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NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO DE
GRADO

r Velocidad de reaccion: Numero de moles de 0, reaccionando por
segundo por unidad de volumen de reactivo en la formacion.
mol.cm™3.s71

t Tiempo. s~

mo Masa de aceite. gr

mo, Masa de oxigeno, gr

Mo, Peso molecular del oxigeno, gr/mol

n Orden de reaccion para el oxigeno.

Py, Presion parcial de oxigeno, atm

ko Factor pre-exponencial, s~1. atm™

Ea/R Termino de Activacién, Energia de activaciéon sobre la constante
Universal de los Gases, °K

T Temperatura, °K

Tr Temperatura inicial del yacimiento, °K

Tomb Temperatura del entorno, °K

K Velocidad de reaccion especifica,

—-Ea
koeRT Py,",gr de 0. gr de Aceite™. s!

P Presion, atm

1% Volumen, cm™3

Atransf Area de transferencia de calor entre el reactor y el entorno, cm?

tig Tiempo de ignicién, s

(po)” Capacidad calorifica equivalente por unidad de volumen en el medio
poroso, se describe como: (pc)* =1 -0)(pc),+ @ [(pc)oSo +
(pC)wSw + (pcp)gSg],kcal .cm™3.°Cc™?

(pc), Capacidad calorifica de la roca por unidad de volumen,
kcal .cm™3.°C™1

(pc), Capacidad calorifica del aceite por unidad de volumen,
kcal .cm™3.°C™t

(pc)w Capacidad calorifica del agua por unidad de volumen,
kcal .cm™3.°C™t

(pcp)g Capacidad calorifica del agua por unidad de volumen de gas,
kcal .cm™3.°C™t

So Saturacion de aceite

Sw Saturacion de agua

Sy Saturacion de gas

1) Porosidad

Po Densidad del Aceite, gr/cm™3

Q Calor liberado, kcal/mol de 0,
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Presion parcial de oxigeno en el aire a presion de yacimiento, atm
Caudal de fluido a la entrada por unidad de area por unidad de
tiempo, cm3.cm™2.s71

Concentracion molar de oxigeno, mol .cm™3

Fraccion molar de oxigeno

Coeficiente de transferencia de calor, J.s™1.cm™2.°K~1

Calor de reaccion, J.mol™?!
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RESUMEN

TITULO: CRITERIOS DE SELECCION PARA UN REACTOR A ESCALA DE LABORATORIO
PARA EL ESTUDIO DE UN PROCESO DE COMBUSTON IN SITU COMO METODO DE
RECOBRO DE CRUDOS PESADOS".

AUTOR: JAIR FERNANDO FAJARDO ROJAS, ANDRES JAIR YATTE GARZON™

PALABRAS CLAVES: COMBUSTION IN SITU, REACTOR, PARAMETROS, REACCION
QUIMICA, CINETICA QUIMICA, DIFUSION.

La Combustién In Situ es una técnica de recobro mejorado para crudos pesados que tedricamente
ofrece un gran potencial para el aumento en el factor de recobro, sin embargo, su aplicacién a
escala de campo aun es reducida, existiendo hasta el momento un (nico proyecto piloto en
operacion en el pais, alrededor de 22 proyectos piloto en todo el mundo y solamente 4 campos de
operacion comercial bajo la técnica. Esa baja aplicacién es consecuencia de la complejidad del
proceso quimico y el bajo entendimiento de los fenédmenos involucrados en el proceso.

Con el fin de contribuir al entendimiento de la Combustién In Situ, este trabajo de grado presenta el
disefio de un reactor, que permita la evaluaciébn de pardmetros cinéticos y de desempefio
asociados al proceso. De esta manera se podré evaluar y explicar el proceso que podria suceder
en el yacimiento, y evaluar modelos que permitan obtener pardmetros operacionales del proceso.

En el desarrollo de este trabajo de grado se plantean los criterios de seleccibn mas relevantes en
el estudio y disefio de un reactor que permita evaluar el fenédmeno a nivel de laboratorio y a su vez
obtener las bases de disefio para la aplicacion del proceso a nivel de campo.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Ingenieria Quimica.
Director: M. Sc., M. E. Samuel Fernando Mufioz Navarro
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A LABORATORY SCALE REACTOR FOR THE IN SITU COMBUSTION
STUDY AS A RECOVERY METHOD FOR HEAVY OIL".

AUTHORS: JAIR FERNANDO FAJARDO ROJAS, ANDRES JAIR YATTE GARZON"

KEYS WORDS: IN SITU COMBUSTION, REACTOR, PARAMETERS, CHEMICAL REACTION,
CHEMICAL KINETIC, DIFUTION.

The In Situ Combustién is an enhanced oil recovery technique for heavy oil that offers a great
potential in the recovery factor increase, however, its application in a field scale still in a small
amount. Currently, Colombia has only one pilot project in operation, 22 around the world and only 4
commercial active fields with the application of the technique. This low application is a consequence
of the complex of the chemical process and the low understanding of the physical phenomena.

This work presents the design of a reactor in order to contribute to the understanding of the In Situ
Combustion. This reactor allows the kinetic and performance parameters evaluation of the process.
In this way the industry could evaluate and explain the process on the reservoir, and evaluate the
parameters in the operation of the technique.

This thesis shows the most important criteria selection to a design of a reactor that allows the
evaluation of the phenomena at laboratory scale and the determination of the bases of design for
the application of the process at field scale.

*Graduate Project.
*Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering.
Tutor: M. Sc., M. E. Samuel Fernando Mufoz Navarro
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INTRODUCCION

Actualmente en el mundo, 64 % de las reservas existentes son de crudos
pesados’, los cuales no son de facil extraccién por métodos convencionales. Con
el fin de explotar estos yacimientos se han desarrollado técnicas de recobro
mejorado con diferentes mecanismos de desplazamiento; por empuje de fluidos
miscibles e inmiscibles, reduccion de la viscosidad por aumento de la temperatura,
reduccion de la tension superficial por métodos quimicos, etc. Entre estas
técnicas, se encuentra la combustion in situ (CIS), que es conocida como un
meétodo térmico puesto que se basa en la transferencia de energia en forma de
calor para disminuir la viscosidad y la densidad del crudo pesado que se desea

extraer del yacimiento.

En el periodo de tiempo que transcurrié entre el descubrimiento accidental de la
CIS en las primeras décadas del siglo veinte y la década de los 80’s, la técnica no
tuvo gran acogida en la industria debido a proyectos que terminaron en fracasos
debido a la falta de profundizacién en su estudio. Como consecuencia, se le resto
importancia y no se investigd mucho mas. Sin embargo, gracias al esfuerzo de
paises como Canada, desde hace 30 afos, la industria esta interesandose de
nuevo en la CIS. Esto se debe a los grandes aportes de investigadores que
muestran que si se realiza el estudio adecuado, la técnica puede ser aplicada en

campo con mayor éxito que otros métodos de recobro térmico.

Antes de llevar a cabo un proyecto de CIS en un yacimiento se debe realizar un
arduo estudio que comprende una etapa de pruebas a nivel de laboratorio con el
fin de predecir el comportamiento del proceso y evaluar su viabilidad. Los
pardmetros obtenidos por medio de las pruebas experimentales se utilizan
finalmente para escalar el proceso a escala de campo, lo cual permite realizar

predicciones de cuanto aceite se producira con la técnica, los requerimientos de

! Carta Petrolera. Ed. 114 Abril-Mayo de 2003. ECOPETROL S.A. Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/informe_carta_abr2006/rev_invitado2.htm [Consultado 10
de abril de 2013]
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aire y agua, qué temperaturas se alcanzan, cuanto gas y de qué composicion se
produce, qué tipo de patron de pozos se deben utilizar, etc. para finalmente saber
cual sera la ganancia de aplicar este método sobre un campo determinado y
disefiar las facilidades de campo para la inyeccion, produccion y tratamiento de
fluidos producidos en un marco de regulacion ambiental. De alli la importancia de
obtener parametros acertados que representen el proceso y para esto, se debe
tener un procedimiento experimental y equipos adecuados para la lectura y

analisis de los datos.
En este trabajo de grado se busca selecciona las caracteristicas necesarias con

las que debe contar un equipo que permita determinar pardmetros para la

evaluacion de procesos de combustién in situ.
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1. PRINCIPIOS DE LA COMBUSTION IN SITU

La combustion in situ es una técnica de recobro de crudos pesados. Se trata de la
inyeccion de un gas rico en oxigeno por medio de un pozo inyector, usualmente
aire, al yacimiento con el fin de generar reacciones, en su mayoria exotérmicas,
creando un frente de combustion que se propaga por el yacimiento. Esto permite
la liberacion de grandes cantidades de calor que aumenta la temperatura y la
presion del yacimiento, lo cual reduce la viscosidad y densidad del aceite
mejorando su movilidad. Una vez desarrollado el frente, los gases calientes
producto de la combustidn y el vapor de agua, transfieren calor al petréleo original
destilando la fraccién mas liviana, a la vez que generan un empuje del aceite hacia
los pozos productores. En el desarrollo del proceso se pueden ver en 7 diferentes

zonas en el yacimiento (Figura 1):

Figura 1. Esquema de las zonas apreciables en el avance del frente de combustion.

