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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE INCERTIDUMBRE APLICADO A UN MODELO DE SIMULACION DE
COMBUSTION IN-SITU *

AUTOR: SAMUEL SANTAFE PAEZ **

PALABRAS CLAVES: Combustiéon in situ, simulacibn numérica, analisis de sensibilidad,
parametros estaticos, parametros hidrodinamicos, parametros operacionales, parametros térmicos,
parametros cinéticos.

La combustién in situ es una de las técnicas de recuperacibn mejorada méas eficiente
conceptualmente en la actualidad, esta técnica implica la inyeccién de aire al yacimiento, el cual
mediante ignicidon espontanea o inducida origina un frente de combustidn que propaga calor dentro
del mismo. La energia térmica generada por éste método proporciona el desplazamiento de los
fluidos de interés hacia la zona de produccién.

Actualmente se han llevado a cabo modelos computacionales a nivel de laboratorio como
herramienta para determinar interacciébn entre los pardmetros presentes en el proceso de
combustién in situ, sin embargo como la técnica no es escalable se pretende profundizar con este
trabajo mediante andlisis de sensibilidad para visualizar como es el comportamiento y ajuste de
parametros a mega escala.

La incertidumbre que se genera entre los resultados de simulacién numérica y lo que realmente
sucede con las geo ciencias, se debe a la idealidad con que se construyen los modelos, ya sea por
simplicidad o por falta de informacion, esto permite pensar en disefios experimentales como
plataforma de disefio para reproducir apropiadamente condiciones de yacimiento mas complejas
que puedan estar sometidos a este tipo de recuperacion térmica.

En este orden de ideas se pretende tomar un modelo base a escala de campo unidimensional con
data conceptual extraida de la literatura y llevarlo a una escala bidimensional ajustando parametros
criticos para reproducir el mismo comportamiento térmico, para posteriormente hacer un estudio de
sensibilidad de parametros de yacimiento estaticos, hidrodinAmicos, operacionales, térmicos y
cinéticos para visualizar como influyen sobre las caracteristicas de desempefio del proceso en
general.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Ingenieria de Petrdleos
Director: Ing. Cesar Augusto Pineda Gémez. Codirector: Msc. Elkin R. Santafé Rangel
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ABSTRACT

TITLE: UNCERTAINTY ANALYSIS APPLIED TO A IN-SITU COMBUSTION SIMULATION MODEL

*
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Situ combustion is one of the enhanced recovery techniques conceptually more efficient actually,
this technique involves the injection of air into the reservoir, which by spontaneous or induced
ignition, causes a burning front which propagates in the same heat. Thermal energy generated by
this method provides the displacement of the fluids of interest in the production area.

Currently computational models have been developed in the laboratory as a tool to determine
interaction parameters present in the combustion process in situ, however, as the technique is not
scalable to take a field scale, aims to deepen in this work with sensitivity analyzes and display as is
the behavior and adjustment of parameters to mega scale.

The uncertainty generated between numerical simulation results and that really happens with the
geo sciences, is due to the ideality with that models are built either for simplicity or absence of
information, this allows us to think in experimental designs as design platform to reproduce the
more complex reservoir conditions that may be subjected to this type of thermal recovery.

In this order of ideas this project builds a base model on one-dimensional to field scale with
conceptual data extracted from the literature and bring it to a two-dimensional model to adjust
critical parameters and to reproduce the same thermal behavior, and then make a sensitivity study
of static, hydrodynamic, operational, thermal and kinetic parameters to display as influencing the
performance characteristics of the overall process.

*Graduate Project.
**Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering.
Tutor: Ing. Cesar Augusto Pineda Gomez. Co-Tutor: Msc. Elkin R. Santafé Rangel
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1. FUNDAMENTOS DE LA CIS

La combustion in situ es uno de los métodos de recobro térmico mas antiguos
(Sarathi®, 1999). Ha sido usado por mas de nueve décadas con un historial de
muchos proyectos exitosos. Sin embargo, esta clasificado como un proceso de
alto riesgo debido principalmente a los mudltiples problemas de control en
aplicaciones de campo. La mayoria de esas fallas se originan debido a la
aplicacion de este proceso a los yacimientos equivocados con un pobre estudio
preliminar. Por eso es importante aclarar que la combustién in situ tiene un alto
potencial técnico y econémico para una gran cantidad de yacimientos, solo si se

aplica bajo condiciones precisas.

El proceso de combustion in situ, también conocido como “fireflooding” o empuje
por fuego, ha sido investigado y probado en campo ampliamente por Crookston? y
Ali, los cuales plantean detalles de formulacién, procedimientos de solucién
numerica y computacional proveyendo un compresivo repaso de los trabajos mas
recientes en el modelamiento de procesos de combustién in situ, que seran

coyunturales para el desarrollo de este proyecto.

1.1DESCRIPCION DEL PROCESO DE COMBUSTION IN SITU

La combustion in situ CIS o ISC por sus siglas en inglés (In-Situ Combustién) es
una técnica de recuperacibn mejorada de hidrocarburos aplicada a procesos
térmicos el cual consiste en una inyeccion de aire o aire enriquecido con oxigeno
al yacimiento, a través de los pozos inyectores, el aceite genera ignicion cerca al

pozo este a su vez genera calor debido a la reacciébn de combustion entre el gas

' SARATHI P.; In Situ combustion Handbook - Principles and practice; Libro U.S. Department of Energy, 1999.
2 CROOKSTON, H:B:, “Numerical Simulation Model Form Thermal Recovery Processes”, SPE feb 1979 37-58,
AIME 267.

3 ALl, F:S:M:, “Multiphase, Multidimensional Simulation Of In Situ combustion”, SPE 6896, 52™ annual
technical conference an exhibition, 1977.
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inyectado y el aceite residual. La zona de combustion se desplaza a través del
yacimiento a una velocidad la cual es gobernada por la tasa de inyeccion y la

cantidad de aceite que es quemado.’

En este proceso la mayoria del aceite es desplazado hacia los pozos productores
por una combinacion de empuje por gas (gases de combustion), vapor, y
desplazamiento con agua. La CIS es llamada también “fireflooding” o “empuje por
fuego”, término usado para describir el movimiento de un frente de quemado
dentro del yacimiento. La figural muestra el diagrama general de la combustion in
situ, se definen tres zonas béasicamente, en la primer zona se genera la
combustion y se desplaza a través del yacimiento otra zona por la cual ya se
efectuaron las reacciones cinéticas de combustion o zona quemada y finalmente

una zona donde no ha sido aun alcanzada por el frente de combustién o zona fria.

Se genera calor dentro del yacimiento por ignicion del fluido in situ, y propagando
el frente de combustidn por inyeccion continla de algun oxidante, generalmente
aire o aire enriguecido con oxigeno. Este calor reduce la viscosidad e incrementa

la movilidad del aceite no quemado en las zonas adyacentes.

La combustion del coque (combustible sélido) con el oxigeno en el aire inyectado
genera una reaccion exotérmica formando gases tales como CO,, CO y vapor.
Estos gases producto de la reaccion desplazan el aceite mas liviano hacia la zona
de produccion. El calor generado viaja en la misma direccion del frente de
combustiéon y causa una formacién de combustible adicional por pirdlisis, la
formacién de mas aceite liviano y coque. Este proceso continua hasta que el frente
de combustién llega a los pozos productores.

4KUIVIAR, M.; “Simulation Of Laboratory In-Situ combustion Data And Effect Of Process Variations”, SPE
16027.
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Figura 1. Diagrama de combustidn in situ.
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Fuente. El autor.

1.2TIPOS DE COMBUSTION IN SITU

Basado en las direcciones de propagacion de la llama respecto a la direccion de
flujo de aire, el proceso puede ser frontal (cuando el frente de combustién va en el
mismo sentido que el flujo de aire) o en reversa (cuando el frente se mueve en

contra del flujo de aire).

1.2.1 Combustiéon frontal

La combustion frontal puede también ser clasificada como combustion seca
cuando solo es inyectado aire o aire enriquecido, o himeda cuando son

inyectados aire y agua de forma alternada.
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1.2.1.1 Combustiéon frontal seca

Este es el modo de Combustién In Situ mas usado. Es llamada combustion seca
debido a que la inyeccién es solo de aire 0 gas con contenido de oxigeno, es
frontal debido a que el proceso de ignicidon se realiza cerca al pozo inyector y el
movimiento del frente se mantiene en la misma direccion del fluido de inyeccion

hasta el pozo productor.

Figura 2. Proceso de combustidn in situ en modo seco.
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Fuente. El autor.

