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RESUMEN

TITULO: EFECTO DEL FLUX DE AIRE Y LAS PROPIEDADES DEL MEDIO
POROSO SOBRE LA CANTIDAD DE COMBUSTIBLE DEPOSITADO EN UN
PROCESO DE COMBUSTION IN SITU*

AUTOR;: ALBERTO RAUL PINZON DIAZ ™

PALABRAS CLAVES: Combustion in situ, flux de aire, tubo de combustion,
simulacion numérica de yacimientos, ajuste histérico.

En la presente investigacion se estudio el efecto del flux de aire inyectado y las
propiedades del medio poroso: presion, porosidad, saturacion de aceite, saturacion
de agua y saturacion de gas sobre la cantidad de combustible depositado en un
proceso de combustion in situ para un sistema roca-fluido colombiano. Para ello, se
realizaron pruebas de laboratorio, usando el reactor tubo de combustién para
evaluar el rendimiento del proceso variando las propiedades anteriormente
mencionadas; y, ademas se calculo la cinética de las reacciones involucradas en el
proceso a partir de resultados obtenidos de pruebas realizadas en la unidad de
oxidacion con rampa de temperatura (RTO por sus siglas en inglés).

Posteriormente, se realizaron modelos de simulaciébn numérica de yacimientos
usando las herramientas computacionales de la compafiia CMG, los cuales fueron
validados a partir del ajuste histérico de los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales, para finalmente evaluar un mayor numero de escenarios
modificando las propiedades en los rangos establecidos para el sistema roca fluido.
Los resultados de los escenarios simulados fueron presentados en una tabla que
contiene las diferentes combinaciones de propiedades y el respectivo valor de
combustible depositado para cada uno de los escenarios.

Por otra parte, los resultados obtenidos a nivel experimental demostraron que
valores de flux de aire inyectado superiores a 26.3695 m3/(m2*h) favorecieron la
depositacion de mayor cantidad de combustible, mientras que, el valor de flux de
aire inyectado 6ptimo estuvo entre 20.2276 m3/(m?*h) y 26.3695 m3/(m?*h).

Proyecto de grado
" Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petréleos
Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro, M.Sc. Ingenieria de hidrocarburos. Codirector: Hernando
Bottia Ramirez, Ph.D. (C) Ingenieria quimica.
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ABSTRACT

TITLE: EFFECT OF AIR FLUX AND POROUS MEDIA PROPERTIES ON
DEPOSITED FUEL AMOUNT IN AN IN-SITU COMBUSTION PROCESS®

AUTHOR: ALBERTO RAUL PINZON DIAZ ™

KEY WORDS: In situ combustion, injected air flux, combustion tube, reservoir
numerical simulation, history match.

This research studied the effect of injected air flux and porous media: pressure,
porosity, oil saturation, water saturation and gas saturation on deposited fuel amount
in an in-situ combustion process for a Colombian rock-fluid system. For that,
laboratory tests were carried out, using the combustion tube reactor to evaluate the
performance of the process varying the properties; and, in addition, the kinetics of
the reactions involved in the process were calculated from results obtained from
tests carried out in the ramped temperature oxidation unit (RTO).

Subsequently, reservoir numerical simulation models were made using the CMG
company’s computational tools, which were validated based on the history matching
of results obtained from experimental tests, to finally evaluate a greater number of
scenarios modifying the properties in the ranges established for rock-fluid system.
The results obtained from simulated scenarios were presented in a table that
contains the different combinations of properties and the respective value for
deposited fuel for each single scenario.

On the other hand, the experimental results showed that injected air flux values
higher than 26.3695 m3/(m2*h) encouraged a higher deposited fuel amount, while,
the optimal injected air flux value was between 20.2276 m3/(m?*h) and 26.3695
m3/(m?2*h).

Degree project.
" Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School.
Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro, M.Sc. Hydrocarbon engineering. Codirector: Hernando
Bottia Ramirez, Ph.D. (C) Chemical engineering.
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INTRODUCCION

Segun cifras presentadas en la ronda 2012 por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), el potencial hidrocarburifero de Colombia, en cuanto a
recursos convencionales, corresponde a 56000 millones de barriles de aceite total
generado entrampado segun la estimacion P90. De este potencial, 14224 millones
de barriles (25.4%) equivalen al potencial P90 de crudos pesados.? Por otra parte,
el factor de recobro promedio para yacimientos de crudos pesados en Colombia se
estima alrededor del 6%. Teniendo en cuenta lo anterior, existe la necesidad de
implementar técnicas de recobro mejorado (EOR por sus siglas en inglés) que
permitan extraer una porcion adicional de los mas de 13370 millones de barriles de

aceite que aun estan sin extraer.

De acuerdo con los criterios de screening de aplicaciéon de las técnicas EOR 34 la
inyeccién de gases inmiscibles, la inyeccion de polimeros y la inyeccién de
surfactantes son ampliamente aplicables a profundidades y viscosidades menores
a 5000 pies y 100 centipoises (cP) respectivamente. Por su parte, la inyeccion de
gases miscibles como el COz, gas hidrocarburo y nitrégeno han demostrado buenos
factores de recobro a profundidades superiores a 5000 pies, pero en el mismo rango
de viscosidad de las tecnicas mencionadas anteriormente. Respecto a los crudos
con viscosidades mayores a 100 cP, se ha comprobado que la inyeccién de vapor
resulta ser el mejor método de recobro mejorado. Sin embargo, para este tipo de
fluidos contenido en yacimientos con profundidades superiores a los 4000 pies, la

factibilidad de aplicar inyeccion de vapor se ve fuertemente comprometida, debido

2 Potencial de hidrocarburos en Colombia. Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH. Pag. 107. 2012.
Disponible en: https://goo.gl/ou7ghB

8 Val Brock et al, Well Recovered, World Expro, pag. 119

4 ALADASANI ET AL. “Recent developments and updated screening criteria of enhanced oil recovery
techniques”. IN SPE 2010
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a las altas pérdidas energéticas que se presentan a lo largo de la tuberia de
inyeccion. En este escenario, la combustion in situ (CIS) se presenta como el
método de recobro mejorado mas apropiado, considerando que la energia se

produce directamente en el yacimiento.

La CIS consiste en la inyeccion de aire a un yacimiento de crudo pesado con el fin
de llevar a cabo una serie de reacciones exotérmicas entre el crudo inyectado y el
oxigeno contenido en el aire. Lo anterior, produce la liberacién de una gran cantidad
de energia directamente en el yacimiento, eliminando asi las altas pérdidas
asociadas a transportar la energia desde superficie. A pesar de las ventajas que
presenta la CIS, existen diversas limitaciones que han provocado que su
aplicabilidad haya disminuido. Entre estas, se destacan principalmente las
planificaciones erroneas, la mala seleccion de las areas de aplicacion y el limitado
entendimiento de los fendmenos fisicoquimicos que involucra el proceso. Con la
finalidad de disminuir la incertidumbre en la definicion de las variables operacionales
para un proceso de combustion in situ, recientemente se han enfocado ciertos
esfuerzos en desarrollar modelos niumericos que representen el comportamiento del
proceso. Lo anterior, requiere pruebas de laboratorio que permitan estudiar estos
comportamientos, en un sistema roca-fluido representativo y a las condiciones

termodinamicas predominantes del yacimiento de estudio.

La presente investigacion evaluo el efecto que el flux de aire inyectado, la presion
del yacimiento y propiedades del medio poroso, como la porosidad y la saturacién
de fluidos sobre la cantidad de combustible depositado. Para lograr esto, primero
se estudio la cantidad de coque depositado para diferentes combinaciones de flux
y propiedades del medio poroso a partir de pruebas RTO y tubo de combustion.
Posteriormente, se desarrollaron modelos de simulacién numérica de yacimientos
utilizando las herramientas computacionales de la compafiia CMG, los cuales fueron

validados con el ajuste historico de los resultados de laboratorio para
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subsecuentemente, determinar la cantidad de coque depositado bajo diferentes
combinaciones de las propiedades anteriormente descritas dentro de los rangos
establecidos para el yacimiento en estudio, y construir una tabla para presentar los
resultados.

Este documento consta de 5 capitulos. En el primero se mostraron los fundamentos
de la combustion in situ; en el segundo se analizé el efecto que tiene el flux de aire
sobre los pardmetros de desempefio del proceso de combustién; en el tercero se
detall6 el disefio experimental realizado, se definié el nimero de experimentos a
analizar y se presentaron los resultados de los escenarios probados
experimentalmente; en el cuarto se detallé la construccion de los modelos
numéricos, la validacion de la cinética de reaccién a partir de un modelo
seleccionado y se mostraron los resultados del ajuste historico de las pruebas.
Finalmente, en el quinto capitulo se mostraron los resultados obtenidos de los
escenarios de simulacion numérica, se analizaron los efectos independientes de

cada una de las variables y se realiz6 un analisis estadistico de los datos obtenidos.
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1. FUNDAMENTOS DE LA COMBUSTION IN SITU

En este capitulo se describen los principios sobre los cuales se fundamenta el
proceso de combustién in situ (en adelante CIS), las zonas que pueden
diferenciarse durante el estado estable en un perfil frontal de un yacimiento
sometido al proceso, ademas de los diferentes regimenes de reaccidn que
experimenta el hidrocarburo, dependiendo de la temperatura a la cual se encuentre

la zona de reaccion.

1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La CIS es un método de recobro mejorado aplicable a yacimientos de crudos
pesados y extrapesados. En esta técnica, se inyecta aire al yacimiento con el fin de
llevar a cabo una serie de reacciones exotérmicas entre el oxigeno contenido en el
aire inyectado y el crudo in situ (de ahi su nombre). Producto de estas reacciones,
se libera energia dentro del yacimiento y se producen 6xidos de carbono y vapor de
agua, que en conjunto facilitan la movilidad de la fraccion no quemada del crudo a
partir de la reduccibn en su viscosidad, mejorando asi la eficiencia de
desplazamiento y la produccién del yacimiento y, por ende, permite un sustancial

aumento en el factor de recobro.

Durante este proceso, se establece un perfil de temperatura entre el pozo inyector
y el pozo productor, alcanzando su pico maximo en el frente de combustién (ver
figura 1), el cual, para el caso de los crudos pesados se encuentra alrededor de los
450 °C. Con base en lo anterior, el método CIS es usualmente considerado un
meétodo térmico, sin embargo, considerando que ademas del efecto de la
disminucién en la viscosidad, el crudo en el yacimiento es desplazado por el efecto
combinado de un empuje vigoroso de gas (gases de combustion) y un empuje con
agua (formada en la combustion y condensada en la “zona de condensacion” (figura

1)), la técnica en realidad es un método tanto térmico como de desplazamiento; vy,
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usualmente es llamado fireflood (inundacion/desplazamiento con fuego), para

connotar el avance del frente de combustién dentro del yacimiento.®

La figura 1 muestra las diferentes zonas que se generan entre el pozo inyector y el
pozo productor durante un proceso de CIS estable en modalidad frontal seca.

Figura 1. Proceso CIS en estado estable

Compresor de

L NS S NN RS S SIS on de ) i ie— A RS SN N O £ ISR GR tR Rat |

Fuente: Modificado de ZATKA, M. “In situ termal recovery”. Shell Canada Energy. Queens university, oil and
gas conference. January. 2009

(1) Zona quemada. La zona adyacente al pozo inyector, corresponde al volumen
poroso ya quemado del yacimiento y por la cual circula el aire para sostener el frente
de combustién. Aunque es inusual en aplicaciones de campo, esta zona puede
contener rastros de residuos organicos (denominado “coque”) no quemados, que
segln mediciones realizadas a muestras de core es menor al 2%°. En ella, la

temperatura varia entre la temperatura del yacimiento y la del frente de combustion,

5 SARATHI, Partha. In situ Combustion Handbook- Principles and Practices. Oklahoma: 1999. In
Report DOE/PC91008-0374, OSTI_ID: 3174. National Petroleum Technology Office, p 25.
6 Ibid, p 27.
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debido al almacenamiento de calor en la roca quemada, el cual va siendo transferido

al aire que se circula para alimentar el frente de combustion.

(2) Zona de combustion. Es la zona de mayor temperatura y en donde se presenta
la principal liberacion de energia. Es en esta region donde el oxigeno reacciona con
el hidrocarburo residual, coque, para producir 6xidos de carbono y agua (oxidacion

de alta temperatura HTO).

(3) Zona de craqueo y vaporizacién. En esta zona, los compuestos mas livianos
del crudo se vaporizan debido a las altas temperaturas alcanzadas por la
combustién, y los compuestos mas pesados sufren un proceso de pirdlisis
produciendo C0, ,C0, gases hidrocarburos y el combustible sélido organico (coque)
es depositado en la roca por efecto de reacciones (IT) para permitir que continte el

avance del frente de combustion.

(4) Zona de condensacién. En esta seccion del yacimiento definida por
temperaturas casi constantes (dependientes de la presion parcial en la fase
gaseosa), se presenta la condensacion del gas de hidrocarburo liberado en las
zonas precedentes para reincorporarse o disolverse en el crudo a causa de los bajos

gradientes de presion establecidos.

(5) Banco de agua. Una vez la temperatura ha descendido por debajo del punto de
condensacion del vapor, se forma un banco de agua caliente con mayor saturacion

de agua que la saturacion inicial.

(6) Banco de crudo. En la zona de banco de crudo esta contenida la mayor parte
del crudo desplazado, incluyendo la mayor parte de los componentes livianos

resultantes del craqueo térmico.

(7) Gases de combustidén. Esta zona se forma delante del banco de crudo,
teniendo en cuenta que los gases de combustion tienen mayor movilidad que los
fluidos liquidos presentes en el yacimiento. Estos gases se producen junto con el

crudo de la zona anterior.
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(8) Zona inalterada. Mas all4 del banco de crudo se encuentra la seccion del

yacimiento no alterado o con leve aumento en saturacion de gases de combustion.

1.2. REACCIONES ASOCIADAS AL PROCESO

Es muy importante tener en cuenta que en un proceso CIS en estado estable, es
necesario asegurar que el todo el oxigeno se consuma en el frente de combustion,
de tal manera que el perfil de concentracion de oxigeno tenga una tendencia como
la que se muestra en la curva azul de la figura 1, es decir, que pase abruptamente
de un valor méximo en el frente de combustion a cero delante del mismo, de esta
forma se permite que primen las reacciones de oxidacion a alta temperatura (HTO)
y se evita que se lleven a cabo reacciones no deseadas a temperaturas inferiores a
200 °C (LTO).