Aire Aceite

Pozo inyector Pozo productor

L A4 ) 1 A )
|| T Y Y Y Y
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Modificado de SARATHI, Partha. In Situ Combustion Handbook — Principles and
Practices.Oklahoma, 1995.

1. Zona quemada, por donde ya paso el frente de combustion
2. Zona de Combustion, donde ocurren las reacciones de oxidacién a altas

temperaturas.
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3. Zona de craqueo y vaporizacion, donde se desarrollan reacciones de
produccién de coque como combustible de la combustion y vapor.

4. Zona de condensacion, donde el vapor de agua producto de la combustién
y los destilados intercambian calor con los fluidos de yacimientos y se
condensan.

Banco de agua, donde se acumula el vapor de agua condensado.
Banco de aceite, en el cual se ha reducido viscosidad y densidad por el
calor intercambiado con el liberado del frente de combustion.

7. Zona nativa, donde aln no ha tenido efecto la combustion.

En algunos casos, la inyeccion de aire se complementa, continua o
alternadamente, con vapor de agua. De esta forma el calor es transportado por el
yacimiento mas facilmente debido a que el agua cuenta con una mayor capacidad

calorifica que los gases de combustion.

Entre los métodos de recobro mejorado, la CIS es uno de los mas complejos
debido a la gran cantidad de fenébmenos fisico-quimicos involucrados. Entre los
fendmenos mas relevante tenemos los cambios de fase, la transferencia de masa
y calor, y los cientos de reacciones de adicion de oxigeno, transferencia de
hidrogeno, rompimiento térmico y combustién gque se llevan a cabo secuencial o
simultaneamente. Con el fin de simplificar el estudio de las reacciones
involucradas en el proceso, se ha determinado experimentalmente que las
reacciones pueden ser agrupada entres regimenes de acuerdo a la temperatura

en la cual se desarrollan:

e Oxidacion a bajas temperaturas, reacciones de adicion o Low Temperature
Oxidation (LTO por sus siglas en inglés): Son reacciones exotérmicas y
usualmente ocurren a temperaturas inferiores a 200 °C y se trata de la
adicién de atomos de oxigeno a las moléculas de hidrocarburos para formar
cetonas, acidos carboxilicos, aldehidos, alcoholes e hidroperdxidos. Si las

LTO se mantienen durante un gran periodo de tiempo puede causar efectos
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negativos en la técnica CIS al aumentar la viscosidad, densidad, punto de

ebullicion del crudo, oponiéndose al objetivo de la técnica?.

Pirdlisis: Son reacciones endotérmicas y también son las principales
responsables de la deposicion del combustible de la técnica, el coque.
Generalmente ocurren en un rango de temperatura entre 200 °C y 315 °C.
Jia® propone un modelo de reaccién partiendo de que el crudo esta
compuesto por dos componentes en una emulsion; los maltenos como fase
dispersante y los asfaltenos como fase dispersa. En la pir6lisis se producen
asfaltenos hasta que llega un punto de saturacion y aquellos no disueltos se

precipitan y al contacto con una superficie se transforman en coque.

Oxidacion a altas temperaturas, reacciones de rompimiento o High
Temperature Oxidation (HTO por sus siglas en inglés): Son reacciones de
combustién de coque” y las encargadas de liberar la energia necesaria para
la reduccion de la viscosidad y densidad del aceite para su desplazamiento

y finalmente, su produccion. Ocurren a temperaturas superiores a 315 °C.

La velocidad de reaccién en el proceso de CIS se puede ver controlado por dos

factores®: la difusion del oxigeno de la corriente gaseosa a la superficie de

combustible o la cinética de las reacciones quimicas, dependiendo de cudl ocurra

mas lentamente. Por lo tanto, al estudiar la cinética intrinseca se deben minimizar

los efectos de difusion y dispersion para evitar interferencias en los resultados.

Mientras que para el estudio de factores operacionales del proceso, se deben

tener en cuenta todos los fendbmenos que ocurren a nivel del subsuelo, que

incluyen la hidrodindmica y la cinética de las reacciones.

’B. SEQUERA, R. G. MOORE, S. A. MEHTA, M. G. URSENBACH. Numerical Simulation of In Situ
Combustion Experiments Operated Under Low Temperature Conditions. University of Calgary.

2007.

®N. JIA, R. G. MOORE, S. A. MEHTA, M. G. URSENBACH. Kinetic Modelling of Thermal Cracking
and Low Temperature Oxidation Reactions.University of Calgary. 2006.

“J. D. BELGRAVE, R. G. MOORE. A Comprehensive Approach to In Situ Combustion
Modeling.SPE 20250. 2000.

®J. STIPANOV. A Kinetic Model of the Hydrocarbon Fraction Reactions During the Low-and High-
Temperature Oxidation of Athabasca Bitumen. University of Calgary. 1999.
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2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION EXPERIMENTAL

En el momento de implementar un proceso CIS es necesario conocer con
anterioridad el comportamiento del yacimiento bajo los efectos de la inyeccién de
aire. Para esto se utilizan pruebas de laboratorio, modelos analiticos y simulacion
con software especializado en recobro mejorado (Eclipse, STARS). La CIS
presenta una gran diferencia con respecto a otros métodos de recobro; presenta
transformaciones quimicas, no solo fendmenos fisicos. Por esta razén, se debe
determinar  experimentalmente el efecto de las reacciones de
oxidacion/pirolisis/combustion en un sistema roca/aceite representativo del
yacimiento bajo estudio. Estas mediciones pueden también utilizarse para formular
el modelo cinético que se debe adicionar al modelo de simulacion de yacimiento
(modelo estatico - dinamico) para estudiar el desempefio del proceso a nivel de

campo cuando se utiliza la simulacion numérica como herramienta.

Figura 2. Modelos necesarios para la simulacién de procesos de combustién in situ.

*Geologia

Modelo estatico «Sedimentologia

¢ Propiedades petrofisicas del yacimiento

e Curvas de permeabilidad relativa

MOdeIO dinal mico e Interaccién Roca-fluido

* Movilidad del crudo

e Reacciones del proceso
* Parametros cinéticos

Para que los parametros que conforman el modelo cinético y otros parametros de
desemperio de los modelos analiticos resulten representativos del proceso real en
campo, deben ser evaluados por medio de pruebas de laboratorio a condiciones
semejantes a las del yacimiento. Sin embargo estas pruebas no son escalables.
En tal caso debe realizarse proceso de ajuste a escala de campo por medio de

procedimientos analiticos® o numéricos’.

6 NELSON, T. W & MCNEIL, J.S, “How to Engineer an In Situ Combustion Project”, The Oil and
Gas Journal, June 5, 1961. P 58
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El desarrollo de las pruebas de laboratorio mencionadas requiere de equipos y
metodologias capaces de suministrar la totalidad de la informacion necesaria para
el estudio del proceso. En este trabajo se estudiaron las caracteristicas de los
equipos, y las condiciones a las cuales deben realizarse pruebas experimentales
que genere la informacién necesaria para el analisis completo de un proceso de
combustion in situ que permita la implementacion del proceso a nivel de campo de

forma exitosa.