Durante el proceso de recuperacion de petréleo, inicialmente es inyectado aire o
cualquier gas con contenido de agente oxidante que al contacto con el
hidrocarburo desencadena reacciones de oxidacibn que liberan energia y
propician las condiciones para generar un frente de combustion por medio de
calentadores eléctricos, quemadores a gas, a cualquier otro dispositivo que dé

inicio un frente de combustion incandescente. Algunas veces se logra la
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combustion espontanea cuando el yacimiento presenta temperaturas superiores a

180°F° y los fluidos presentes son suficientemente reactivos.

La figura 2 muestra las zonas de combustién del proceso a través del yacimiento
bajo una representacion idealizada, en campo no ocurriria lo mismo ya que se
presentarian regiones de transicion entre dichas zonas, la clasificacion de estas
regiones segun la literatura es muy dependiente de cada autor, segun el NIPER®
existe 8 zonas y otros como Sarathi’ las dividen en 7 por ser esta la convencion
mas utilizada se procedera a explicar bajo su criterio.

Iniciando desde el pozo inyector en direccion hacia el pozo productor las zonas

representadas en la figura 2 son:

Zona quemada.

Zona de combustion.

Zona de craqueo y vaporizacion.

Zona de condensacién (steam plateau).
Banco de agua.

Zona de aceite.

N o ok~ wDbdE

Zona de aceite no perturbado.

La zona 1 corresponde al area quemada la cual es adyacente a la region donde se
inyecta el aire. Como su nombre lo indica es el area donde la combustion ya
habia tenido lugar, esto se lleva a cabo en reacciones de combustion completas,
donde generalmente en campo no ocurre, la zona quemada puede contener algun
residuo sélido organico no quemado, generalmente denominado coque. El analisis
de muestras tomadas de la parte quemada en campo indica tanto un2% de coque

y saturado con aire tienden a un color generalmente blanco con rayas grises,

>SARATHI, Op cit p 26.

® National Institute for Petroleum and Energy Research, “Enhanced Oil Recovery Information” Bartlesville,
Oklahoma, April 1986 revised edition, pag 23.

"SARATHI, Ibid p 25.
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marrones y rojas. Desde esta zona se somete a la temperatura mas alta durante
un periodo prolongado, que por lo general presentan alteracion mineral. Debido a
la continua entrada del aire de los alrededores cuya composicion es 21% O, y

79% N, la temperatura incrementa cerca del pozo inyector.

Inmediatamente después de la zona quemada esta la zona de combustion (zona
2) donde reacciona el oxigeno y el combustible solido y da lugar a la generacién
de calor. Esta zona es muy estrecha, aca la oxidacion a alta temperatura se lleva
a cabo para producir principalmente agua y gases de combustion (CO, diéxido de

carbono, y monoxido de carbono CO).

El combustible predominante es coque, que se forma en la zona de craqueo (zona
3) térmico justo por delante de la zona de combustion. El coqgue no es carbono
puro, pero si un material organico deficiente de hidrogeno. La temperatura
alcanzada en esta zona depende esencialmente de la naturaleza y la cantidad de
combustible consumido por unidad de volumen de la roca. En la zona 3 se efectia
el cragueo y vaporizacion, en esta region la alta temperatura generada por el
proceso de combustibn hace que los componentes mas ligeros del crudo se

vaporicen y los componentes mas pesados generen pirolisis (craqueo térmico).

Los componentes livianos vaporizados son transportados downstream por los
gases de combustion y son condensados y mezclados con el crudo in situ. La
pirdlisis de los componentes mas pesados genera CO,, gases organicos Yy
residuos organicos solidos del hidrocarburo, este residuo, comunmente se define
como coque, se deposita sobre la roca y es la principal fuente de combustible para
el proceso de combustion.

Adyacente a la zona de craqueo esta la zona de condensacién (zona 4). Dado que
el gradiente de presion dentro de esta zona es por lo general bajo, la temperatura
dentro de la zona es esencialmente plana (30 y 550 ° F) y depende la presién
parcial del agua en la fase de vapor. Por lo tanto, la zona de condensacion se

refiere a menudo como steam plateau. Algunos de los hidrocarburos vaporizados
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gue entran en esta zona se condensan y se disuelven en el crudo. Dependiendo
de la temperatura, el aceite también puede someterse a "visbreaking" en esta
zona, por lo tanto reduciendo su viscosidad. Visbreaking es una forma leve de
cragueo térmico. Esta regidn contiene vapor, aceite, agua, y gases de
combustion, y estos fluidos se mueven hacia el pozo productor. Las pruebas de
campo indican que el steam plateau se extiende desde 10 hasta 30 pies por

delante del frente de combustion.

En el borde anterior de la steam plateau, donde la temperatura es mas baja que la
condensacion temperatura de vapor, un banco de agua caliente se forma (zona 5).
Este banco se caracteriza por una saturaciéon de agua mayor que la saturacion
original. Un banco de petréleo procede el banco de agua. Esta zona contiene todo
el petréleo que ha sido desplazado desde las zonas de aguas arriba (zona 6).

Mas alla del banco de petroleo se encuentra la zona no perturbada (zona 7) que
aun no se ve afectada por la combustion proceso, excepto por un posible
incremento en la saturacion de gas debido al flujo de gases de combustion (CO»,
CO, y Ny).

El mecanismo de transporte de fluidos en general en un proceso de combustion es
una secuencia altamente compleja de la unidad de gas (gases de combustién), la
unidad de agua (agua de formacion recondensada y agua de combustién), la

unidad de vapor, gas miscible y unidad de disolvente.

El concepto de “banco” mencionado anteriormente da una idea de una zona
saturada por un fluido en los procesos de combustion in situ, lo cual no es una
verdadera representacion del comportamiento de campo. En campo, las diversas
zonas no son facilmente identificadas y existen considerables regiones de

transicion entre dichas zonas.

Ademas, las ubicaciones relativas de las diferentes zonas y la secuencia en que

se producen también pueden ser diferentes a la descrita anteriormente. Esta
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diferencia surge principalmente debido a la heterogeneidad del yacimiento la cual
hace que el fluido y los flujos de calor sean diferentes en diversos puntos de la

region de combustion.

La distribucion de fluido dentro de cada una de estas zonas se ve influenciada por
el perfil de temperatura asi como la caracterizacién de la permeabilidad relativa de
la formacion. Las propiedades quimicas del aceite que se quedan atrds por el
banco de vapor determinar la cantidad de coque, que a su vez determina la
cantidad de aire que debe ser inyectada para consumir dicho coque.

La linea roja sobre puesta en la representacion grafica(figura 2) hace alusién al
perfil de temperatura al cual es sometido el yacimiento en un instante de tiempo
dato, desde el inicio de la inyeccion se comienza a apreciar un incremento de
temperatura hasta alcanzar las reacciones de combustion de coque las cuales
permiten definir el pico de temperatura méxima, este tiene por sentido fisico ubicar
el frente de combustionel cual mas adelante se profundizara acerca de él y de su
comportamiento ya que es de vital importancia en el proceso de combustion in

situ, en el desarrollo de este proyecto.

1.2.1.2 Combustion frontal himeda

En el proceso de combustion hacia adelante modo seco, gran parte del calor
generado durante la combustién se almacena en la quema de arena detras de la
frente ardiendo y no se utiliza para el desplazamiento del petréleo. La capacidad
calorifica del aire seco es baja y, en consecuencia, el aire inyectado no puede
transferir calor desde la matriz de la formacién tan rapido como lo es generado. El
agua, por otra parte, puede absorber y transportar el calor muchas veces mas
eficiente que el aire.

Si el agua se inyecta junto con el aire, tanto el calor almacenado en la arena

guemada se puede recuperar y transportar hacia adelante. La inyeccion de agua
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al mismo tiempo o de forma alternada con el aire es comunmente conocido como
combustion hdmeda, parcialmente inactiva. La relacion de la tasa de agua
inyectada a la tasa de aire influye directamente en la velocidad avance frontal de

la combustion y el comportamiento de aceite de desplazamiento.

El agua inyectada absorbe el calor de la zona quemada, se vaporiza, pasa a
través del frente de combustion, y libera el calor que se condensa en las secciones
mas frescas del yacimiento. Por lo tanto, el crecimiento de los bancos de vapor y
agua por delante del frente de combustion acelerando la trasferencia de calor y el
desplazamiento de aceite, como muestra la figura 3. El tamafio de estos bancos y
la tasa de recuperacion de petroleo son dependientes de la cantidad de agua

inyectada.

Figura 3. Proceso de combustion in situ en modo humedo.
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Fuente. El autor.

Dependiendo de la relacién aire/agua inyectada, el proceso de combustién en
modo humedo se clasifica como incompleta, normal o siperhimeda. A tasas bajas
(combustion humeda incompleta), el agua inyectada se convierte a vapor
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sobrecalentado, mientras se mueve hacia el frente de combustion (ver figura 4), en
este caso, el agua inyectada no recupera todo el calor de la zona quemada. A
mayor tasa de inyeccién de agua (combustion himeda normal), el agua inyectada
recuperara todo el calor de la zona quemada (ver figura 5). A un ritmo adn mayor
de inyeccion de agua (combustion super humeda) la temperatura méxima en el

frente de combustidn declina (ver figura 6).