Por otra parte, teniendo en cuenta que a medida que el proceso transcurre, el frente
avanza con una velocidad constante, aumentando el radio con respecto al pozo
inyector y provocando que el area de contacto disponible para la reaccién entre el
aire inyectado y el crudo in situ aumente proporcionalmente (ver figura 2), por lo
tanto, para asegurar que el proceso continle en estado estable, es necesario
mantener la relacion aire inyectado/area o también denominado FLUX como un

valor constante.

Figura2.  Aumento del area con flux constante
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La figura 2 muestra la comparacion entre dos tiempos del proceso, en los cuales
r2>>r1. El color rojo representa el area de contacto disponible para que la reaccion
continte, y sera igual a 2m*r = h, donde r es el radio y h es el espesor de la

formacién (que para los tiempos descritos en la figura 2, seran iguales).

Considerando la dificultad que existe para describir la totalidad de reacciones que
toman lugar durante un proceso CIS, diversos autores como Burguer & Sahuquet
(1972), Hayashitani et al. (1978), Crookston et al. (1979) y Fassihi (1981),
propusieron agruparlas dependiendo de la temperatura que rige el proceso en LTO,
ITy HTO.

Las reacciones LTO, o de oxidacion a baja temperatura (por sus siglas en inglés),
son heterogéneas (gas/liquido) y generalmente resultan en la produccion de
compuestos parcialmente oxigenados como &cidos carboxilicos, cetonas,
aldehidos, alcoholes e hidroperéxidos’. Estas toman lugar a temperaturas menores
a 200 °C (aunque este valor depende de la naturaleza oxidativa del crudo) y dado
gue son exotérmicas, son de vital importancia para incrementar la temperatura hasta
el valor que permita la ignicion, para los casos en los cuales se aplica el proceso
mediante ignicion espontanea (descrita por Dietz & Weijdema, 1968); sin embargo,
una vez se genera un frente de combustion que se propaga de manera estable, son
indeseables para el proceso teniendo en cuenta que, entre otras cosas, Sus
productos incrementan la densidad y la viscosidad del crudo, tendiendo a aumentar
la cantidad de coque depositado y favoreciendo la generacién de emulsiones
altamente estables, lo cual se traduce en un incremento en los costos de operacion.

La expresion general para este tipo de reacciones esta dada por:
Hidrocarburos + 0, — Compuestos oxigenados + Energia

Por otra parte, las reacciones IT o de temperatura intermedia (por sus siglas en
inglés), involucran la pirdlisis del crudo in situ y dan como resultado la depositacion

del coque, el cual es un material rico en carbono y con una baja fraccion de

7 Burger, J. G. and Sahuquet, B. C.: “Chemical Aspects of In-Situ Combustion — Heat of Combustion
and Kinetics,” Soc. Pet. Eng. J. (Oct. 1972) 410-422; Trans., AIME, Vol. 253
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componentes volatiles, que subsecuentemente sera el combustible para la
combustion a alta temperatura. En el caso ideal, todo el coque depositado debe
provenir de este tipo de reacciones y no de la polimerizacion de los compuestos
parcialmente oxigenados provenientes de reacciones LTO y descritos
anteriormente. Estas reacciones son exotérmicas, toman lugar a temperaturas entre

los 230 °C y los 340 °C, y su expresion general esta dada asi:

Hidrocarburo jiquido) + Energia — Hidrocarburo ;iquido-solidoy + Hidrocarburog,s

Finalmente, las reacciones HTO o de oxidacion a alta temperatura (por sus siglas
en inglés), ocurren a temperaturas mayores a los 340 °C y son las que deben primar
durante el proceso; son de tipo heterogéneo (gas/sélido y gas/liquido), y son las
responsables de la gran liberacién energética al consumir la totalidad del oxigeno
gue se encuentra en fase gaseosa (en el caso ideal) y ser altamente exotérmicas.

La expresion general para estas reacciones esta dada por:
Hidrocarburo + O, — Oxidos de Carbono + Agua + Energia

Es necesario mencionar que las reacciones LTO, IT y HTO no necesariamente
deben ocurrir en serie durante el avance del proceso a través del yacimiento, y que,
desde el punto de vista de la viabilidad técnico-econémica del proceso, las
reacciones LTO deben ser omitidas una vez que se ha alcanzado la temperatura de
ignicion, o en su totalidad en caso de tratarse de un proceso que requiere de la

implementacion de métodos de ignicion artificial.

1.3. IMPORTANCIA DEL COQUE DEPOSITADO

Una vez conocidos los diferentes regimenes de reaccion bajo los cuales se
desarrollara el proceso CIS, es necesario mencionar que, en el disefio de un
proyecto de este tipo, se busca establecer el cronograma de inyeccion de aire, el
cual va a depender no sélo del area contactada (como se mostrd en la figura 2),
sino que también dependera del requerimiento de aire del proceso. Este

requerimiento se define como la cantidad de una unidad de volumen de aire que se
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requiere para consumir el combustible depositado (coque) en la misma unidad de

volumen de roca?®, para obtener 6xidos de carbono y agua como productos.

La anterior definicion sustenta la afirmacion realizada por Mamora (1993) en la que
asegurd que, la concentracion de coque depositado es un pardmetro clave en el
disefio y operacion de un proyecto CIS. Por lo tanto, teniendo en cuenta la
importancia de este parametro, la velocidad de propagacion del frente de
combustion, y en general el proceso CIS puede ser descrita por una simple reaccién
en cadena, que consiste en dos etapas competitivas, segun lo definieron autores
como Bousaid & Ramey (1968), Dabbous & Fulton (1974) y Thomas et al. (1979):

la depositacidon y la combustion del coque.

Hay que resaltar la importancia de una adecuada definicion de esta cantidad de
coque, ya que, si la concentracion de combustible es excesivamente grande, el
frente de combustion avanzard lentamente y la cantidad de aire por unidad de crudo
desplazado seré grande, resultando en elevados costos por compresion de aire. Por
otra parte, si la concentracién de combustible es muy baja, el calor liberado en el
frente de combustibn serd insuficiente para propagar una combustién

autosostenida. ®

Por lo tanto, en la situacién ideal, el oxigeno que esta en el frente de combustién
debe reaccionar en su totalidad por efecto de la oxidacion de coque. En el caso de
que estd condiciébn no se cumpla, puede presentarse la situacién descrita en la
figura 3, en la cual se muestra un perfil de saturacion dentro de un yacimiento donde
no se consumio la totalidad del oxigeno en el frente de combustion, lo que derivé en
la depositacion de una cantidad de coque adicional por efecto de la polimerizacion
de los compuestos parcialmente oxigenados, situacion que fue descrita por Mamora
(1993).

8 ALEXANDER, J., MARTIN, L., DEW, J. “Factors Affecting Fuel Availability and Composition during
in situ Combustion”. In SPE 296, 1962.

9 MAMORA, D.D. New findings in Low Temperature Oxidation of Crude Qil; Society of Petroleum
Engineers Journal, In SPE 29324.1995. p 6.
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Figura 3. Efecto del oxigeno delante del frente de combustion
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Fuente: Modificado de: Turta, A. Enhanced Oil Recovery, In situ Combustion, Pages 447-541, Editorial Elsevier
2013.

La determinacioén de la cantidad de coque puede realizarse a partir de métodos
analiticos y numéricos, ambos apoyados en los resultados obtenidos de pruebas de
tubo de combustion (que no son directamente escalables), las cuales, a su vez,
estan disefiadas para evaluar el desempefio del proceso CIS al propagar un frente
estable en un simulador fisico escalado que represente las condiciones
fisicoquimicas, termodindmicas, y propiedades de la roca y los fluidos del

yacimiento.

Por una parte, se encuentran los métodos analiticos clasicos, incluyendo los
métodos descritos por Nelson & McNeil (1961), que busca la obtencién del coque
depositado por volumen de arena; Gates & Ramey (1980), quienes incorporaron el
efecto de la saturacién de gas inicial para obtener una correlacion entre el recobro
de crudo y el volumen quemado para la aplicacion de la técnica en el campo South
Belridge; y los modelos iniciales que describian el proceso CIS con modelos

analiticos de transferencia de calor como Vogel & Krueger (1955), Ramey (1959),
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Bailey & Larkin (1960), Chu (1963), Thomas (1963), Penberthy & Ramey (1966),
Godfried (1966) y Penberthy (1967).

Por otra parte, se encuentran los modelos numéricos, los cuales supusieron un
avance para la determinacion del coque depositado al incluir la cinética de
reacciones agrupadas: Agca & Yortsos (1985), definieron un modelo para el estado
estable; mientras que, autores como Millour et al. (1985) y Belgrave et al. (1990)
desarrollaron modelos para simular pruebas de tubo de combustién, los cuales
incorporaron reacciones de craqueo térmico (IT) y LTO. También han sido
presentados diferentes modelos de simulacion numérica, en los cuales las
reacciones fisicas y quimicas son descritas por relaciones cinéticas basicas
(Crookston et al. 1979, Youngren 1980, Coats 1980)1°.

Investigaciones mas recientes, como las desarrolladas por Zhu (2011) y Kovscek et
al. (2013) proponen flujos de trabajo para realizar un escalamiento del modelo de
reaccion del sistema roca-fluido estudiado utilizando cinética no Arrhenius, capaz
de representar el comportamiento oxidativo en un modelo a escala de campo, para

posteriormente realizar predicciones acerca del rendimiento que tendra el proceso.

El flujo de trabajo propuesto por Kovscek et al. (2013), mostrado en la figura 4,
describe un paso a paso propuesto para evaluar la reactividad del sistema roca-
fluido desde la realizacion de experimentos de celda cinética hasta el escalamiento
de un modelo cinético de alta resolucién, pasando por el analisis de los datos
experimentales, que se realiza a partir de la metodologia isoconversional, que fue
propuesta por Cinar (2011) y Chen (2012), teniendo en cuenta que posee ventajas
con respecto a los métodos convencionales para la determinacién de parametros
cinéticos, ya que estos ultimos requieren conocer o asumir a priori el esquema de

reacciones y centran sus célculos de cinética en el analisis de un solo ensayo RTO.

Los métodos isoconversionales permiten estimar la energia de activacion

independiente del modelo de reacciones y la tasa de calentamiento, ademas de

10 bid.
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evitar el uso de esquemas de reacciones complejos, empleando varias tasas de

calentamiento (usualmente entre 3 y 5), permitiendo parametrizar las reacciones.

Figura 4. Flujo de trabajo Kovscek et al. (2013)
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Fuente: Kovscek, A. R., Castanier, L. M. and Gerritsen, M.G. Improved predictability of in situ combustion
enhanced oil recovery. SPE Reservoir Evaluation & Engineering. 2013. In: SPE 165577.

El principio isoconversional dicta que la velocidad de reaccidn puede escribirse en
funcién de un factor de conversion, que no es mas que una relacion entre el
consumo total de oxigeno a lo largo de un ensayo RTO y el consumido a un tiempo
determinado (Chen, 2012). Por lo tanto, el factor de conversion es un valor entre 0

y 1, eliminando la dependencia de los 6rdenes de reaccién.!!

La presente investigacion se baso en la simulacion de los experimentos de tubo de
combustion y el analisis de incertidumbre que permitiera el escalamiento del modelo
de reaccion de alta resolucién que represente adecuadamente el comportamiento

oxidativo del sistema roca-fluido colombiano estudiado. Para ello, se siguié la

11 PADILLA, J. M. Desarrollo de un modelo cinético a partir de analisis isoconversional para describir
un proceso de combustion in situ. Tesis de Maestria, Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga. 2016.
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metodologia propuesta por Zhu (2011), conocida como WUGI, o flujo de trabajo
para el escalamiento con independencia del grid (por sus siglas en inglés), en el
cual se propone un nuevo método basado en una cinética no-Arrhenius con enfoque
en el escalamiento (ver figura 5), usando un modelo sub-grid que captura los efectos
generales de las reacciones de combustion sobre el flujo y el transporte, buscando
dar solucion al problema principal del escalamiento que radica en que el tamafio del
frente de reaccion es mucho mas pequefio (orden de centimetros) que el tamafio

que tiene cada blogue del enmallado a escala de yacimiento (orden de metros).

Figura 5. Metodologia de escalamiento WUGI
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Fuente: ZHU Z. “Efficient simulation of thermal enhanced il recovery processes”. Ph.D. Thesis. Stanford. 2011.

Sin embargo, en la investigacion (Zhu, 2011) no se consideré el efecto del cambio
de flux de aire (caudal por unidad de area), el cual es causado por las
heterogeneidades que presenta el medio poroso, provocando que la depositacién
de coque en el yacimiento no sea constante y ocasionando, por tanto, que el frente
de combustién no se propague uniformemente ni con velocidad constante. El efecto

de dicho flux de aire fue considerado en la presente investigacion.
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2. FLUX DE AIRE INYECTADO

En este capitulo se describe el efecto que tiene el flux de aire sobre los parametros
de desempefio del proceso CIS, a partir de la revision de resultados obtenidos en

pruebas de tubo de combustion.

Como se establecio en el capitulo anterior, el flux es la variable operacional que
afecta directamente la cantidad coque depositado. Este coque a su vez es la
variable que tiene mayor influencia sobre la velocidad del frente de combustion,
temperaturas maximas, composiciones de los gases efluentes, requerimiento de

aire, entre otros parametros de desemperio del proceso.

También, es necesario notar que, el area transversal de un tubo de combustion
convencional es constante, por lo tanto, para cambiar el valor del flux y poder
estudiar el efecto de este, existen dos alternativas: la primera es mantener constante
el flux de aire y cambiar la concentracion de Oz (aumentando asi el flux de oxigeno),
o aumentar el caudal de aire inyectado, que provocara un incremento en el flux de

aire y proporcionalmente en el flux de O2.

En los analisis de los efectos del flux (en algunos casos de oxigeno y en otros de
aire), sobre otros parametros de desempefio que se mostraran a continuacién, no
se muestran al detalle las condiciones operativas de cada uno de los ensayos
realizados y las caracteristicas de los reactores utilizados, teniendo en cuenta que
el objetivo es el andlisis de las tendencias obtenidas al comparar cada parametro

de desempeifio con el flux.