2.1. ESTUDIO GENERAL DEL YACIMIENTO

La CIS es una de los métodos de recobro térmico méas eficientes a escala de
laboratorio®. Sin embargo, no es adecuada su aplicacién en cualquier campo. Los
criterios de seleccion preliminar (Screening) que hacen a un yacimiento candidato
para la aplicacion de la inyeccion de aire se encuentran en el Anexo 1. Los
yacimientos que aprueban los criterios de screening pueden pasar a una segunda

fase de estudio experimental para evaluar su viabilidad técnica.

2.2. PREPARACION Y CARACTERIZACION DE MUESTRAS

En esta etapa el aceite, la roca y el agua son preparados y caracterizados por
aparte, donde cada uno pasa por diferentes procesos. Sin embargo, este
procedimiento no es fundamental en el desarrollo de este trabajo de grado, por lo

cual se encuentra en el Anexo 2.

"ALL F. Multiphase, Multidimensional Simulation of In Situ Combustion. University of Pennsilvania.
SPE 6896. 1977. 11 p.

® RAMEY Jr. HENRY.IN-SITU COMBUSTION. Stanford University, Stanford, California, U.S.A.
WPC.1971.
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El siguiente paso es llevar a cabo las pruebas y la evaluacion de sus resultados. A
continuacion se describe el andlisis que llevd a determinar las caracteristicas

fisicas de los reactores y sistemas utilizados.
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3. DESARROLLO CONCEPTUAL DEL REACTOR

La CIS combina fendmenos fisicos y quimicos, por lo cual es un proceso de
andlisis altamente complejo. Al evaluar la viabilidad de un proyecto CIS se debe
realizar el estudio a escala laboratorio bajo condiciones de yacimiento con el fin de
predecir su comportamiento y asi reducir los riesgos técnicos y econdmicos,

controlar la seguridad del personal y los impactos ambientales.

Antes de la implementacién de la inyeccion de aire en campo es de gran
importancia tener un buen conocimiento de los fendmenos que se presentan a
nivel de subsuelo cuando el oxigeno reacciona con el aceite en la matriz de arena
presente en el yacimiento. Para esto es necesario realizar pruebas experimentales
que permiten determinar las bases de disefio necesarias para desarrollar las
ingenierias de las facilidades de superficie y equipos de subsuelo, disefiar el
mecanismo de ignicibn y monitoreo del proceso, realizar las evaluaciones

econdémicas y tomar decisiones para optimizar el proceso (Anexo 3).

Debido a la complejidad del proceso no existe una prueba simple que pueda
proveer un entendimiento adecuado del comportamiento de oxidacién del sistema
roca-aceite y al mismo tiempo suministre informacion del desempefio del recobro
esperado del proceso de combustion cuando se aplica a un yacimiento en

particular. Para lo anterior es necesario determinar informacién como:

e Mecanismo y retardo de la ignicién

e Velocidad del frente de combustién

e Cantidad, tasas y presiones de inyeccién de aire requerido.

e Relacion agua-aire optima en un proceso de combustion humeda.
o Perfiles de temperatura.

e Combustible guemado por unidad de volumen de yacimiento.

e Tasay composicion de crudo y gas de produccion.

e El volumen de yacimiento barrido por la zona de combustion.
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Con el fin de obtener los pardmetros necesarios en el estudio de un proceso de
combustion in situ anteriormente expuestos, se desarrollé un analisis que permitié
establecer las bases de disefio de los equipos de laboratorio necesarios para dar

respuesta a las necesidades del proceso. Este se presenta a continuacion.

3.1. SISTEMA EXPERIMENTAL

En el inicio de este capitulo se presentaron las principales variables que se deben
conocer para el estudio de procesos de combustion in situ. El principal propdsito
de este trabajo es definir la configuracion y condiciones de operacion de los
equipos experimentales para generar la informacién que permitan determinar los
pardmetros de disefio de un proceso en campo. Con este objetivo en mente, se
evaluaron las caracteristicas y necesidades técnicas para determinar parametros

cinéticos, de ignicion y desempefio del proceso.

Con el fin de realizar pruebas que permitan la obtencion de los parametros para la
evaluacion del proyecto anteriormente mencionados en este capitulo, se plantea
un sistema experimental que consta de cuatro partes principales: la inyeccion de
fluidos, el reactor o sistema reactivo, el sistema de recoleccion de fluidos, y el

sistema de medicién de monitoreo y control (Anexo 4).

La primera parte consiste en la inyeccion de dos gases independientemente; un
gas inerte que puede ser helio o nitrdgeno para purgar el sistema y presurizar el
reactor inicialmente, y aire u otro gas con alto contenido de oxigeno que se hace
pasar una vez alcanzada la presion deseada. Una vez terminada la prueba, se

vuelve a hacer pasar el gas inerte por el sistema para purgarlo y enfriarlo.

El sistema de recoleccién de fluidos se puede dividir en dos sistemas; el de
produccion de fluidos y el de andlisis de gases. En el primero, los fluidos

producidos pasan por un separador de dos etapas, donde se separan los gases de
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los liquidos y en el aceite del agua.En el segundo sistema, el gas pasa por un
condensador para recuperar cualquier volumen de liquido remanente y la parte

que no se condensa pasa al cromatdgrafo para su andlisis.

El sistema de control y monitoreo debe permitir registrar datos como tiempo
temperatura, tasa de inyeccion de gases, tasa de produccion y concentracion. El
sistema debe permitir controlar el equipo para activar, desactivar o graduar la
temperatura y presion de reaccion del sistema y/o el flujo de inyeccion en el

sistema.

A continuacion, se presentan las consideraciones necesarias para obtener cada

pardmetro de una manera confiable con el fin de disefiar el sistema reactivo.

3.1.1. MECANISMOS Y RETARDO DE LA IGNICION

La ignicidn es un parametro de disefio importante, pues es necesario saber si esta
ocurre espontaneamente o requiere ser inducida, ademas de la distancia a la que
ocurre del pozo inyector. El tiempo que toma la ignicion en tener lugar, se

representa matematicamente como sigue®:

(pc) x Ty (1 + <2R * T—R)> Ea
= ) Ea * em
@ poSo Q ko * (Pozo)

tig Ea

* ——
(RTrMo,)

En la ecuacién se evidencia la necesidad de conocer de la energia de activacion,
el orden de reaccion y del factor de frecuencia para el célculo del tiempo de

ignicion.

*TADEMA, J. WEIJDEMA. Spontaneous Ignition of Oil Sands.Oil and Gas. J. (Dec. 14, 1970) Vol.
68, No. 50, 77-80.
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Para calcular estos parametros conocidos como parametros cinéticos, existen
diferentes métodos, en el presente trabajo de grado se tomé el denominado

método diferencial que se explica a continuacion.

3.1.1.1. Método Diferencial

El método diferencial requiere un modelo estequiométrico y cinético base, para
desarrollar una optimizacion (Anexo 5) de los parametros cinéticos. Para la
combustion in situ se encuentra una expresion de velocidad de reaccion
ampliamente utilizada'®, donde el orden de reaccién se supone como uno debido a

gue la masa de aceite quemado es muy inferior respecto a la masa inicial:

p =20 _ypn exp<—a)P” n=1
m,At 0z — 70 RT ) 02’

Por otra parte, para el caso en particular de los estudios a nivel de laboratorio CIS
se tiene una expresién para la velocidad de reaccién en funcién de la temperatura,

la presion, el volumen de reaccion, el tiempo y las masas de oxigeno y de aceite™*.

PV % A[0;]Mp, 1
T T 2Rt+m,y, T

Igualando ambas expresiones se obtiene una forma de calcular la constante de
Arrhenius a partir de datos de tiempo, temperatura y composicién de gases a la

salida, siendo el resto de términos constantes tal que:

P xV x A[0;]Mop, 1

ZCOZRt * My T

Y“BURGER, J. SORIEAU P. Spontaneous Ignition in Oil Reservoirs. InstitutFrancais du Pétrole.
Reuil-Malmaison, France. 1976. 6 p.