En las figuras 4,5 y 6 se muestran los perfiles de temperatura para cada una de

estas subdivisiones de la combustion humeda.

Figura 4. Esquema de un perfil de temperatura para un proceso de combustién himeda incompleta.
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Fuente. Modificado de SARATHI P.; In Situ combustion Handbook - Principles and practice; Libro U.S.

Department of Energy, 1999, pag 30.
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Figura 5. Esquema de un perfil de temperatura para un proceso de combustiéon himeda normal.

ZONA DE
COMBUSTION
<
o
=
<
o
L
o
Ll
|_
FRENTE DE FRENTE DE
EVAPORACION CONDENSACION
DISTANCIA

Fuente. Modificado de SARATHI P.; In Situ combustion Handbook - Principles and practice; Libro U.S.

Department of Energy, 1999, pag 30.

Figura 6. Esquema de un perfil de temperatura para un proceso de combustién super himedo.
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Fuente. Modificado de SARATHI P.; In Situ combustion Handbook - Principles and practice; Libro U.S.

Department of Energy, 1999, pag 31.
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Los estudios de laboratorio y pruebas de campo han demostrado que los procesos
de combustién asistidos con agua reduce la cantidad de aceite quemado como
combustible. Este comportamiento aumenta la cantidad de aceite desplazado pero
lo mas importante es que disminuye la cantidad de aire requerido para quemar un
volumen especifico del yacimiento. EI mecanismo causa que el combustible
disminuya durante la combustién humeda como también se cree que aumenta la
disponibilidad de hidrogeno en la zona de combustion. Una parte del combustible
hidrogena y llega a ser movilizado, moviéndose hacia fuera de la regién de
combustion sin quemar. La disminucion en el combustible y aire requiere que

pueda ascender a mas del 25% de mejora en la eficiencia del proceso.

El proceso de combustién super himedo es una modificacién del proceso de
combustion en humedo que intenta disminuir el requerimiento de aire aun mas. El
proceso no incrementa la recuperaciéon de petréleo, pero aumenta la velocidad del
frente de combustion y reduce los costos de compresion. Se inyecta agua en
mayor proporcion que la combustion humeda normal. EI aumento de calor,
transportado por el vapor a medida que pasa a través que quema el frente, causa
que las temperaturas de combustion decrezcan. La temperatura llega a ser menor
que la requerida para la combustion en el borde posterior de la parte frontal
haciendo que el oxigeno pase a través de la region sin reaccionar. Por lo tanto,
una porcion del depésito de combustible es desviado, reduciendo los requisitos de

aire.

En conclusion, el proceso de combustion en seco quema parte del crudo y
desplaza el resto. El uso de calor para el desplazamiento del aceite es pobre. En
los procesos de combustiéon humedos, una menor cantidad de crudo se quema
como combustible, y la utilizacion de calor y el desplazamiento de aceite son mas
eficientes, lo que resulta en mejora de las tasas de recuperacion. El aspecto mas
importante de combustidon parcialmente inactiva es el frente de combustion va a

una velocidad masrapida debido a que se quema solo una parte del combustible
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depositado. Esto da como resultado corta vida del proyecto y requerimientos de

aire comprimido reducidos en comparacion con la combustion seca.

1.2.2 Combustidén en reversa

En los procesos de combustion frontal a menudo tiene muchos inconvenientes
porque la inyectividad del aceite debe fluir desde la region calentada, estimulando
a las partes frias, el aceite viscoso se vuelve menos movil y tiene que crear
barreras para el flujo. Estos fendmenos se presentan con frecuencia en aceites
muy Viscosos y arenas bituminosas. La combustion en reversa ha propuesto ser

técnicamente factible en pruebas de laboratorio.

Figura 7. Proceso de combustion en reversa.
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Fuente. El autor.

La figura 7 ilustra el comportamiento del proceso de combustion en reversa, en
este proceso la zona de combustién se inicia en el pozo productor y se mueve

hacia el inyector; contracorriente al flujo de hidrocarburos. El aire inyectado tiene
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que viajar a través del yacimiento y ponerse en contacto con la zona de
combustion. El concepto basico de la combustion en reversa o inversa es que la
mayor porcion del calor esta entre el pozo de produccién y el aceite cuando se
desplaza. Por lo tanto, una vez el aceite comienza a moverse, se produce muy

poco enfriamiento para inmovilizar el aceite.

Los principios de funcionamiento de combustion inversa no son tan claros como
los de combustion frontal. Aunque el proceso de combustion es esencialmente el
mismo, su movimiento no se controla por la tasa de consumo de combustible pero

si por el flujo de calor.

Tienen que existir tres cosas hecesarias para la quema y son oxigeno,
combustible y temperatura elevada. Durante la combustidén inversa, el oxigeno
esta presente desde el pozo de inyeccion a la zona de combustién. EI combustible
esta presente lo largo de la formacion. El factor que determina el lugar donde se
produce la combustion es la alta temperatura que se produce en el pozo productor
durante la ignicion. A medida que el calor generado durante la combustion
incrementa la temperatura del yacimiento en la direccion del pozo inyector, la
llama se mueve en esa direccidén. El frente de combustibn no puede moverse
hacia el pozo productor ya que siempre todo el oxigeno es consumido por la llama
del frente. Por lo tanto, el proceso de combustion esta buscando las fuentes de
oxigeno, pero puede moverse solamente tan rdpido como el calor pueda elevar las

temperaturas.

La porcion del aceite quemado por combustion directa e inversa es diferente. La
combustion frontal quema solo el residuo solido (coque), mientras que el
combustible quemado en la combustién inversa son los hidrocarburos con
mayores pesos moleculares intermedios. Esto es debido a que todo el aceite movil
tiene que moverse a través la zona de combustion. Por lo tanto, la combustion
inversa consume un mayor porcentaje del aceite en lugar de combustion hacia

adelante. Sin embargo, el movimiento de aceite a través de la zona de alta
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temperatura resulta considerablemente mas craqueo del petréleo, mejorando su

gravedad, conocido este fendbmeno como upgrading.

1.3REACCIONES QUIMICAS ASOCIADASA LOS PROCESOS DE
COMBUSTION IN SITU

El proceso de combustion in situ depende para su existencia de la generacion de
reacciones quimicas entre el aceite y el aire inyectado en el yacimiento. La
existencia y naturaleza de estas reacciones, asi como también los efectos de
calentamiento que ellas inducen, dependen de las caracteristicas del sistema
roca-fluidos. Debido a esto, es importante tener claridad sobre los aspectos
quimicos del proceso, para el posterior disefio, interpretaciéon y evaluacion del

desempefio del proceso a escala de campo®.

Las reacciones quimicas asociadas a procesos de combustion in-situ son
numerosas y ocurren en diferentes rangos de temperatura. Generalmente con el
fin de simplificar los estudios, los investigadores agruparon estas reacciones en
tres clases:

Las reacciones de adicion de oxigeno o de oxidacién a bajas temperaturas (LTO
por sus siglas en inglés Low Temperature Oxidation), reacciones de piroélisis o de
oxidacion a temperaturas intermedias (ITO- Intermediate Temperature Oxidation),
y reacciones de rompimiento o de oxidacién a altas temperaturas (HTO- High
Temperature Oxidation). Adicional a estas tres reacciones, en algunos casos se
puede presentar el consumo de un combustible previamente oxidado, debido a
una produccion extra de combustible en el modo de reacciones de adicion, y al
posterior consumo de éste, debido a un aumento de la tasa de inyeccion; esto
lleva a un incremento de temperatura, llegando a superar el rango de altas

temperaturas.

8SARATHI, Op cit p 37.
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- Las reacciones LTO son heterogéneas (gas/liquido) y generalmente
producen componentes parcialmente oxigenados y pequefias cantidades de
oxidos de carbono.

- A temperaturas intermedias, las reacciones de formacién de combustible
implican craqueo/pirdlisis de los hidrocarburos con la formacion de coque
gue es un componente rico de carbono pesado).

- A altas temperaturas las reacciones de combustion son heterogéneas, en
las cuales el oxigeno reacciona con el aceite no oxidado, el combustible y el

componente no oxigenado generan 6xidos de carbono y agua®.

