopetrol S.A. Tempranillo Pijao-potrerillo 1.852,77
21 Palermo Ecopetrol S.A. Palermo Palermo 1.717,29
22 Aipe Ecopetrol S.A. Tenay Pijao-potrerillo 1.692,56
23 Neiva Ecopetrol S.A. Cebu Pijao-potrerillo 1.590,60
24 Neiva Ecopetrol S.A. Pijao potrerillo Pijao-potrerillo 970,97

25 Neiva Ecopetrol S.A. La Jagua Camp?jgzzllo yla 561,04

26 Neiva Ecopetrol S.A. Espino Caguan 149,24

*Las cifras corresponden a produccioén fiscalizada y no descuentan consumos operacionales o
guemas, por lo cual no pueden tomarse como base de calculo para la liquidacion de regalias.

Fuente:(ANH, 2021)

441.1

Balcén. Descubierto en junio de 1988 por el pozo BC-1, con una

produccion inicial de 1029 BOPD en el pozo Balcon 2, produce las formaciones de
caballos superior e inferior, y se reportan altos cortes de agua en produccion.

La mayoria de sus pozos operan con bombeo electrosumergible, algunos tienen
bombeo mecanico y gas lift. Para el afio 1996, se inicio la recuperacién secundaria
con inyeccion de agua a traves de 3 pozos (BC-02, BC-06, BC-07) que afecta a 4
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pozos productores aledafios, aumentando el FR un 12% (Escanddén Mosquera &
Pazos Truijillo, 2007).

4.4.1.2 Brisas. Fue descubierto por Tenneco en 1973, gracias al pozo BR-01
en la formacion Monserrate. Entre 1975 y 1989 se perforaron 7 pozos. La
produccion maxima se obtuvo para el 1983 con 2700 BOPD; para 1986 se cerro el
pozo BR-01 por alto volumen de agua y sedimentos o BSW (>90%) (Castro
Perdomo & Cuellar Castillo, 2012). Para agosto de 2009 la produccion promedio era
de 450 BOPD y BSW 84.69% mayormente con sistemas de bombeo mecénico
(Pinto Losada & Villalba Cuellar, 2009). Luego, en julio de 2012 la produccién
promedio era de 301 BOPD, 89% de BSW, y produccion de gas de 0.079
MMSCFPD con 4 pozos productores activos y mecanismos de empuje naturales de
gas en solucion y empuje parcial de agua (Castro Perdomo & Cuellar Castillo, 2012).

4.4.1.3 La Cafiada Norte. Descubierto en 2007 con el pozo LCN-1ST, Este
campo es operado por Hocol S.A. en contrato de asociacién con Ecopetrol 50%,
Perenco 15% y Cepcolsa 16.7%. Cuyo inicio de operaciones se dio en 2009. Para
2013 cuenta con 9 pozos, la mayoria produciendo bajo flujo natural y con un pozo
inyector; ademas de 6 pozos exploratorios con bombeo electrosumergible y flujo
natural principalmente (Gutierrez Gonzalez & Gonzalez Arias, 2015).

Con lo cual, se tiene un promedio de producciéon de 1500 BOPD y 1.5 MMSCFPD
de gas (Martinez Lozano & Arango Soto, 2013).

4414 Dina Cretaceo. Fue descubierto en 1969, con una produccion inicial
de 154 BOPD y un corte de agua del 6%, tuvo un maximo de produccion de 6500
BOPD en1980; luego, se implementé inyecciébn de agua periférica desde 1985,
alcanzando un segundo y ultimo maximo de produccion de 9853 BOPD 1988.
Posteriormente, se presentd un alto corte de agua (>96%), seguido de una
disminucién de producciéon de crudo con tendencia a la baja, debido a la
heterogeneidad del yacimiento y una relacién de movilidad desfavorable (M>4) por
la alta viscosidad del crudo (10-12 cP) (Leon, Izadi, et al., 2018).

Por esta razon, para el afio 2009 Ecopetrol S.A. realiza un Screening de tecnologias
de recobro mejorado, donde, un afio después se da inicio a la seleccién y
caracterizacion de productos quimicos y simulaciones numéricas para la aplicaciéon
de geles de dispersion coloidal o CDG, por sus siglas en inglés; y debido a los
buenos resultados pronosticados, se procedioé a realizar la primera fase de un piloto
en el pozo DK-03 para el 2011 inyectando 1500 BGPD con 400 ppm de
poliacrilamida parcialmente hidrolizada o HPAM (Partially Hydrolyzed
Polyacrylamide) y una relaciéon 40:1 con citrato de aluminio. Posteriormente, se
realizé una segunda fase, donde se amplié la inyeccion a los pozos DK-32, DK-06
y DK-04 (Leon, Izadi, et al., 2018).

Finalmente, para el 2017, el factor de recobro se estimaba en 33% (de 6% a 8% de
recobro incremental) y con un corte de agua actual de aproximadamente el 97%
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(Leon, Izadi, et al., 2018) y, con esto, se toma la decisidn de realizar una ampliacion
del proyecto a todo el campo para el 2020 (Reyes, 2020).

4415 Dina Norte. Los primeros pozos perforados en la estructura de campo
Dina se realizaron entre el 1963 y 1980 (Dina 13, Dina 7, Dina T9).