' C. GADELLE. In Situ Combustion, Experimental Design and Test Procedures.Curso con
intensidad horaria de 40 horas. Patrocinado por: Ecopetrol, Xytel, Ecopetrol-GravityStable Air
Injection. Diciembre 2012.
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Asi, teniendo valores de la constante de Arrhenius para diferentes temperaturas se
obtienen valores para la energia de activacion y el factor de frecuencia al graficar
la ecuacion linealizada de la velocidad de reaccion:

Ey\ /1
In K =Inko = (F) (7)

De la regresion lineal de los datos obtenidos en la prueba de analisis de efluente
de gases, se obtiene una recta donde de la pendiente se obtiene la energia de
activacion y del corte con el eje de ordenadas, el factor de frecuencia. Si los datos
no muestran una tendencia lineal, quiere decir que el proceso esta siendo
controlado por la difusiébn y no por la cinética. No obstante, generalmente en un
medio poroso, el aceite se encuentra disperso en todo el volumen, con lo cual la
velocidad de difusion del oxigeno en el medio poroso es muy alta con respecto a

la cinética, controlando esta ultima el proceso®?.

Para tener valores de energia de activacion y factor de frecuencia lo mas cercanos
posible a la realidad, es necesario el aislamiento de las variables a medir, de las
perturbaciones externas. Con la revision del método anteriormente presentado, se
encontré que el equipo adecuado debe ser operado isotérmica e isobaricamente
con el fin de minimizar el numero de variables involucradas en la cinética del
proceso. También debe obtener datos representativos de concentracion de los
gases producidos en la prueba, para esto es necesario contar con un reactor

discontinuo.

El modo de operaciéon discontinuo permite la retencion de los gases producidos
hasta que estos alcancen una concentracion que sera facilmente registrada por el
equipo de medicién de composicion de gases. De esta manera en el equipo se
deben realizar varias corridas a diferentes temperaturas, manteniendo una

condicion isotérmica e isobéarica en cada una y un mismo tiempo de residencia.

2 BURGER, J. SORIEAU P. Chemical Aspects of In Situ Combustion — Heat of Combustion and
Kinetics. Institut Francais du Pétrole. Reuil-Malmaison, France. 1972. 13 p.

32



Con lo cual se obtendran parejas de datos de temperatura y velocidad de reaccion
que permita evaluar la mencionada grafica. Se debe asegurar que la velocidad del
proceso sea controlada por la cinética, para esto se necesita trabajar con una baja
saturacion de aceite en el medio que permita la rapida difusion del material

oxidante y un contacto casi instantaneo de los reactivos.

Para controlar y medir las variables mencionadas, se realizan otras
consideraciones en el disefio del equipo; debe contar con una termocupla y una
chaqueta que permita mantener la condicion isotérmica en cada corrida. Un lazo
de control para la temperatura. También debe contar con un lazo de control de
presion y valvulas que permitan o impidan el paso de fluidos desde o hacia el

exterior mientras esta en operacion.

3.1.2. VELOCIDAD DEL FRENTE DE COMBUSTION

La velocidad con la que se mueve el frente permite conocer tiempos estimados de
su sostenibilidad y vida util del proyecto, dado que la velocidad del frente depende
del flujo del aire. Para poder evaluar este parametro es necesario ver la afectacion
de fendmenos quimicos e hidrodinamicos, ademas de un sistema lo
suficientemente largo como para garantizar la movilizacion del frente y la
evaluacion de la rapidez en su desplazamiento. Ademas, la velocidad del frente de
combustién depende del flujo del material oxidante por lo que se hace necesaria

una operacion continua con respecto a la inyecciéon de este material.
El equipo debe medir el tiempo de la prueba y contar con un sistema de

termocuplas equidistantes que permitan registrar parejas de datos de temperatura

y tiempo (Anexo 7).
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3.1.3. CANTIDAD, TASA Y PRESION DE INYECCION DE AIRE
REQUERIDO

Para evaluar las necesidades operacionales de material oxidante es necesario
representar lo mas cercano a la realidad los procesos en el laboratorio, puesto que
las reacciones quimicas y el proceso no son escalables, dado que dependen
directamente de las temperaturas y presiones de operacion, ademas de las
interacciones roca-fluido. Por esta razon no es necesario tener restricciones sobre

fendmenos difusionales o quimicos que ocurren en el proceso.

Para evaluar la cantidad de material oxidante necesario se plantean relaciones

estequiométricas basadas en el modelo de HTO13, que permiten conocer la

cantidad de aire requerido por unidad de combustible quemado.

d—4c

CHa+d02+fN2—)— HZO+bC02+(1—b—e)C0+€CH4+fN2

La tasa de inyeccion esta directamente relacionada con el avance del frente de
combustién. Al multiplicar la velocidad del frente de combustion por el area de

interés se obtiene la tasa de inyeccion™®.

Tasa de Iny = A x Vel. Frente [Pies CubicosEstandar/dias]

En cuanto a la presién dependera del yacimiento objeto de estudio, la presién del
inyeccion debe ser mayor que la del yacimiento para garantizar flujo del material
oxidante hacia el yacimiento, pero menor que la de fractura. La determinacion de

este parametro se realiza a escala de campo con una prueba de inyectividad.

®THOMAS, F.B; R. G Moore, D. W. BENNION Kinetic Parameters for the High-Temperature
Oxidation of in situ combustion.HycalEnergyResearchLaboratoriesLtdUniversity of Calgary. 1985.

14OLIVEROS, L. R. Determinacion de Parametros de Disefio y Evaluacién Técnica de Procesos de
Combustion In-Situ A Partir de Pruebas de Tubo de Combustion. 2011. 180 p.

34



3.1.4. RELACION AGUA-AIRE OPTIMA EN UN PROCESO DE
COMBUSTION HUMEDA

Se han realizado estudios sobre los efectos de la inyeccidon de agua en conjunto
con proceso de combustién in situ’®, y muestran un mejor comportamiento del
proceso en la transferencia de calor a las zonas mas alejadas del frente, dada la
capacidad calorifica del agua. Estimar la relacion Optima de esta tasa es un
proceso que requiere la estabilizacion del frente y la posterior inyeccion del agua.
Esta relacion debe ser tan grande como sea posible sin que ahogue el frente de

combustion.

Teniendo esto en cuenta el equipo que permita evaluar este parametro debe tener
una longitud lo suficientemente grande como para permitir la estabilizacion del
frente de combustion, y el posterior analisis de la tasa de agua. Es un proceso
operacional, que debe ser representado de la manera méas cercana al proceso
real, por lo que no se deben hacer consideraciones que eviten el fenébmeno fisico
0 quimico del proceso. Debe ser un sistema que garantice un trabajo continuo del
mismo, pues es éste el comportamiento que en escala de campo tendra el

proceso.

El equipo debe contar con lectores y controladores de flujo que permitan
establecer la relacién entre la tasa de aire inyectada y el agua adicionada al
proceso. También requiere de termocuplas que permitan evaluar la estabilidad del

frente de combustioén.

3.1.5. REGIMENES DE REACCION

En el estudio de procesos de combustion in situ es necesario conocer la

distribucion de los regimenes de reaccion y la influencia que los compuestos

®PARRISH, D. R et al, "Laboratory study of a combination of forward combustion and
Waterflooding, the COFCAW process”, SPE 2209. 1969
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presentes en la roca pueden tener sobre el comportamiento quimico del proceso.
Al determinar esta influencia se puede saber si es necesario trabajar con roca
original del yacimiento de estudio o arenas sintéticas, las cuales reducirian costos

en el procedimiento.

Con el fin de conocer los regimenes de reaccion del proceso, se debe contar con
un sistema que represente el yacimiento quimicamente minimizando los efectos
difusionales del proceso. A su vez, debe contar con la posibilidad de medir la
variacion en la temperatura, tanto en la posicibn como en el tiempo en una
extension considerable para evidenciar la afectacion de heterogeneidades del
yacimiento y la presencia de diferentes compuestos en el medio poroso. Ademas,
debe ser un sistema que minimice el intercambio de calor con el exterior mediante
el uso de calentadores, llevando el sistema a una condicidbn cercana a la

adiabatica.

El reactor también requiere un sistema de termocuplas a lo largo del equipo que
permita evaluar la temperatura en el tiempo. Para minimizar los efectos
difusionales en la zona de interés se afiade un volumen de arena gruesa que
permita garantizar un flujo tipo piston del material oxidante hacia la zona reactiva y
asi eliminar la dispersion radial en ésta. El equipo debe operar de forma continua

como lo haria la técnica a escala de campo.