1.3.1 Reacciones de oxidacién a bajas temperaturas (LTO) o de adicién

Durante combustién in situ los hidrocarburos inicialmente presentes experimentan
dos tipos de la reaccién con el oxigeno (aire inyectado) dependiendo de la
temperatura predominante. Estas reacciones ocurren a temperaturas inferiores a
400 ° F y son definidas como la oxidacion a baja temperatura (LTO) y el otro es la
oxidacion a alta temperatura (HTO). A diferencia de la HTO, la cual produce CO»,
CO, y (H2,0) como sus principales productos de la reaccion, las reacciones LTO
tienden a formar hidrocarburos oxigenados parcialmente y agua tales como
acidos carboxilicos, aldehidos, cetonas, alcoholes, e hidroperoxidos segun Burger
et al'®.

Ademas las reacciones LTO pueden ser pensadas como reacciones de adicion de
oxigeno. Las reacciones LTO ocurren incluso a bajas temperaturas y estas son
causadas por la disolucién de oxigeno en el crudo. El grado de disolucion depende

se la velocidad de difusion de las moléculas de oxigeno en el crudo a bajas

’SARATHI, Op cit p 37.
10BURGER, J.,”Chemical Aspects Of In-Situ combustion- Heat Of combustion And Kinetics”, Soc. Pet. Eng.
Journal, Vol. 12, No. 5, October.
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temperaturas nuevamente cita Burger et al'’. Los aceites ligeros son mas

susceptibles a LTO de aceites pesados™.

Reacciones LTO son complejas de entender. Sin embargo, se cree que LTO
reacciones consisten en la condensacion de componentes de bajo peso molecular
a productos de alto peso molecular. Segun investigadores como Moschopedis-
Speight, Babu-Cormack y Adegbesan et al., corroboran que composicionalmente
en las reacciones LTO se incrementa el contenido de asfaltenos del petrdleo al

disminuir su contendié aromatico y de resina.

Segun Alexander et al,Bousaid-Ramey, Severin et al. Babu-Corrnack han podido
demostrar con sus investigaciones que en las reacciones LTO la viscosidad del
crudo original aumenta, como también el rango de temperaturas de ebullicion y
densidades, por otro lado nuevamente Alexander et al junto con Al-Saadon
evidenciaron que este tipos de reaccion a baja temperatura aumentan la cantidad
de combustible disponible para la combustion y Dabbous-Fulton analizaron este
efecto llegando a la conclusién que provoca una declinacion substancial en el

recobro de aceite por parte de las zonas de craqueo y destilacion.

Las reacciones LTO generalmente se cree que ocurren a temperaturas de menos
de 600°F, pero este rango de temperatura es muy dependiente del petréleo in situ.
Es muy dificil asignar un rango de temperatura a la region LTO porque las
reacciones de oxidacion del carbono (rompimiento de enlaces C-C )estos ocurren
a temperaturas entre 270°F y 320°F. Las reacciones LTO son evidenciadas por
un rapido incremento en la tasa de consumo de oxigeno, asi como la generacion
de Oxidos de carbono, pero sus caracteristicas mas adelante tienden a una
declinacién en la tasa de reaccion de oxigeno a temperaturas en el rango de
450°F y 540° F. Esto da lugar a la region de gradiente de temperatura negativo,
como muestra la figura 8, la cual es un intervalo en el que la tasa de consumo de

oxigeno decrece a medida que incrementa la temperatura.

“BURGER, J., Ibid.
’SARATHI, Op cit p 38.
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Figura 8. Esquema del perfil de temperaturas de combustién modo seco, mostrando el efecto general de la
temperatura sobre la tasa de consumo de oxigeno para crudos pesados.

REACCION DOMINANTE DE NEGATIVO
ADICIONDE O /

REACCION DOMINAN
DE CRAQUEO

\_/

REACCION DOM|NANTE
ITQ

DE PIROLISIS

TASA DE CONSUMO DE OXIGENO

o} 392 752 1100 1400

TEMPERATURA °F

Fuente. Modificado de SARATHI P.; In Situ combustion Handbook - Principles and practice; Libro U.S.

Department of Energy, 1999, pag. 39.

La falla de las temperaturas al trascender la region de gradiente de temperatura
negativo tendera a una muy baja eficiencia de desplazamiento de aceite, esto se
debe a que las reacciones de adicidbn de oxigeno generan fase de vapor para
reducir significativamente la movilidad del aceite. Debido a que el producto
dominante de la reaccién ITO es el coque, la prolongacién de reaccién LTO
durante un periodo extendido puede causar que el aceite permanentemente quede

atrapado en los poros®.

BMOORE R.G. 1997.” Observations and Design Considerations For In Situ Combustion Projects”. University
of Calgary.
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Para terminar se puede concluir algunas causas y consecuencias que caracterizan

las reacciones LTO tomadas de Oliveros®*:
Causas:

- Bajas temperaturas de combustién

- Mal disefio del proyecto

- Disolucién de oxigeno en el crudo

- Baja tasa de aire que contacta el crudo

- Canalizacion de oxigeno

- Condensacion de moléculas de compuestos de bajo peso molecular

- Bajas temperaturas del yacimiento
Consecuencias:

- Combustién incompleta

- Bajas tasas de avance del frente
- Aumenta fraccion de asfaltenos

- Aumento viscosidad del crudo

- Aumento cantidad de combustible

- Bajos FR y decline de produccion

La estequiometria de las reacciones de adicién (LTO) esta dada de forma general

como.

HC + Oxigeno - Compuesto Oxigenados + Energia

14 OLIVEROS, L., Determinacion De Parametros De Disefio Y Evaluacion Técnica De Procesos De Combustion
In Situ A Partir De Pruebas De Tubo De Combustion, trabajo de grado Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga 2011.
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1.3.2 Reacciones de oxidacion a temperatura intermedia (ITO) o de

pirolisis

Como la temperatura del yacimiento incrementa, el aceite experimenta un cambio
quimico llamado pirdlisis. Las reacciones de pirdlisis o reacciones de oxidacion de
a temperatura intermedia ITO por sus siglas en inglés (intermédiate temperatura
oxidation) hacen referencia en la literatura asociada a procesos de CIS
frecuentemente a las reacciones depositacion de combustible sélido, ya que estas
reacciones son responsables de la generacién de "coque" (un componente rico en
carbon pesado con una fraccidn de hidrocarburo de baja volatilidad) para su

posterior combustion.

Las reacciones de pirdlisis son principalmente homogéneas (gas-gas) Yy
endotérmicas, (absorcion de calor) e implican tres tipos de reacciones:
deshidrogenacioén, craqueo y condensacion. En la reacciones de deshidrogenaciéon
los atomos de hidrégeno son separados de las moléculas de hidrocarburos,
mientras los atomos de carbono quedan intactos. En las reacciones de craqueo, el
enlace carbono - carbono de las moléculas de hidrocarburo pesado se rompen,
dando como resultado la formacion de un menor namero de carbonos con
moléculas de hidrocarburo mas pequefias. En el caso de reacciones de
condensacion, el numero de atomos de carbono en las moléculas aumenta
llevando a la formacién de hidrocarburos ricos en carbono pesado. El tipo de
aceite y la estructura quimica de sus componentes determinan la velocidad y

extension de las diferentes reacciones de pirdlisis.

Las parafinas (hidrocarburos de cadena lineal) no se someten a reacciones de
condensacion. A 700 -1250°F se someten a deshidrogenaciéon y/o reacciones de
cragueo térmico, dependiendo de la longitud de la cadena de hidrocarburo. En
general hidrocarburos de cadena corta (metano hasta butano) se someten a
deshidrogenacion y las moléculas mas grandes se someten a craqueo. Las

reacciones de cragueo se inician generalmente por el rompimiento del enlace
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carbono-carbono, seguido por la extraccidon del hidrégeno (deshidrogenacién). Las
moléculas de deshidrogenacion que se recombinan para formar moléculas méas
pesadas, eventualmente tienden a la formacion de coque. Asi, las moléculas mas
grandes de cadena lineal después de un calentamiento prolongado o cuando se
someten a una temperatura suficientemente alta producen a menudo coque y

cantidades considerables de fracciones de hidrocarburos volatiles.

Los compuestos aromaticos (compuestos de anillo de benceno y otros) se
someten a reacciones de condensacion en lugar de reacciones de degradacion
(cracking) a 1200-3000°F. En la reaccion de condensacion los enlaces débiles C-H
en estas series ciclicas (anillos de benceno) se rompen y sustituyen por enlaces
mas estables C-C llevando a la formacion de una molécula poliaromatica menos
hidrogenada. Cuando se somete a un calentamiento mas adelante estos
productos de condensacion pierden mas hidrogenos y se recombinan para formar
una polimolecula rica en carbono mas pesada, llevando eventualmente a la

formacion de grafito como macromoléculas.