Posteriormente, en 1988 se perfor6 el pozo Llona 1, el pozo tempranillo 1 en 2008,
y para el 2011 se perforaron los pozos DN 14, DN 14ST, DN 16, y DN 18. Luego,
de que el completamiento de dichos pozos diera resultados favorables, se realizaron
22 pozos mas, y 3 clusteres entre el 2014 y 2015. Con esto, se obtuvo un pico de
produccion de 1150 BOPD para octubre de 2015 (Riasco Malaver & Roa Osorio,
2018).

4.4.1.6 Dina Terciario Descubierto en 1961 por Intercol, Tenesse Colombia y
Colbras con el pozo Dina-2. Tuvo una produccion inicial de 300 BOPD, proveniente
de las formaciones Doima, Chicoral, Barzaloza y Honda del Terciario y la formacion
Monserrate del Cretaceo. En la Figura 45 se exponen las propiedades de roca y
fluidos para ellas (Cabrera Ceballos & Molina Landidez, 2018).

El campo se fue desarrollando entre los afios 60’ y 80’, alcanzando una produccion
de hasta 6000 BOPD para 1990; se tuvo un pico maximo de produccion de 8000
BOPD para el 2011 (Cabrera Ceballos & Molina Lalindez, 2018). Adicionalmente,
(Castro et al., 2010) sefiala que en este campo se implementé un piloto de inyeccién
de agua.

4.4.1.7 Gigante. Delimitado por la falla de Garzon que desplaza rocas del
basamento cristalino sobre la formacién. El campo esta compuesto por el cargadero,
el pozo inyector Cascajal-1 y la estaciébn donde esta ubicado el pozo productor
Gigante 1A. El Pozo Gigante -1A se inici6 a perforar el 8 de mayo de 1998 v,
actualmente, cuenta con Bombeo electrosumergible lo que le permite tener una
produccion de 1000 BOPD, 1200 BWPD, y 0.8 MMSCFPD (Andrade Rivas, 2009).

4.4.1.8 La Hocha. Descubierto en noviembre de 2001 con la perforacion de la
Hocha 1 con el contrato de asociacion San Jacinto y Rio Paez entre Ecopetrol S.A.
y Hocol S.A. Desde sus inicios, el campo present6 problemas de arenamiento con
sistemas de bombeo electrosumergible, por lo que, en el 2002 se optd por combinar
sistemas de cavidades progresivas (PCP) y se perforaron nuevos pozos.
Adicionalmente, se han realizado estudios enfocados en la mejora de los
completamientos de los pozos entre los afios 2002 y 2003 (Montealegre Orozco &
Ortiz Quintero, 2016).

Ya para el final del 2005 se alcanz6 una produccion promedio de 1000 BOPD, y
para enero de 2012 se obtuvo una produccion de 1554 BOPD (Garzon Serrano &
Espafia Restrepo, 2012), y para el 2016 se registran produccién de 1230 BOPD,
4920 BWPD, 2 MMSCFPD y 20 BSPD con un FR de 3.6% y BSW de 80%
(Montealegre Orozco & Ortiz Quintero, 2016).
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Figura 45 Propiedades de roca y fluidos de las formaciones productoras del campo
Dina Terciarios.

Tabla 1 Formaciones productoras del campo Dina Terciarios

. Formacion Formacion Formacion Formacion
Propiedad/Caracteristica Honda Barzalosa Doima-chicoral  Monserrate
! Oligoceno- Cretéceo-
Edad Mioceno Oligoceno Bocens Tardio
Contenido de arcillas Eg:;(i;:]:;ttz- Caolinita Caol;r(;:;;(lZ- (ii(])lol?/:;t)a
Espesor total promedio (ft) 1400 50 300 200
Espesor neto promedio (ft) 500 17 35 25
Profundidad Promedio (ft) 2300 3500 3500 3500
Buzamiento zona de Interés - - Alto Alto
Presion de yacimiento actual (Psia) 1150 1600 1500 1450
Temperatura de yacimiento (°F) 130 128 133 150
Presion Inicial de Yacimiento (psia) 1290 1560 1550 1600
Presion de burbuja (psi) 1800 1640 1412 1950
Sw promedio Inicial (%) 50 35 35 30
Permeabilidad Promedio (mD) 50 25 6 75
Porosidad promedio (%) 17 15 11 18
°API 20 - 193 18
%BSW 73.6 10 7 90
Viscosidad del crudo a Ty (cP) 32-40 19.9 19.5 20.5
Salinidad agua de formacion (ppm Cl) 3030 2724 2970 1818
Capa de gas presente SI SI No determinada SI
GOR (PC/Bbl) 200 200 200 200
Gravedad especifica del gas 0.65 - 0.584 0.67

Fuente: Ecopetrol S. A. (2014). PLAN DE DESARROLLO CAMPO DINA TERCIAROS. Modificado por
autoras.

Fuente: (Cabrera Ceballos & Molina Lalindez, 2018).

