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Resumen

Titulo: Métodos térmicos de recobro mejorado y valorizacion catalitica de crudos pesados:
identificacion de brechas entre los estudios a escala de laboratorio y los procesos en el yacimiento™.
Autor: Jimenez Avila, Elda Juliana™

Palabras Clave: Valorizacion in situ, Crudos pesados, Catalizadores sélidos, Inyeccion de
vapor, Combustion in situ, Montajes experimentales, Escala Industrial.

Descripcion

Se realiz6 una revision bibliografica en la cual se buscé analizar qué tan representativas son las
pruebas cataliticas de laboratorio con relacion a los procesos de recobro mejorado térmicos con
catalizadores. Inicialmente, se encontraron y se categorizaron 82 articulos cientificos. Se analiz
los tipos de técnicas de valorizacién in sito de crudos pesados en las cuales se implementan
catalizadores solidos. Resaltando inyeccién de vapor y combustién in sito como métodos
mayormente utilizados. Posteriormente, se clasificaron los tipos de catalizadores sélidos, siendo
los nanocatalizadores los mas utilizados para los métodos mencionados. Ademas, se identificaron
los diferentes tipos de montajes utilizados para los métodos térmicos evaluados. Los tipos de
montajes fueron evaluados y ordenados. Mas adelante, se realiz6 una segunda busqueda
bibliografica, en la cual se buscd los principales factores que afectan las pruebas a escala industrial.
Finalmente, se analizo la relacion entre los montajes de laboratorio utilizados y los factores que
afectan las pruebas a escala industrial. Cada tipo de montaje fue evaluado y dos tipos de montajes
fueron recomendados para realizar pruebas de valorizacion in situ de crudos pesados con
catalizadores a través de combustion in situ y a través de inyeccion de vapor.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Victor Gabriel Baldovino Medrano
Codirectores Luisa Fernanda Acevedo Coérdoba Edgar Mauricio Morales Valencia
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Abstract

Title: Thermal methods for enhanced oil recovery and catalytic upgrading of heavy crude oil:
identification of gaps between laboratory-scale studies and industrial scale”
Author: Jimenez Avila, Elda Juliana**

Keywords: In situ upgrading, Heavy crudes, Solid catalysts, Steam injection, In situ combustion,
Experimental set-ups, Industrial scale.

Description

A literature review was carried out to evaluate how representative laboratory catalytic tests are, in
relation to thermal enhanced recovery processes with catalysts. Initially, 82 scientific articles were
found and categorized. The types of in-situ valorization techniques for heavy oils in which solid
catalysts are implemented were studied. Steam injection and in-situ combustion were highlighted
as the most used methods. Subsequently, the types of solid catalysts were classified, being the
nanocatalysts the most used for the mentioned methods. In addition, the different types of
laboratory set-ups used for the thermal methods evaluated were identified. These types of set-ups
were evaluated and analyzed. Later, a second literature search was performed, in which the main
factors affecting industrial scale testing were studied and discussed. Finally, a comparison between
the laboratory setups used and the factors affecting industrial-scale testing was performed. Each
type of set-up was evaluated and two types of set-ups were recommended to perform in situ
valorization tests of heavy oils with catalysts using in situ combustion and steam injection
methods.

* Final Project.
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Victor Gabriel Baldovino
Medrano, PH.D. Codirectors: Luisa Fernanda Acevedo Cérdoba, Edgar Mauricio Morales Valencia
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Introduccion

Para suplir la creciente demanda de petroleo, el sector energético se enfoca en el desarrollo
de tecnologias para la explotacion de las reservas de crudo pesado, las cuales representan el 70%
de las reservas del mundo (Y. Lietal., 2021) (C. Lietal., 2019). Estos crudos poseen una densidad
entre 10° y 20° API y una viscosidad mayor que 100cP. Por lo tanto, poseen una baja movilidad
bajo las temperaturas tipicas de los yacimientos (Shah et al., 2010a). Debido a estas caracteristicas
se hace necesario implementar métodos de recobro mejorado para su extraccién, siendo los
métodos térmicos los mas usados por su eficiencia y costos de operacion (Hart, 2014).

Los métodos térmicos reducen la viscosidad del crudo pesado mediante un aumento de la
temperatura del yacimiento, facilitando su flujo hacia los pozos productores. Sin embargo, estas
técnicas pueden estar limitadas por una baja eficiencia energética e incluso por posibles efectos de
reversibilidad de la viscosidad. (Shah et al., 2010b) (Castafieda et al., 2014).

Por lo tanto, se ha planteado la implementacion de estrategias de recobro mejorado por
medio de la valorizacion in situ de los crudos. Estas técnicas, podrian bajar los costos de
produccién de los crudos, mientras que su explotacion y refinacién podrian tener menor impacto
ambiental gracias a una reduccion de sus contenidos de heteroatomos y metales. (Shah et al.,
2010Db) (Castarieda et al., 2014).

Una de las estrategias para la valorizacién de in situ de crudos pesados es la acuatermdlisis,

que ocurre por la interaccién entre el vapor de agua presente en el yacimiento y los compuestos
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organicos del crudo provocando reacciones como pirdlisis, hidrolisis, hidrodesulfuracion y
reacciones del gas al agua (Shah et al., 2010b) (Castafieda et al., 2014).

Las reacciones asociadas con la acuatermdlisis, pueden ser favorecidas con la adicién de
catalizadores. Se han estudiado diferentes tipos de catalizadores y entre estos los denominados
nanocatalizadores son llamativos debido a su relacion entre su alta area superficial y volumen (Wu
et al., 2023). Siguiendo procesos de investigacion, los nanocatalizadores se evallan primero a
escala laboratorio, por razones econémicas, de integridad del yacimiento, para estudiar su
reactividad en un ambiente controlado y para buscar estrategias de mejora en su desempefio bajo
condiciones simuladas del yacimiento. No obstante, la escalabilidad de dichas pruebas se ve
afectada por la complejidad, la heterogeneidad de las condiciones del yacimiento y la carencia de
modelos matematicos precisos para su escalado (Rezk & Allam, 2019) (Nicolas Bueno & Mejia,
2021).

En consideracion de lo expuesto arriba, este trabajo hace un analisis de la literatura para
determinar las brechas entre los estudios de catalizadores para métodos térmicos de recobro
mejorado y valorizacion catalitica de crudos pesados mediante una revision y analisis sistematico
de la literatura para recobro mejorado a escala laboratorio y los procesos que ocurririan bajo las

condiciones de los yacimientos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar qué tan representativas son las pruebas cataliticas de laboratorio con relacion a
los procesos de recobro mejorado térmicos con catalizadores.
1.2 Objetivos especificos

Especificar los métodos térmicos de recobro mejorado con catalizadores para la
valorizacion de crudos pesados.

Determinar los tipos de montajes experimentales utilizados para pruebas cataliticas de
laboratorio y sus parametros criticos.

Identificar las diferencias esenciales entre las condiciones de operacién de las pruebas de

laboratorio y las de yacimientos de crudo pesado.

2. Marco conceptual

Los crudos pesados o extrapesados se diferencian de los crudos livianos al poseer una
mayor resistencia a fluir bajo las condiciones normales de los yacimientos. Esta caracteristica
puede cuantificarse utilizando dos propiedades estandares: la gravedad especifica y la viscosidad
dindmica. La gravedad especifica se acostumbra a medir en unidades de °APl o American
Petroleum Institute, y la viscosidad en centipoise (cP) (Guo et al., 2016).