Estudios de laboratorio de pirdlisis hechos por Abu-Khamsin et al. indican que la
pirélisis del petréleo crudo en medios porosos pasa por tres fases superpuestas:
destilacién, reduccién de viscosidad, y el coquizado. Durante la destilacion, el
aceite pierde la mayor parte de sus fracciones ligeras y parte de sus fracciones
medias. A temperaturas mas altas (40 y 540°F), un craqueo leve del petréleo
(visbreaking) ocurre cuando el hidrocarburo pierde pequefios grupos de atomos de
hidrogeno para formar menos compuestos ramificados, que son mas estables y
menos Viscosos. A temperaturas aun mas altas, (alrededor de 550°F) el aceite
remanente en medio poroso ingresa a una fraccion volatil y residuo pobre de
hidrogeno rico en carbono no volatil frecuentemente conocido como coque. El
coque es definido como la fraccion insoluble de tolueno de un aceite y
generalmente contiene 80-90% de carbono y 3-9% de hidrégeno. Tanto el
visbreaking como las reacciones de craqueo producen hidrégeno y algunos

hidrocarburos ligeros en la fase gaseosa. Este es mas adelante observado que la
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destilacion de petréleo a baja temperatura juega un rol importante en la formacién
y extension de la reacciones de craqueo y de formacion de coque. Las altas
presiones de operacion generalmente llevan a la formacion de mas combustible

gue es mas pobre en hidrégeno.

Investigadores en la universidad de Calgary®® han estudiado por mucho tiempo
varios aspectos de la combustion in situ describen las reacciones de pirdlisis del

bitumen como:
Bitumen —Maltenos
Maltenos —Asfaltenos
Asfaltenos —Coque
Asfaltenos —Gas

Los maltenos son fracciones del crudo solubles en pentano y tolueno y que
pueden ademdas ser separados en saturados, aromaticos y resinas usando
cromatografia liquida. Los asféltenos son fracciones del bitumen solubles en
tolueno pero insolubles en pentano. El coque esta definido como la fraccion
insoluble en tolueno. El cragueo térmico de asfaltenos para la formacion de coque
requiere un periodo largo de tiempo. Este periodo de tiempo decrece cuando las

temperaturas de craqueo incrementan®®.

La estequiometria de las reacciones de pir6lisis (ITO) esta dada de forma general

como:

HCiiquido + Energia =HCiiquido y solido + HCgas

BN, JIA, R.G. MOORE, S.A. MEHTA, M.G. URSENBACH,” Kinetic Modelling of Thermal Cracking and Low
Temperature Oxidation Reactions”,University of Calgary, Journal of Canadian Petroleum Technology.
*SARATHI, Op cit p 42.
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1.3.3 Reacciones de oxidacion a altas temperaturas (HTO) o de

rompimiento

La reaccion entre el oxigeno en el aire inyectado y el coque a temperaturas
superiores a 650°F se refieren a menudo como la oxidacién a alta temperatura
(HTO). El diéxido de carbono (CO,), monoxido de carbono (CO), y agua (H20) son
los productos principales de estas reacciones. Las reacciones HTO son
heterogéneas (gas-solido y gas-liquido) y se caracterizan por el consumo de todo
el oxigeno en la fase gaseosa.

La estequiometria de la reaccion HTO (ecuacion quimica) esta dado por:

I X . : X
CHX+(1+3 7)02—>(1—I)C02+1CO+3H20
I = co

CO+Co,

| = ser& cero en el caso de combustion completa generando solo CO;y H,O

El calor generado a partir de estas reacciones proporciona la energia térmica para
sostener y propagar el frente de combustion.

De acuerdo a los estudios de Scarborough-Cady*’ indican que en las reacciones
HTO son predominantemente reacciones heterogéneas y el proceso de quemado
implica una serie de fenbmenos de transporte. La combustion (oxidacion) es una

reaccion controlada en una superficie y se puede dividir en los siguientes pasos:
1. Difusion de oxigeno desde la corriente de gas a la superficie del combustible.
2. Absorcién del oxigeno en la superficie.
3. Reaccién quimica con el combustible.

4. Desorcion de los productos de la combustion.

SCARBOROUGH, R.M. AND G.V. CADY, 1982, “The Design and Installation of an Oxygen Supported In-Situ
Combustion Project in Meyer”, R.F., Editors: The Future of Heavy Qil and Tar Sands. Proceedings of second
(UNITAR) International Conference on Heavy Oil and Tar Sands.Maracaibo, Venezuela.
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5. Difusién de los productos fuera de la superficie y dentro de la corriente de gas.

Si cualquiera de estos pasos es inherentemente mas lento que los pasos
restantes, el proceso de combustién sera controlado por ese paso. Generalmente
las reacciones quimicas (paso 3) proceden mucho mas rapido que los procesos de
difusién. Por lo tanto, la tasa de combustion global probablemente sera controlada

por difusion.

Existe bastante controversia respecto a si la reacciéon quimica o la difusion de
oxigeno controlan el proceso de combustion. Investigadores como Dabbous et al.,
y Lin-Chen encontraron que la reaccion de combustion era controlada por difusion
del oxigeno, por otra parte Hughes et al., Fassihi-Brigham, Burger y Islam et

al.sostienen que la reaccion de combustion es controlada por reaccion quimica.

Debido a que los experimentos de laboratorio se llevan a cabo casi siempre bajo
condiciones muy ideales, estas situaciones permiten una alta transferencia de
masa interfacial del oxigeno marcando la influencia de la difusion en las
reacciones de combustion en el yacimiento. Otros investigadores sostienen que la
tasa de combustion es dependiente de la concentracion de oxigeno (presion
parcial) cerca del frente de combustion. En altos flujos de aire la combustion es
controlada por velocidad de la reaccion quimica y en los bajos flujos de aire es

limitada por difusion®®.

La estequiometria de las reacciones de craqueo (HTO) est4d dada de forma

general como:

HC + Oxigeno - COyx+ Agua + Energia

'8 SARATHI, Op cit p 43.
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1.3.4 Comparacion de las reacciones quimicas de los procesos de

combustién in situ

Tabla 1. Comparacién entre los tipos de reacciones que ocurren en un proceso de combustion in situ.

Reaccion REACCION REACCION REACCION
DE DE DE
Caracteristicas ADICION PIROLISIS CRAQUEO

Rango de
temperatura (F)
FEE | T

Productos

Tipos de

reacciones

(fases)

Tipos de Exotérmicas Endotérmicas Exotérmicas

reacciones

(energia)

Otras

caracteristicas

Fuente. OLIVEROS, L., Determinacién De Parametros De Disefio Y Evaluacion Técnica De Procesos De
Combustion In Situ A Partir De Pruebas De Tubo De Combustidn, trabajo de grado Universidad Industrial de

Santander, Bucaramanga 2011, pag 37.

Resumiendo e integrando toda la informacion previamente citada en la tabla 1
muestra un paralelo entre los tipos de reacciones que ocurren durante el proceso
de combustion in situ (LTO, ITO y HTO), donde se aprecia una continuidad en

cuanto al rango de temperatura para cada tipo de reaccion, sin embargo cabe
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aclarar que este es dependiente del tipo de fluido y de la configuracion presente,
asociando e integrando todos los parametros operacionales, cinéticos, estaticos y
del fluido, en este rango se puede evidenciar claramente la preferencia de
temperatura por cada regién y como las reacciones de rompimiento son de alta
temperatura, en cuanto a la estructura de los reactivos las reacciones de adicion y
de rompimiento presentan la misma configuracién, como también la estructura de
los productos con la pequefa diferencia que en las reacciones de craqueo se
produce agua, en cuanto al tipo de reaccion las de adicion y las de rompimiento

para el tipo de fase o de energia son semejantes.

1.4CINETICA DE LAREACCION

La cinética de la reaccion se define frecuentemente como el estudio de la
velocidad y grado de transformacion quimica de reactivos en productos. Sin
embargo, esta definicion estd muy incompleta para el desarrollo que se busca
tener con este proyecto. El estudio de la cinética de reaccién en procesos de

combustion in situ es realizado bajo las siguientes razones:
1. Para caracterizar la reactividad de los hidrocarburos.

2. Determinar las condiciones necesarias para lograr la ignicibn y / o para
determinar si tendra lugar una auto ignicion en el yacimiento cuando se inyecta el

aire.
3. Conocer la naturaleza de combustible formado y su impacto en la combustion.

4. Establecer los valores de los pardmetros de la cinética (velocidad de reaccion) y
los modelos utilizados en la composicion para la simulacion numérica de procesos

de combustion in situ.

La combustion de hidrocarburos en medios porosos no es una simple reaccion, sin

embargo, se puede clasificar en varias y consecutivas reacciones que ocurren a
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través de diferentes rangos de temperatura; dado que los aceites se componen de
muchos compuestos’®, una representacion explicitamente correcta del modelo de
reacciones requeriria expresiones cinéticas bastante extensas. Debido a que no
es factible describir la reaccion que experimenta cada compuesto, existen modelos
detallados de reacciones de oxidacion de hidrocarburos que estan disponibles
para moléculas de hidrocarburo mas simple y se componen de varias etapas de

reaccion conocidas comunmente como ecuaciones quimicas.