4.4.1.9 Palermo. Este campo se descubre en 1982, de la mano con Tenneco,
perteneciente al contrato de asociacion Palermo en operacion compartida con Hocol
y Ecopetrol S.A (Ballesteros Suaza & Camacho Martinez, 2016). Para el 2008 se
realizaron estudios de simulacion y laboratorio para establecer la viabilidad de
implementar inyeccidn ciclica de vapor junto con el campo Santa Clara (Rodriguez
et al., 2008).

Para el 2012 la explotacion paso a ser exclusiva de Ecopetrol S.A. Y ha tenido una
declinacién pronunciada de produccion, manejada con inyeccion de agua y trabajos
de Work Over, entre otros. Para el 2016 su produccion fiscalizada fue de 194 BOPD
(Ballesteros Suaza & Camacho Martinez, 2016).

4.4.1.10 Palogrande-Cebu. Los campos Palogrande y Cebu hacen parte de un
mismo yacimiento, por ello, aunque su fiscalizacibn se realice de manera
independiente como se muestra en la Tabla 16, su estudio se maneja como un solo
campo (Ballesteros Suaza & Camacho Martinez, 2016).

Considerando lo anterior, estos campos fueron descubiertos en 1971, con 55 pozos,
33 productores y 11 inyectores de agua, entre otros (Ibarra Castro & Anaya Diaz,
2017).
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El campo Palogrande, presentaban un bajo corte de agua al estar aislado del
acuifero, mientras que Cebu se encuentra cerca del contacto agua-aceite por lo que
tenia problemas de conificacion. Para 1984 se implementé recobro secundario con
inyeccion de agua periférica irregular, alcanzando un pico de 10950 BOPD para
1987 y para 1993 genero un corte de agua de hasta el 80%. En 1992 se cambiaron
los sistemas de levantamiento de gas lift a sistemas electrosumergibles (Leon,
Castillo, et al., 2018).

(Ibarra Castro & Anaya Diaz, 2017) argumenta que la inyeccion de agua se
implementd previo a que la presion del yacimiento disminuyera por debajo de la
presion de burbuja. Asi mismo, sefiala que para 1994 el campo paso a manos de
Ecopetrol S.A. y para abril de 2015, se tenia una produccién de 1382 BOPD y un
corte de agua del 94%.

Para el 2017, ha producido mas de 62 MMBO que reflejan alrededor del 28% FR,
asociando un 8% a la inyeccién de los 330 MMBW (Leon, Castillo, et al., 2018).
Paralelamente, en mayo de 2015 se dio inicio a un piloto de inyeccién de polimero
en el pozo PG 34 y en el PG 37, nueve meses despueés, inyectando 1.6 MMBP a
una tasa de 2500 BPPD a una concentracion promedio de 1021 ppm, demostrando
un enorme potencial de revitalizacion del campo generando 85000 BO
incrementales, una reduccion del 5 al 10% en el corte de agua, un FR incremental
de 1.86% y 0.3% en cada patrén y dando buenas expectativas para su expansion
en todo el campo (Pérez et al., 2017).

44111 Pijao-Potrerillo. El campo fue descubierto en 1981 por Hocol S.A. con
la perforacion de Pijao 1, obteniendo una produccién inicial de 36 BODP. Su
estructura y estratigrafia se relaciona con el tren de produccién de los campos Dina
Cretaceos y Palogrande-Cebu. Ademas, para el 2010 se tenian 7 pozos activos y 1
inactivo y un FR del 24.7% (Cuellar Conde & Quesada Arguello, 2010).

4.4.1.12 Rio Ceibas. En 1984 el campo forma parte del contrato de asociacion
Caguan entre las empresas Ecopetrol S.A. y Huila Exploration, operando hasta
1986, donde Intercol se hizo cargo de la operacion. En 1988 Intercol perforé 2 pozos
exploratorios y descubrié el campo. Para 1993 se aprob6 la comercialidad del
campo para petroleo y gas bajo operaciones de Ecopetrol. Para 1994 el campo entré
comercialmente en produccién con potencial de 20 a 30 afios (Silva Rondén &
Vargas Camacho, 2010).

En 1999 se da inicio al recobro secundario con inyeccién de agua y gas. Para el
2010 se cuenta con 77 pozos, 27 pozos con inyeccion de agua y 2 con inyeccion de
gas. Los pozos productores tienen sistemas PCP y gas lift mayormente, aunque se
tiene flujo natural, bombeo mecéanico y bombeo electrosumergible en algunos pozos
(Silva Ronddn & Vargas Camacho, 2010). Para el 2009 se estimaba un FR del 12
al 20% (Vasquez Aldana & Hernandez Rubio, 2009)
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4.4.1.13 San Francisco. El campo fue descubierto en 1985, produciendo de la
formacion caballos superior e inferior, hacia parte del contrato de Asociacion
Palermo, el cual, fue firmado entre Ecopetrol S.A. y Hocol S.A. en mayo 4 de 1984,
afio en el que se inici6 la fase exploratoria de dicho contrato, con una duracion de 6
afos (Barrera Cerdn & Quijano Mosos, 2014).