Los crudos pesados o extrapesados poseen una gravedad especifica entre 10°y 20° APl y
una viscosidad mayor que 100cP (Shah et al., 2010b). Esto se debe a la presencia de hidrocarburos

con cadenas largas de carbono (>60 atomos), lo que resulta en altos pesos moleculares y
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temperaturas de ebullicion. Adicionalmente, los crudos pesados se caracterizan por la presencia
de componentes polares como asfaltenos y resinas, los cuales aumentan la dificultad del proceso
de extraccion de crudo del yacimiento, también conocido como recuperacion (Guo et al., 2016)
(Shah et al., 2010a).

2.1 Recuperacion de crudo

Los procesos de recuperacion de crudos se dividen en tres fases, tal como se ilustra en la
Figura 1. Recobro primario, efectuado por mecanismos de desplazamiento natural. Para crudos
pesados, este tipo de recobro lleva a recuperar aproximadamente un 5% de Petroleo Original en
Sitio (POES). Recobro secundario, realizado mediante inyeccion de fluidos y recobro terciario,
también llamado recobro mejorado o Enhanced Oil Recovery (EOR). El recobro mejorado se basa
en la adicion de una fuente de energia o en la inyeccién de un fluido que normalmente no esta
presente en el yacimiento buscando mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante la reduccion
de la viscosidad del crudo. Esto contribuye a una recuperacién estimada del 90% POES para crudos
pesados (Hart, 2014).

Una forma de evaluar la eficiencia de las técnicas de recuperacion terciarias es
determinando el factor de recobro, conocido en inglés como oil recovery factor (RF). De forma
general, éste puede definirse como la fraccion de reservas de crudo extraidas (Q.,;) €n relacion
con las reservas de crudo disponibles (Qg;sp), tal como se ve en la ecuacion 1 (Vishnyakov et al.,

2020).

_ Qext

RF =
Qdisp

Ec.1

Las técnicas de recobro mejorado pueden clasificarse segun el tipo de fluido que se
adiciona y la forma en la cual se realizan, entre ellas tenemos: Inyeccion de gas, inyeccion quimica

(con solventes o compuestos que reaccionan con el crudo) y métodos térmicos (Vishnyakov et al.,
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2020). Este trabajo se ocupa de analizar los métodos térmicos mientras que los otros métodos
pueden ser consultados en la literatura (Vishnyakov et al., 2020).
Figura 1.

Mecanismos de recuperacion del crudo

-

Recuperacion Primaria
(Energia disponible en el yacimiento)
- _, — * Gravitacional
Estimacién de recuperacién «  Empuje de agua
Crudos livianos  [_] 25% POES > EEEIEED
Crudos pesados I 5% POES

\J
/

J
~

4

Recuperacion Secundaria
(Métodos con accidén mecanica)

* Inyeccion de agua

Estimacion de recuperacién .
Inyeccion de gas

Crudos livianos [ | 30% POES
Crudos pesados [ 5% POES

\J
/

)
~

y

RecuperacionTerciaria

(Alteracién de propiedades fisicoquimicas) ; .
*  Térmicos

Estimacion de recuperacion *  Quimicos
Crudos livianos [ | 45% POES otros

Crudos pesados |GG 90% POES Y

o

Nota. Adaptado de (Vishnyakov et al., 2020) (Ahmed & Meehan, 2012).

2.2 Métodos térmicos

Los métodos térmicos se fundamentan en la transferencia de energia térmica para aumentar
la temperatura del yacimiento. Como consecuencia, se vaporizan compuestos livianos y se reduce
la viscosidad del crudo, mejorando asi la movilidad para su extraccién (Shah et al., 2010b). Los
métodos térmicos son los mas utilizados para el recobro mejorado de crudo pesados y extrapesados

y se clasifican segun la fuente de energia que se adiciona.
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2.2.1 Inyeccion de vapor

Consiste en la inyeccion continua de vapor (entre 300 y 400°C) mediante un pozo inyector.
La Figura 2 ilustra el funcionamiento general de esta técnica, donde la energia térmica del vapor
es transferida al pozo y eventualmente al crudo pesado, el cual se calienta, reduce su viscosidad y
es extraido a través de un pozo productor. Ademas, el condensado que se forma genera un
desplazamiento fisico del crudo, analogo al desplazamiento que ocurre por inyeccion de agua. Sin
embargo, un factor de recobro tipico de la inyeccion de vapor esta entre el 50 y 70%. La mayor
desventaja de esta técnica son las pérdidas de energia y altos costos de operacion que estos
representan (Guo et al., 2016) (Shah et al., 2010b) (Vishnyakov et al., 2019).
Figura 2.

lHustracion del funcionamiento de la inyeccién de vapor

Pozo inyector Pozo productor

Agua
condensada
y crudo

Crudo
calentado

Nota. Adaptado de (Guo et al., 2016).
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2.2.2 Inyeccion ciclica de vapor (CSI)

A diferencia de la inyeccién de vapor, la inyeccion ciclica o en inglés Steam Cyclic
Injection (CSI), utiliza el mismo pozo inyector como pozo productor. La Figura 3 ilustra su
funcionamiento general, donde el vapor en inyectado en una primera etapa, posterior a esta existe
un periodo de remojo en el cual el vapor y sus condensados incrementan la temperatura del crudo
pesado, el cual a su vez es extraido finalmente en una etapa de produccién. Este ciclo puede ser
repetido tanto como sea necesario. Sin embargo, cada ciclo contiene una relacién agua/crudo mas
alta, lo que dificulta su eficiencia operacional. El tiempo de remojo y la cantidad de vapor son
altamente dependientes de propiedades del pozo como permeabilidad, espesor y viscosidad del
crudo. Los factores de recobro suelen ser bajos (<50%) y comparte las mismas dificultades de la
técnica de inyeccion de vapor (Shah et al., 2010b) (Guo et al., 2016).

Figura 3.

llustracion del funcionamiento de la inyeccion ciclica de vapor

Pozo inyector Pozo productor
N LN
1 t
-'- - - -t-
|| | ¥ o
4- - -t !-
-

Paso 3

4 P so1 Paso 2
In‘eccmn del vaﬁor I Fase de remo'Io l I RecuEeraclon I

Nota. Adaptado de (Guo et al., 2016).
2.2.3 Drenaje por gravedad asistida por vapor (SAGD)
Esta técnica, también conocida como Steam-Assited Gravity Drainage (SAGD) representa

una version mejorada de la inyeccion de vapor. Donde, tanto el pozo inyector como el pozo
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productor se posicionan horizontalmente y paralelos, de tal manera que la distancia del uno al otro
sea de 4 a 6 metros, como se muestra en la Figura 4. El vapor es inyectado por el pozo superior,
calienta el crudo, reduce su viscosidad y lo desplaza al pozo productor (pozo inferior) por efecto
de la formacion gradual de una cdmara de vapor, que permite la movilidad del crudo para ser
extraido a la superficie. Estos efectos permiten reducir la tendencia del vapor de fluir directamente
al pozo productor, presente en inyeccion de vapor. Esta reduccion permite incrementar la eficiencia
del factor de recobro hasta un 70%. Sin embargo, esta técnica esta limitada a yacimientos de amplio
espesor para el posicionamiento de los pozos, alta homogeneidad para favorecer la formacion de
la camara de vapor y buena permeabilidad que facilite el flujo de fluidos (Guo et al., 2016).
Figura 4.

llustracion del funcionamiento de la gravedad asistida de vapor (SAGD)

Pozo

productor % Pozo inyector

V
2rory

L S |

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Crudo calentado

Nota. Adaptado de (Guo et al., 2016).