2.1. EFECTO SOBRE LA CANTIDAD DE COMBUSTIBLE DEPOSITADO

Es necesario mencionar que, el flux de aire inyectado tendra un efecto directo sobre
la cantidad de coque disponible para las reacciones de combustion, teniendo en

cuenta que, si bien el objetivo principal es que este coque se deposite en ausencia
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de oxigeno, una erronea eleccion del valor de flux de aire inyectado puede llegar a

ocasionar que se incremente sustancialmente la porcion de hidrocarburo quemada.

Un estudio realizado por Alexander et al. (1962) busc6 a determinacién del
combustible depositado a partir de datos obtenidos de pruebas de desplazamiento
usando la técnica “flood-pot”. La figura 6 muestra el efecto que tiene el flux de gas
producido sobre la cantidad de combustible depositado; en ella se evidencia que,
en la medida en que el flux de gas producido disminuye, aumenta la cantidad de
coque, teniendo en cuenta que hay una cantidad adicional del oxigeno inyectado
gue esta reaccionando en regiones de baja temperatura, derivando en la generacién
de compuestos parcialmente oxigenados que posteriormente se polimerizan para
formar una cantidad adicional de coque. También se muestra que, cuando el flux de
gas disminuye de 12 a 5.6 SCF/h-ft?, la saturacién de aceite residual posterior al
plateau de destilacion, se incrementa de 6.5 a 9.2%. Estos resultados
experimentales mostraron concluyentemente que el combustible disponible para la

combustién no es una constante.

Figura 6. Coque vs flux de gas producido. Alexander et al. (1962)
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Fuente: ALEXANDER, J., MARTIN, L., DEW, Jhon. Factors Affecting Fuel Availability and Composition during
In situ Combustion. SPE 296, 1962.
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Por otra parte, el estudio realizado por Onyekonwu & Ramey (1986), quienes
durante su trabajo realizaron pruebas de tubo de combustion variando la
concentracion de Oz entre 19% y 95%, mostrd (ver figura 7) que la cantidad de
coque incrementd cerca del 15% cuando el flux de aire inyectado se increment6 5

veces, teniendo en cuenta que 0.1 mol O2 = 4.08 m3/(m2*h).
Figura 7. Coque vs fraccion molar de aire inyectado
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Fuente: ONYEKONWU. U., PANDE, K., RAMEY, H and BRIGHAM, W. “Experimental and simulation studies
of laboratory in-situ combustion recovery”. 1986.

2.2. EFECTO SOBRE LA VELOCIDAD DEL FRENTE

El primer andlisis esta basado en los estudios realizados por Hansel et al. (1984)
que variaron el flux de oxigeno al modificar la concentracion de este a 21, 30, 40,
60, 80 y 95% con un flux de aire constante de 18,3 m3/m?'h. Los resultados que
obtuvieron se muestran en la figura 8, que muestra el efecto de la composicion de
oxigeno en el aire inyectado (izquierda) y del flux de oxigeno en el frente (derecha)
sobre la velocidad del frente de combustion. El flux de oxigeno inyectado y el flux
de oxigeno en el frente difieren en su valor, teniendo en cuenta que existe un

almacenamiento en la zona quemada.
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Figura 8. Velocidad del frente de combustion vs flux de oxigeno. Hansel et al.

(1984)
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Fuente: HANSEL, J., BENNING, M., FEMBACHER, J., “Oxygen In-situ Combustion for Oil Recovery:
Combustion Tube Test”, Journal of Petroleum Technology, July 1984.

A laizquierda de la figura 8, se observa que las pruebas a 21 y 30% de composicion
de Oz inyectado proporcionan resultados insatisfactorios de combustién, mientras
que, las concentraciones a 40, 60, 80 y 95% Oz inyectado, generaron una
combustion con un incremento en la velocidad del frente, sin embargo, se observa
que, desde valores de composicién cercanos a 80% existe una tendencia de la
velocidad a estabilizarse, y posteriormente tiene una ligera disminucion, que se
presume, se debe al hecho de tener oxigeno delante del frente de combustion que
ocasiona que la cantidad de coque depositado se incremente por efecto de
reacciones LTO, provocando que su consumo sea mas lento y disminuyendo asi la
velocidad de avance. Este efecto también se muestra en la parte derecha de la
figura 8, en la que se representa la velocidad del frente en funcion del flux real de
oxigeno que llega al frente de combustion. En ella se observa una disminucion de
la velocidad a valores de flux correspondientes a la inyeccion de oxigeno de mas de

80%, lo cual ratifica la presuncién de baipas de oxigeno.
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Por otra parte, un estudio publicado por Burger et al. (1985), muestra el
comportamiento de la velocidad del frente de combustion obtenido de diversas
pruebas de tubo de combustién, en las cuales fueron variados los valores de flux de

aire inyectado entre 6 y 24.5 m3/(m?*h).

Los resultados mostrados en la figura 9 describen una curva con comportamiento
aproximadamente lineal, pero con un cambio de pendiente para valores posteriores
a 15 m3/(m?*h). La tendencia descrita permite suponer que en el rango de valores
de flux estudiados no hubo baipas de oxigeno, teniendo en cuenta que si bien, a
valores altos de flux, la velocidad no incremento con la misma pendiente, si mantuvo

la tendencia a aumentar en todo momento.

Figura 9. Velocidad del frente de combustion vs flux de aire inyectado. Burger
et al. (1985)
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Fuente: BURGER J, et al. “Thermal methods of oil recovery”. Editions technip. Paris. 1985.

La figura 10 muestra los resultados obtenidos por Onyekonwu & Ramey (1986) en
el mismo estudiado citado en la subseccidn anterior, obteniendo tendencias

similares a las obtenidas por Burger et al. (1985), teniendo en cuenta que, para el
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rango estudiado, la tendencia de la velocidad del frente de combustién es a

aumentar, evidenciando que no ha ocurrido baipas de oxigeno.

Figura 10. Velocidad del frente de combustién vs fraccibn molar de oxigeno en
el gas inyectado. Onyekonwu & Ramey (1986)
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Fuente: ONYEKONWU. U., PANDE, K., RAMEY, H and BRIGHAM, W. “Experimental and simulation studies
of laboratory in-situ combustion recovery”. 1986.

2.3. EFECTO SOBRE LA COMPOSICION DE GASES EFLUENTES

Nuevamente se analizan resultados obtenidos por Hansel et al. (1984). La figura 11
muestra un incremento aproximadamente constante en la produccién de CO:
durante la zona de combustion satisfactoria, teniendo en cuenta que se esta
aportando mas oxigeno para las reacciones de combustion. Por su parte, el
consumo de oxigeno se mantiene constante en la medida en que se incrementa la
fraccién de oxigeno en el aire inyectado, pero muestra un aumento a partir del valor
de 80% de composicion de oxigeno inyectado, valor a partir del cual se presume
que existe baipas de oxigeno, lo cual concuerda con el analisis realizado

previamente en la figura 8.
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Figura 11. Consumo de oxigeno y produccién de CO2. Hansel et al. (1984)
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Fuente: HANSEL, J., BENNING, M., FEMBACHER, J., “Oxygen In-situ Combustion for Oil Recovery:
Combustion Tube Test’, Journal of Petroleum Technology, July 1984.

Por otra parte, Awoleke et al. (2007) realizé un estudio en la Universidad de Stanford
que consté de 3 experimentos de tubo de combustibn con inyeccion de aire
convencional. En el primero de estos, que se muestra en la figura 12a, se estudid
un medio poroso homogéneo sometido a inyeccién de aire con flux de 4 m3/(m?*h),
obteniendo un perfil de composicion de gases efluentes con pocas oscilaciones, que
permite afirmar que el relativamente bajo flux de aire inyectado permite que se dé
un consumo cercano al 100% de oxigeno y sin baipas considerable. En el segundo
experimento, mostrado en la figura 12b, se buscé investigar el efecto de las
heterogeneidades a pequefia escala en el proceso con un flux de 8,4 m3/(m?*h). En
ella, las variaciones observadas en la composicion del gas estan directamente
relacionadas con el flux de aire. El tercer experimento se realizé con
heterogeneidades a gran escala con el mismo valor de flux que el experimento 2.
La figura 12¢c muestra evidencia de un marcado baipas de oxigeno que provoco una
marcada disminucion en el oxigeno inyectado, que se hizo mas drastica en la

medida en que se gener6 un canal preferencial de aire, que derivo en la extincion
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del frente de combustiéon, que puede verse desde el punto en el que la composicion

de diéxido de carbono efluente bajo de 12%.

Mol %

Figura 12. Produccién de gases efluentes y consumo de oxigeno. Awoleke

(2007)
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Fuente: AWOLEKE, O., “An Experimental Investigation of CIS in Heterogeneous Media” In SPE 113022,
Stanford University, 2007
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3. DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el andlisis realizado a diferentes valores tipicos de flux
de aire inyectado reportados en la literatura para pruebas a escala de laboratorio,
especificamente pruebas de tubo de combustidén. Los datos fueron recopilados a
partir de articulos académicos, trabajos de posgrados y pruebas desarrolladas para
los sistemas fluido-fluido y roca-fluido de un yacimiento colombiano de crudo pesado
en el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP). Se muestran los valores utilizados
para la realizacion de 172 pruebas de tubo de combustion y se realizé un histograma
de frecuencia para determinar si existe una tendencia en la distribucién de valores

de flux, que a su vez permita establecer el nimero de experimentos a realizar.

3.1. VALORES TiPICOS DE FLUX

Previo a la definicion de los valores a utilizar en el set de pruebas que, permitiera la
evaluacion del efecto que tanto el flux de aire inyectado como las propiedades del
medio poroso tienen sobre la cantidad de coque depositado al evaluar la factibilidad
técnica de realizar un proyecto de CIS en el yacimiento de crudo pesado colombiano
anteriormente mencionado, fue necesaria la realizacién de un andlisis estadistico

bésico de valores tipicos de flux de aire inyectado.

La tabla 1 muestra los valores de flux, el nUmero de experimentos realizados y los

autores que se reportan en las investigaciones.

Es necesario resaltar que, el valor de flux utilizado por cada uno de los autores en
sus diferentes investigaciones estuvo sujeto a las caracteristicas del reactor (siendo
de mayor importancia el hecho de que el mismo sea o0 no adiabético), el material
utilizado para el aislamiento, las dimensiones, las caracteristicas del sistema roca
fluido utilizado, la presion de operacion, entre otros. También, cabe mencionar que

teniendo en cuenta la definicion del flux, que representa una relacion entre el caudal
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de aire inyectado y el area transversal al flujo, diferentes valores de flux pueden

representar los mismos caudales de inyeccion y viceversa.

Tabla 1. Valores tipicos de flux de aire inyectado

Flux Autor NO'
m3/(m?*h) Experimentos

3.566 Parrish & Craig (1969) 1
4.084 Awoleke (2007) 1
5.425 Awoleke (2007) 1
6.096 Kovscek et al (2013) 1
8.138 Awoleke (2007) 1

8.992 Garon & Wygal (1974) 131
9.144 Gadelle & Burger (1981) 1
12.192 Burger & Sahuquet (1973) 1
16.764 Smith & Perkins (1973) 1
22.403 Glatz (2012) 1
30.48 Gates & Ramey (1980) 6
32.08 ICP (2015) 1
39.929 Mamora (1993) 6
39.929 Bottia et al (2013) 2
39.929 Burger & Sahuquet (1972) 1
40 ICP (2015) 1
40.1 ICP (2013) 2
40.843 Onyekonwu et al (1986) 5
55.778 Alderman & Osoba (1971) 1
60 Hansel et al (1984) 6
60.046 Dietz & Weijdema (1968) 1

A partir de los datos presentados en la tabla 1 se realiz6 un histograma de
frecuencias de flux. La definicion del nUmero de intervalos de clase se hizo con base
en la ecuacién de Sturges (1), que permite establecer el nUmero adecuado de estos

y que represente al espacio muestral:

_ log(M)
=1 log(2)

(1)

Donde C es el numero de intervalos de clase y M es el tamafio de la muestra

poblacional.
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La tabla 2 muestra el analisis de los datos previo a la elaboracién del histograma
respectivo. Vale la pena recordar que el valor de C (nimero de intervalos de clases)
es comun redondearlo, si el entero del resultado previo al redondeo es "par" se
redondea al alta y si el entero es "impar" se redondea a la baja.

Tabla 2. Datos para histograma de flux

Tamafo de la muestra (M) 172
Intervalos de clase (C) 8.426
Valor minimo 3.566
Valor maximo 60.046
Maximo-minimo 56.479
(Maximo-minimo) / (C redondeado) 6.275
C1 9.842
Cc2 16.117
C3 22.393
C4 28.668
C5 34.944
C6 41.219
Cc7 47.495
Ccs8 53.770
C9 60.046

Por su parte, la figura 13 describe el histograma obtenido al graficar las frecuencias
de cada uno de los intervalos de clase descritos en la tabla 2 y el porcentaje

acumulado.

Al analizar el comportamiento de frecuencias descrito por los elementos del espacio
muestral, se evidencia que no existe una distribucion que permita establecer con
claridad una regién de aceptacién y una region de rechazo, como tipicamente lo

admite la distribucion normal.

En este caso, hay que tener en cuenta que la eleccion de valores de flux a utilizar
para llevar a cabo el objetivo de esta investigacion resulta de gran complejidad,
considerando el amplio nimero de variables involucradas en los experimentos,
ademas del cambio de dimensiones entre los reactores utilizados en las pruebas

estudiadas y el sistema roca fluido, de cuya reactividad, depende en gran medida el
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valor de flux de aire inyectado a utilizar. Con base en lo anterior, se hizo necesario
realizar un andlisis mucho mas especifico de los experimentos dirigidos en el tubo
de combustion (TC) del ICP y con el uso de los sistemas fluido-fluido o roca fluido

del yacimiento colombiano estudiado.