Hocol manejo el campo por méas de 25 afios, en los cuales, realizé grandes aportes
a nivel de recobro, por ejemplo, para el 2010 se realiz6 un piloto de inyeccion ciclica
de agua y gas o WAG, por sus siglas en inglés, que consistia en la inyeccion
alternada de estos fluidos cada 15 dias. Cuando el campo revirtido a Ecopetrol para
abril de 2012, este plane6 continuar con el proyecto para 2013 y mejorar el recobro.
Para abril de 2013, el FR rondaba cerca del 30% con un corte de agua mayor al
95%, por lo que, se inicié un piloto de inyeccién ASP en la formacion caballos en el
bloque 3 de los 8 compartimentalizados del campo (Barrera Cerén & Quijano Mosos,
2014). La formulacién de inyeccion se concibi6 como 0.35 VP de 1.75% wt
carbonato de sodio (&lcali), 0.2%wt de Enordet 0242 (surfactante), 1500 mg/L
Flopaam 3430S (polimero) disueltos en agua suavizada, seguido de 0.35 VP de 750
ppm de HPAM 3330S y agua suavizada subsecuentemente (lzadi et al., 2018a).

Para el 2015, el campo contaba con 100 pozos productores, distribuidos en dos
facilidades (Monal y Satélite) con una produccién promedio de 6500 BOPD y 260000
BWPD (Avila Vargas & Lavao Pastrana, 2015), sin embargo, en este periodo se
presentaron multiples fallas mecénicas en los pozos productores, problemas de
tratamientos en los efluentes, entre otros aspectos, que generaron un cierre
consecuente de pozos de la primera linea del piloto y elevo los costos operativos,
desencadenando la finalizacién del proyecto en diciembre de 2016 (Izadi et al.,
2018a).

Segun (lzadi et al.,, 2018a), algunas de las razones que afectaron de manera
negativa al piloto ASP fueron:

» Alta viscosidad y emulsién estable que irrumpid en los pozos productores
» Salinidad mayor a la 6ptima disefiada y microemulsiones Winsor tipo II,
caracteristicas de blogueo en formacion.

4.4.1.14 Santa Clara. Descubierto en 1987 por Hocol y Shell, con la perforacién
del pozo SC-01 con produccién inicial de 240 BOPD. Luego, sobre 1987 y 1991 se
perforaron 10 pozos con producciones iniciales de 100 a 500 BOPD, posteriormente
se alcanzo un pico de produccion en el 2005 de 3137 BOPD. Para abril de 2007 se
tenian pozos bajo bombeo mecanico mayormente, con algunos PCP y bombeo
electrosumergible (Corredor Cuellar, 2007). Para el 2008 se realizaron estudios de
laboratorio y simulacién para inyeccién ciclica de vapor en el campo (Rodriguez et
al., 2008).

Ya para octubre de 2015 se da inicio a la inyeccion de agua en el pozo SC-10
(Carvajal Andrade & Perdomo Méndez, 2016), partiendo de un FR del 9%
(Rodriguez et al., 2008).
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4.4.1.15 Tello. Descubierto con el pozo TL-1 en marzo de 1972, partiendo con
una produccion inicial de 800 BOPD, cobijado por la concesion Tello 1161
adjudicada a Tennessee Colombia S.A en 1971. Después, en 1997 el campo fue
sometido a inyeccion de agua periférica irregular (Puerto Useche & Buitrago Aya,
2016).

Mas adelante, en el 2001 se alcanz6 un pico de produccién de 15551 BOPD. Ya
para el 2006, el campo revirti6 a la ANH vy, para el 2016, la produccion alcanz6
valores de 4934 BOPD con 60 pozos (26 activos) con un FR del 26%, gracias a la
implementacion de un piloto de recobro mejorado con CDG en el 2009, formulado
con HPAM a 600 ppm, citrato de aluminio como entrecruzador a 30:1 y una tasa de
inyecciéon de 2000 BGPD, el cual, arrojé un FR incremental de 2.89%en un tiempo
de prueba de 24 meses (Puerto Useche & Buitrago Aya, 2016). Paralelamente, en
el 2010 se han realizado estudios de laboratorio y simulacion para la
implementacion de un proyecto WAG (Duarte Prada, 2010).

4.4.1.16 Tempranillo. Descubierto en 2008 con el pozo Tempranillo-1, se
obtuvo una produccién inicial de 1570 BOPD. A raiz de que Tempranillo Norte y
Tempranillo provienen de la misma unidad geoldgica, estos se unificaron en 2015.
Ademas, para el 2016 contaba con 3 pozos productores que mantenian una
produccion de 159 BOPD bajo empuje natural hidraulico y por gas en solucion
(Ballesteros Suaza & Camacho Martinez, 2016).

4.4.1.17 Tenay. Fue descubierto en 1985 con una produccion inicial de 1800
BOPD, por parte de Hocol-Tenneco, su mecanismo de empuje primario es
principalmente gas en solucion, y empuje parcial de un acuifero. Luego, en 1994 el
campo revirtio al estado para ser operado por Ecopetrol S.A. (Riasco Malaver & Roa
Osorio, 2018)

4.4.1.18 Yaguard. El Campo Yaguara hizo parte de la asociacion HOBO entre
Ecopetrol y Huila Exploration para enero de 1984. Fue descubierto con el pozo
Mangos-001 en 1987, a lo largo de 1992 se realizaron adecuaciones a los pozos
para produccién comercial con 33 pozos perforados, teniendo un pico de produccion
de 10000 BOPD en 1993. Y para 1996 se intenta perforar 12 pozos més para frenar
la declinacion de 10000 a 5000 BOPD existente (Polania Barragan & Diaz Gutierrez,
2018).