2.2.4 Combustion in situ (ISC)

Una alternativa a la inyeccion de vapor es la combustion in situ (ISC), una técnica que se
fundamenta en la ignicion (autoignicién o ignicién asistida) de una fraccién de crudo a partir de
aire comprimido inyectado al yacimiento mediante un pozo inyector como se muestra en la Figura

5. Las reacciones de combustidn generadas in situ (exotérmicas) liberan energia de tal forma que
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se genera un frente de combustion que se expande y desplaza el crudo sin quemarlo hacia el pozo
productor. Al generarse energia en el yacimiento, la eficiencia energética es mayor comparada con
las técnicas de inyeccion de vapor. Sin embargo, la combustién in situ suele ser considerada de
alto riesgo particularmente por el dificil control de proceso y por el posible dafio de la formacion
del yacimiento. Ademas, su aplicacion se ve limitada por caracteristicas del yacimiento tales como
su profundidad y permeabilidad (Shah et al., 2010b) (Guo et al., 2016).

Figura 5.

lustracion del funcionamiento de la combustion in situ

Pozo inyector Pozo productor

Frente dé
combustién

Nota. Adaptado de (Guo et al., 2016).
2.2.5 Inyeccion de aire Toe-to-Heel (THAI) y THAI-CAPRI

En esta técnica se busca realizar una combustion de manera mas controlada comparada con
el mecanismo de combustion in situ, mediante un pozo inyector vertical y un pozo productor
horizontal, tal como se ilustra en la Figura 6. EI mecanismo de ignicion es equivalente al de la
combustion in situ. Sin embargo, en esta técnica el frente de combustion se propaga
horizontalmente desde el dedo del pie “toe” hasta el talon o tacon “heel” guiando el crudo hacia el
pozo horizontal, mejorando la eficiencia del proceso, reduciendo la distancia que debe recorrer el

frente de combustion para llegar al pozo productor. Estas caracteristicas hacen de esta técnica
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objeto de multiples experimentos de laboratorio en los cuales se han obtenido factores de recobro
entre el 80 y 85%. Ademas, la técnica es viable para un rango mas amplio de tipos de yacimientos,
incluso para los cuales han usado previamente alguna técnica de vapor (Shah et al., 2010b).
Figura 6.

llustracion del funcionamiento de la técnica Toe-to-Heel

Pozo inyector Pozo productor

Frente de cobustién

Crudo calentado

Nota. Adaptado de (Guo et al., 2016).

El método THAI-CAPRI consiste en una version mejorada del método THAI, en el cual se
adapta un lecho catalitico al pozo productor, aprovechando el frente de propagacion para extraer
y al mismo tiempo realizar una mejora del crudo. Es decir, ocurre un proceso de craqueo termo
catalitico in situ, reduciendo en principio costos de operacion. Este proceso se denomina en inglés,
“catalytic upgrading process in-situ” otorgandole el nombre THAI-CAPRI (Guo et al., 2016).

Los métodos de recobro térmicos expuestos anteriormente, no solo reducen la viscosidad
del crudo a partir de la temperatura, sino que también realizan una mejora in situ del crudo a través
de diferentes reacciones quimicas bajo ciertas condiciones, siendo una de éstas la acuatermolisis

(Guo et al., 2016).



METODOS TERMICOS DE RECOBRO MEJORADO Y VALORIZACION CATALITICA DE
CRUDOS PESADOS 20

2.3 Acuatermolisis

La acuatermolisis o craqueo térmico en presencia de agua es un proceso donde a través del
contacto del vapor de agua a alta temperatura (>300°C) se logra un cambio en la estructura
molecular de los compuestos organicos del crudo, obteniendo una reduccion de la viscosidad y
una mejora in situ del crudo (Maity et al., 2010). Se postula que el proceso de acuatermdlisis inicia
con el rompimiento de las moléculas de resinas y asfaltenos presentes en los crudos pesados
mediante reacciones de pirdélisis en ausencia de agua y oxigeno. Cuando existe presencia de agua
se producen reacciones de hidrdlisis, la reaccion del gas al agua o Water Gas Shift en inglés (WGS)
y de hidrodesulfuracion (HDS), las cuales reducen los contenidos de heterodtomos de oxigeno y
azufre, produciendo crudos mas livianos y subproductos de reaccion de mayor valor agregado. Se
ha propuesto que la reaccion general de acuatermdlisis es la que muestra en la ecuacién 2
(Arboleda et al., 2018) (Maity et al., 2010).

RCH,CH,SCH; + 2H,0 — RCH; + CO, + H, + H,S + CH, Ec.2

En consideracion con ello, la mejora de las propiedades de flujo se genera a través de la
ruptura de una fraccion de los enlaces C-S y de la reduccion de la viscosidad (Maity et al., 2010).
Sin embargo, esta técnica estd limitada por las pérdidas de calor y eficiencia, e incluso por un
posible efecto de reversibilidad de la viscosidad debido a que los radicales heterodtomos (S, Ny
O) pueden formar moléculas mas grandes mediante polimerizacion. Una alternativa de mejora para
este proceso es la adicion de catalizadores, denominada acuatermdlisis catalitica (Y. Li et al., 2021)

(Muraza & Galadima, 2015).
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2.4 Uso de catalizadores en métodos térmicos

La mejora catalitica del crudo, o catalytic upgrading, en inglés, consiste en la inyeccion de
catalizadores al yacimiento mediante una técnica térmica que permita tener las condiciones
adecuadas para obtener una reduccion in-situ de la viscosidad del crudo mediante rompimiento de
moléculas y reacomodamiento de atomos (Wu et al., 2023).

Un catalizador es un material que altera la tasa de una reaccion quimica sin ser consumido
(Schaschke, n.d.). Los catalizadores se pueden clasificar en homogéneos y heterogéneos, segun la
fase en la que se encuentra junto a los reactantes. Normalmente, se asume que los catalizadores
heterogéneos son solidos. De igual forma, los catalizadores se pueden clasificar segun su
solubilidad en: catalizadores minerales, solubles en agua, solubles en aceite, sélidos acidos,
liquidos idnicos, anfifilicos, dispersos y superdispersos. Teniendo en cuenta que los catalizadores
solidos presentan una mayor eficiencia, estos se tomaran como objeto de estudio para este trabajo
(Wu et al., 2023)(F. Zhao et al., 2021).

2.4.1 Catalizadores solidos &cidos

Son sélidos que presentan alta acidez y son utilizados para reacciones de hidrogenacion,
desulfuracion, entre otras. Las zeolitas, los heteropoliacidos, y los éxidos metélicos son algunos
de los sélidos usados en acuatermolisis. El area superficial, tipo de acidez, seleccion de forma,
estructura de poro, estabilidad y la ruta de preparacion son algunos de los factores criticos en la
eleccion de un catalizador solido, ya que de estos depende gue las reacciones cataliticas en crudos

pesados tomen la ruta mas conveniente (Wu et al., 2023) (F. Zhao et al., 2021).