Figura 13. Histograma para valores tipicos de flux de aire inyectado
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3.2. DEFINICION DE LA REGION DE ACEPTACION

Una prueba TC en modalidad seca, realizada en el afio 2015 a flux de 40 m3/(m?*h)
(ver tabla 1) fue desarrollada utilizando arena Ottawa y los fluidos del yacimiento
colombiano, con la finalidad de evaluar el desempefio de la combustién a
condiciones de presion del yacimiento de 1200 psi (8273.709 KPa), y usando como
agente aportante de material oxidante aire convencional de composicion molar
20.94% de O2. Los resultados obtenidos para la region estable, comprendida entre
las zonas 3 y 13 de las 15 en las que se subdivide la longitud total del reactor
arrojaron un consumo de oxigeno 77.54%, que result6 ser un valor
considerablemente bajo, teniendo en cuenta que el hecho de que se produzca

oxigeno permite asumir que el flux utilizado resulto ser excesivamente alto, ademas
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de ser una sefal inequivoca de que en la mayor parte del ensayo hubo oxigeno
delante del frente de combustion, lo cual, se presume que promueve las reacciones

LTO como se explicé previamente en el capitulo 1.

Por otra parte, el histograma de frecuencias mostrado en la figura 13 presenta su
mayor concentracion porcentual en el intervalo de clase comprendido entre 0 y
9.842 m3/(m?*h), efecto que se debe al gran nimero de pruebas (131) realizado por
Garon & Wygal (1974). Sin embargo, y considerando el analisis presentado en las
figuras 9 y 10 del capitulo 2, valores bajos de flux (en comparacion con el utilizado
en la prueba realizada en el ICP en 2015) provocaran que exista una tendencia
aproximadamente lineal entre el flux y la velocidad del frente de combustion, que
dependiendo de la reactividad del sistema roca-fluido utilizado pueden derivar en la

extinciéon del frente de combustion.

Con base en lo anterior, se descartaron los valores de flux menores a 9 m3/(m?*h) y

mayores a 40 m3/(m?*h). El nuevo andlisis de datos se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Valores refinados de flux de aire inyectado

Tamafo de la muestra (M) 21
Intervalos de clase (C) 5.392
Valor minimo 9.144
Valor maximo 40.000
Maximo-minimo 30.856
(Ma&ximo-minimo) / (C redondeado) 6.171
C1 15.315
Cc2 21.486
C3 27.658
C4 33.829
C5 40.000

Asimismo, el histograma realizado con los valores refinados de flux de aire
inyectado se muestra en la figura 14. Se evidencié que el comportamiento no
describe una distribucion normal que, aunque es el tipo de distribucién continua mas

comun gue existe, es sélo una entre los muchos tipos de distribuciones. Para el
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caso mostrado, el histograma mostré una distribucion tipo “J” que permite su analisis

a partir de la estadistica descriptiva basica.

Figura 14. Histograma para valores refinados de flux de aire inyectado
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La regidbn sombreada de la figura 14, comprendida entre la media del espacio
muestral (U = 32.1344 m3/(m?*h)) y (u-1.20), donde “0” es la desviacion estandar,
que para este caso tomé un valor de 9.7012 m3/(m?*h), fue el area seleccionada
para la determinacién de los valores de flux a utilizar para el desarrollo de los
objetivos de la investigacion, teniendo en cuenta que esta dentro del rango de
aceptacion de una distribucion continua tipo “J”. Lo anterior teniendo en cuenta la
necesidad de disminuir los valores de flux utilizados para la evaluacién del
desemperio del proceso CIS, a fin de evitar el baipas de oxigeno anteriormente

mencionado y optimizar el consumo de oxigeno.

3.3. NUMERO DE PRUEBAS Y CONDICIONES OPERATIVAS

Una vez establecida la regién de aceptacion, se seleccionaron los valores de flux
de aire inyectado de 32, 26 y 20 m3/(m?*h) para realizar pruebas de tubo de

combustion, con el objetivo de estudiar la zona en la cual empieza a existir oxigeno
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delante del frente de combustion, y el efecto que esta variable tiene sobre la

cantidad de combustible depositado.

Ademas, teniendo en cuenta la declinacion de presion que existe en el yacimiento
estudiado, y considerando el efecto esta variable tiene sobre el factor de frecuencia
o pre-exponencial (Chen, 2012; Pabon, 2018), que es una medida probabilistica de
la cantidad de choques adecuadamente alineados que ocurren entre las moléculas
de oxigeno contenidas en el aire inyectado y las moléculas de hidrocarburo, que a
su vez permiten el desarrollo de las reacciones de combustién; se definio realizar
las pruebas a los valores de presion de 1200 psia (8273.709 KPa), que corresponde
a la presion del area piloto del yacimiento estudiado estimada en 2016, 1000 psia
(6894.76 KPa) y 800 psia (5515.81 KPa), que corresponde a la presion del area
piloto del yacimiento que se estima tendra a finales de 2018.

Por otra parte, 2 de las combinaciones de saturacion que se establecieron para la
realizacion de las pruebas fueron determinadas a partir del analisis del perfil de
saturaciones del area piloto a 2016, definiendo S0=0.7141, Sw=0.1224, Sg=0.1635,
y S0=0.7565, Sw=0.1444, Sg=0.0991; mientras que, la tercera combinacién se
establecio con la finalidad de evaluar un escenario de condiciones criticas con altas
saturaciones de agua y gas que dificulten la ocurrencia de las reacciones de
combustién, asi: S0=0.4533, Sw=0.365, Sg=0.1817.

Con respecto a la definicion de los valores de porosidad y permeabilidad a utilizar
en los ensayos experimentales, es necesario mencionar la obtencion de
empaquetamientos del sistema roca fluido con las porosidades tipicas de
yacimiento no se logra, considerando la dificultad que existe para compactar la
mezcla representando el efecto de la carga litostatica a la que esta sometida la zona
de interés. De manera analoga, resulta complejo reproducir la permeabilidad del
yacimiento; sin embargo, diversos autores como Pinzén (2015), Padilla (2016) y
Navarro (2017) demostraron a partir de simulacion numérica que esta variable tiene
un efecto practicamente nulo sobre los parametros de desempefio del proceso CIS
a escala de laboratorio.
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Por otra parte, la variacion en las propiedades del fluido hidrocarburo no se
considero, teniendo en cuenta que el fluido a utilizar en los diferentes experimentos
provino del mismo lote muestreado en el mismo pozo y a las mismas condiciones,
ademas de asumir que la representatividad del comportamiento oxidativo del crudo
recae sobre el fluido muerto, ya que se asume que la fase gaseosa no participa en

las reacciones de combustion.

En resumen, se definieron 3 pruebas experimentales de tubo de combustion para
ser realizadas a 3 valores diferentes de flux de aire inyectado, 3 valores diferentes
de presion, 3 combinaciones diferentes de saturaciones de fluidos, porosidad de
41% para las 3 pruebas, que es el valor tipicamente alcanzado con el sistema de
compactacion disponible en el laboratorio de inyeccién de aire del Instituto
Colombiano del Petréleo, y permeabilidades que oscilan entre los 30 y los 80
Darcies. El sistema utilizado para estas pruebas consistié en roca de afloramiento
disgregada y tamizada a los tamafos tipicos de la arena de yacimiento y crudo

muerto deshidratado del yacimiento estudiado.

Adicionalmente, es necesario garantizar la confiabilidad del equipo a partir de la
realizacion de pruebas de repetibilidad o réplicas, para de esta manera, disminuir la
incertidumbre de los resultados presentados. Para este estudio se definié la
realizacion de 2 pruebas a las condiciones de flux y presion mas altos, y a las
mismas combinaciones de saturacion de fluidos, las mismas condiciones de
porosidad y las mismas condiciones de permeabilidad. El sistema utilizado en estas
pruebas de réplica consisti6 en arena Ottawa y crudo muerto deshidratado del

yacimiento estudiado.

La tabla 4 muestra las combinaciones definidas para la realizacion de las pruebas
de laboratorio. Las pruebas “Ottawa 1”7 y “Ottawa 2” fueron las pruebas realizadas
como réplica para garantizar la confiabilidad del equipo, mientras que las pruebas
“Afloramiento 1”7, “Afloramiento 2” y “Afloramiento 3” corresponden a las pruebas
realizadas con la finalidad de determinar la cantidad de combustible depositado para

las multiples condiciones operativas del sistema roca — fluido.
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Tabla 4. Condiciones operativas de pruebas experimentales

Elux Presion o

Prueba (M3(M2*h)) (EISDia/ (%) K (D) So Sw Sg
a)
Ottawa 1 32.0791 821723%9 41 3080 079 012  0.09
Ottawa 2 32.0791 82172;%9 41 30-80 079 012  0.09
Aoramiento 1 320791 209! 41 3080 07141 01224 0.1635
Afloramiento 2 26.3695 6%%397’6 41 30-80 0.7565 0.1444 0.0991
Aloramiento3 202276 S0/ 41 3080 04533 03650 0.1817

Aunque las pruebas descritas en la tabla 4 brindaron valiosa informacion del
desemperio del proceso CIS a condiciones especificas de operacion, fueron muy
pocas para poder determinar el real efecto del conjunto de variables involucradas
sobre la variable respuesta, definida como el coque depositado. Por ello, fue
necesario hacer uso de la simulacion numérica de yacimientos, con la finalidad de
recrear escenarios sintéticos que permitieran el desarrollo del objetivo de la

investigacion.

En este orden de ideas, se definid la inclusién de un valor adicional de porosidad y
de 2 combinaciones de saturaciones de fluidos. En primer lugar, se establecio el
valor de porosidad de 20% que corresponde al valor medio aproximado de
porosidad en la zona piloto del yacimiento estudiado. Posteriormente, se incluyeron
combinaciones con bajas saturaciones de aceite y altas saturaciones de agua, a las
cuales se dificultase la realizacion del proceso CIS, pero que estuvieran incluidas
dentro del perfil de saturaciones que describe al area piloto. En este orden de ideas,
se incluyeron las combinaciones de S0=0.3, Sw=0.45, Sg=0.25 y S0=0.2, Sw=0.5,
Sg=0.3.

Con base en lo anterior, se definieron los escenarios resultantes de todas las
combinaciones posibles de las condiciones operativas planteadas de la siguiente

forma:

3 (flux) * 3 (presiones) * 2 (porosidades) * 5 (combinaciones de saturaciones)
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Se obtuvo un total de 90 escenarios a analizar, 3 de los cuales correspondieron a
las pruebas de laboratorio realizadas, que a su vez permitieron validar los modelos

de simulacién previo a la inclusién de las variables adicionales descritas.

Como se menciono anteriormente, la permeabilidad no se varié tanto en las pruebas
experimentales como en los escenarios sintéticos realizados, teniendo en cuenta el
practicamente efecto nulo que tiene sobre los parametros de desempefio del
proceso CIS, principalmente sobre la cantidad de coque depositado. Sin embargo,
cabe aclarar que no se incluyeron escenarios con valores de flux y presion
adicionales, teniendo en cuenta que de estas variables dependen la estequiometria
de las reacciones involucradas en el proceso y los valores del factor de frecuencia
0 pre-exponencial respectivamente, razén por la cual, resultaria imposible
determinar estas condiciones para alimentar eventuales modelos de simulacién

numeérica.

3.4. RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas

descritas en la tabla 4.

3.4.1. Réplicas. Como es sabido, un analisis de repetibilidad es posible cuando se
dispone de 3 0 més pruebas realizadas a las mismas condiciones de operacion, y
de ser posible por el mismo analista(s). Sin embargo, y teniendo en cuenta que para
el caso de esta investigacion se realizaron solamente 2 pruebas, debe hablarse de
la realizacion de réplicas, para las cuales se establecio una tolerancia de +/- 5% en

la variacion de cada parametro analizado

Inicialmente, fue necesario chequear que las condiciones de saturacion estuvieran
dentro de la tolerancia establecida. La tabla 5 muestra una comparacion entre

dichos valores.
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Tabla 5. Empaquetamiento de pruebas de réplica

Ottawa 1 Ottawa 2 Cambio (%)
Volumen poroso [L] 4.84 4.78 -1.26
So [fraccién] 78.76 78.83 -0.07
So [fraccion] 12.48 13.25 -0.77
So [fraccion] 8.75 7.92 0,83
Porosidad [%] 41 41 0

La composicién de los gases efluentes, los parametros de desempenio y el balance
de masa realizado para los ensayos de réplicas se muestran en las tablas 6, 7 y 8
respectivamente.

Tabla 6. Gases producidos/inyectados en pruebas de réplica

Ottawa 1 Ottawa 2 Cambio (%)
CO, Producido [L] 369.46 368.49 -0.26
CO Producido [L] 99.65 99.83 0.18
O Producido [L] 122.43 119.91 -2.10
Total aire inyectado [L] 3041.51 3046.23 0.16
Total gas producido [L] 3078.07 3120.53 1.36

Tabla 7. Parametros de desempefio pruebas de réplica

Parametros de desempefio Ottawa 1 Ottawa 2 Cazror/l)t))lo
Velocidad del Frente de Combustion [cm/h] 9.46 9.66 2.02
Requerimiento de Aire [m3(S)/m?] 340.28 333.48 -2.04
Carbono Consumido [Kg] 0.24 0.24 -0.17
Requerimiento de Combustible [Kg/m?] 26.66 26.04 -2.37
Relacion Aire/Combustible [m3(S)/Kg] 12.76 12.80 0.32
Oxigeno Consumido [%] 80.78 81.20 0.52
Hidrogeno Consumido [Kg] 0.02 0.02 4.40
Agua Formada [Kg] 0.14 0.15 4.40
Combustible Consumido [Kg] 0.25 0.25 0.13
Relacién H/C 0.81 0.85 4.56

Cabe aclarar que los parametros de desempefio mostrados en la tabla 7
corresponden a los céalculos realizados para la region estable, comprendida entre

las zonas 3y 13 de las 15 que componen al tubo de combustién.
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Tabla 8. Balance de masa pruebas de réplica

Pardmetros Ottawa 1 Ottawa 2 Cag/:)l))lo
Masa de crudo en la premezcla [g] 3811.98 3768.07 -1,17
Masa de agua en la premezcla [g] 604.03 633.35 4,63
Masa de agua introducida durante combustién 0 0 0
hameda [g]
Masa de O2 introducida [g] 1267.08 1208.33 -4,86
Total masa introducida [g] 5683.10 5609.75 -1,31
MASA RECUPERADA DURANTE EL ENSAYO
Masa del tanque de recoleccion o!e liquidos + 4530 .84 4390 88 319
crudo y agua recuperado en lineas [g]
CO2 [g] 879.28 846.57 -3.86
CO [g] 148.53 144.23 -2.98
02 [g] 189.45 188.12 -0.71
Masa de oxigeno remanente en el reactor [g] 110.31 108.95 -1.26
Total masa recuperada [g] 5858.42 5678.75 -3.16
porcentaje de error [%] -3.09 -1.23 1.86

A partir de los resultados mostrados en las tablas 5, 6, 7 y 8, se comprobd que el
equipo tubo de combustion del laboratorio de inyeccion de aire del ICP esta en la
capacidad de garantizar la réplica en los resultados obtenidos, por lo que fue posible
realizar las pruebas subsecuentes al considerar que los errores obtenidos de la
correlacién y covarianza de las condiciones operativas estarian dentro de la

tolerancia establecida.