3.1.6. COMBUSTIBLE QUEMADO POR UNIDAD DE VOLUMEN EN
YACIMIENTO

El combustible quemado es tedricamente la cantidad de combustible que se
consume en el proceso HTO por unidad de volumen de roca. Mediante relaciones
estequiomeétricas es posible relacionar esta cantidad con la produccion de oxidos
de carbono en los gases de combustiéon'®, por lo cual se requiere que la carga

(mezcla roca/aceite) del sistema reaccionante contenga la cantidad adecuada de

®OLIVEROS, L. R. op. cit. 180 p.
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hidrocarburo que permita generar suficientes gases de combustidon que puedan
ser analizados por el instrumento de analisis de gases (infra rojo, cromatdgrafo
entre otros). Para estimar este pardmetro no se deben restringir fendmenos

hidrodinamicos o quimicos en el equipo.

3.1.7. TASA Y COMPOSICION DE CRUDO, GAS Y AGUA DE
PRODUCCION

Las composiciones de crudo y gas en produccion en pruebas experimentales
permiten conocer los diferentes compuestos que estan presentes en el proceso.
Con esta informacion es posible plantear y validar modelos cinéticos que
expliquen el desarrollo del proceso. Ademas, conocer la tasa y composicién de los
fluidos de produccion permite evaluar la economia del proceso a nivel de campo.
Lo anterior debido a que la composicion y volumen de fluidos producidos permiten
dimensionar las facilidades de superficie y los equipos de subsuelo, asi como
seleccionar los procesos de acondicionamiento y tratamiento para el gas, crudo y

agua de produccion.

Durante la evaluacion experimental del proceso de combustion in situ es necesario
que el equipo cuente con la instrumentacién que permita evaluar concentraciones
de los diferentes compuestos que se producen por las reacciones de
oxidacion/combustion del sistema roca/aceite. Para este fin, el medio poroso debe
contener la saturaciéon de crudo y agua necesaria para la recopilaciéon de suficiente
cantidad de muestras a diferentes intervalos de tiempos para su caracterizacion.
Ademas el equipo debe contar con la instrumentacién para la medicion de la
masa, caudal y volumen total de fluido producidos en el tiempo. De acuerdo a lo
anterior, el equipo debe operar de manera continua durante el desarrollo del

experimento.
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3.1.8. VOLUMEN DE YACIMIENTO BARRIDO POR LA ZONA DE
COMBUSTION

Uno de los parametros que permite evaluar la efectividad del proceso es el
volumen barrido. Es necesario evaluar este parametro basado en un volumen
inicial saturado que es sometido a un proceso CIS, se evalta visualmente el
sistema roca-fluido y se establece la porcion de ese volumen de control barrida por

la técnica.

Es necesario contar con un volumen considerable que permita hacer una buena
aproximacion en la cantidad de volumen barrido. Debe garantizar que el proceso
se hizo lo méas cercano a la realidad posible, bajo condiciones de operacion
propias del proceso y en un sistema continuo como sucederia en campo.
Afectaciones hidrodindmicas o quimicas en la evaluacion de este pardmetro no
tienen mayor influencia, con lo cual no son necesarias restricciones en este

sentido.

A continuacién se presenta una tabla resumiendo las principales caracteristicas
que debe tener los equipos para la busqueda de cada parametro. A partir de esta
se deduce que un solo reactor no cuenta con todas las caracteristicas necesarias

puesto que algunas son excluyentes entre si y otras no lo son.

Tabla 1. Seleccién de equipos por pardmetro a evaluar.

Minimizacion Adiabatico Isotérmico Alta Longitud Continuo Discontinuo Evitar Reactor
Difusiéon e Isobarico saturacion considerable segregacion
de crudo ravitacional

Ignicién

Perfiles de
Temperatura
Velocidad del
frente

Cant. Tasay
Presion de
Inyeccién

Agua-Aire
Optima

Combustible
Quemado por
Volumen

Tasay
composicion
de crudo y gas
producido

Volumen
Barrido
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Fuente: Autores.

Por tal razén, son necesarios tres reactores con diferentes consideraciones fisicas:

Un reactor discontinuo de operacion isotérmica con medidores de presion,

temperatura, valvulas que impidan la entrada y salida de fluidos durante la

prueba, una chaqueta para el control de la temperatura en donde se

realicen diferentes pruebas con diferentes medios: aceite-aire-roca-

salmuera, aire-aceite-roca, aire-aceite. Este reactor es una Celda de

Oxidacién Isotérmica. En este se obtienen los parametros cinéticos, los

cuales permitiran el célculo del tiempo y la distancia de ignicion ademas de

llegar a conocer su mecanismo.

Figura 3. Representacion conceptual de la Celda de Oxidacion Isotérmica

Sistema de
Inyeccion De
fluidos

Termocupla

Sistema de Analisis
de Datos

Bario
termostatado

Fuente: Autores.

Baja saturacion de
aceite

Un reactor de lecho empacado con flujo continuo de aire con calentadores y

termocuplas a lo largo del equipo para garantizar una operacién cercana a

una condicion adiabatica. Ademas, debe contar con un volumen de arena

gruesa a la entrada del material oxidante para garantizar un flujo uniforme
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del mismo, es decir, sin dispersion radial, con el fin de minimizar los
fenémenos fisicos y enfocarse en los quimicos. Se debe operar con una
rampa de temperatura que asegure el paso del aceite, la roca y el aire por
los tres regimenes de temperatura. Este es un reactor RTO
(RampedTemperatureOxidation). Con la ayuda de este reactor se obtienen
perfiles de temperaturas y datos cualitativos que permiten estudiar el
comportamiento oxidativo del sistema en sus tres regimenes de
temperatura y la influencia de los componentes del medio poroso, con el fin
de determinar la necesidad o no de usar muestras sintéticas para el

desarrollo de las pruebas.

Figura 4. Representacion conceptual del RTO.

Sistema de Inyeccion
de Fluidos

Arena gruesa
dispersiva
Termocuplas

Chaqueta

Zona
Muestra de Reactiva

Aislante estudio

Arena de
soporte

U
Productosde
ﬂ Reaccion

Sistema Analisis de l I
Datos

Fuente: Autores.

Un reactor de lecho empacado con flujo continuo de aire con calentadores y
termocuplas a lo largo del equipo para garantizar una operacién cercana a
la adiabatica, con una longitud grande que permita el estudio de parametros
operacionales. Este reactor es el que mas se asemeja a las condiciones del

yacimiento al no tener restricciones a fenomenos de transporte. Este
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reactor es un Tubo de Combustién y entrega datos con los cuales se
pueden encontrar los parametros de desempefio: Velocidad del frente de
combustion, cantidad, tasas y presiones de inyeccion de aire requerido,
relacion agua-aire optima en un proceso de combustion humeda,
combustible quemado por unidad de volumen de yacimiento, tasa y
composicién de crudo y gas de produccion y volumen de yacimiento barrido

por la zona de combustién.

Figura 5. Representacion conceptual del Tubo de Combustion.

Termocuplas

Aire iy ; : - F T ' "~ LTI B 1t i
4= # | Sl
7 \ g T Tk : Sigh; it Gases de combustién '
Sistema de 2 - —
5 Sistema Analisis de
Inyeccion de
: Datos
FlUIdOS Calentadores

Fuente: Autores.

Este trabajo de grado es de gran importancia para el Instituto Colombiano de
Petréleo (ICP) puesto que basados en la conceptualizaciéon de los reactores aqui
realizada, se esta llevando a cabo su construccion por XYTEL CORPORATION.
Las caracteristicas y los planos detallados de cada uno de estos reactores se
encuentran en el anexo 6. Una vez en funcionamiento, estos equipos seran la
base del laboratorio de combustion in situ en el ICP, por lo tanto, de gran ayuda en
el desarrollo del proceso de evaluacion de proyectos de inyeccion de aire de
ECOPETROL.

41



4. PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE BALANCE

Es necesario hacer claridad en el hecho de que el disefio de reactores para el
estudio de la cinética es substancialmente diferente al disefio de reactores para
aplicacion industrial de procesos conocidos. En el primer caso se busca la cinética
con la que se podra calcular parametros de produccién, mientras que en el

segundo se parte de una cinética conocida.