2.4.2 Catalizadores dispersos
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Son solidos (>100 nm) que se mezclan directamente con el fluido reactivo, por lo que se
pueden inyectar al crudo de manera directa o previamente mezclado con un fluido que le sirva
como vehiculo de transporte. Estdn compuestos de una fase heterogénea (polvo) y una fase
homogénea (soluble en agua o soluble en aceite). Su principal ventaja es que al estar dispersos en
agua o en aceite, e incluso en ambas fases, pueden presentar un contacto mas intimo con los crudos
y pueden llegar a reducir la produccion y reactividad de los radicales libres generados durante el
proceso (F. Zhao et al., 2021).

2.4.3 Catalizadores super dispersos

También denominados nanocatalizadores, son aquellos que poseen al menos una
dimension nanomeétrica (0,1 — 100 nm) o los que estan compuestos de materiales a escala nano
(nanomateriales). Gracias a sus caracteristicas (pequefio volumen, amplia area superficial, mayor
numero de sitios activos) estos materiales poseen mas ventajas comparados con los catalizadores
dispersos, como son su facil dispersidn, transporte en el yacimiento y eficiencia. Algunos tipos de
nanocatalizadores, pueden incluso recuperarse después del proceso de recobro, mediante
centrifugacion o destilacion, haciendo su implementacion mas atractiva (F. Zhao et al., 2021) (C.
Li et al., 2019).

Debido a la variedad de tipos de catalizadores y funcionamiento de estos, multiples
investigaciones se han realizado, en las que se busca la evaluacién de catalizadores e

implementacién a escala laboratorio e industrial.

3. Estado del arte

En el afio 2016, Guo et al. (Guo et al., 2016) realizaron una revision bibliografica en la cual

se evaluaron las diferentes técnicas existentes para la recuperacion de crudo pesado en cuanto a
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sus principios fundamentales, ventajas, aplicabilidad y limitaciones. También se presentaron
técnicas que implementan el uso de nanocatalizadores heterogéneos para in-situ upgrading como
una alternativa con alto potencial de ejecucion a escala industrial. Sin embargo, destaca la
necesidad de mayor investigacion en esta rama.

La implementacion de nanomateriales y catalizadores en el recobro mejorado de crudo es
el enfoque principal de la revision bibliografica de Hashemi et al (Hashemi et al., 2014). En ésta,
se presenta la sintesis de nanocatalizadores, requisitos para su aplicacion, su transporte en el
yacimiento, el modelamiento de la reaccion, entre otros. Los autores concluyeron que el in-situ
upgrading con catalizadores multimetalicos se presentan como una tecnologia prometedora por su
alta eficiencia y bajo impacto ambiental. Ademas, resaltaron que el gran reto hacia su
implementacion es escalamiento de esta técnica debido a factores como: el transporte de
nanoparticulas en un medio poroso y la tendencia de su deposicion en la superficie. Considerando
el potencial del uso de nanocatalizadores en el recobro mejorado de crudos pesados, multiples
investigaciones se han realizado utilizando diversos tipos de materiales cataliticos compuestos por
diversas fases metalicas dispersas sobre 6xidos varios usados como soportes, asi como de montajes
experimentales. En este sentido, Simao et al (Siméo et al., 2022). presentaron una revisién
bibliografica con una gran variedad de ejemplos de diferentes experimentos y parametros de
evaluacion de catalizadores. Los autores categorizaron los tipos de catalizadores y analizaron sus
ventajas y desventajas. A pesar de encontrar ejemplos con alta eficiencia en el factor de recobro,
el trabajo resaltd la dificultad de hacer una comparacién directa entre los diversos estudios
realizados y la necesidad de adoptar estandares para comparar tanto el comportamiento catalitico
en funcion de diversos sustratos como para comparar los métodos de prueba de los catalizadores.

Por otro lado, Medina et al. (Medina et al., n.d.) analizaron la aplicabilidad de diferentes tipos de
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catalizadores en los métodos térmicos de recobro. Los autores analizaron la aplicacion de
catalizadores heterogéneos en métodos de inyeccion de vapor e inyeccidn de aire dando ejemplos
tanto experimentales como de campo sobre la evaluacion de su capacidad de disminucion de
viscosidad y factor de recuperacion. En cuanto a los montajes experimentales utilizados, Wang et
al. (Wang, Han, et al., 2023) realizaron una compilacion de varios de ellos que son usados tanto
para métodos térmicos como quimicos. Sin embargo, hasta donde se reviso la literatura para este
trabajo, no se ha hecho aun una revisién bibliografica criticas donde se analice como se comparan
los montajes experimentales estudiados hasta la fecha con las caracteristicas y condiciones que se

encuentran en los yacimientos de crudo pesado.
4. Metodologia

Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo, se usdé una metodologia que consistio en
hacer una revisién sistematica de la literatura, basada en el algoritmo planteado por Flérez et. al
(Florez Becerra & Rojas Leguizamo, 2021). El procedimiento es detallado en la Figura 7.

Figura 7.

Metodologia de la revision sistemética
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De acuerdo con el diagrama mostrado y con el objetivo de especificar los métodos térmico-
cataliticos de recobro mejorado para la valorizacion de crudos pesados, se realizd una busqueda
sistematica de la literatura, en las bases de datos Science Direct, Scopus y ACS — American
Chemical Society las cuales estan disponibles en la Biblioteca Virtual de la Universidad Industrial
de Santander.

Para la basqueda, se uso la siguiente combinacion de palabras clave: (In situ combustion
OR steam injection OR Thermal methods) AND (In situ catalytic upgrading OR catalytic
aquathermolysis) AND (Enhanced oil recovery OR Heavy oil recovery). Con el fin de limitar los
resultados a los Gltimos cinco afios, se aplicd un filtro para incluir solamente articulos publicados
después de 2017. Una vez realizada la busqueda, se refinaron los resultados basandose en la
relevancia del titulo y el resumen (abstract) en referencia al objetivo, agregando los articulos
seleccionados al gestor de referencias bibliograficas Mendeley version 1.19.8. Una vez
identificados los articulos por fuente bibliografica, se procedi6é a eliminar los duplicados y a
categorizarlos de acuerdo con el tipo de método térmico y el tipo de catalizador utilizado.

Para determinar los tipos de montajes experimentales utilizados para pruebas cataliticas de
laboratorio y sus parametros criticos, se tomaron en cuenta los resultados obtenidos en la anterior
revision sistematica; Cabe resaltar que este objetivo se centra en el uso de catalizadores sélidos.
Los resultados se categorizaron por tipo de técnica. Posteriormente, se realizd una revision en
detalle del montaje de laboratorio utilizado y los pardmetros de operacion de éste. Luego, se
analizaron las similitudes entre los montajes, asi como sus rangos generales de operacion. Se

identificaron también los montajes mas utilizados de acuerdo con el tipo de técnica y catalizador.
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Con el fin de identificar las diferencias esenciales entre las condiciones de operacion de las
pruebas de laboratorio y las de los yacimientos de crudo pesado, se busco separar aquellos articulos
encontrados en la primera revision sistematica en los que se realizaran pruebas a gran escala y
comparar los parametros criticos usados en dichas pruebas con las pruebas de laboratorio. Sin
embargo, dada la no disponibilidad de articulos a escala industrial, se procedié a realizar una
revision de los parametros criticos del yacimiento que mas tienen influencia en el desempefio de
las técnicas térmicas a escala real con o sin catalizador y se compararon dichos pardmetros con los
considerados en las pruebas de laboratorio. Esto ultimo se hizo a través de una nueva revisién
sistematica de la literatura utilizando las palabras clave: (In situ combustion OR steam injection)
AND (Enhanced oil recovery) AND (Oilfield test OR large scale) AND (Operational parameters
OR Reservoir conditions) NOT (Experimental study OR Laboratory test). Para limitar los
resultados de igual manera que con los objetivos 1y 2, se filtraron los articulos publicados después
de 2017. Se refinaron los resultados obtenidos con base en la relevancia del titulo y el resumen en
referencia al objetivo, agregando lo articulos seleccionados al gestor de referencias bibliograficas
Mendeley version 1.19.8. Una vez identificados los articulos por fuente bibliografica, se procedid
a eliminar los duplicados y a categorizarlos de acuerdo con el tipo de método térmico y con los

parametros estudiados.