A raiz de su mecanismo de gas en solucion sin acuiferos activos cerca, y presion
de 1370 PSI cercana a la presion de burbuja de 1083 PSI, se realiza un piloto de
inyeccion de agua con 3 pozos inyectores, y con base en los buenos resultados,
para 1997 se realiza la expansion del método a todo el campo, llegando a inyectar
hasta 20000 BWPD vy, posteriormente, para 1999 se perforan 34 pozos mas y se
realiza acondicionamiento mediante fracturamiento hidraulico para alcanzar una
produccion promedio de 8500 BOPD en la formacion caballos A. A raiz de diversos
factores en el método y condiciones del campo, para 2002 se alcanza nuevamente
una fuerte declinacion de produccion hasta los 5500 BOPD (Cruz Dionicio, 2019).
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Entre el 2003 al 2008, se realizaron camparias de perforacion de pozos horizontales
para mantener el ritmo de produccién con inyeccidén de agua. Llegando hasta 122
pozos. Para el 2018, es operado por ECOPETROL S.A., luego de que el Contrato
de Asociacion Hobo suscrito con la compafiia PETROBRAS finalizara el 31 de
diciembre del 2011, fecha en la cual el campo producia 2904 BOPD, 50511 BWPD
y 1.01 MMSCFPD de gas, ademas, debido a la madurez del método de inyeccion
de agua y los altos cortes de produccion de esta, se han realizado estudios de
simulacion enfocado en el screening de posibles métodos de recobro mejorado
quimico para implementar (Cruz Dionicio, 2019).

4.4.1.19 Campos no considerados Dada la dificultad para la adquisicion de
reportes, articulos, tesis, y cualquier otro material documental, no se logré encontrar
la informacién requerida para este sondeo de los siguientes campos del Huila:

Arrayan

Espino

La Jagua

Loma Larga

Palogrande Honda

Tempranillo Norte (Unificacion con Tempranillo)

VVVYYYV
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Tabla 17 Recopilacion de propiedades de roca y fluido, y método de recobro de los campos petroleros de Huila.

Campo

Litologia

Recobro

Fuente Publica

Balcén

74-84 35000-38000 150-350 12-15 7400-8500

Areniscas
fluviales

Recobro secundario
con inyeccion de
agua, gas solucion

(Escanddn Mosquera &
Pazos Truijillo, 2007)

Brisas

Areniscas

Recobro primario por
gas en solucion y
empuje parcial de un
acuifero

(Castro Perdomo &
Cuellar Castillo, 2012)
& (Pinto Losada &
Villalba Cuellar, 2009)P

Dina
Cretaceos

5000 - 7000 152

Arenisca

Piloto terciario con
CDG en expansion a
campo

(Leon, Izadi, et al.,
2018)

Dina Norte

3671-11164 116-120

Areniscas

intercaladas

con arcillas

Recobro primario por
capa de gas y gas en
solucion.

(Riasco Malaver & Roa
Osorio, 2018)

Dina
Terciarios

Areniscas
arcillosas

Recobro primario,
con capa de gas
(piloto de inyeccion
de agua)

(Cabrera Ceballos &
Molina Lalindez, 2018)

Gigante

Calizas

Produccién primaria

(Andrade Rivas, 2009)

La Cafiada
Norte

Arenisca

Recobro primario por
gas en solucion

(Gutierrez Gonzalez &
Gonzalez Arias, 2015)

La Hocha

Arenisca

Recobro primario por
gas en solucion

(Garzén Serrano &
Espafia Restrepo,
2012) & (Montealegre
Orozco & Ortiz
Quintero, 2016)

Palermo

12-18 3360-3640

Areniscas
arcillosas

Recobro primario por
gas en solucion y
empuje parcial de un
acuifero

(Tellez et al., 2007) &

(Ballesteros Suaza &

Camacho Martinez,
2016)

Palogrande
Cebu

Arenisca

Piloto terciario con
inyeccion de polimero
e inyeccion de agua
periférica

(Pérez et al., 2017) &
(Ibarra Castro & Anaya
Diaz, 2017)

pag. 117



Tabla 17 (Continuacion).