Considerando que ningun avance en el conocimiento de la técnica podria
desarrollarse sin el conocimiento de la cinética del proceso, se plantean los
balances de materia y energia para la celda isotérmica. La importancia de los
balances de masa y energia en este proyecto se puede observar en el anexo 3,
donde se muestra que para el ajuste de los pardmetros cinéticos finales es
necesaria la resolucion de estas ecuaciones antes de comparar una funcién

objetivo.

En este reactor, se han tenido en cuenta las consideraciones que permiten
despreciar los efectos de fendmenos difusionales y evaluar el proceso como una
consecuencia de transformaciones quimicas Unicamente, permitiendo calcular la
cinética asociada a este. Con esto se puede tomar el equipo como un reactor de
lecho empacado en el que ocurren reacciones que se pueden asumir como un
proceso pseudo-homogéneo'’, sin variaciones de concentracién o temperatura en
el eje radial. Este planteamiento base, permite hacer simplificaciones en el
desarrollo de balances de materia y energia que llevan a un modelo matematico

como sigue:

' FROMENT, GILBERT. BISCHOFF, KENNETH. Chemical Reactor Analysis And Design. John
Wiley and Sons. 1990.
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4.1. BALANCE DE MASA

Teniendo en cuenta que se ignoran los fendmenos de difusion y de dispersion en
el sistema, ademas de establecer la variacion radial del sistema como
despreciable, y que el oxigeno serd el compuesto de interés, dada su facilidad de
medicion antes y después del proceso, el balance de materia en funcién del

oxigeno se plantea como sigue:

0Xo,
ot
Que también puede ser expresada como se menciona en el método diferencial,

asi:

1dn02_ 1 dm02
Vdt VM, dt

T‘1 -

Por otra parte y con anterioridad se habia definido una velocidad de reaccién en

funciéon de la masa de aceite, esta era:
_E
—-r = koe RTP02

Para que esta Ultima expresion sea consistente con el desarrollo matemético
planteado y pueda ser alimentada como ecuacion de balance valida, se transforma
como sigue:

1 dm02
V dt

E
= ¢ po So koe_ﬁpozn

De esta manera la velocidad de reaccién esta en funcién del consumo de oxigeno

e incluye parametros propios de yacimiento.
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4.2. BALANCE DE ENERGIA

En la celda de oxidacion isotérmica se desprecia el cambio en la temperatura en el
eje axial y dado que la saturacion de crudo en el medio poroso es baja, se puede
despreciar la variacién radial. Ademas se considera que las temperaturas en la
roca y el fluido son iguales. De esta manera el balance de energia para la celda

de oxidacion isotérmica como sigue:

ATransf * U x (T — Tamp) = (—AH)r

En esta expresion®®, el primer término de izquierda a derecha permite evaluar la
transferencia de calor con el entorno y de esta manera poder conocer las
necesidades energéticas del equipo para mantener la condicién de operacion
isotérmica necesaria en la celda de oxidacion, el segundo término representa la

energia liberada por el efecto de las reacciones ocurridas en el proceso reactivo.

La expresion para r presentada en el subtitulo anterior, es aplicable en esta
ecuacion y permite generar un sistema de ecuaciones para obtener los pardmetros
cinéticos del proceso. Las condiciones iniciales para el procedimiento de calculo
de estos pardmetros en el balance de masay energia son:

t=0;Xp, =021;T =Ty

Obtenidos los balances de masa y energia, ademas de los resultados obtenidos
en las pruebas de laboratorio tales como composicion de gases, se puede realizar
la rutina de optimizacién de parametros cinéticos mostrada en el Anexo 5. Estos
podran alimentar el modelo cinético para la posterior simulacion del proceso y

evaluacion de su viabilidad técnica y financiera.

¥ FROMENT, GILBERT. BISCHOFF, KENNETH. Chemical Reactor Analysis And Design. John
Wiley and Sons. 1990. 900 p.
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CONCLUSIONES

Durante la realizacion de este proyecto de grado se encontré que un solo reactor
no puede entregar toda la informacion necesaria para la evaluacion experimental
del proceso debido a que necesita de diferentes condiciones excluyentes entre si.
Por el contrario, son necesario tres reactores: celda de oxidacion isotérmica, RTO

y tubo de combustion.

El planteamiento de los balances de masa y energia se debe realizar para la celda
de oxidacion isotérmica para obtener los pardmetros cinéticos por medio de la
rutina de optimizacion presentada, pues este reactor este ofrece las condiciones
mas favorables para el estudio de la cinética del proceso asociado a la cinética del

proceso de CIS.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo es el resultado de tiempo de lectura e investigacion del Grupo de
Investigacion en Recobro Mejorado GRM de la Universidad Industrial de
Santander conjuntamente con el Instituto Colombiano del Petréleo ICP, se avanzé
en el conocimiento de la técnica de recobro conocida como CIS, pero aun hay
cosas por hacer, aqui se presentan dos que desde el punto de vista de los autores

son importantes a futuro:

Desarrollar futuros trabajos de grado basados en pruebas sobre los equipos ya

construidos para determinar los pardmetros que se esperan obtener.

Mediante la creacion de disefios experimentales fundamentados en los equipos,
es necesario, evaluar aspectos como la presencia de catalizadores en el medio
poroso y su afectacion en los parametros cinéticos y operacionales de la técnica

de Combustion in situ.
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ANEXOS

Anexo A.Screening para la seleccion de yacimientos candidatos de CIS

Screening de la técnica de Combustién In- Situ

Propiedades del aceite  Caracteristicas del yacimiento

Espesor
Grav. Visco. Comp. Saturacion  Tipo de Neto (ft) Permeabilidad Prof. (ft) Temp.
(°API) (cp) de aceite Formacion promedio (md) (°F)
(%VP)
Arenas y
>10-16 <5,000- Algunos >50-72 rocas >10 >50 <11,500 >100-
1,200 asfaltenos areniscas de -3,500 135
alta

permeabilidad

Fuente: J.J. Taber, SPE, F.D. Martin, SPE, and R. S. Seright, SPE, New Mexico Petroleum
Recovery Research Center. EOR Screening Criteria Revisited- Part 1: Introduction to Screening
Criteria and Enhanced Recovery Field Projects.
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Anexo B Preparacion y caracterizacion de muestras

El sistema roca-aceite-agua debe ser preparado cuidadosamente para evitar

perturbaciones en los resultados de las pruebas y en su posterior analisis. Con

este fin, cada una es preparada de forma individual:

La roca debe pasar por algunas pruebas para saber si es posible trabajar
con arenas sintéticas o si es necesario trabajar con aquellas originales del
yacimiento. Al trabajar con arenas del yacimiento de estudio, primero se
debe realizar una limpieza por medio de destilacion con tolueno en un
equipo soxhlet'® para eliminar el agua y le petréleo de éstas. Después, la
roca limpia se lleva a un proceso de secado al vacio a una temperatura de
alrededor de 150 °C para eliminar el solvente remanente. Por ultimo, se
pasa por un proceso de tamizado donde las particulas menores de 300

micras son separadas para evitar taponamiento en las tuberias.

El petréleo a utilizar en las pruebas debe pasar por un proceso de

deshidratacion para eliminar el agua y los sedimentos remanentes.

El agua de la formacién se puede preparar de acuerdo a su composicion

salina o composicion fisico-quimica.

Estas muestras deben pasar por un proceso de caracterizacion para poder

obtener ciertos datos que se alimentaran al simulador y al andlisis de los

resultados de las pruebas.

Por parte de la caracterizacion de la roca se deben realizar pruebas para
conocer la composicion mineraldgica, distribucion de tamafio de grano y

caracteristicas petrofisicas (porosidad y permeabilidad).

YCONLEY.F, BURROWS. D. A Centrifuge Core Cleaner. Continental Oil Co. Ponca City,
Oklahoma. 1956.