El modelo de oxidacion de hidrocarburos detallado existe actualmente, pero no
puede ser incluido en simuladores térmicos multidimensionales, debido a que la
capacidad deun ordenador, y los requerimientos de coOmputo serian demasiado
exigentes. Los modelos detallados de oxidacion se han desarrollado y validado
para sélo la mas simple molécula de combustible y no estan disponibles para los
combustibles mas practicos. Sin embargo, los modelos mas ideales se aproximan

al estudio de la cinética de reaccion de crudos en medios porosos.

La mas simple reaccion que representa la oxidacion de un combustible de

hidrocarburo tipico es:
CnHn + n;O0,-2n,CO + n3CO5 + nsH,O

Donde los coeficientes estequiométricos (n;) estan determinados por la eleccion de
combustible. Esta reaccién es una forma de aproximacion de los efectos de
muchas reacciones elementales que se llevan a cabo en el yacimiento durante el
proceso de combustidon. Su tasa, por lo tanto, debe representar un promedio

individual de todos los tipos de reacciones involucradas.

Muchos investigadores describen la velocidad de reaccién de oxidacion de la
combustion in situ en términos de una simple reaccion tipo, este modelo

ampliamente aceptado asume la dependencia funcional de concentracion de

SSARATHI, Op cit p 44.
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carbono (combustible), y presion parcial de oxigeno, actualmente es expresado

matematicamente por:

Re = —— = kP§,C}

Doénde:

RC es la tasa de combustién de petroleo crudo

C es la concentracion instantdnea del combustible

k es la constante de velocidad

Po2 es la presion parcial de oxigeno

a es el orden de reaccidn con respecto a la presion parcial de oxigeno

b es el orden de reaccion con respecto a la concentracion de combustible.

Estudios de oxidacion de petréleo crudo y carbono a alta temperatura, indican una
reaccion de primer orden mientras la dependencia de la concentracion de
combustible este entre 0.5-1.0 y la dependencia con respecto a la presion parcial

de oxigeno, es decir, (a=1),0y (b =0,5a 1,0)%.

La constante de velocidad de reaccion "k" en la ecuacion anterior es a menudo

una funcion de la temperatura expresada por:

K = A exp(-E/RT)
Donde
A = factor pre-exponencial o frecuencia de colision

E = energia de activacion

2 SARATHI, Op cit p 45.
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R = constante universal del gas = 1.987 cal/ mol K
T = temperatura absoluta en K (Kelvin)

Esta ecuacion se refiere frecuentemente como la ecuacién de Arrhenius y la
constante "A" como constante de velocidad de Arrhenius. Las constantes en la

ecuacion varian con el tipo de aceite, presion y asi como otros parametros.

Las unidades de la constante A, E y R dependen de las unidades seleccionadas
para la masa, presion, temperatura y el tiempo. En simuladores cinéticos de
procesos de combustiéon in situ suelen requerir informacién para el calculo de la
tasa de avance del frente de combustion y de recuperacién de petréleo. La
determinacion experimental de pardmetros cinéticos se utiliza a menudo para una
rapida deteccidn en la simulacion de los valores. Por lo tanto, se debe tener

cuidado a las unidades cuando se utilizan estos datos cinéticos.

1.4.1 Factores de los que depende la velocidad de reaccién

La velocidad de la reacciéon esta fuertemente relacionada con las concentraciones
de los reactivos. Las ecuaciones de velocidad para casi todas las reacciones

tienen la siguiente forma:
Vel = k [A]"[B]"

Donde los exponentes m y n se denominan érdenes de reaccién y la suma de los
mismos es el orden global de reaccién, por otro lado[A] y [B] son las

concentraciones de los reactivos.

El orden de reaccion no corresponde a los coeficientes estequiométricos. En
muchas reacciones el orden de reaccion es 0, 1 , 2 0 quizds un numero
fraccionario. Este orden de reaccion es definido como el poder con el cual la

concentracion de un término eleva la velocidad de la reaccion.
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Una reaccion de orden cero genera una velocidad de reaccion independiente de la

concentracion de los reactivos.

La reaccion de primer orden depende de la concentracion de solamente un
reactivo, la velocidad de la reaccion es proporcional a las tasas de cambio en

concentraciones de reactivos y productos.

Las reacciones de segundo orden dependen de la concentracion de un reactivo de

segundo orden o de dos reactivos de primer orden.

Las reacciones de tercer orden proceden solamente cuando tres especies llegan a

estar en contacto simultaneamente.

Las unidades de la velocidad de reaccién dependen del orden de reaccién y se

consignan en la tabla 2.

Tabla 2. Analisis dimensional de la dependencia de la velocidad con el orden de reaccion.

VELOCIDAD DE REACCION

ORDEN DE REACCION UNIDADES
Orden cero mol/(volumen*tiempo)
Primer orden 1/tiempo
Segundo orden 1/(mol*tiempo)
Tercer orden mol/(volumen*tiempo)

Fuente: Tomado y modificado de CLARA, G., “Laboratorio Quimica Fisica I”, Universidad de Valencia, Open

CourseWare, 2009-2010.

1.4.2 Frecuencia de colision

Las reacciones ocurren porqué las velocidades de reaccion difieren para
diferentes reacciones. Para que una reaccidn ocurra los reactivos deben
colisionar. Solo una cierta fraccion de las colisiones totales causan un cambio
quimico; estas son llamadas colisiones exitosas. Las colisiones exitosas tienen
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energia suficiente llamada energia de activacion que al momento del impacto
rompan los enlaces existentes y formen nuevos enlaces, resultando en los
productos de la reaccion. El incrementar la concentracidon de los reactivos y
aumentar la temperatura lleva a mas colisiones y por tanto mayor numero de

choques entre moléculas, incrementando la velocidad de la reaccion.

Al aumentar la frecuencia de colision, también aumenta la probabilidad de que los
choques ocurran en una orientacién adecuada para que se produzca la reaccién

quimica.

1.4.3 Energia de activacion

Es la energia que necesita un sistema antes de poder iniciar un determinado
proceso. La energia de activacion suele utilizarse para denominar la energia

minima necesaria para que se produzca una reaccion quimica dada.

Figura 9. Energia potencial vs tiempo transcurrido de reaccion.

Reaccion no catalizada
mmmm Reaccion catalizada

Energia potencial Energia potencial

A

Energia
de activacion

Engrgia
de §ctivacion

Productos
AH>0
A J

Reactivos

Productos

Transcurso de la reaccién Transcurso de la reaccion

Reaccion exotermica Reaccion endotermica

Fuente: Tomado de CLARA, G., “Laboratorio Quimica Fisica 1”, Universidad de Valencia, Open CourseWare,

2009-2010.
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Para que ocurra una reaccion entre dos moléculas, éstas deben colisionar en la
orientacion correcta y poseer una cantidad de energia minima, en cuanto a las
reacciones se pueden clasificar dependiendo si absorben o liberan energia como
endotérmica y exotérmica respectivamente, la figura 9 representa de manera clara
como es afectada la energia potencial de la reaccion en el estado de transicion de
reactivos a productos, y como se cuantifica la energia de activacion en este

sistema.

1.4.4 Factores que afectan las reacciones de oxidacion

Dos de los factores mas importantes en el proceso de combustion in-situ son
formacion de combustible y la combustion. Los procesos fisicos y quimicos que
gobiernan la capacidad de un crudo para depositar combustible y su posterior
combustion (oxidacién) influyen fuertemente en la economia de un proyecto de
combustion in situ. Muy poca depositacibn de combustible puede prevenir la
formacion de un frente de combustion sostenido y estable. Del mismo modo,
demasiada depositacion de combustible no serd econdmicamente atractiva ya que
requeriria de un alto requerimiento de gas oxidante. La tasa de propagacion del
frente de combustion y requerimiento de aire dependera de la extension de las
reacciones de oxidacidon exotérmicas, las cuales estan controladas por la cinética

de estos procesos.

Fuertes investigaciones en los udltimos afios indican que la naturaleza de la
composicién de la roca del yacimiento y las caracteristicas del crudo influye en las
caracteristicas térmicas de oxidacion. La arcilla y el contenido metalico de la roca,
como su area superficial tienen una profunda influencia sobre velocidad de

depositacion de combustible y su oxidacién.

Arcillas y arenas finas, tienen superficies especificas muy altas. Los estudios
realizados por Fassihi et al.,Vossoughi et al. yBurdon-Gadelle, indican la presencia

de arcillas y arenas finas en la matriz a favor de aumentar las tasas de formacion
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de coque. Las arcillas son catalizadores acidos sélidos y su actividad catalitica
esta relacionada con su densidad. El aumento del contenido de arcilla aumenta la

acidez.