3.4.2. Pruebas con afloramiento. De manera analoga a las pruebas de réplica,
los resultados de las pruebas realizadas con el sistema roca fluido del yacimiento
colombiano se analizaron a partir de los gases efluentes y los parametros de

desemperio obtenidos para cada ensayo.

La tabla 9 muestra una comparacion de los gases inyectados y producidos en cada

una de las 3 pruebas realizadas con afloramiento.
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Tabla 9. Gases producidos/inyectados en pruebas con afloramiento

Afloramiento 1  Afloramiento 2  Afloramiento 3

CO; Producido [L] 457.78 218.37 225.43

CO Producido [L] 105.81 30.79 51.49

O, Producido [L] 43.09 3.69 0.00
Total aire inyectado [L] 3146.18 1357.19 1703.24
Total gas producido [L] 3196.97 1357.19 1703.24

Igualmente, los parametros de desempefio mostrados en la tabla 10 fueron
calculados a partir de las zonas estables obtenidas, las cuales fueron: entre las
zonas 4 y la 13 para “Afloramiento 17, entre las zonas 9 y la 14 para “Afloramiento

2”, y entre las zonas 5 y la 12 para “Afloramiento 3”.

Tabla 10. Parametros de desempefio pruebas con afloramiento

Parametros de
desempefio
Velocidad del Frente de

Afloramiento 1  Afloramiento 2  Afloramiento 3

Combustion [cm/h] 7.98 8.99 7.56
Requerimiento de Aire
[m3(S)/m?] 405.07 300.30 268.77
Carbono Consumido [K(] 0.29 0.13 0.14
Oxigeno Consumido [%] 93.46 98.70 100.00
Hidrégeno Consumido [Kg] 0.02 0.01 0.02
Agua Formada [Kg] 0.16 0.07 0.16
Combustible Consumido 0.30 0.13 0.16
[Kd] ' ' '
Fraccion de crudo inicial 0.08 003 007
depositada como coque ' ' '
Relacion Aire/Combustible
(m¥(S)/Kg] 10.99 29.76 25.01
Requerimiento de
Combustible [Kg/m?] 36.86 10.09 10.75
Relacion H/C 0.75 0.75 1.52

A partir de los resultados mostrados en la tabla 10, fue posible establecer que los
valores de flux de 32.0791 m3/(m?*h) y 26.3695 m3/(m?*h) (afloramiento 1 y 2
respectivamente), resultaron en consumos incompletos de oxigeno, suceso que
reduce el rendimiento del proceso CIS. Por su parte, el valor de flux de 20.2276
m3/(m?*h) (afloramiento 3) result6 en un consumo total del oxigeno inyectado,
permitiendo deducir que el valor éptimo de flux se encontraria entre estos ultimos 2

valores.
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Por otra parte, una comparacion gréafica fue posible para analizar los efectos del flux
sobre los parametros de desempefio descritos en el capitulo 2. La figura 15 muestra
una comparacion entre los valores de velocidad hallados y su correspondiente valor
de flux.

Figura 15. Velocidad del frente vs flux. Pruebas de afloramiento
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2 R2= 1
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w
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Flux de aire m3/(m2*h)

La tendencia obtenida en la figura 15 concordd con la hipotesis planteada en el
capitulo 2, a partir de la cual, se establecié que para valores de flux considerados
“altos” dependiendo de la reactividad del sistema roca-fluido, la tendencia de
crecimiento proporcional de la velocidad del frente de combustién con respecto al
flux, se veria afectada a partir del punto en el que existiera baipas de oxigeno, que
para el caso estudiado estara cercano al entorno del valor intermedio de 26.3695
m3/(m?*h) y no necesariamente en dicho punto, ya que la tendencia ajusta
perfectamente a un polinomio de segundo grado teniendo en cuenta que solamente

se probaron 3 puntos.

También se comparo la tendencia descrita por la curva de la fraccion de crudo inicial
gue se depositd como coque, definida como la fraccion “X” (Zhu, 2011) vs el flux, la

cual se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Fraccion X vs flux. Pruebas de afloramiento
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El comportamiento descrito en la figura 16 también comprobd la hipétesis planteada
en el capitulo 2, y fue posible comprobar que efectivamente existe baipas de
oxigeno, teniendo en cuenta que la fraccion X empieza a aumentar a partir de cierto
valor de flux, en el que se presume empez0 a existir oxigeno delante del frente de
combustién que favorecio la ocurrencia de reacciones LTO, aportando una cantidad
adicional de coque, que a su vez provoca la disminucién en la velocidad del frente

de combustion que se mostro en la figura 15.
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4. MODELO DE SIMULACION NUMERICA

En este capitulo se describe la construccion del modelo de simulacién numérica
construido mediante el uso de las herramientas computacionales BUILDER, STARS
y CMOST de la compariiia Computer Modelling Group CMG ®. Se hizo énfasis en
la construccion del enmallado, asi como la obtencidbn de los datos que
representasen con menor grado de incertidumbre las propiedades del sistema roca-
fluido estudiado tales como las conductividades térmicas, ademas de la obtencion
de datos de entrada propios para cada una de las 3 pruebas de afloramiento, que a
Su vez estuvieron encaminados a la reproducciéon de los resultados obtenidos y la
validacion de los modelos que permitieron el posterior analisis de los escenarios
sintéticos descritos en el disefio experimental. También, se presentan los resultados
obtenidos producto de la interaccion de las variables independientes obtenidas y el
valor de combustible depositado calculado para cada uno de los 90 escenarios

definidos.

4.1. CONSTRUCCION DEL MODELO

A continuacion, se detallan los pasos sucesivos para la construccién del modelo de

simulacion numérica.

4.1.1. Enmallado. Para la representacion adecuada de los eventos ocurridos en el
reactor tubo de combustion, se utilizé una geometria cilindrica para tener en cuenta
los fendmenos fisicoquimicos ocurridos durante la realizacién de las pruebas de

tubo de combustion.

Teniendo en cuenta que el reactor tiene un diametro total efectivo de 9.76 cm y una
longitud total efectiva de 196.26 cm, de los cuales se llenan con arena Ottawa de
grano fino los primeros 6.73 cm correspondientes a la zona de inyeccién y los

ultimos 13.2 cm correspondientes a la zona de produccion, con la finalidad de
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dispersar y homogenizar los fluidos inyectados respectivamente a lo largo del radio
total efectivo; la tabla 11 muestra las dimensiones del reactor y el nimero de

divisiones realizadas en cada direccion para su representacion.

Tabla 11. Dimensiones del grid cilindrico

Dimension Valor
Divisiones radiales 4
Divisiones angulares 1
Divisiones de longitud (K) 178
Espesor de capa en K (cm) 1.1082
Radio interno del bloque mas interno (cm) 1E-5
Radio externo del bloque mas externo (cm) 4.9
Angulo de barrido (°) 360

El enmallado final obtenido a partir de la incorporacion de los datos mostrados en la

figura en la herramienta computacional BUILDER se muestra en la figura 17.

Figura 17. Enmallado del modelo de simulacion
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4.1.2. Calculo de conductividades térmicas. La adecuada definicién de las
conductividades térmicas para la roca y cada una de las fases (incluyendo la fase

sélida coque) en funcién de la temperatura de la celda del enmallado, resulta clave
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para la realizacion iterativa de los multiples balances de masa y energia requeridos

durante el proceso de simulacion numérica.

La conductividad térmica de las fases crudo (2) y roca (3) se estimaron a partir de
las correlaciones de Cragoe y Tikhomirov respectivamente!?, mientras que las
conductividades de las fases agua (4), gas (5) y coque (6) se estimaron a partir de

las correlaciones presentadas por Cinar (2011)*3

( BTU ) _0.0677[1.0 — 0.0003(T(°F) — 32)]
h

= N (2)

pie x h x °F

BTU 6.36¢0-6[2.65(1-0)+5]] 5
" (pie * ho* °F) N (0.556T(K) + 255.3)09-55 (3)
Ky (%) = 0.3414 % 0.0011T(°C) — (4x10‘6)T2 + (1X10_9)T3 (4)
cm * min * °C
Kn (4) = 0.0142 * (5x107%)T(°C) — (2x10"HT? + (1x107H)T°  (5)
cm xmin * °C
Ky <+O) = 1.1006 * 0.0015T(°C) — (6x10‘7)T2 (6)
cm xmin * °C

Donde, K es la conductividad térmica de cada fase, T es la temperatura, y, es la
gravedad especifica del crudo, @ es la porosidad en fraccion y S; es la saturacion

total de liquido en fraccién.

4.1.3. Estequiometria de las reacciones involucradas en el proceso CIS. La
definicion de los coeficientes estequiométricos de las reacciones involucradas en el

proceso CIS impacta radicalmente sobre la composicion tanto de fluidos liquidos

12 ALVARADO, D y BANZER, C. Recuperacién térmica de petroleo. Reeditado y corregido por: Dr.
Adafel C. Rincén. Caracas 2002.

13 CINAR, M. Kinetics of crude-oil combustion in porous media interpreted using isoconversional
methods. PhD thesis. Stanford University. 2011.
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como de gases efluentes, y por lo tanto tienen un efecto directo sobre los
paradmetros de desempefio. Este parametro junto con la cinética de cada una de las
reacciones son las variables de mayor importancia y que impactan en mayor

magnitud la evaluacién de un proceso CIS a cualquier escala.

Por lo tanto, el calculo de los coeficientes estequiométricos debe realizarse a partir
de los resultados obtenidos en cada reactor, y bajo ninguna circunstancia se
recomienda utilizar una estequiometria calculada para un reactor en especifico con
la finalidad de tratar de ajustar los resultados obtenidos en otro reactor, teniendo en
cuenta que cada uno de ellos presenta diferentes mecanismos de reaccion y
fendbmenos difusionales en diferente escala, sumado al hecho de que la
estequiometria depende directamente de las condiciones operativas y las
cantidades masicas o molares de cada reactivo involucrado, por lo que se estaria

incurriendo en un error considerable.

Para el caso de las pruebas de tubo de combustién realizadas, la estequiometria se

calcul6 a partir de las cantidades obtenidas de gases efluentes y agua formada.

La tabla 12 muestra, en sintesis, las cantidades producidas de cada gas efluente y

de agua en gramos y gramos-mol.

Tabla 12. Cantidades producidas de gases y agua formada

Afloramiento 1 Afloramiento 2 Afloramiento 3

Componente
g gmol g gmol g gmol

CO producido 177.85 6.35161 106.08 3.78850 127.83 4.56551

CO:2 producido 1288.26  29.27868 1335.85 30.36016 911.41 20.71389

O, consumido 1262.58 39.45548 1198.65 37.45769 1025.43 32.04478

O, combustion 1038.54 32.45449 1032.14 32.25441 735.89 22.99665

O: producido 116.97 3.65545 43.92 1.37245 11.11 0.34727

H,O formada 252.036 14.0020 187.318 10.40656 3257328 18.09627
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Cabe aclarar que el componente Oz combustion se estimdé con base en las

correlaciones (7) y (8) descritas por Cinar (2011):

0, consumido = 0, adicién + 0, combustion [g] (7)
iy co
0, combustién = CO, + - [gmol] (8)

A partir de los resultados mostrados en la tabla 12, fue posible calcular las

CO, 0,

relaciones molares — y —
co Co,

, a partir de las cuales se calcularon los coeficientes

estequiométricos de cada una de las reacciones involucradas. Las relaciones

calculadas para cada una de las pruebas se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Relaciones 22 y 22
co ? co,
Relacién Afloramiento 1  Afloramiento 2  Afloramiento 3
& 4.6096 8.0138 45370
co
0; 1.1085 1.0624 1.1102
co, . ) .

Una vez obtenidas las relaciones, fue necesario definir el esquema de reaccion a
utilizar, que para esta investigacion fue el planteado por Cinar (2011), teniendo en
cuenta los buenos resultados arrojados al aplicar la metodologia isoconversional en
una investigacion previa para el mismo sistema roca-fluido colombiano (Padilla,

2016). Las reacciones que describen el esquema se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Esquema de reaccion de Cinar, 2011

Reaccion de adicion de oxigeno  0il + 0, —» Coquel + H,0

Reaccion de combustion LTO  Coquel + 0, —» €O, + CO + H,0

Reaccion de craqueo térmico  Coquel — Coque2

Reaccion de combustion HTO  Coque2 + 0, —» €O, + CO + H,0
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Por otra parte, el calculo de los coeficientes estequiométricos de las reacciones de

combustion se realiz6 a partir de las ecuaciones mostradas en la tabla 15.

Tabla 15. Calculo de estequiometria reacciones de combustion

Reaccion de Combustion
CH,+d0, - aCO + bCO, + cH,0

Coeficientes estequiométricos

a=1/(1+m)

b=m/(1+m)

c=02mn-1-2m)/(1+m)

d=mn/(1+m)

m = C0,/CO n = 0,/CO0,

Una vez calculados los coeficientes de la reaccion de combustion HTO, fue posible
estimar los de las demas reacciones a partir de multiples diferencias de manera tal
gue se respetasen los balances de masa en torno a los valores mostrados en la
tabla 12.