52



e Las pruebas realizadas al petréleo deben obtener informacion acerca de la
viscosidad, gravedad API, densidad, gravedad especifica, peso molecular
promedio, nimero &cido, residuo de carbono micro, azufre en productos del
petréleo, identificacion de azufrados, analisis elemental CHN, analisis
SARAZ, anélisis PIANO, insolubles en N-Pentano, anélisis cuantitativo
(Aluminio, cobre, Hierro, Magnesio, Niquel, Vanadio y Calcio, Sodio),

contenido de agua y sedimentos y niumero de bromo.

e Por ultimo, las pruebas de laboratorio del agua debe arrojar informacion de
caracterizacion fisico-quimica (pH, Salinidad, Sdlidos totales disueltos),
andlisis cuantitativo de cationes (Cat+2, Fe+3, Mg+2, K+1, Na+l, Ba+2,
Sr+2, silicio), analisis cuantitativo de aniones ICP/OES (sulfatos, cloruros) y

analisis de fenoles.

Por ultimo se realizan las pruebas de laboratorio al crudo y al yacimiento para
saber si el proyecto es viable o no. Ademas, los resultados de estas pruebas

permiten disefiar el proyecto de CIS en campo y las facilidades que se requieren.

2T, FAN, J. WANG, J. BUCKLEY. Evaluating Crude Oils by SARA Analysis.SPE 75228. 2002.

53



Anexo C. Diagrama de bloques para la evaluacién experimental del proceso de
inyeccioén de aire.

ESTUDIO GENERAL DEL YACIMIENTO
-Profundidad, espesor, porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, presion,
temperatura
- Caracteristicas de | crudo v roca

NO

Es Viable?

Si

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

PREPARACION Y CARACTERIZACION DE MUESTRAS
CRUDO ROCA
Azufre en crudo y produccion del petréleo -Limpieza
Insolubles en n-pentano -Secado
Numero de bromo -Fraccionamiento
Numero de acido de aceites -Tamizado
Curva reoldgicadel crudo
Densidad digital
Residuo de carb6n SALIICERE
Aguay sedimento en crudos
Peso molecular x VPO
Destilacion simultanea a alta temperatura Determinacion de su
para crudos composicion fisico-quimica
Analisis SARA
= CINETICA DE LAS REACCIONES
ENSAYOS CELDA DE OXIDACION
ENSAYOS RTO 4
ISOTERMICA
- Magnitud de la cantidad de coque
depositado
-Influencia de la roca en las reacciones -Mecanismo (natural o forzada) vy
de oxidacion combustion tiempo de retardo de laignicién
-Determinar la presencia de compuestos -Distancia de inicio de la ignicién
orgdnicos en la matriz que pueda influir
en la depositacion de coque
NO
Es Viable?
M|
—> ENSAYOS DE TUBO DE COMBUSTION
EVALUACION DE LA COMBUSTION EVALUACION DE LA COMBUSTION
SECA HUMEDA
- Requerimientos de aire y combustible } Requ.e/rlmlen_tos d.e aire y combustible
o . ) | -Relacion  aire  inyectado / crudo
-Relacion aire inyectado / crudo
. quemado \ 4 A
quemado

-Velocidad de los frentes de combustion,

-Velocidad del frente de combustién o
evaporizaciony vapor

Maxlmal‘[?rnpemtum ,dlCd,nZd.dd o -Maxima temperatura alcanzada INPUT PARA EL DISENO DE LAS
-Composicion de | gas, aceite y agua o R
o -Composicion de | gas, aceite y agua FACILIDADES EN CAMPO
producidos X
producidos

-Produccion de crudo acumulada I .
-Relacion aire/agua inyectada
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Anexo D. Esquema basico de los subsistemas del sistema experimental ( se omiten
Sistema de Control y Sistema de Tratamiento)

Sistema de inyeccion

-
_

Filtro de

Aire . Reactor Condensador

1 Sistema Reactivo

Controlador
de flujo Recolector
masico de fluidos
| |
Filtros
ﬁ Recolector
-E LY .
ZHI
Cromatégrafo

Sistema de Analisis

Fuente: Los autores
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Anexo E. Diagrama de flujo para el célculo de los pardmetros cinéticos mediante
el método diferencial.

Valores iniciales para los parametros cinéticos

Se resuelven las ecuaciones de balance de masa y energia utilizando los
parametros cinéticos actuales

Funcién objetivo:
Se comparan los resultados obtenidos para las composiciones de los
productos de la reaccion con los obtenidos experimentalmente.

éCuales em < Tolerancia
la funcién objetivo?

= Tolerancia

¢La funcién objetivo
ha alcanzado un
minimo local?

Salida de los
parametros cinéticos

Determinacion de
nuevos parametros

Fuente: Tomada de J. STIPANOV. A Kinetic Model of the Hydrocarbon Fraction Reactions During
the Low-and High- Temperature Oxidation of Athabasca Bitumen. University of Calgary. 1999.
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Anexo F. Caracteristicas técnicas y planos de los reactores planteados en el
trabajo de grado y en actual construccion.

Caracteristicas Técnicas de la Celda Isotérmica
Dimensioén i

Material reactor SS316
Volumen total reactor (cm>) 50
Presion maxima (psi) 4350
Temperatura maxima (°C) 200
Termocuplas 1

Caracteristicas Técnicas Reactor RTO
Dimension Especificacién o medida

Material reactor Hastelloy C-276
Didmetro nominal cm 2.54
Cedula 160
Diametro Externo reactor (cm) 3,34
Longitud Interior reactor (cm) 64,83
Area Interna reactor (cm2) 3,37
Volumen total reactor (cm3) 218,16
Presién maxima de operacion (psi) 4350
Temperatura maxima de operacion (°C) 500
Termocuplas internas 6
Zonas de calentamiento 6
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Caracteristicas Técnicas Tubo de Combustiéon

Caracteristica Valor

Material Hastelloy C-276
Longitud[cm] 183
Diametro[cm] 10

Espesor de pared del reactor [cm] 0,2

Volumen total reactor [It] 13.66
Temperatura operacion del reactor[°C] 650°C

Zonas de calentamiento del reactor 15

Max. Dp entre chaqueta y reactor [psi] 120

58



NOTES

o
EcoPETRaL | eTEL *r1EL | ECOPETROL

I Oz 21X AR
C0z 10X
oD 2.5%
o

I e _
£ \“—\N—-V-f""_ T T e T
FrelFerIFT | |
g

Lo 1
CAYCATEA 1
(VAR

El P E——

FI - p—

a5 BT =113

a8 ST -1
P ok TR | T | o1
EzLED rom wazr

V=300

Wil ~Edeml
WAX, O.F: 3008
WAK. OT.: 2000C

FSUED Fol Haor n—1

] =[=[=]=]=

[SSED Fom arPRovd a1

Tos A B
T

PROPRIETARY STATEMENT

HE=210

THERMOSTATED e D e e o e,

AT _ L gD
e e M s
FEl==TLY e SESCENT.

ECOPETROL
COMEUSTION TUBE REACTION SYSTEM
FIFING & INSTRUMERTATION DIAGEAM

ISOTHERMAL CELL UMIT
e

(0

'C WCEPT TO COMMERCIAL
il e el I i T T
=

- — o
PROMECT MO. 300 |If:.. 001-110 | 8
T ]

¥ T T T T T T

Plano para la Celda Isotérmica en construccion.

59



|
NOTES

ECOPETROL L XYTEL

NOTE: 10-100 ML/HR AR
PRESSURE MAX=4500PSIG

TAHH
N ECOPETROL FRN: 300
FURNACE
MAX. TEMP.: 800'C

NO. OF ZONES: 6
| EACH ZONE LENGTH: 3in.

R: 300

REACTOR

TYPE: 1" PIPE S-160
MOC: C-276

N V-401
Filfer / Ol collector
% @""_" % <> | MOC-55316
V-413ma
o ss-1/8°00 SCRUBBER
[ MOC: Polypropylene
S JAHH
WA A-410
$ &< | ANALYZER

S BULT Y 8-24-12

Se o ' e

6—4-12

e 4-10-12

FOR HAZOP =171

ISSUED FOR HAZOP 11411

ISSUED FOR APPROVAL 10-13-1

| L] 2 e o |
o

A Y L
BgF yNg gV Nyl gy (g gy Uy gy Sy gy Nyl By Ny Wyl NNy (NgWg? glpugy yu;

iRl Nalaly UL s EaNaUalyla U alaNalal; | [UaUalakal Uy UaWalakaNaly!