5. Resultados y analisis

5.1 Métodos térmico-cataliticos de recobro mejorado para la valorizacién de crudos pesados

Con las palabras clave y los criterios establecidos para la revision sistematica descrita en

la seccion 4, se obtuvieron como resultados (considerando las bases de datos indicadas en la
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metodologia) 1132 articulos cientificos. Posteriormente, se aplicaron criterios de exclusion
basados en: tipo de publicacion, area de investigacion y relevancia del titulo con el objetivo. Como
resultado se obtienen 125 articulos, de los cuales se eliminaron los duplicados y se obtuvieron 101
articulos. Finalmente, se reviso el contenido de los articulos, excluyendo los que no correspondian
al enfoque de interés, para tener un total de 72 articulos.

Los articulos fueron posteriormente categorizados de acuerdo con el tipo de técnica
térmico-catalitica implementada y el tipo de catalizador usado.

Como se aprecia en la figura 8, la técnica mas implementada es la inyeccion de vapor,
representando el 61% de los articulos estudiados. En segundo lugar, en cuanto al uso de
catalizadores, se encontro la técnica de combustidn in situ que representa un 26% de los articulos
obtenidos. Es importante resaltar que estas dos técnicas son las mas ampliamente utilizadas de
acuerdo con los resultados de la revision. De hecho, el 88% de los articulos encontrados utiliza
alguna de estas dos técnicas. Estos resultados son congruentes con las busquedas bibliogréaficas de
la seccion “Estado del arte”.

Una técnica menos utilizada es la inyeccion ciclica de vapor (8% de los articulos
encontrados usan esta técnica). En algunas investigaciones (4% de los articulos encontrados) se
utiliza lecho catalitico para simular el comportamiento de la técnica THAI-CAPRI. Para la técnica
de SAGD no se encontraron investigaciones con el uso de catalizadores, una posible razén es la

dificil configuracion del efecto de gravedad asistida en el laboratorio.
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Figura 8.

Categorizacion de articulos encontrados por tipo de méetodo térmico
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Ademas de categorizar por el tipo de método térmico, se estudio el tipo de catalizador para
cada técnica. Los resultados pueden indican en la Figura 9. De manera general, puede observarse
que los catalizadores mas estudiados son catalizadores solubles en aceite y nanocatalizadores,
representando 38% y 36% del total respectivamente. Una posible razén es la facil dispersion de
estos en el crudo y mayor eficiencia de catalizador en comparacién con catalizadores solubles en
agua. Los liquidos idénicos y los catalizadores anfifilicos son los menos utilizados segin los

resultados de la revision.
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Figura 9.

Categorizacion de resultados por tipo de método térmico y catalizador
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Por el tipo de técnica, varias observaciones pueden realizarse. En inyeccion de vapor, los
catalizadores solidos mayormente utilizados son los nanocatalizadores, predominantemente
oxidos de hierro Fe;0, y Oxidos de niquel Ni, O, (Cardona et al., 2018) (Afzal et al., 2018) (D.
Linetal., 2018) (Zou et al., 2019) (Alonso et al., 2023) (de la Cruz Parejas et al., 2021) (Sitnov et
al., 2022). Aunque es importante resaltar que todos los tipos de catalizador pueden utilizarse para
esta técnica. En cuanto a combustion in situ e inyeccion ciclica de vapor, se resalta el uso de ferrita
de cobalto CoFe,0, como nanocatalizador (Amanam et al., 2020). En cuanto a THAI-CAPRI,
Gnicamente Oxidos de cobalto y molibdeno CoMo/y — Al,05 fueron reportados en pruebas
cataliticas (Ado, 2022).

Con base en resultados expuestos, los métodos térmico-cataliticos para la valoracion de

crudos pesados son: inyeccidn de vapor, inyeccion ciclica de vapor (CSI), combustion in situ (ISC)
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y THAI-CAPRI. Con base en estos hallazgos, se dara continuidad con la revision sistematica para
determinar los montajes experimentales para pruebas cataliticas en el laboratorio.

5.2 Montajes experimentales utilizados para pruebas cataliticas de laboratorio y sus
parametros criticos

Se encontraron estudios con montajes a escala laboratorio Unicamente para los métodos de
inyeccion de vapor y combustion in situ. Se identificaron diferentes montajes para cada método
térmico-catalitico, se analizaron sus parametros criticos y se realizd un esquema general del disefio
de cada montaje.

En cuanto a la técnica THAI-CAPRI, se encontré que en los estudios en los cuales se
implementan catalizadores sélidos se evaluan a través de simulaciones numéricas dada la
complejidad de adaptar este método a un montaje de escala laboratorio.

5.2.1 Inyeccion de vapor

Para las pruebas cataliticas de inyeccion de vapor se identificaron tres montajes diferentes,
se analiz6 el modo de operacion de cada uno y sus parametros criticos. Los resultados detallados
pueden observarse en la Tabla 2 del Apéndice. A continuacion, se discuten los tipos de montaje
encontrados.

5.2.1.1 Montaje tipo SI1. El primer tipo (Tipo SI1), se encuentra ilustrado en la Figura 10.
De manera general, el montaje busca replicar condiciones de presién, temperatura y atmosfera
libre de oxigeno que se podria encontrar en el yacimiento. EI montaje consiste en un reactor (o
autoclave) de alta presion y temperatura (generalmente de acero inoxidable), en el cual se adiciona
el crudo pesado, junto con agua y catalizador. El catalizador, generalmente se dispersa en un paso
anterior en alguna de las fases. Para lograr una atmaosfera sin oxigeno, se adiciona un gas inerte

(por lo general nitrogeno). El aumento de temperatura se genera a través de adicién de calor por
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una fuente externa, por lo regular, se usa una chaqueta de calentamiento. Para lograr una
distribucion homogénea de las fases en la mezcla de reaccion, ésta se mezcla constantemente con
un agitador, que puede ser magnético o con motor eléctrico. Las condiciones que generalmente
son monitoreadas durante el proceso son la presion y temperatura, para lo cual se adicionan
termopares y medidores de presion. En algunas ocasiones, un transmisor de temperatura envia una
sefial a un controlador para ajustar y controlar las condiciones deseadas. El investigador puede (de
acuerdo con la disponibilidad) monitorear los gases generados en linea a través de cromatografia
de gas o alguna técnica analoga. Como resultado, al terminar la reaccion, se miden propiedades
fisicoquimicas del crudo y se realiza una comparacién con las condiciones iniciales (D. Lin et al.,
2018) (D. Lin et al., 2019) (Zou et al., 2019) (De La et al., 2021) (Sitnov et al., 2022) (Alonso et
al., 2023) (Shi et al., 2023).