Por otra parte, es valido recordar que para el caso de las reacciones involucradas
en el proceso CIS, la variable termodindmica entalpia de reaccion depende
directamente del coeficiente estequiométrico del oxigeno para las reacciones de
adicién y combustion, teniendo en cuenta que son reacciones de tipo exotérmico,
mientras que para el caso de las reacciones de craqueo térmico se asume que la
entalpia de reaccién es cero, teniendo en cuenta que al tratarse de reacciones
endotérmicas, se dificulta la medicion de la energia requerida por el sistema para
gue las reacciones tomen lugar. Para el caso estudiado, se establecieron los valores
de entalpia de reaccion de 105 Kcal/gmol Oz (439320 J/gmol O2) y 72.1429
Kcal/gmol O2 (301845.7143 J/gmol O2) para las reacciones de combustion y adicion

respectivamente.
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La estequiometria final calculada para cada una de las pruebas realizadas se

muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Estequiometria final calculada

Afloramiento 1

10il + 7.2688954330, - 14.53779297Coquel + 23.61299895H,0
H = 2194084.934 J/gmol O,

1Coquel + 1.4270263290, — 1.287385991C0, + 0.279280676C0 + 0H,0
H = 626921.2067 J/gmol O,

Coquel — 1.382352941Coque2 H =0 J/gmol

1Coque2 +1.0323169190;, — 0.931300504C0, + 0.20203283C0 + 0H,0
H = 453517.4687 J/gmol O

Afloramiento 2

10il + 5.7156670070, — 23.94347202Coquel + 11.43133724H,0
H = 1725249.59 J/gmol O2

1Coquel + 1.4797624980, — 1.39285833C0, + 0.173808337C0 + 0H,0
H = 650089.2607 J/gmol O-

Coquel — 1.382352941Coque2 H =0 J/gmol

1Coque2 + 1.0704664880, — 1.007599643C0, + 0.12573369C0 + O0H,0
H = 470277.3376 J/gmol O

Afloramiento 3

10il + 12.604394340, — 22.47778035Coquel + 25.20879714H,0
H = 3804582.414 J/igmol O,

1Coquel + 1.4251950150;, — 1.283723364C0, + 0.282943303C0 + 0H,0
H =626116.6741 J/gmol O

Coquel — 1.382352941Coque2 H =0 J/gmol

1Coque2 + 1.0309921390, — 0.928650944C0, + 0.204682389C0 + 0H,0
H = 452935.4663 J/gmol O,
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4.2. MODELO CINETICO

El modelo cinético que se selecciono fue el realizado por Padilla (2016) en el cual
se realiz6 el célculo de la energia de activacion aparente (Ea) para cada régimen
de reaccion del sistema roca-fluido colombiano estudiado a partir de la metodologia
isoconversional planteada por Cinar (2011), y la estimacion del factor pre-

exponencial (A) a partir de la metodologia planteada por Chen (2012).

La metodologia fue aplicada a un set de pruebas realizadas en la unidad de
oxidacién con rampa de temperatura (RTO por sus siglas en inglés), a presion de
1200 psia (8273.709 KPa) y diferentes rampas de temperatura. La cinética
reportada fue validada a partir de la representacion del reactor RTO usando un
modelo de simulacion numérica que también fue construido utilizando las

herramientas computacionales de la compafia CMG.

Figura 18. Validacion de parametros cinéticos de la unidad RTO
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La figura 18 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos en las pruebas
de laboratorio y los resultados obtenidos del modelo de simulacioén, recreando la
prueba realizada a rampa de calentamiento de 1.5 °C/min. El ajuste descrito por las
curvas continuas fue considerado aceptable y se defini6 que el modelo cinético
calculado a partir de la metodologia isoconversional reprodujo adecuadamente el

comportamiento oxidativo del sistema roca-fluido.

La tabla 17 muestra tanto la cinética utilizada para el ajuste como la estequiometria

calculada para el reactor RTO.

Tabla 17. Estequiometria y parametros cinéticos unidad RTO

10il +9.50, - 20Coquel + 22.292H,0
H = 3.98E+06 J/gmol O,
A [1/kPa*min] 7 E+05
Ea [kJ/mol] 1 E+05
Orden de reaccion oxigeno/ combustible  1.0/1.0

1Coquel +1.50, —» 0.75C0, + 0.3181C0 + 1.3815H,0
H = 6.28E+05 J/gmol O,
A [1/kPa*min] 1 E+06
Ea [kJ/mol]  1.14 E+05
Orden de reaccién oxigeno/ combustible  1.0/1.0

Coquel — 1.382352941Coque2
H =0 J/gmol
A [1/kPa*min] 1.6 E+06
Ea [kJ/mol]  8.00 E+04
Orden de reaccion combustible 1.0

1Coque2 + 0.650, - 0.5652C0;, + 0.1862C0 + 0.2393H,0
H = 2.72E+05 J/gmol O>
A [1/kPa*min] 4.5 E+06
Ea [kJ/mol]  1.40 E+05

Orden de reaccion oxigeno/ combustible  1.0/1.0
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4.3. ESTRATEGIAS DE AJUSTE PRUEBAS DE AFLORAMIENTO

Una vez caracterizado el comportamiento oxidativo se procedio a cargar la cinética
obtenida en la tabla 17 a la totalidad de escenarios de simulacion, junto con la
estequiometria calculada para cada uno de ellos, teniendo en cuenta que resultados
de una investigacion conjunta, desarrollada en paralelo por Pabon (2018) demostré
gue las energias de activacion aparentes y los valores de 6rdenes de reaccion de
cada una de las reacciones no se ven afectados por la presion total de operacion y

por variables operacionales como el flux de aire inyectado.

La figura 19 muestra una comparacién entre los perfiles de temperatura

experimentales de la prueba “Afloramiento 1” (triangulos) y los obtenidos de su

respectivo equivalente de simulacion numérica (lineas contindas).
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La definicion jerarquica de los parametros que pueden ser ajustados se realizé con
base en las sugerencias realizadas por Gildardo Osorio en su libro, simulacion

numérica de yacimientos:

o Permeabilidad y espesor del yacimiento.
o Permeabilidad y espesor del acuifero.

o Almacenamiento del acuifero.

o Datos de permeabilidad relativa.

. Datos de presion capilar.

o Datos del pozo (factor skin, ect).

Teniendo en cuenta que, como se explicd anteriormente, la permeabilidad del
empaquetamiento no afecta en gran medida las tendencias obtenidas por los
perfiles de temperatura y los parametros de desempefio calculados en general,
ademas del hecho de que algunas de las sugerencias no aplican para el caso

estudiado en laboratorio, fue necesario analizar estrategias de ajuste adicionales.

4.3.1. Modificacion de factor pre-exponencial. A partir de los resultados
mostrados en la figura 19, fue posible realizar un analisis con respecto al tiempo en
el que alcanzan los 400 °C (que fue el valor definido como la temperatura del frente
de combustion), identificando que los picos del modelo de simulacion avanzaron a
menor velocidad que el comportamiento real experimental, siendo un indicativo de
gue la ocurrencia de las reacciones de combustion se retraso por efecto del cambio

de reactor.

Esto ultimo dio paso a la primera estrategia de ajuste, que consistio en la
modificacion del factor pre-exponencial de la reaccion de adicion de oxigeno,
teniendo en cuenta que, tanto el factor pre-exponencial como la entalpia propia de
cada una de las reacciones reportadas en la tabla 17 son propios del
comportamiento oxidativo descrito a las condiciones de operacion de la unidad RTO,

y no es valido utilizarlos directamente para describir el comportamiento oxidativo del
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sistema roca fluido cuando este se evalGa en un reactor mas robusto y en el cual se
da lugar a la ocurrencia de fenédmenos difusionales como el tubo de combustion.
Ademas, recordando que la definicién del factor pre-exponencial esta asociado a
una probabilidad de ocurrencia de choques efectivos entre moléculas de reactivos,
resultd logico asumir que la probabilidad se veria afectada al modificar tanto la

longitud efectiva del reactor como la cantidad de reactivos disponibles.

La tabla 18 muestra los valores de factor pre-exponencial ajustados para
representar el comportamiento oxidativo de cada uno de los ensayos

experimentales realizados.

Tabla 18. Factor pre-exponencial de reaccion de adicion ajustado para cada

ensayo
Prueba A [L/kPa*min] RTO A [L/kPa*min] TC
Afloramiento 1 7 E+05 90
Afloramiento 2 7 E+05 750
Afloramiento 3 7 E+05 170

4.3.2. Implementacion de calentadores y enfriadores automaticos. Una vez
ajustadas las velocidades del frente de combustion, fue necesario enfocar la
atencion hacia otro detalle mostrado en la figura 19, la amplitud de los picos de

temperatura.

El comportamiento descrito por las curvas tiene una tendencia a aumentar
descontroladamente, teniendo en cuenta el hecho de que, el modelo de simulacién
construido no contempla pérdidas de calor, ya que el tubo de combustion es
considerado aproximadamente adiabatico por su sistema automatico de
compensacion de pérdidas, el cual se activa cuando la diferencia de temperaturas
entre las termocuplas interna y externa supera los 10 °C, entregando la energia
necesaria para mantener como maximo dicha diferencia a través de las resistencias

eléctricas acopladas en el reactor interno.
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Por otra parte, al carecer de un modelo energético del reactor que defina las
pérdidas energéticas que ocurren por unidad de tiempo en cada una de las zonas
que componen el tubo de combustién en funcion de las variables de operacién, fue
necesario recrear el comportamiento cercanamente adiabético a partir del uso de
las keywords “AUTOHEATER” y “AUTOCOOLER”. Estas opciones permiten que los
modelos de aumento de calor constante y proporcional funcionen conjuntamente para
imitar el control del calentador/enfriador que funciona con base en una tasa de
calor/enfriamiento constante. Para el caso del “AUTOHEATER”, por debajo de una
determinada temperatura el control del calentador se enciende, y se apaga por sobre
esa temperatura; mientras que, para el caso del “AUTOCOOLER”, por encima de una
determinada temperatura el control del enfriador se enciende, y se apaga por debajo
de esa temperatura.

La aplicacion de esta estrategia de ajuste ocasiond que el comportamiento de los
perfiles de temperatura dejara de ser considerado una base comparativa y se
convirtiera en un item de ingreso para el simulador. Por lo anterior, la velocidad del
frente de combustion debio ser cotejada con el perfil de saturacidén de oxigeno en el
reactor, definiendo el punto en el que se encontraba el frente de combustion a un
tiempo de prueba especifico como aquel en el que la composicion de oxigeno deja
de ser 20.94% y empez6 a disminuir; teniendo en cuenta que se asumié que la zona

barrida estaria saturada 100% con aire.

4.4. RESULTADOS DE AJUSTE

Una vez aplicadas las estrategias descritas anteriormente fue replicar los perfiles de
temperatura, ademas de reproducir de manera cercana los comportamientos de
produccion de gases efluentes y velocidad del frente de combustion obtenidos de
las pruebas experimentales. También fue posible comparar los parametros de
desempeio obtenidos para cada uno de los escenarios y determinar el porcentaje

de error para cada uno.
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Figura 20. Perfiles de temperatura “Afloramiento 1”
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Figura 21. Perfiles de temperatura “Afloramiento 2”
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Las figuras 20, 21 y 22 muestran los perfiles de temperatura obtenidos para las

” o«

pruebas “Afloramiento 1”, “Afloramiento 2” y “Afloramiento 3” respectivamente.
Figura 22. Perfiles de temperatura “Afloramiento 3”
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El comportamiento descrito por la curva que represento la temperatura interna de la
zona 9 para la prueba 3 (figura 22) se debi6 a una falla eléctrica en el calentador de
la mencionada zona que ocasiond que entregara mayor potencia a la requerida y
derivando en un comportamiento andmalo de la temperatura descrita para dicha

Zona.

Por otra parte, el comportamiento de los gases efluentes producidos CO2, COy O2
para la prueba 1 se muestra en las figuras 23, 24 y 25. Las tendencias obtenidas en
las 3 figuras concuerdan y se corresponden en cuanto al consumo de oxigeno:
cuando este fue alto, aumento la produccion de 6xidos de carbono y disminuyo la
produccion de oxigeno; mientras que bajos consumos de oxigeno provocaron

tendencias contrarias.
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Figura 25. Fraccion molar de Oz producido. “Afloramiento 1”
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Es de resaltar el hecho de que la prueba 1 transcurrié en el régimen HTO durante

todo el tiempo, teniendo en cuenta que la figura 23 muestra que la produccién de

dioxido de carbono siempre fue de al menos el 12% de la fracciébn molar de gas

producido®®.

También se evidencia que las areas bajo las curvas simuladas y experimentales de
las figuras 23, 24 y 25, fueron aproximadamente iguales, y que el comportamiento
variable debido al exceso de oxigeno con que se desarroll6 la prueba se reprodujo

de manera exitosa.

De manera andloga, las figuras 26, 27 y 28 muestran el comportamiento de la

produccion de gases de la prueba 2.

14 SARATHI, Partha. Op. cit., p 316
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Figura 26.
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Figura 28. Fraccion molar de Oz producido. “Afloramiento 2”
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Para la prueba 2, nuevamente fue posible reproducir las oscilaciones en las curvas
de produccion de o6xidos de carbono y oxigeno. Ademas, en esta prueba las
oscilaciones en los comportamientos de gases efluentes fueron mucho menores en
comparacion a la prueba 1, considerando que el flux de aire inyectado disminuyo de
32.0791 m3/(m?*h) a 26.3695 m3/(m?*h), ocasionando un mayor aprovechamiento

del oxigeno inyectado.

Finalmente, los resultados obtenidos para la prueba 3 se presentan en las figuras
29, 30y 31.

70



Fraccion Molar CO2 G Productor

Fraccion Molar CO G Productor

Figura 29.
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Figura 31. Fraccion molar de Oz producido. “Afloramiento 3”

Simulacion
: ; ; ; & Experimental ;
0.200+ S S e A i omneeee e

TYECE ESNE 8 — T —— —

0

Fraccion Molar O2 G Productor

0,050 ----=--+{-

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,8C
Tiempo (min)
Del mismo modo, los comportamientos fueron reproducidos exitosamente para la
prueba 3. En esta prueba se obtuvo un consumo de oxigeno del 100% para el caso
experimental, aunque la curva continla mostrada en la figura 31, que represento el
comportamiento experimental, mostré una tendencia equivalente a un consumo del
98.5%. La diferencia entre los valores se debi6 principalmente a que, en los datos
estimados de produccion de cada gas, que permitieron a su vez, el calculo de la
estequiometria de las reacciones habia un error de balance de masa del 5% debido
a la no cuantificacién de un pequefio volumen de liquido derramado producto del

incremento abrupto de temperatura de la zona 9, que fue descrito en la figura 22.