Crudo Agua Formacion
Campo API Ho* So DS h** K 7] Prof. T Litologia Recobro Fuente Publica
©) (cP) (%) (ppm) (ft) (mD) (%) (ft) ) 9 S
e hunonean  (cuelr Conce &
Potrerillo 22 30-50 NR NR 200 50 12 7000 147 Areniscas empuije parcial de Quesaggl%;guello,
agua
(Silva Rondén &
Arenisca Recobro secundario Vargas Camacho,
Rio Ceibas 20-31 11.2* 70 NR NR 10-25 15-21 4094-4230 121 . con aguay gas, capa 2010) & (Vasquez
fluvial ;
de gas Aldana & Hernandez
Rubio, 2009)
Recobro secundario
San 5000- con inyeccion de (Izadi et al., 2018a) &
Francisco 26 11 88-65 12000 130 20-2000 12-23 3000 113 Arenisca agua, piloto WAG y (Barrera Ceron &
piloto terciario fallido Quijano Mosos, 2014)
de inyeccién ASP
Areniscas Recobro secundario g%%@?iozgaﬁg?arl’
Santa Clara 18.1 22.2 15-22 1850 65-24 300-75 14-17 3000 116-120 drgﬁgir;c;-s azzglgy:scggzcc;lgn Andrade & Perdomo
’ Méndez, 2016).
Recobro terciario con
7000- . CDG a nivel piloto e (Puerto Useche &
Tello 19.5 14.2 80 10000 240 200 20 6300 160 Areniscas inyecci6n de agua Bitrago Aya, 2016)c
periférica
Recobro primario de (Ballesteros Suaza &
Tempranillo 38 NR NR NR NR NR NR NR NR Areniscas empuje hidraulico y Camacho Martinez,
gas en solucion 2016)
Recobro primario por
i i ) : gas en solucion, en  (Riasco Malaver & Roa
Tenay 35-38 0.38 NR NR 200 20-800 7-13 11446 231 Arenisca formacién de capa de Osorio, 2018)
gas
5:;032) Zicurr:)dcaerslg (Polania Barragan &
Yaguard 2224 14.2 53 NR 250 10-200 8.3 2600 117 Arenisca gua, en p Diaz Gutierrez, 2018) &

de Screening para
métodos terciarios

(Cruz Dionicio, 2019)

NE: No Encontrado.
*Viscosidad medida a condiciones de yacimiento. **Espesor neto.

Fuentes: Elaboracion propia, con base en las referencias sefaladas.
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4.4.2 Comparacion entre propiedades de los campos y ventanas 6ptimas de
surfactantes y nanotecnologia.

De esta forma, se consideraron las ventanas de la Tabla 3 referentes a surfactantes
mejorados®, junto con las ventanas de la Tabla 1 referentes a viscosidad, espesor y
litologia a modo de complemento pues son parametros que el autor no reporta en
la Tabla 3. El criterio de evaluacién comparativa con estas ventanas se basé en la
asignacion de 1, 0.5, o 0 dependiendo si el valor cumple o se encuentra en la
ventana, cumple parcialmente (si parte del rango se sale de la ventana, cuando
aplique), o si no cumple, respectivamente.

Cabe destacar que, la saturacion de aceite no se tomé en cuenta para esta
evaluacion, debido a que en las fuentes consultadas no fue muy comun encontrar
este parametro y, en los casos reportados, correspondia a la saturacion de aceite
inicial del yacimiento mas no a la saturacion de aceite actual, la cual, es la que
realmente permite definir si el potencial de aprovechamiento del método puede ser
rentable o no, y por los diferentes eventos acontecidos en los campos (inyeccién de
agua, pilotos CEOR, larga trayectoria de produccion primaria, etc.) la saturaciéon
inicial de aceite se aleja mucho de la condicién presente.

Por ultimo, los puntajes en cada parametro se promediaron y con ello se establecio
el resultado porcentual de cumplimiento del campo; los resultados se exponen en la
Tabla 18. De estos resultados, se puede establecer que los campos Balcén, La
Cafada Norte, Tello, Santa Clara, Palogrande-Cebl, San Francisco, y Dina
Cretaceos tienen buen potencial para la aplicacion de SPNP a nivel técnico,
seflalando que los ultimos tres pueden requerir evaluar las zonas donde la
permeabilidad sea favorable para la difusion del fluido o formular NP con tamafio
suficiente para fluir a través de dichos canales porosos.

Por otro lado, considerando el contexto histérico, podria existir incertidumbre en
relacion al campo San Francisco, el cual, no tuvo un desenlace exitoso con el
proyecto de ASP a raiz de las emulsiones viscosas y estables (a causa del
surfactante), pudiendo ser necesario la realizacion de estudios especializados para
identificar que el nuevo surfactante no genere o agrave los problemas existentes en
relacion con este problema de interaccion interfacial. De manera similar, para los
campos que se encuentran bajo la aplicacion de algun proyecto terciario, como Dina
Cretaceos, Tello, y Palogrande-Cebu, puede ser necesario considerar tiempo y
recursos adicionales para garantizar que exista sinergia entre los productos
guimicos existentes y los SPNP, lo que parece ser una opcion posible, pues estos
campos implementan métodos de recobro enfocados en el mejoramiento de la razén
de movilidad y eficiencia volumétrica, y los SPNP podrian reflejar un buen
complemento para un mejoramiento integral del FR ... ver seccion 1.2.3...

9 Pese a que el autor alude a surfactantes potenciados con polimero, también aplica para el caso de
nanosurfactantes, considerando que presenta mejoras similares en reologia y aspectos adicionales
como reduccion de adsorcion, lo cual, en contraste resultan ventanas mas conservadoras, afiadiendo
un mayor factor de seguridad en la comparacion.
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De forma similar, los campos Brisas, Dina Terciarios, La Hocha, Pijao Potrerillo, Rio
Ceibas, Yaguara, Tenay, y Palermo pueden ser buenos candidatos para la
implementacion de SPNP, ya que, a pesar de las incertidumbres de los valores no
reportados, reflejan una buena puntuacion. Siendo necesario:

» La recopilacién del panorama completo;

» Realizar una sintonizacion adecuada del fluido contemplando la TDS
adecuada en la inyeccion para el desempefio con las aguas de formacion ...
seccion 2.2.2...