WZ7z7z23722222770/7 77707 227 R A A 7 7 T A 2

Mox. T oc PROPRIETARY STATEMENT

A 50
P 3
Mox. Pressure: 300bar A T3 BAVING I3 TIE EXCLUSIVE PROPERTY OF Xr7EL

PURPOSE OTHER THAN
UTING
7 FRPTLY, (PN REQLEST.
SIS ECoPETROL
COMBUSTION TUBE REACTION SYSTEM
o w-sosl (55) (0) (3% PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM

&) | by RAMPED TEMPERATURE OXYDATION
(RTO)

V—401 o
HI w0 ] CONCEPT TO COMMERCIAL
s Lo

B el S 2
& PROJECT NO. 3001 |RT0—3001—120 |5
7 T 5 T 5 T + T S T 7 T T

Plano para el reactor RTO en construccion.

60



i | 1
MNOTES
1. AL IONES ARE WORKING WITH &
TENPERATURE CASCADE CONTROL
Loar.
__________________ ———— e —_— 450 s e 2. 1 47 TUEE SLES ARE 'l.-’l' ¥ D045,
i i : : Eﬂ UKD
! e = [E[5]| & e TeeE seEs 4 3787« 0088
=] ™ o E
N |
I
I
[ AT = FH, i T, " —
[ 7o
430, £ P ™y i £ R A Y W @
@ & @& @@ @ & @ @ |E@n G (@ s
S (B |6 e &
& dmiy | pank ] e |
T
i MTRGOEN Facy |/
FED ™= 2 (@
I s
- aw) 1
. \
ey o .
‘“-r;'f;/ i
|
{FEp e _i:] o *’F'i g
R =1 el L ! :
: L3E 8 AT
R N
6 AT ¥ 4
| B e
; e oo a1 [ T
1SS PR HAT s, et
e ron =] ==
T [
s | sl P oEskn =
= TN T m
FROPRIETARY STATEMEMT
g —
THES Peradic, sy DRI (DANDER I RAT Wil 1E
DFLLCATED, LGER BLSOLOSEE. OB ATROPRLATELD 1M VHOLE Of
14 PaT FIM awe Sywe(iE OTHEW THaw ExesErsly AUTHINCED b
HFTEL CORPIRATIDN
! ECOPETROL
! COMEUSTION TUBE REACTION SYSTEM
______________ i PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGHAM
e i g OMBUSTIO
————— i COMBUSTION TUBE
. [l REACTOR
R—400 --_-— e P d
COMBUSTION TUBE REACTOR n ‘G
=N o
: ““:’w‘:‘ 'C'JNCFP." TGO COMMERCIAL
e B B L e s
Wl'l\llszl |1CF-‘ |=f411
e = —— &
" PROJECT M3. 3000 CT-3001—104 5
T

Plano del tubo de combustidon en construccién

61



Anexo G. Calculo e interpretacion de resultados

A continuacion se presentan las formulas para calcular los pardmetros de

desempefio de la combustion in situ.

a)

b)

d)

e)

Velocidad de los frentes de combustién, condensacion y evaporizacion:

Velocidad del frente de combustion: para medir esta velocidad se debe
trazar una linea horizontal en la grafica de los perfiles de temperatura del
experimento, la linea se debe trazar en una temperatura mayor a 300 °C de
forma que se garantice que se esta en el régimen HTO. Con los valores de
temperatura y las distancias de separacion de las termocuplas se obtiene la

velocidad del frente.

Velocidad del frente de condensacioén: esta velocidad también se determina
con la gréfica de perfiles de temperatura del experimento. Se debe trazar
una linea horizontal cerca de donde se ve la meseta de vapor que es el
frente de condensacion. Con los valores de temperatura y las distancias de
separacion de las termocuplas se calcula la velocidad de este frente.

Velocidad del frente de evaporizacion: este frente se encuentra cuando
inicia el aumento de temperatura en cada termocupla. Se debe trazar una
linea horizontal a una temperatura. Con los datos de las temperaturas y las

distancias de separacion se obtiene este dato.

Requerimiento de aire: el requerimiento de aire es obtenido dividiendo el
flux de aire por la velocidad del frente de combustion.

Cantidad de combustible quemado por metro cubico del volumen total

n
m=1000*(1—¢)*p*(1+ﬁ)*Wc
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f)

9)

h)

A\

m = disponibilidad de combustible en kg/m3

¢ = porosidad

p = gravedad especifica de la arena g/cm3

W, = masa de carbon quemado por unidad de masa de la arena g/g
n = relacion atdbmica hidrogeno/carbén

Masa de carbon quemado en gramos

[VCOZ]Formado + [VCO]Formado %

>4 12

Masa de hidrégeno quemado en gramos

Masa Hidr6geno quemado = masa Carbon quemado * n/12

Relacién atémica de hidrégeno-carbon

[VOZ]consumido - [VCOZ]Formado - [VCO]Formado/2

n=4%
[VCOZ]Formado + [VCO]Formado
(VO3] consumido = volumen de O2 consumido
[VCO3]Formado = volumen de O2 formado
[VCOlrormado = volumen de CO formado
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Ejemplo del célculo de los parametros de desempefio de la Combustion In
Situ a partir de los resultados de una prueba de Tubo de Combustién.
(Tomado del curso “In Situ Combustion, Experimental Design and Test

Procedures”)

En una prueba de combustion himeda con empaquetamiento por pre-mezcla. La
prueba se inicia como combustion seca y alrededor de la hora 40 se inicia la

inyeccion de agua.
Estas son las condiciones de operacion del ensayo:
Presion 100 bar

Flux de aire: 12.4 m/ m? *hr

Relacion agua/aire: 0.0015 m®¥/m?

YV V VYV V

Distancia entre termocuplas: 17 cm

El empaquetamiento por pre-mezcla arrojo los siguientes resultados:

Porosidad: 34.4 %

Saturacion de aceite: 45.3 %
Saturacion de agua: 23.4 %
Saturacion de gas: 31.3 %
Contenido de aceite: 148.1 kg/m®

vV V V V V

Durante la corrida se presentaron problemas operacionales, se observa que entre

el tiempo 0 y 25 el frente de combustion casi se extingue.
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Figura 6. Perfiles de temperatura del ensayo

‘ 082av0546
Beginning of water injection
Water rate 7?7777

{0
A
X

Temperature (°C)

[&)]
o
o

[\
o/
I =
==

o] 10 20 30 40 50 60 70 8

i
¥
3
4

Time (hr)
Y la siguiente grafica muestra la composicion de los gases producidos durante la

prueba:

Figura 7. Composicion de los gases efluentes
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Para la interpretacion de los resultados se debe realizar los calculos tanto para la

combustion seca como para la combustion humeda. A continuacion se presentan

los resultados:

Para el célculo de la velocidad de los frentes de combustidon seca, combustion

hiameda, frente de condensacién y frente de evaporizacion se realiz6 el

procedimiento descrito en el numeral anterior. A continuaciobn se presenta la

gréafica con los resultados.

Figura 8. Calculo de la velocidad de los frentes de combustidn, vaporizacion y
condensacion
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Combustidn seca

Velocidad del frente de combustién: 2,40 cm / hr

Requerimiento de aire: 517 m®/m?
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e Oxigeno consumido: 100%
e Gases efluentes con 10,5 a 14% de CO2, de 1 a 3% de CO

e Combustible Quemado: 41 kg/m?® (28% del OIP) (probablemente demasiado
baja)

Combustion himeda

e Velocidad del frente de combustion: 4,35 cm / hr

e Velocidad del frente de vaporizacion: 3,1 cm / hr

e Zona de combustidn espesor aumentando

e Velocidad del frente de condensacion: 10,5 cm / hr

e Requerimiento de aire: 285 m*/m?

e Oxigeno consumido: 100%

e Gases efluentes con 14 a 15% de CO2, de 1 a 2% de CO
e Combustible Quemado: 24,7 kg/m® (17% del OIP)

e El aceite producido como una emulsién con 34% de agua
e Recuperacion de crudo limpio: 73% de OIP

e Coque depositado en el tubo: cercanamente a 0% de OIP

e Balance de aceite: 73% producido, 25% quemado, 5% residual

OIP = Qil In Place
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