4.5. PARAMETROS DE DESEMPENO

Con el fin de garantizar la representatividad de los modelos numéricos
desarrollados, fue necesario realizar una comparacion numérica entre los
parametros de desempefio obtenidos experimental y numéricamente. Para el caso

de los calculos de los escenarios numéricos, se tomaron las mismas regiones

72



definidas como las zonas estables de cada uno de los experimentos, los cuales

fueron descritos en el capitulo 3, referente al disefio experimental.

Tabla 19. Parametros de desempefio zona estable “Afloramiento 1”

Pgrametro§ de Experimental Numeérico % de variacion
esempefio
Velocidad del Frente de 0
Combustion [cm/h] 7.98 7.82 2.01%
Requerimiento de Aire 1 E00
[m3(S)m?] 405.07 411.14 1.50%
Carbono Consumido [K(g] 0.29 0.29 0.88%
Oxigeno Consumido [%] 93.46 93.23 0.25%
Hidrégeno Consumido [Kg] 0.02 0.02 2.09%
Agua Formada [Kg] 0.16 0.16 2.74%
Combustible Consumido 0.30 0.29 4.14%
[Kd] ' ' '
Fraccpn de crudo inicial 0.08 0.08 1.34%
depositada como coque
Relacion Aire/Combustible 0
[M3(S)/Kg] 10.99 10.79 1.84%
Requerimiento de 0
Combustible [Kg/m?] 36.86 35.99 2.36%
Relacion H/C 0.75 0.75 0.07%

Tabla 20. Parametros de desempefio zona estable “Afloramiento 2”

Parametros de

d ~ Experimental Numérico % de variacion
esempefio
Velocidad del Frente de 0
Combustion [cm/h] 8.99 8.80 2.13%
Requerimiento de Aire o
(m3(S)/m?] 300.30 297.97 0.78%
Carbono Consumido [K(g] 0.13 0.13 1.61%
Oxigeno Consumido [%] 98.70 95.68 3.06%
Hidrégeno Consumido [Kg] 0.01 0.01 2.29%
Agua Formada [Kg] 0.07 0.07 -0.53%
Combustible Consumido 0.13 0.13 1.72%
[Kg] ' ' '
Fraccion de crudo inicial 0
depositada como coque 0.03 0.03 1.80%
Relacion Aire/Combustible o
(m3(S)/Kg] 29.76 29.03 2.45%
Requerimiento de 0
Combustible [Kg/m?] 10.09 9.86 2.25%
Relacion H/C 0.75 0.76 -0.81%
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Tabla 21. Parametros de desempefo zona estable “Afloramiento 3”

Parametros de

d ~ Experimental Numeérico % de variacion
esempefio
Velocidad del Frente de o
Combustion [cm/h] 7.56 751 0.65%
Requerimiento de Aire 0
(m3(S)/m?] 268.77 266.91 0.69%
Carbono Consumido [Kg] 0.14 0.14 1.00%
Oxigeno Consumido [%0] 100.00 97.76 2.24%
Hidrogeno Consumido [Kg] 0.02 0.02 0.91%
Agua Formada [Kg] 0.16 0.16 0.67%
Combustlb[llzzgc]:onsumldo 0.16 0.16 0.35%
Fraccion de crudo inicial 0
depositada como coque 0.07 0.07 1.60%
Relacion Aire/Combustible o
[m3(S)/Kg] 25.01 24.67 1.35%
Requerimiento de 0
Combustible [Kg/m?] 10.75 10.78 -0.24%
Relacion H/C 1.52 1.48 2.39%

Las tablas 19, 20 y 21 muestran las comparaciones para las pruebas 1, 2 y 3

respectivamente.

Los resultados obtenidos comprobaron que los modelos de simulacion
representaron de manera adecuada los fendmenos fisicoquimicos que tomaron

lugar durante la realizacidon de las pruebas experimentales.

Una vez validados los modelos de simulacion a partir del ajuste historico de cada
una de las 3 pruebas realizadas, fue posible proceder a la generacién de los
escenarios sintéticos descritos en el disefio experimental. Para su construccion,
fueron mantenidas la cinética y la estequiometria como variables dependientes

exclusivamente del flux de aire inyectado.
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5. ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de compilar cada uno
de los 90 escenarios totales definidos, ademas de realizar un andlisis del efecto que
cada una de las variables tiene por separado sobre la cantidad de combustible

depositado.

Debido a que la cantidad de crudo disponible como reactivo varid entre los
escenarios estudiados, los andlisis de influencia fueron realizados a partir de la
fraccion de crudo inicial depositado como coque “X” definido por Zhu (2011),
teniendo en cuenta que representa una ventaja considerable al definir el coque con

respecto al crudo inicial, evitando de esta manera la realizacién de analisis erroneos.

5.1. RESULTADOS DEL TOTAL DE ESCENARIOS

La tabla 22 muestra las diferentes combinaciones entre flux, presion, porosidad y
saturaciones de las fases agua, crudo y gas, que constituyeron cada escenario, y la
estimacion tanto del combustible depositado en gramos, como la fraccién de crudo
inicial depositado como coque “X”. Los escenarios presentados en negrita

corresponden a los escenarios analizados en laboratorio.

Cabe aclarar que para considerar validos los escenarios, se establecié que tanto el
error de redondeo acumulado, como el error global de balance de masa no

excediera en ningun caso el 5%.
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Tabla 22. Resultados totales de escenarios estudiados

Flux Presion Porosidad Sw So Sg Combustible X (fraccion)
m” 3/(m” 2*h) (psi) @ (%) (fraccién) (fraccién) (fraccién) depositado (g)
32.0791 1200 41 0.5000 0.2000 0.3000 453.3317 0.4322
32.0791 1200 41 0.4500 0.3000 0.2500 453.8535 0.2885
32.0791 1200 41 0.3650 0.4533 0.1817 454.0054 0.1910
32.0791 1200 41 0.1224 0.7141 0.1635 449.4561 0.1200
32.0791 1200 41 0.1444 0.7565 0.0991 450.1336 0.1135
32.0791 1200 20 0.5000 0.2000 0.3000 271.2187 0.5301
32.0791 1200 20 0.4500 0.3000 0.2500 272.1527 0.3546
32.0791 1200 20 0.3650 0.4533 0.1817 272.5992 0.2351
32.0791 1200 20 0.1224 0.7141 0.1635 269.7240 0.1477
32.0791 1200 20 0.1444 0.7565 0.0991 270.6771 0.1399
32.0791 1000 41 0.5000 0.2000 0.3000 451.5917 0.4310
32.0791 1000 41 0.4500 0.3000 0.2500 451.9570 0.2876
32.0791 1000 41 0.3650 0.4533 0.1817 451.9220 0.1903
32.0791 1000 41 0.1224 0.7141 0.1635 448.3473 0.1198
32.0791 1000 41 0.1444 0.7565 0.0991 449.7198 0.1135
32.0791 1000 20 0.5000 0.2000 0.3000 255.1314 0.4992
32.0791 1000 20 0.4500 0.3000 0.2500 255.9406 0.3338
32.0791 1000 20 0.3650 0.4533 0.1817 256.7986 0.2217
32.0791 1000 20 0.1224 0.7141 0.1635 256.1943 0.1404
32.0791 1000 20 0.1444 0.7565 0.0991 257.6686 0.1333
32.0791 800 41 0.5000 0.2000 0.3000 450.8767 0.4308
32.0791 800 41 0.4500 0.3000 0.2500 449.6735 0.2864
32.0791 800 41 0.3650 0.4533 0.1817 449.9425 0.1897
32.0791 800 41 0.1224 0.7141 0.1635 446.0739 0.1194
32.0791 800 41 0.1444 0.7565 0.0991 448.0061 0.1132
32.0791 800 20 0.5000 0.2000 0.3000 212.0046 0.4152
32.0791 800 20 0.4500 0.3000 0.2500 214.8934 0.2806
32.0791 800 20 0.3650 0.4533 0.1817 215.0788 0.1859
32.0791 800 20 0.1224 0.7141 0.1635 215.1054 0.1180

32.0791 800 20 0.1444 0.7565 0.0991 216.1809 0.1119




Tabla 22. (Continuacién)

Flux Presion Porosidad Sw So Sg Combustible X (fraccion)
m” 3/(m” 2*h) (psi) @ (%) (fraccién) (fraccién) (fraccién) depositado (g)
26.3695 1200 41 0.5000 0.2000 0.3000 427.5776 0.4077
26.3695 1200 41 0.4500 0.3000 0.2500 427.0329 0.2714
26.3695 1200 41 0.3650 0.4533 0.1817 428.8629 0.1804
26.3695 1200 41 0.1224 0.7141 0.1635 422.4471 0.1128
26.3695 1200 41 0.1444 0.7565 0.0991 423.6591 0.1068
26.3695 1200 20 0.5000 0.2000 0.3000 390.7684 0.7638
26.3695 1200 20 0.4500 0.3000 0.2500 387.0199 0.5043
26.3695 1200 20 0.3650 0.4533 0.1817 391.2419 0.3374
26.3695 1200 20 0.1224 0.7141 0.1635 388.8387 0.2129
26.3695 1200 20 0.1444 0.7565 0.0991 389.3410 0.2012
26.3695 1000 41 0.5000 0.2000 0.3000 427.5039 0.4080
26.3695 1000 41 0.4500 0.3000 0.2500 426.2658 0.2712
26.3695 1000 41 0.3650 0.4533 0.1817 428.3849 0.1804
26.3695 1000 41 0.1224 0.7141 0.1635 421.7633 0.1127
26.3695 1000 41 0.1444 0.7565 0.0991 422.8445 0.1067
26.3695 1000 20 0.5000 0.2000 0.3000 380.1374 0.7438
26.3695 1000 20 0.4500 0.3000 0.2500 379.8005 0.4954
26.3695 1000 20 0.3650 0.4533 0.1817 381.5568 0.3294
26.3695 1000 20 0.1224 0.7141 0.1635 378.6462 0.2075
26.3695 1000 20 0.1444 0.7565 0.0991 378.2989 0.1957
26.3695 800 41 0.5000 0.2000 0.3000 422.2702 0.4034
26.3695 800 41 0.4500 0.3000 0.2500 422.3632 0.2690
26.3695 800 41 0.3650 0.4533 0.1817 422.5717 0.1781
26.3695 800 41 0.1224 0.7141 0.1635 411.7845 0.1102
26.3695 800 41 0.1444 0.7565 0.0991 420.2268 0.1061
26.3695 800 20 0.5000 0.2000 0.3000 362.8720 0.7107
26.3695 800 20 0.4500 0.3000 0.2500 364.3820 0.4758
26.3695 800 20 0.3650 0.4533 0.1817 364.0123 0.3146
26.3695 800 20 0.1224 0.7141 0.1635 362.0002 0.1986

26.3695 800 20 0.1444 0.7565 0.0991 363.5431 0.1882




Tabla 22. (Continuacién)

Flux Presion Porosidad Sw So Sg Combustible X (fraccion)
m” 3/(m” 2*h) (psi) @ (%) (fraccién) (fraccién) (fraccién) depositado ()
20.2276 1200 41 0.5000 0.2000 0.3000 340.2926 0.3265
20.2276 1200 41 0.4500 0.3000 0.2500 333.5229 0.2133
20.2276 1200 41 0.3650 0.4533 0.1817 331.8982 0.1405
20.2276 1200 41 0.1224 0.7141 0.1635 327.7268 0.0881
20.2276 1200 41 0.1444 0.7565 0.0991 327.7687 0.0831
20.2276 1200 20 0.5000 0.2000 0.3000 295.8335 0.5819
20.2276 1200 20 0.4500 0.3000 0.2500 298.2610 0.3911
20.2276 1200 20 0.3650 0.4533 0.1817 299.8216 0.2602
20.2276 1200 20 0.1224 0.7141 0.1635 293.3381 0.1616
20.2276 1200 20 0.1444 0.7565 0.0991 290.6577 0.1511
20.2276 1000 41 0.5000 0.2000 0.3000 337.1192 0.3238
20.2276 1000 41 0.4500 0.3000 0.2500 334.2968 0.2140
20.2276 1000 41 0.3650 0.4533 0.1817 333.5132 0.1413
20.2276 1000 41 0.1224 0.7141 0.1635 329.0570 0.0885
20.2276 1000 41 0.1444 0.7565 0.0991 329.9327 0.0838
20.2276 1000 20 0.5000 0.2000 0.3000 294.4929 0.5798
20.2276 1000 20 0.4500 0.3000 0.2500 296.7786 0.3895
20.2276 1000 20 0.3650 0.4533 0.1817 296.8976 0.2579
20.2276 1000 20 0.1224 0.7141 0.1635 293.4570 0.1618
20.2276 1000 20 0.1444 0.7565 0.0991 291.4366 0.1517
20.2276 800 41 0.5000 0.2000 0.3000 336.9192 0.3239
20.2276 800 41 0.4500 0.3000 0.2500 334.6186 0.2145
20.2276 800 41 0.3650 0.4533 0.1817 334.1219 0.1417
20.2276 800 41 0.1224 0.7141 0.1635 328.1485 0.0884
20.2276 800 41 0.1444 0.7565 0.0991 328.5802 0.0835
20.2276 800 20 0.5000 0.2000 0.3000 291.3331 0.5742
20.2276 800 20 0.4500 0.3000 0.2500 296.1863 0.3892
20.2276 800 20 0.3650 0.4533 0.1817 295.2257 0.2567
20.2276 800 20 0.1224 0.7141 0.1635 288.2974 0.1591

20.2276 800 20 0.1444 0.7565 0.0991 290.7807 0.1515




A partir de los resultados presentados en la tabla 22 fue posible realizar analisis
independientes de como impacté cada una de las variables a la fraccion de aceite

depositado como coque “X”.

5.2. EFECTO DEL FLUX DE AIRE INYECTADO

La figura 32 muestra el efecto que tienen tanto el flux de aire inyectado como la
saturacion de aceite a presion de 1200 psia (8273.709 KPa) a las porosidades de

20% (curvas azules) y 41% (curvas negras).