Figura 10.
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Nota. Nomenclatura: (1) Tanque de nitrdgeno, (2) autoclave, (3) motor del agitador, (4) analizador

de gases, (5) controlador de temperatura, presion y agitacion.
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De los articulos estudiados para inyeccion de vapor, 71% utilizan este tipo de montaje. Este
tipo de montaje puede ser usado para todos los tipos de catalizador que se usan en esta técnica.
Los parametros criticos del montaje encontrados fueron:

e Porcentaje de agua con relacion al peso total afadido al reactor o autoclave.

Se encontro que el porcentaje de agua varia entre en 9% y 30%. Sin embargo, méas del 60%
de los articulos con este montaje realizaron pruebas con un porcentaje de agua de 30+ 3%.

e Porcentaje de catalizador en peso con respecto al crudo

El 75% de los articulos encontrados con este montaje, usé un porcentaje de catalizador en
peso respecto al crudo de igual o menos del 3%. El porcentaje méas bajo encontrado fue del 0,2%
y el méximo del 5,9%.

e Presion

Dos rangos de presién fueron identificados para las pruebas cataliticas, el 91% de las
pruebas se realizaron en el rango de baja presion (8 a 35 bar), el 9% restante en el rango de presion
alta (36 a 72 bar).

e Temperaturay tiempo de reaccion

Las pruebas estudiadas se hicieron con una temperatura minima de 130°C y con una
méaxima de 300°C. Dentro de este intervalo, el 92% de los estudios hicieron pruebas entre 130°C
y 290°C, temperaturas a las cuales se realiza acuatermdlisis. En cuanto al tiempo de reaccion, éste
vario entre 6 y 60 h.

5.2.1.2 Montaje tipo SlI2. El segundo tipo de montaje identificado se ilustra en la Figura
11 (Tipo S12). Este montaje consta de un reactor tubular con control de temperatura y presion, en
el cual, los diferentes fluidos; crudo, nanocatalizador y agua pueden ser afiadidos a la roca que se

encuentra en el interior del reactor. EI montaje busca replicar el patron de flujo del vapor en la roca
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y las posibles interacciones con los metales presentes en la misma. Mediante un sistema de
generacion de vapor y de una bomba de desplazamiento positivo (con la cual se controla el flujo),
se inyecta vapor de manera constante a condiciones de presion y temperatura seleccionadas por el
investigador y controladas por transmisores. El producto, es condensado y la fraccion de crudo en
el agua medida de manera continua. Por lo general, la prueba termina cuando la fraccion de crudo
es cercana a cero. Al final de la prueba, la recuperacion de crudo es medida y se realiza su
caracterizacion (Afzal et al., 2018) (Cardona et al., 2018) (Medina et al., 2019) (Cardona et al.,
2021).

Figura 11.

Montaje experimental tipo SI2

—|®
4P+ ) o TR B @%
8 = (3

Nota. Nomenclatura: (1) bomba de desplazamiento positivo, (2) contenedor de agua, (3)
contenedor de fluido catalizador, (4) contenedor de crudo, (5) contenedor de otro fluido, (7) tubo

con lecho de roca, (8) separador, (9) condensador y recipiente de muestra.

Cerca de un cuarto (24%) de las pruebas estudiadas utilizan un montaje anlogo al tipo S12

y se encuentra limitado a pruebas que utilizan nanocatalizadores. Las temperaturas tipicamente se
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controlan entre 197 y 300°C, con presiones maximas de 89 bar. Cuando el nanocatalizador es
inyectado y no previamente disperso en el crudo, se inyecta con una tasa del 0,5 mL/min. En
algunas pruebas, uno de los parametros corresponde a diferentes tipos de rocas (con
permeabilidades y porosidades diferentes) asi como diferentes calidades de vapor.

5.2.1.3 Montaje tipo SI3. El tercer tipo de montaje identificado para inyeccion de vapor
se encuentra ilustrado en la Figura 12 y se nombro Tipo S13. De manera general, es analogo al
tipo SI1 con la diferencia que este montaje no utiliza un mezclador o agitador, ya que por lo general
se tritura la roca con una saturacion de crudo previamente identificada o se inserta en el reactor un
medio poroso. En la revision realizada, no se reporto este tipo de montaje para nanocatalizadores
0 para catalizadores solubles en aceite (Meng et al., 2021).
Figura 12.

Montaje experimental tipo SI3

W@ o

1

Nota. Nomenclatura: (1) Tanque de nitrégeno, (2) reactor, (3) controlador de temperatura, presion
y agitacion, (4) analizador de gases)
5.2.2 Combustion in situ

Con respecto a los montajes para realizar pruebas de combustion in situ se identificaron

cuatro tipos diferentes.
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5.2.2.1 Montaje tipo ISC1. El primer tipo de montaje encontrado se ilustra en la Figura
13y se denomino tipo ISC1. El cual consiste en un reactor tubular, con chagueta de calentamiento,
el cual cuenta con un sistema de monitoreo de temperatura en diferentes puntos del eje horizontal
del reactor. En el reactor se inserta una roca muestra del yacimiento con un porcentaje de
saturacion de crudo pesado, previamente identificado. La inyeccidn de aire se realiza mediante una
capsula de aire (compresor) y una valvula de control. El flujo se monitorea con un medidor de
flujo y de presion. Los productos de la reaccion son analizados por cromatografia de gas o por
técnicas analogas. ElI montaje busca replicar las condiciones del yacimiento, asi como la
estabilidad del frente de reaccion de acuerdo con el tipo de roca y los patrones de flujo (Khelkhal,
Eskin, & Vakhin, 2019) (Yuan et al., 2018) (Khelkhal, Eskin, Mukhamatdinov, et al., 2019) (R.
Zhao et al., 2021) (Farhadian et al., 2021) (Farhadian et al., 2021) (Mehrabi-Kalajahi et al., 2022)
(Saifullin et al., 2022) (Tajik et al., 2023) (Yuan et al., 2022). Se encontré que este montaje es
usado por el 45% de los estudios analizados.

En cuanto a los parametros criticos de este tipo de montajes, se identificaron los siguientes:

e Temperaturay tasa de calentamiento

Se implementa precalentamiento una temperatura entre 30°C y 40°C, posterior a esto, se
realiza un calentamiento a una tasa entre el 1,92 y 40 °C/min. La temperatura maxima reportada
fue de 700°C y la minima de 500°C.

e Flujo de aire y porcentaje de catalizador en peso respecto al crudo

En cuanto a la inyeccién de aire, se encontraron valores entre 0,21 y 0,25 mL/min en la
revision. El catalizador, previamente disperso en la roca o crudo, se reportd un intervalo entre 0.1

y 1%.
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Figura 13.

Montaje experimental tipo ISC1
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Nota. Nomenclatura: (1) tanque de aire, (2) tanque de nitrégeno, (3) Controlador de calentamiento,

Q.0

.

(4) reactor, (5) colector y procesador de datos, (6) separador gas-liquido, (7) analizador de gas, (8)
muestra.