> Evaluar desempefio reoldgico del fluido para contrarrestar la viscosidad del
aceite;

> Definir la estabilidad del nanofluido a las condiciones profundas (tipicamente
relacionado con altas temperaturas y presiones).

Adicionalmente, otro factor importante a considerar es el potencial de recuperacion
que disponen los campos, pues puede que a nivel econémico no puedan generar
un retorno de la inversion a la tasa de oportunidad deseada. Este podria ser el caso,
por ejemplo, de los campos Brisas, Palermo, Tenay, y Pijao-Potrerillo puedan, dada
su produccion fiscalizada, ver Tabla 16.

Igualmente, otro aspecto a tener en cuenta, con base en el contexto de los campos,
es el estado actual de su desarrollo, el cual, va encaminado a la alineacion
estratégica que tenga la compafiia del campo, pues campos nuevos con pocos
pozos y pocas caracterizaciones de yacimiento, pueden requerir de una mucho
mayor inversion en la perforacion infill, andlisis petrofisicos, y otros factores antes
de abordar un proyecto de recobro mejorado.

Finalmente, los campos con un resultado porcentual de cumplimiento de las
ventanas menor al 50%, en su mayoria requieren de una recopilaciéon de la
informacion faltante para tener un veredicto més asertivo. Particularmente, el campo
Gigante parece no ser un buen candidato, dado que, su formacion productora son
las calizas del Tetuan, lo que, condiciona una mayor investigaciéon de surfactantes,
NP y funcionalizaciones que se acoplen a las condiciones de este tipo de rocay,
ademas, es un campo poco desarrollado, requiriendo de una mayor inversion inicial
para su adecuacion previa a la implementacién del proyecto.

Tabla 18 Valoracién de propiedades de roca y fluidos para los campos del Huila
respecto a las ventanas operativas de la tecnologia.

APl [ [ TDS [ h [ K | @ [Prof.| T
() [ (cP)| (ppm) | (ft) [(MD) | (%) | (f) | (°F)

Campo Litologia | Resultado
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Balcon 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100,0

La Cafiada Norte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100,0
Tello 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100,0
Santa Clara 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100,0
Palogrande Cebu 1 1 1 1 |05 1 1 1 1 94,4
San Francisco 1 1 1 1 0,5 1 1 1 1 94,4
Dina Cretaceos 1 1 1 1|05 1 1 1 1 94,4
Brisas 1 [+ N 2 [ 1 1] 1 88,9

Dina Terciarios 1 0 1 1 1 1 1 1 1 88,9
La Hocha 1 0 1 1 |05 1 1 1 1 83,3
Pijao Potrerillo 1 0 1 1 1 1 1 1 77,8
Rio Ceibas 1 1 0,5 1 1 1 1 72,2
Yaguara 1 1 0,5 0 1 1 1 72,2
Tenay 1 1 0 1 1 66,7
Palermo 1 0,5 1 ! 1 61,1
Gigante 1 0,5 0 0,5 0 44,4
Dina Norte 05 | 0 B - | - 1 333
Tempranillo 1 1 1 33,3

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

» Latasa de inyeccion durante proyecto fue mayormente estable en ambos pozos
AZ-1y AZ-2, sin embargo, debido a los programas escalonados de dosificacion de
surfactante, de 1000 ppm a 300 ppm y luego a 750 ppm, es posible que existan dos
picos maximos de produccion congruentes con este escalonamiento, segun
demuestran las pruebas de laboratorio reportadas.

» EIl patron AZ-1, desde el inicio del proyecto hasta 19-may-2020 (datos
reportados por (Carlos A. Franco et al., 2020)), mostré una produccién incremental
acumulada de 19219 BO, reflejando un 0.41% de FRinc. De igual forma, el patrén
AZ-2 reflej6 una produccion acumulada incremental de 14674 BO y un FRinc de
0.31%, arrojando una produccién acumulada incremental del proyecto de 33893 BO
y un FRinc global de 0.72%. Por lo tanto, el patron AZ-1 demostrd tener un mayor
efecto en la produccién del proyecto. Sin embargo, debido a que el patrén AZ-2
refleja una respuesta de produccién mas tardia que el patrén AZ-1 y que su tasa de
declinaciébn es menor, podria esperarse este patrén influya mas en el futuro.
Adicionalmente, se observa que, ademas de una mayor produccion parece haber
una reduccion de la tasa de declinacion de la produccion incremental respecto a la
tendencia previa al proyecto, pasando de 0.1684 meses™ a 0.01740 meses™ bajo
ajuste exponencial.

» Bajo un precio del petroleo constante de $ 70 USD/BO, costos representativos
de la operacién, y las consideraciones técnicas expuestas, se pudo reflejar una
méaxima ganancia del proyecto con un VPN de $ 2,305,150 obtenida sobre los 2
afos y medio de produccion luego del inicio del proyecto, reflejando un costo por
barril de aceite de $ 57.97 USD/BO, una produccion de aceite por galon de SPNP
de 18 BO/gal y un FR de 11.7% y FRinc de 8.13%. Retornando la inversion sobre
los 7 meses de inicio del proyecto.