Tanabe y Venuto et al., encontraron que en sitios de mayor acidez y mas baja
energia de activacion (constante de Arrhenius pequefia), promueve la oxidacion a
baja temperatura y reacciones de formacion de coque. Esto es particularmente
ventajoso en yacimientos de crudos ligeros, donde la deposicién de combustible

puede ser menor que la necesaria para mantener la combustion.

Metales y aditivos metdlicos también pueden afectar la naturaleza y cantidad de
combustible formado. Los metales son usados como catalizadores en las
industrias de procesos quimicos y en la refinacion de petrdleo para acelerar la
oxidacion de hidrocarburos y reacciones de craqueo. En estudios realizados para
investigar el efecto de contaminacion de metal sobre las reacciones de craqueo de
hidrocarburos, se encontré que varios metales promueven la formacion de coque y
el efecto catalitico de estos metales se encontré que se ordenan de la siguiente

manera: Cobre<Vanadio<Cromo = Zinc <Niquel.

Profundas investigaciones por parte de Burger-Sahuquet, Fassihi, Drici-
Vossoughihablan sobre el efecto de los minerales del yacimiento en los procesos
de combustiéon in situ y concluyen que estos promueven las reacciones de
oxidacion a baja temperatura e incrementan la depositacion de combustible. Otros
estudios realizados en la Universidad de Stanford por De los Rios, Shallcross,
Baena y Holt, indican que la cinética de las tres reacciones de oxidacion (adicion,
pirdlisis y craqueo) es afectada por la presencia de aditivos metalicos en el crudo.
Estos investigadores también observaron que la actividad catalitica de un metal es
altamente dependiente de la composicion especifica del crudo. Los beneficios de
los aditivos metalicos promueven y mantienen la combustion en un yacimiento de

aceite ligero. La capacidad de iniciar y propagar el frente de combustion en el
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yacimiento es atribuido a las propiedades cataliticas del aditivo metalico las cuales

incrementan la concentracion de combustible.

1.5CRITERIOS DE SELECCION PARA UN PROCESO DE COMBUSTION IN
SITU (SCREENING)

A continuacion se presenta una excelente sintesis del Screening para CIS
consignada en el trabajo de Yatte*'basado en profundas investigaciones llevadas
a cabo en experiencias de campo y de laboratorio a nivel experimental y tedrico,
realizados por Poettman, Geffen, Lewin, lyoho, y Chu, los cuales presentan las
caracteristicas apropiadas de un yacimiento para la aplicacién de procesos de

combustioén in-situ.

Contenido de petréleo: en cuanto al consumo de combustible, se consume
alrededor del 6 al 15% del petrdleo in-situ. Porosidad>20%, Saturacion de
aceite>40%, con el fin de que el proyecto sea rentable, Sw<40%, puesto que una
mayor cantidad de agua causaria problemas con la propagacion del frente de

llama.

Espesor de la Arena: No menor de 10 a 15 ft, puesto que a menor espesor se
presentan mayores pérdidas verticales de calor. No mayor a 50ft, entre mayor sea
el espesor se requiere una mayor cantidad de aire, y esta sujeto a las limitaciones

en cuanto al equipo de compresion.

Profundidad: Minima 200 ft, pues esta limitada por la presién de inyeccion de
aire. Maxima 2500-4500 ft, a medida que aumenta la profundidad, aumentan los
costos de compresion del aire.

21YATTE, G., Camilo; “Seminario De Combustidn In Situ, Curso Recobro Mejorado”, Maestria En Ingenieria De
Hidrocarburos UIS, 2009.
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Gravedad del petroleo: API<25, de 5 a 15 API se recomienda combustion en
reversa o hiumeda ya que los crudos son muy viscosos. Para crudos de API>25 se

recomiendan otro tipo de procesos como inyeccion de agua o gas.

Permeabilidad del yacimiento: Los valores de permeabilidad deben ser altos
para que el aire se propague y el frente de llama avance los mas uniformemente
posible. Hay que tener en cuenta que valores altos de permeabilidad vertical
generarian un fendbmeno conocido como overriding, en donde el aire por
diferencia de gravedades con los demas fluidos del yacimiento, se desplaza cerca
al tope de la formacién, irrumpe en los pozos productores y por lo tanto se

obtienen bajas eficiencias de barrido.
Tipo de formacidn: Arena tipo intergranular, continua, homogénea y poco fallada.

Limites del yacimiento: El yacimiento no debe tener capa de gas o zonas de
agua dentro del area de operacion, pues el aire inyectado tenderia a canalizase.
Un acuifero activo puede llegar a apagar la combustion. Las intercalaciones de
lutitas saturadas de agua, resultarian beneficiosas para el transporte de calor de la

combustion.

Tabla 3. Criterios de Screening para proyectos de combustidn in situ.

Autor Afo | Espesor | Profundidad So
(ft) (ft) (fraccion)
>10

Poettmann gEelsz 100-3000 >20 >100 <40

Geffen 1973 >10 >500 <45
Lewin et al Juierfs >10 >500 >0.50 10-
45

Chu 1977 >22 >0.50 <24

lyoho 1978 5-50 200-4500 >20 >300 >0.50 <10

Chu 1980 >0.16 >100 >0.35 <40

Fuente. Modificado de YATTE, G., Camilo; “Seminario De Combustién In Situ, Curso Recobro Mejorado”,

Maestria En Ingenieria De Hidrocarburos UIS, 2009.
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La tabla 3 presenta un resumen de los criterios de Screening por varios autores
para evaluar un proyecto de combustion in situ, los criterios de Lewin y

colaboradores se basaron en Geffen, con ligeras modificaciones.

Chu uso dos diferentes acercamientos para establecer guias de Screening de
manera estadistica para proyectos de combustion. Estos son el acercamiento por
limites de confiabilidad y el acercamiento por andlisis de regresion. Ambos
acercamientos estdn basados en proyectos de combustién reportados que se
consideraron exitosos o fallidos y en los cuales las propiedades del yacimiento y
de los fluidos estuvieron disponibles. Mientras que la aproximacion por limites de
confianza arrojo la especificacion de los valores maximos y minimos para las
caracteristicas del yacimiento, el analisis por regresion llevo a la obtencion de una
variable compuesta y que sirve como una medida del éxito fracaso de los
procesos de combustion in situ. Ambas guias incluyen una maxima viscosidad de
1000 cp, basados en la suposicién que la inyeccién de vapor es preferible a la

combustion, para crudos muy Viscosos.

lyoho, presento una recopilacion de las aplicaciones de campo de estos procesos
y los resultados obtenidos. Las guias de Screening propuestasfueron interesantes;
ya gue su idea brinda soporte al ingeniero en escoger una delas variantes de la

combustién seca, como son la combustién en reversa y la combustion himeda?.

Segln Sarathi® la combustién in situ ha demostrado ser rentable en la
recuperacion de petréleo pesado (10-20 ° API) de los yacimientos poco profundos
(menos de 1.500 pies), y aceites livianos (> 30 ° API) en yacimientos profundos
(11,000 pies). Aunque la mayoria de los proyectos de combustién se implementan
en yacimientos de crudo pesado, es cada vez que se utiliza para recuperar el

petréleo ligero de los yacimientos profundos. En los Estados Unidos mas

2 PALACIO, O.Carlos.,” Evaluacién De Yacimientos Prospectos Para La Implementacién De Procesos De
Combustion In Situ Mediante Analogias”, trabajo de grado Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga 2010, pag 37.

“SARATHI P., Op cit p 18.
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proyectos de combustién estan en funcionamiento en los yacimientos de petréleo

ligero que en los yacimientos de petréleo pesado.

La combustién in situ es exitosa en proyectos donde el espesor varia de 4 a 150
pies. El proceso, sin embargo, ha demostrado ser mas eficiente en 10-50 pies de

arenisca.

La presion del yacimiento no tiene efecto sobre el éxito técnico del proceso. El
proceso ha sido implementado exitosamente en formaciones van de la presion de

vacio a 4.500 psig.

La permeabilidad de la formacion tiene un efecto minimo sobre el proceso. El
proceso ha sido exitosamente implementado en formaciones cuya permeabilidad
varia de 5 a 10.000 md.

El proceso puede ser aplicado en yacimientos donde inyeccién de agua y/o
inyeccion continua de vapor no es efectivo. En yacimientos profundos (mayor que
10.000 pies), la inyeccién de vapor no es efectiva debido a las pérdidas de calor
excesivo y los altos costos de levantamiento por lo tanto tiene que ser
reemplazada por la inyeccién de agua la cual es econdmicamente atractiva. Los
proyectos de combustion permiten el uso de un mayor espaciamiento entre pozos
y puede resultar en una mayor recuperacion de petrdleo en comparacién con

inyeccion continua de vapor.