5.2.2.2 Montaje tipo ISC2. El segundo tipo, tipo ISC2, se centra en la caracterizacion de
la reaccion de oxidacion del crudo en presencia de catalizador. Consiste por lo general, en un
sistema de medicidn gravimétrico de calorimetria de barrido diferencial (o DSC por sus siglas en
inglés), o en su versién de alta presién (HP-DSC). Para el montaje, se han utilizado equipos
comerciales como el STA 449 F1 Jupiter Thermo Analyzer (NETZSCH) para DSC y DSC 204 HP
Phoenix (NETZSCH) para HP-DSC. Ambos equipos son ilustrados en la Figura 14. El objetivo
principal es determinar pardmetros relevantes de la combustion in situ tales como minima
temperatura de frente, capacidad caldrica del crudo, cantidad de combustible depositado, relacion
H/C y tasa de combustion de carbon. En ocasiones puede complementarse con técnicas de
caracterizacion tales como Fourier Transform Infrared Sprectoscopy para evaluar el efecto
catalitico de los catalizadores (Varfolomeev et al.,, 2021) (Mehrabi-Kalajahi et al., 2021)

(Esmaeilnezhad et al., 2019).
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Figura 14.

Montaje 1ISC2. Equipos de medicion gravimétrica DSC 204 HP y STA 449 F1

Nota. Tomado de https://analyzing-testing.netzsch.com/es

El 33 % de las pruebas encontradas en la revision de la literatura usan este tipo de montaje
y en el cual se emplean nanocatalizadores. Entre los pardmetros criticos de los montajes se
encontrd

e Temperaturay tasa de calentamiento

Por lo general, la muestra de crudo o roca con crudo junto con el catalizador se precalienta
a una temperatura entre 30 y 50°C. Posterior a esto, se realiza un calentamiento a una tasa entre el
5y 20 °C/min. La tasa de calentamiento suele ser variada durante las pruebas. La temperatura
méaxima reportada fue de 600°C.

e Flujo de aire y porcentaje de catalizador en peso respecto al crudo

Se inyecta aire a la muestra bajo condiciones de presion y temperatura especificadas por el
investigador. Tipicamente, se utilizan nanocatalizadores con este montaje y se aplica una tasa de
flujo de aire de alrededor de 30 mL/min y con una concentracion de catalizador del 1% en peso

con respecto al crudo.
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5.2.2.3 Montajes tipo ISC3 e ISC4. Los montajes del tipo ISC3 e ISC4, fueron
identificados en dos articulos particulares. (Akhmadiyarov et al., 2022) (Orrego-Ruiz et al., 2023).
El montaje tipo ISC3, corresponde a un montaje de calorimetria acelerada y consistié en un equipo
Ilamado Accelerating Rate Calorimeter 305 (ARC® 305), que se usa para medir velocidades de
reaccién aparentes durante las pruebas. Este equipo proporciona datos de calorimetria adiabatica
en un entorno seguro y controlado de laboratorio (Akhmadiyarov et al., 2022).

Por su parte, el montaje tipo ISC4 consiste en un reactor discontinuo donde se dispone una
mezcla de arena con crudo bajo condiciones de temperatura, presion y tiempo especificas para el
proceso de oxidacion estudiado. Las variables identificadas para los montajes ISC1 e ISC2 también
son monitoreadas en estos montajes (Orrego-Ruiz et al., 2023).

5.3 Diferencias esenciales entre las condiciones de operacion de las pruebas de laboratorio y
las de yacimientos de crudo pesado.

Partiendo de los criterios de busqueda y los filtros definidos para la segunda revision
sistematica, se obtuvieron 1209 articulos. Posteriormente se excluyeron los resultados de areas
fuera del enfoque y se seleccionaron articulos cientificos y revisiones bibliograficas como tipos de
publicacién, obteniéndose 31 resultados. Usando el gestor de bibliografias Mendeley se analizaron
titulos y resimenes para finalmente obtener un total de 20 resultados.

De manera general, no se obtuvieron resultados en los cuales se implemente a gran escala
el uso de catalizadores s6lidos con métodos de recobro térmicos. Sin embargo, se estudiaron los
diferentes parametros que tienen un efecto en el factor de recuperacién al realizar pruebas a gran

escala. Entre estos se encuentran:
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e Condiciones iniciales del yacimiento: En la bibliografia estudiada, se hace énfasis en
la gran dependencia de las condiciones iniciales del yacimiento en la seleccién de la técnica, lo
que indica que el mismo tipo de técnica, podria tener resultados diferentes en yacimientos
diferentes.

e Caracteristicas de fluido inyectado: En los articulos encontrados, se resalta como
varian en diferentes investigaciones la calidad de vapor, la tasa de inyeccién y la temperatura,
generando resultados variables. Ademas, la interaccion entre fluidos inyectados y minerales
presentes en el yacimiento pueden afectar la eficiencia de recuperacion, debido a efectos como
emulsificacion, generacion de cal, y reacciones no deseadas.

e Condiciones geologicas del yacimiento: a este respecto, los estudios evalGan el
impacto de la heterogeneidad del yacimiento; regiones muertas, diferentes permeabilidades en
diferentes puntos, ubicacion de los pozos y como estas caracteristicas afectan los patrones de flujo
del fluido inyectado, generando, por ejemplo, escapes de vapor, 0 zonas con alta concentracion de
agua y como esto dificulta la prediccion de la técnica térmica en escala real.

e Distribucion de temperatura en el yacimiento: La transferencia de calor entre el
fluido inyectado y el yacimiento y su relacion con el de perfil de flujo del crudo, se estudio por
parte de (H. Liu et. Al). En estos estudios se resaltd la importancia del efecto de la distribucion de
temperatura en el yacimiento sobre la recuperacién del crudo. En particular, los autores modelaron

los perfiles de temperatura considerando la transferencia de calor por conduccidn y conveccion.

5.3.1 Anélisis de montajes de inyeccion de vapor
Basandonos en la descripcidn de los montajes a escala laboratorio realizada en la seccion

5.2 de este documento y en los pardmetros y observaciones encontradas en los resultados de la
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revision mostrada en la seccién 5.3; se pueden hacer observaciones en cuanto al posible
escalamiento de los montajes analizados y la potencial implementacion a gran escala de los
resultados obtenidos. Estas observaciones estan resumidas en la tabla 1. En la cual, se evalia el
tipo de montaje con respecto a su capacidad de simular los factores que podrian tener un efecto en
los resultados a escala industrial

Tabla 1.

Resumen de evaluacion de montajes a escala laboratorio

Tipo de Capacidad de predecir factores a escala industrial
montaje Interacciones con Patrones de flujo Transferencia de calor
minerales en el
yacimiento
SI1 Baja Baja Baja
SI2 Alta Media Baja
SI3 Media Baja Baja
ISC1 Alta Media Baja
ISC2 Baja Baja Baja
ISC3 Baja Baja Baja
ISC4 Baja Baja Baja

Nota. Esta tabla muestra una evaluacién cualitativa de la capacidad de montajes para predecir o
estudiar factores criticos de escalamiento a escala industrial, categorizando dicha capacidad en
Alta, Media o Baja.

5.3.1.1 Diferencias con montaje SI1. De manera general, al realizar experimentos con el
tipo de montaje Sl1, se recomienda considerar que las interacciones entre las calidades de vapor y
tasa de inyeccion no pueden ser evaluadas, ademas, al no utilizarse roca, no es posible apreciar el
posible efecto de factores como la permeabilidad y la porosidad del yacimiento en el factor de
recuperacion. Efectos dependientes del patron de flujo tales como deposicion de catalizador o

efectos de aglomeracion, no pueden estudiarse con este montaje. En cuanto a la transferencia de



METODOS TERMICOS DE RECOBRO MEJORADO Y VALORIZACION CATALITICA DE
CRUDOS PESADOS 41

calor, con el montaje Sl1, se utiliza una chaqueta de calentamiento y un mezclador, lo que permite
calentar el reactor de manera homogénea. Esta Ultima es una condicion ideal porque en
investigaciones a gran escala, uno de los factores relevantes para la recuperacion, es la distribucion
de temperatura en el pozo, que a su vez depende de la transferencia de calor entre la camara de
vapor y la roca.