» Bajo los escenarios expuestos, se identificd que el proyecto solo es viable a
precios de aceite mayores a $ 63.5 USD/BO. Se cuantific6 que al asumir un precio
de venta de aceite de $ 67 USD/BO, refleja una disminucion de casi la mitad del
VPN vy reduce sustancialmente los tiempos de retorno de inversion y viabilidad
econdémica, demostrando gran sensibilidad del proyecto a este factor de ingreso.
Asi mismo, se evidencio que una leve disminucién en los costos operativos puede
llegar a reflejar un VPN 3 veces mayor, notandose principalmente en los costos
variables en relacion con los volumenes de agua inyectada.

» A partir del estudio superficial de impacto ambiental comparativo de SPNP
contra una linea base de inyeccion convencional de surfactantes, enfocado en las
emisiones de COg, se pudo observar que en la implementacion y operacion de la
etapa de inyeccion es posible reducir alrededor de un 56.9% de las emisiones, asi
mismo, se estimd que en las emisiones de produccion se puede obtener una
reduccion del 4.7% vy, en otras fuentes de emisién generales, puede obtenerse
reducciones del 21.7%. Esto demuestra cuantitativamente que cada accion
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enfocada en la filosofia de EC contribuye, pasiva y activamente en el impacto
ambiental de estos proyectos industriales y, a su vez, favorece a la sostenibilidad
generando un mayor FR.

» Dentro del mismo estudio, se observa que la mayor parte de las emisiones de
CO2 consideradas en el estudio se pueden deber, en mas de un 90%, a los
requerimientos energéticos envueltos en las operaciones de produccién del aceite
producido bajo las condiciones de un proyecto con inyeccion de fluidos, por lo cual,
las acciones enfocadas en la reutilizacion, como el relso completo de agua, en
contraste con acciones de reduccion, como la siembra de arboles, resulta tener un
mayor aporte entorno a la disminucion de estas emisiones.

» Mas del 60% de los campos de Huila pueden llegar a tener un buen potencial
técnico para la implementaciéon de SPNP, teniendo en cuenta para algunos, una
eleccion de la zona donde se tenga permeabilidad adecuada o la evaluacion de
productos surfactantes y NP que puedan mejorar la movilidad para los crudos
viscosos, fluir por canales y poros mas pequefios, y/o ajustar las condiciones de
salinidad en el agua de inyeccién para el buen desempefio del nanofluido.

» La mayoria de los campos que no alcanzan mas de la mitad del cumplimiento
de las ventanas técnicas se deben, principalmente, a la falta de informacién
reportada en las fuentes de consulta, por lo que, estos casos no son concluyentes
para descartar el potencial de aplicacién del método.

» El sondeo preliminar permite preclasificar los campos considerados para una
posterior evaluacion de otros factores determinantes, como las consideraciones
econOmicas segun el potencial del campo, las inversiones preliminares requeridas
y la alineacidén estratégica que se tenga proyectada para cada campo.
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7. RECOMENDACIONES

» Es pertinente continuar reajustando las curvas y reevaluando los resultados a medida
gue se obtenga mas informacion sobre del comportamiento de produccién de los
patrones, considerando los factores operacionales incidentes como eventos de cierre,
estimulaciones, entre otros; para un monitoreo efectivo del proyecto.

» La mejor manera de optimizar las ganancias del proyecto se debe enfocar en la
optimizacién y reduccion de los costos operativos variables, asociados a los volimenes
de agua inyectados y producidos.

» Para una evaluacién econdmica mas rigurosa, deben considerarse la variacion de
produccion e inyeccion de fluidos que pueden modelarse mediante simulacion numérica,
ademas de la informacion financiera particular de la empresa, flujos de caja, factores
como inflacién, y demas factores no disponibles en este documento por temas de
confidencialidad o el alcance de este.

» Llevar a cabo un estudio de generacion de emisiones de CO2 mas amplio y detallado,
involucrando las operaciones envueltas en la fabricacién y transporte de los productos
quimicos, transporte en la venta de petréleo, fabricacion de insumos como canecas, entre
otros factores tanto internos de la empresa operadora como de los proveedores, clientes
y fabricantes asociados, asi como la cuantificacion de la reduccién de emisiones
asociadas a las medidas y acciones tomadas en torno al modelo econémico basado en
EC, con el fin de tener un panorama mas general sobre el impacto ambiental absoluto de
todo el ciclo, tal como lo propone la filosofia de la EC.

» Realizar sondeos preliminares de los campos donde se obtuvo poca informacion de
roca y fluidos en yacimiento para tener resultados mas concluyentes respecto a si son
viables 0 no para su posible implementacion.

» Realizar estudios de screening de métodos EOR en los campos del Huila,
contemplando todos los factores involucrados, es decir, econdmicos, técnicos,
ambientales, y estratégicos. Pues, solo a nivel técnico parece haber buen potencial para
la implementacién de proyectos de vanguardia como la inyeccion de SPNP.
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