Figura 32. “X”vs flux @ P=1200 psia
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Teniendo en cuenta que solamente se dispuso de 3 valores de flux por curva, el
comportamiento que mejor se ajusto a los puntos experimentales fue el polinomico
de grado 2 como lo demuestra el valor de R? presentado. Sin embargo, se evidencio
gue existe una tendencia aproximadamente lineal para los escenarios de 41% de

porosidad, ademas de presentar menores valores de “X” en comparacion con los
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obtenidos a porosidad de 20%, teniendo en cuenta que en la medida en que
disminuye la porosidad, el volumen de hidrocarburos también disminuye
proporcionalmente, ocasionando que la gran mayoria del hidrocarburo disponible

requiera ser consumido para propagar un frente de combustién autosostenido.

Por otra parte, la tendencia curva con concavidad hacia abajo descrita por los
escenarios de porosidad de 20%, se presumié que se debio al hecho de que, dada
la baja cantidad de hidrocarburo disponible, a valores de flux bajo primaron las
reacciones de oxidacion a baja temperatura, mientras que en la medida en que se
incrementaron los valores de flux, se favorecié el consumo del coque depositado en

régimen HTO y por este motivo disminuyd la fraccién X.

Figura 33. “X”vs flux @ S0=0.2
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Asimismo, para poder analizar el efecto combinado del flux de aire inyectado y la
presion, fue necesario seleccionar un valor fijo de saturacion. La figura 33 muestra

dicho efecto al valor de saturacion de aceite mas bajo, considerando que se tratd
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del escenario critico para el cual, se tuvo la menor cantidad de hidrocarburo
disponible.

Los resultados mostrados en la figura 33 reafirmaron la presuncion de que cuanto
menor fuera la cantidad de hidrocarburo disponible, primarian las reacciones LTO
hasta alcanzar un valor de flux de aire inyectado que provocase la liberacion
energética suficiente para alcanzar el régimen HTO. Por otra parte, se evidencio
gue la presion no tuvo un efecto adicional al del flux sobre la X a altas porosidades,
es decir, cuando se dispuso de mayor cantidad de hidrocarburo; sin embargo, en la
medida en que la porosidad disminuyd, el hecho de disminuir la presién provocé
menor X a altos valores de flux, mientras que, a bajos valores no tuvo un efecto

sustancial.

5.3. EFECTO DE LA PRESION

Con la finalidad de analizar el efecto de la presién sobre X, se analizaron los
escenarios nuevamente a la condicion critica de saturacion de aceite de 0.2, y
contemplando el efecto conjunto del flux de aire inyectado y la porosidad. La figura

34 muestra los resultados obtenidos.

Es de resaltar que, a valores altos de porosidad, la presion no tuvo efecto sobre la
X, y que en la medida en que el flux de aire inyectado se disminuyd, la cantidad de
combustible depositado también disminuy6. También, se evidencié que la
disminucion en el valor de X fue mayor al disminuir el flux de 26.3695 a 20.2276
m3/(m2*h) en comparacion con la disminucién anterior. Este suceso dio un indicio
de que la fraccion X disminuy6 por efecto de un mayor aprovechamiento del oxigeno
inyectado, al dejar de tener oxigeno delante del frente que derivara en una
depositacion adicional de coque. Por otra parte, a porosidades de 20%, la presion
tuvo un efecto sobre la X, provocando una proporcionalidad a los valores mas altos
de flux, mientras que se mantuvo constante para la tasa mas baja, lo cual se

presume, fue debido a que, a estas condiciones de baja disponibilidad de ambos
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reactivos involucrados en las reacciones de combustion, independiente de la

presion siempre se mantuvo el régimen LTO.

Figura 34. “X” vs presion @ So0=0.2
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5.4. EFECTO DE LA POROSIDAD

El efecto de la porosidad y la presion a diferentes valores de flux de aire inyectado,
evaluado nuevamente al valor de saturacién de aceite mas bajo se muestra en la

figura 35.

Los resultados indicaron que, a bajos valores de flux, hubo una tendencia de la X a
disminuir cuando la porosidad incrementd, teniendo en cuenta que, al existir mayor
cantidad de hidrocarburo disponible, la porcién depositada como coque disminuye;

mientras que la presion no tuvo un efecto sustancial.

Por su parte, a altos valores de flux de aire inyectado la presién tuvo un efecto

adicional sobre la X, observando que al valor mas bajo la tendencia se invirtio, lo
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cual es debido a la influencia de dicha variable sobre la reactividad del crudo,
provocando que a bajos valores de porosidad existiera un menor consumo de

coque.

Figura 35. “X” vs porosidad @ S0=0.2
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5.5. EFECTO DE LA SATURACION DE ACEITE

Continuando con los andlisis, para el caso del efecto de la saturacion de aceite se

consideraron los casos referentes al valor de porosidad de 41%.

La figura 35 muestra que, para todos los valores de flux, la X disminuyo en la medida
en que aumentd la saturacion de aceite, considerando nuevamente que cuanto
mayor aceite disponible exista, menor sera la proporcién de este que se consuma
como coque. También, quedo en evidencia que el efecto conjunto de la presion es
practicamente nulo, teniendo en cuenta que los escenarios graficados se

superpusieron independiente del valor que tomo la presion. Ademas, se demostro

83



gue en la medida en que se disminuy6 el flux de aire inyectado, también disminuyo
la X. El mayor cambio se registro al disminuir el flux de 26.3695 a 20.2276 m3/(m?*h),
confirmando el analisis que se realizo para la figura 34 que planteé que en esta
region se elimina el baipas de oxigeno y deja de promoverse la generacion de coque

adicional delante del frente por efecto de reacciones LTO.

Figura36. “X”vs So @ Porosidad=0.41
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5.6. EFECTO DE LA SATURACION DE AGUA

El andlisis de la saturacion de agua también se realiz6 con base en los casos

referentes al valor de porosidad de 41%.

La figura 37 muestra una tendencia inversa a la descrita por la figura 36, teniendo
en cuenta que cuanto mayor fue la saturacion de agua, mayor fue la fraccion X

considerando que hay menos hidrocarburo disponible.
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Figura37. “X"vs Sw @ Porosidad=0.41
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5.7. EFECTO DE LA SATURACION DE GAS

Finalmente, el analisis de la saturacion de gas también se realiz6 con base en los

casos referentes al valor de porosidad de 41%.

La figura 38 muestra una tendencia muy similar a la del comportamiento de la
saturacién de agua, evidenciando que en la medida en que la saturacion de gas
aumentd, la fraccion X también lo hizo debido a que para la reproduccion y el
analisis de este tipo de ensayos se asume que la fase hidrocarburo gas no participa

de las reacciones de combustion.

Es de aclarar que el comportamiento decreciente descrito en la region comprendida
entre los valores de Sg de 0.10 y 0.16 se debe a la linea de tendencia utilizada para
ajustar el comportamiento experimental, que para este caso fue un polinomio de

grado 4. Sin embargo, no existe un fundamento tedrico que lleve a pensar que este
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comportamiento sea normal, teniendo en cuenta ademas el hecho de que para los
ensayos no se utilizé gas hidrocarburo y esta saturacion fue estimada con base en
el espacio del volumen poroso que no fue ocupado por los fluidos liquidos agua y

aceite.

Figura38. “X"vs Sg @ Porosidad=0.41
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5.8. REGRESION

Una vez analizados los comportamientos individuales del efecto que cada variable
tuvo sobre la fraccidn de coque X depositada, se procedié a realizar una regresion
lineal maltiple por minimos cuadrados con la finalidad de obtener una expresion que
describa la fraccion X como una funcion del flux, la presion, la porosidad, y las
saturaciones de aceite, agua y gas. Se realizé una regresion lineal considerando
gue algunas herramientas que permiten la estimacion del comportamiento no lineal,
como el ajuste de curvas o curve fitting estan limitados por el nimero de variables,

3 para el caso de la herramienta MATLAB ®.
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La tabla 23 muestra las estadisticas basicas de la regresion lineal realizada.

Tabla 23. Estadisticas de la regresion

Parametro Valor

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0.8988

Coeficiente de determinacion R? 0.8078

R? ajustado 0.7845

Error tipico 0.0722
Observaciones 90

Es de resaltar el hecho de utilizar siempre como indicio del grado de ajuste de la
tendencia seleccionada el valor de R? ajustado, teniendo en cuenta que este ajusta
el valor del coeficiente considerando los grados de libertad del modelo, definidos
como la diferencia entre el nimero de datos y el nUmero de coeficientes de la
ecuacion. Por otra parte, el coeficiente de correlacion mdultiple mide las
correlaciones de forma parcial, 2 a 2 y sin tener en cuenta el efecto de las demas;
mientras que el coeficiente de determinacion refleja la bondad del ajuste al modelo
lineal sin tener en cuenta los grados de libertad; por lo que estos 2 ultimos tienden

a sobreestimar la validez de la tendencia definida.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza para comprobar si existio una
diferencia significativa entre las 6 variables y el efecto que cada una tuvo sobre la
variable respuesta, que para este caso fue la fraccién X.

Para este escenario se planted la hipétesis nula (Ho) que ninguna de las 6 variables
estudiadas tuvo un mayor efecto sobre la fraccién X. Los resultados del ANOVA se

muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Andlisis de varianza

Grados Sumade Promedio de Valor critico
de F
. cuadrados los cuadrados de F
libertad
Regresion 6 1.83863091 0.306438486 70.61245034 1.62157E-30
Residuos 84 0.43744409 0.005207668
Total 90 2.27607501
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Teniendo en cuenta que el valor del estadistico F es mucho mayor que el valor
critico de F, la hipotesis nula (Ho) puede ser rechazada en el nivel de significancia
0.05, lo cual significa que a partir del analisis de varianza se pudo afirmar que no

todas las variables tuvieron el mismo efecto sobre la fraccion X.
Por su parte, las curvas de regresion ajustadas se muestran en la figura 39

Figura 39. Curvas de regresion ajustadas
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Una vez realizadas las curvas de regresion fue posible comprobar la hipoétesis nula
usando el valor del estadistico t y la probabilidad, para la intercepcion y los

coeficientes de cada una de las variables estudiadas.

Tabla 25. Coeficientes de tendencia lineal

Error Estadistico

Coeficientes tipico i Probabilidad
Intercepcién 1.3825 0.2366 5.8434 9.43E-08
Flux m"3/(m”"2*h) 0.0004 0.0016 0.2643 0.7922
Presion (psi) 0.0000 0.0000 0.8238 0.4124
Porosidad ¢ (%) -0.0054 0.0007 -7.5036 5.92E-11
Sw (fraccion) -1.1005 0.3455 -3.1852 0.0020
So (fraccion) -1.3536 0.2441 -5.5447 3.33E-07
Sg (fraccion) 0 0 65535 9.43E-08

Se establecio que, si el valor absoluto del estadistico t es mayor que la probabilidad
en cada caso, la hipotesis nula (Ho) puede ser rechazada. Sin embargo, para el caso
del flux la condicién no se cumplié, por lo que fue posible afirmar que el espacio
muestral no describié una tendencia lineal. La anterior afirmacién fue comprobada
al analizar el valor de R? ajustado que se muestra en la tabla 23 con valor de 0.78,
el cual indica que la correlacion lineal no es la tendencia que mejor se ajusta a la

dispersion de datos.

Ademas, una prueba comparativa realizada entre los valores obtenidos de los 90
escenarios estudiados y los calculados por la regresién arrojo porcentajes de error
de hasta 83.54% en algunas de las estimaciones, lo cual ratifica de manera radical
que la regresion lineal no es la que mejor describe la correlacion entre las variables

para el espacio muestral definido.

Con base en lo anterior, se recomienda utilizar la tabla 22 para estimar el valor de
X a diferentes combinaciones, tal que el valor de cada una de las variables esté
dentro del rango estudiado para cada una de ellas, y de ser necesario, realizar
interpolaciones multiples utilizando los comportamientos descritos para cada una

de las variables.
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6. CONCLUSIONES

Se comprobo a nivel experimental que el flux de aire inyectado y las propiedades
del medio poroso afectan la cantidad de combustible depositado. Para el caso
estudiado, se encontrd0 que valores de flux de aire inyectado superiores a
26.3695 m3/(m2*h) favorecieron la depositacion de mas coque, mientras que, el
valor de flux éptimo estuvo entre 20.2276 m3/(m2*h) y 26.3695 m3/(m2*h). Por
lo tanto, para disefiar un piloto CIS se requiere realizar mas de una prueba de

tubo de combustion utilizando valores diferentes de flux.

La obtencién de una expresion matematica lineal para estimar la fraccion de
crudo inicial depositado como combustible en funcién de flux, presion, porosidad,
saturacion de agua, saturacion de aceite y saturacion de gas, no fue posible a
partir de una regresion lineal multiple por minimos cuadrados. Sin embargo, se
obtuvo una tabla util para realizar interpolaciones multiples para estimar el valor

de X a diferentes combinaciones.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de tubo de combustion a los mismos valores de flux de aire
inyectado de 20.2276 m3/(m?*h), 26.3695 m3/(m?*h) y 32.0791 m3/(m?*h), pero
reduciendo el valor de porosidad a 20% con la finalidad de validar un mayor
numero de modelos numeéricos y de esta forma, disminuir la incertidumbre en las
predicciones de los valores de la fraccion “X”.

Incluir la correlacién entre factor pre-exponencial y presién determinada por
Pabon (2018) en los escenarios experimentales para realizar una validacion con
mayor nivel de profundidad, y analizar nuevos escenarios con un mayor nimero
de puntos de presion menor a 1200 psia.

Desarrollar modelos de simulacion numérica siguiendo la metodologia de
escalamiento con independencia del grid “WUGI” para predecir el
comportamiento que tendré el proceso CIS a escalas de campo, bien sea sector
o fullfield, a partir de los resultados de X obtenidos para los 90 escenarios
estudiados en esta investigacion y utilizando cinética “no Arrhenius”.

Teniendo en cuenta que estuvo fuera del alcance planteado para esta
investigacion, se recomienda realizar un analisis de datos mas profundo a los
datos obtenidos de los escenarios experimentales y de simulacion estudiados,
con el fin de obtener una correlacion matematica que presente un coeficiente de
correlacion R? ajustado mas cercano a 1, para poder estimar de manera rapida
un mayor numero de valores de X bajo diferentes escenarios de flux y

propiedades del medio poroso.
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