Ademas, al realizar una evaluacién 1:1 con diferentes tipos de catalizador deben
mantenerse constantes variables como temperatura, porcentaje de agua, y calidad del vapor, las
cuales tienen efectos sobre la eficiencia de la recuperacion de crudo. Sin embargo, con este
montaje se pueden evaluar en detalle los efectos de la reaccion de acuatermélisis de manera aislada
y relativamente sencilla, lo cual puede ser una ventaja para el investigador.

5.3.1.2 Diferencias con montaje SI12. El montaje SI2, cuenta con pardmetros en comdn
con los experimentos a escala industrial, y los resultados de los experimentos, pueden ser altamente
representativos a escala industrial. Al utilizarse una muestra roca, las interacciones con los
minerales del yacimiento pueden ser estudiadas. Sin embargo, debido a la heterogeneidad del
yacimiento en propiedades como por ejemplo porosidad, la muestra podria no ser representativa,
causando variaciones en los resultados. Por ultimo, el montaje utiliza cAmara de calentamiento lo
que permite una distribucion de temperatura mas homogeénea en la roca que lo que se esperaria en
un yacimiento. Sin embargo, el efecto del perfil de flujo en el calentamiento no puede apreciarse
con este montaje, esto podria causar que los experimentos tengan mejor factor de recuperacion que
la implementacion a escala industrial.

5.3.1.3 Diferencias con montaje S13. EI montaje SI3 de manera analoga al montaje SI1
brinda informacion representativa en cuanto a las reacciones de la acuatermolisis y los efectos

causados por los minerales presentes en el yacimiento. Sin embargo, podrian presentarse
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desviaciones a escala industrial al implementar esta técnica debido a la incapacidad del montaje
de evaluar el perfil de flujo de fluido inyectado y de temperatura en el yacimiento. Ya que este
montaje usa chaqueta de calentamiento y no varia las tasas de adicion de vapor.

5.3.2 Anélisis de montajes de combustion in situ

5.3.2.1 Diferencias con montaje ISC1l. El montaje ISC1l posee caracteristicas
significativas para el estudio del uso de catalizadores en combustion in situ. El efecto de diferentes
tasas de inyeccion de aire puede ser apreciado con este montaje. Al utilizar muestra de roca, la
interaccion con los minerales y el efecto de propiedades como la porosidad y la permeabilidad
pueden ser estudiados. La presencia de una chaqueta de calentamiento permite una distribucion
uniforme de calor, lo que puede influir en la estabilidad del frente de combustion en el
experimento. Sin embargo, como se ha dicho antes, no se espera que el calor se distribuya de
manera homogeénea en un yacimiento.

La muestra de roca debe ser representativa para el escalamiento de efectos del modo de
contacto entre el aire y el crudo. Sin embargo, algunas desviaciones se podrian apreciar dado que
la posicion del pozo inyector y productor no se tienen como variable en este montaje.

5.3.2.2 Diferencias con montaje 1SC2. Como lo mencionado en la seccion 5.2, este
montaje se basa en la caracterizacion de la reaccion de oxidacion del crudo junto con el catalizador
en un sistema de medicion gravimétrico de calorimetria de barrido diferencial. Con estas técnicas
se logran obtener pardmetros de reaccion importantes para entender el efecto del catalizador en la
reaccién de combustién. No obstante, factores como la heterogeneidad del yacimiento no pueden
ser evaluados de forma efectiva con las técnicas gravimétricas. Los efectos del contacto entre el

aire y el crudo y el perfil de flujo a través del yacimiento afectan la estabilidad del frente de



METODOS TERMICOS DE RECOBRO MEJORADO Y VALORIZACION CATALITICA DE
CRUDOS PESADOS 43

combustion, por lo tal, se pueden producir desviaciones con las recuperaciones evaluadas en el
montaje 1ISC2 y las pruebas a escala real.

5.3.2.3 Diferencias con montaje ISC3 e ISC4. ElI montaje ISC3, al ser una técnica de
calorimetria, proporciona informacion de la reaccion de combustion, sin embargo, posee las
mismas limitaciones que el montaje ISC2 y podrian presentarse diferencias significativas en el
comportamiento del catalizador en pruebas a gran escala. En cuanto al montaje 1SC4, al mezclarse
arena y crudo en un ambiente controlado para producir la oxidacion, no pueden observarse la
influencia de la porosidad, permeabilidad de la roca, asi como de los patrones de flujo de aire
dentro del yacimiento. Teniendo esto en cuenta, los resultados de las pruebas cataliticas podrian

variar, en especial con relacion a la estabilidad del frente de combustion.

6. Conclusiones

Se realiz6 una busqueda sistematica de la literatura para identificar las técnicas térmicas
para la valorizacion de crudos pesados en las cuales se utiliza catalizador. Se encontro, que la
técnica de inyeccion de vapor, junto con la técnica de combustion in situ, son las técnicas altamente
utilizadas, representando 61% y 26% de los articulos encontrados, respectivamente. Ademas, se
identificd que las técnicas utilizan principalmente catalizadores solubles en aceite y nano
catalizadores. De manera general, estos tipos de catalizadores pueden ser usados para todas las
técnicas encontradas.

Con el fin de encontrar los montajes mas utilizados y parametros criticos, se centrd la

busqueda en catalizadores solidos, encontrando montajes para las técnicas de combustion in situ e
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inyeccion de vapor. Los montajes se categorizaron y su funcionamiento general, asi como variables
de proceso utilizadas, fueron resumidas y explicadas.

Para evaluar que tan representables son estos montajes con respecto a las pruebas en
campo, se realizd una nueva revision sistematica, en la cual los retos, parametros, y principales
condiciones que afectan las pruebas en campo fueron encontradas y categorizadas. Posteriormente
cada montaje fue comparado con estos parametros para entregar recomendaciones de cada tipo de
montaje. Para la inyeccion de vapor y para combustion in situ, los montajes SI2 e ISC1 fueron los
mas recomendables para realizar pruebas cataliticas de laboratorio. Esto debido a que factores
como interacciones con minerales presentes en el yacimiento pueden ser evaluadas.

Para pruebas de laboratorio de combustién in situ y de inyeccion de vapor, se recomienda
estandarizar factores como tasas de inyeccion, tiempos de reaccidn, y concentracion de catalizador,
lo cual permita una comparacion directa entre diferentes catalizadores. Ademas, se recomienda
evaluar los efectos mencionados en la seccion 5.3 antes de una potencial prueba a escala industrial

ya que estos efectos pueden generar desviaciones en los resultados esperados.
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Apéndice B. Tablas de resultados

Tabla 2.

Resumen de parametros criticos de articulos de inyeccion de vapor
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s 8 EF E £ £ g = =
g2 8 - S
2
SI1 SO 250 300 35 75 0,2 30 (Suwaid et al.)
Inyeccion
sl N 197 290 138 758 02  continua %‘Ea' etal,
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id et al.
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Tabla 3.

Resumen de parametros criticos de articulos de combustion in situ
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