La eficiencia de recuperacion es mejor que otros procesos de recuperacion
mejorada de hidrocarburos como se puede apreciarse en la tabla 4secompara la

combustioén in situ con otros métodos EOR.

Tabla 4. Eficiencia de recobro de la combustidn in situ comparada con otros métodos EOR.
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Eficiencia de Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia de

Proceso desplazamiento | de barrido | de barrido recobro de

areal vertical componentes
% % % %
Combustion
in situ
Inyeccion de
vapor
Inyeccidn
ciclicade
vapor
Inyeccion de
Micro
emulsiones
Inyeccion de
agua con CO;
Inyeccion de
agua con
NaOH

Fuente.SARATHI P.; In Situ combustion Handbook - Principles and practice; Libro U.S. Department of Energy,
1999, pag 20.

1.6LIMITACIONES DE LOS PROCESOS DE COMBUSTION IN SITU

Como todos los otros métodos de recuperaciéon de petréleo, el proceso de
combustion tiene sus fallas. La mayoria de estas limitaciones se pueden superar
considerablemente con gastos. Esto ha reducido su atractivo general. A
continuacién se presentan algunas de las caracteristicas menos atractivas de la

combustion in situ:
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Aunque el aire es libre, este debe ser comprimido y entregado a la
formacion. La energia requerida para comprimir el aire junto con costos de
mantenimiento del compresor son altos. Referente a la energia intensiva
de la operacion de inyeccion de vapor, los costos para la combustion in situ
son mas bajos solamente cuando la formacién tiene menos de 40 pies de
espesor. Para yacimientos con mayor espesor, las pérdidas de calor
durante el empuje por vapor son lo suficientemente bajas permitiendo que
el calor se entregue a un costo mas bajo.

Los problemas operativos asociados con la combustion son mas
problematicos y requieren una mayor técnica sofisticada para resolverlos.
En comparacion con operaciones de que son relativamente libre de
problemas.

A diferencia del proceso de inyeccién de vapor el disefio de la combustion
in situ debe ser precedida por robustas y costosas investigaciones de
laboratorio. Esto es necesario para determinar las caracteristicas del
guemado del crudo, de la disponibilidad del combustible y de los
requerimientos de aire.

La complejidad del proceso de combustién in-situ obstaculiza el desarrollo
de simuladores numéricos mas sofisticados para la prediccion del

rendimiento del proceso.

Si bien las mejoras se estan haciendo considerables en la aplicacion de esta
tecnologia, muchos operadores siguen considerando esta tecnologia como una
operacion de alto riesgo. El éxito comercial de este proceso para yacimientos
profundos, permeabilidad extremadamente baja, y yacimientos clasticos habia
hecho tomar un segundo vistazo a este proceso. El éxito de la tecnologia de
combustién horizontal y en los campos de crudo pesado de Canada ha contribuido

también al renacimiento del interés por parte de los operadores en este proceso.

Actualmente se ven importantes avances en la aplicacion de este proceso en

yacimientos se encuentran en ambientes hostiles. También es probable que el
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proceso sea cada vez mas aplicado para recuperar el petroleo ligero. Asi el futuro
para la recuperacion de petréleo por procesos ISC es muy prometedor®.

** SARATHI, Op cit p 21.
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2. FLUJO DE TRABAJO PARA LA DESCRIPCION DEL CASO BASE

Para la descripcion del caso base se extraen datos conceptuales de la literatura,
propuestos por investigadores que analizaron los fendmenos que ocurren en un
proceso de combustion in situ, se selecciona una data donde se proceda a
disefiar un modelo unidimensional a escala de campo, cargando el modelo
estatico, cinético y operativo en un archivo legible por el simulador ECLIPSE

Thermal®

, luego de las corridas, analizar todas las variables de salida de interés
para este estudio, que seran, eficiencias de recobro, composicion de gases de
combustion y rangos de perfiles térmicos que finalmente seran de uso para

establecer el ajuste a posteriores modelos.

2.1CONSTRUCCION DE UN MODELO CONCEPTUAL A ESCALA DE
CAMPO 1D

La descripcion del modelo base a escala de campo en una dimension es
fundamental debido a que dicho modelo seré la referencia conceptual para futuras
comparaciones cuando se hagan nuevas distribuciones espaciales (estratificacion)
y sirva para ajustar los picos de temperatura de los otros modelos variando
parametros cinéticos que presenten incertidumbre y operativos que no sean

propios del proceso de combustion in situ.

Los datos fueron extraidos de la literatura, el estudio de Crookston et. al.?®

aporto
datos dimensionales para la construccién del grid a escala de campo 1D, como
también el modelo de fluidos, reacciones e interaccion roca fluido que fueron

discutidos mas de manera mas detallada por Coast ?' y este Ultimo aporto

% Simulador comercial vinculado a la compafiia Schlumberger, version utilizada 2011.2.

2 CROOKSTON, H:B:, “Numerical Simulation Model Form Thermal Recovery Processes”, SPE feb 1979 37-58,
AIME 267.

’COAST, K.H., “In SituCombustion Model”, SPE 8394.

58



informacion operativa haciendo referencia a los datos de inyeccidén-produccion, sin
embargo, el modelo usado en este proyecto emplea un fluido de inyeccion
diferente al que proponen los autores, por ende se plante6 una nueva configuraron
de los parametros operativos de inyeccion. El periodo de simulacion es de 15 afios
con timesteps de 6 meses, esto para tener una idea clara del comportamiento de
diversas variables de salida mucho después del tiempo de ruptura del frente de
combustion, sin embargo parametros de interés como eficiencias de recobro seran
analizadas cuando el frente llegue al pozo productor y este sera el valor maximo

para analizar la eficiencia del proceso.

2.1.1 Construccion del grid

Inicialmente para la construccion del grid se tomaron datos en coordenadas
cartesianas a escala de campo (tabla 5), las dimensiones del yacimiento fueron

1?8 siendo de 164 ft. En la direccién

extraidas del estudio hecho por Crookston et a
X, 115 ft en la direccién Y, y 21 ft de espesor distribuidos en la direccion Z., y una
distribucion de bloques 10 en la direccidn X, y 1 en las direcciones Y y Z, como se

puede visualizar en la figura 10.

Figura 10. Modelo 1D a escala de campo.

Fuente. Tomado de FloViz 2011.2

*%CROOKSTON, H.B, Op Cit pag 45.
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Tabla 5. Dimensiones del modelo 1D a escala de campo.

Longitud (ft) 164
Ancho (ft) 115
Espesor (ft) 21
Divisiones en X 10
Divisiones en Y 1
Divisiones en Z 1

Fuente. CROOKSTON,H:B:, “Numerical Simulation Model Form Thermal Recovery Processes”, SPE feb 1979
37-58, AIME 267.

2.1.2 Propiedades petrofisicas

La tabla 6 resume las propiedades petrofisicas fundamentales para la construccion
del modelo, los datos de permeabilidad, porosidad, capacidad calorifica,
conductividad térmica e interaccion roca fluido fueron tomados de Crookston et
al.?°, por efectos de simplicidad no se han tenido en cuenta zonas de transicién

donde son modeladas por curvas de presién capilar.

Tabla 6. Propiedades petrofisicas.

Permeabilidad (md) 4000

Porosidad 0.38
Capacidad calorifica de la roca (Btu/ft3*°F) 35
Conductividad térmica de la formacién (Btu/ft*D*°F) 24
Saturacion de agua inicial 0.20

Saturacion de agua irreducible 0.20
Saturacion de agua maxima 0.7

>CROOKSTON, H.B, Ibid, pag 45.
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Saturacion de gas critico 0.05

Permeabilidad relativa del agua a saturacion de agua 0.0
irreducible

Permeabilidad relativa del aceite a saturacion de agua 1.0
irreducible

Permeabilidad relativa del gas a saturacion de aceite residual 0.7

Permeabilidad relativa del aceite a saturacion de gas critico 1.0

indice exponencial de Hirasaki 3
Presion capilar 0.0

Fuente.Tomado y Modificado de CROOKSTON,H:B:, “Numerical Simulation Model Form Thermal Recovery
Processes”, SPE feb 1979 37-58, AIME 267.

Con los end points definidos previamente se llevan a la correlacién de Hirasaki*®

para generar curvas suaves con indices exponenciales iguales a 3.0.

Figura 11. Interaccion roca-fluido del sistema agua-aceite y gas-aceite.

1,0 1,0 =
0,8 0,8 \
0,6 \ 0,6 \ /
0,4 \ 0,4 \\ /
0,2 !,gf 0,2 \ /

i S

0,0 —-— 0,0 =
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

—+—Kro —e—Krw —+—Kro —s—Krg

Fuente. Autor.

2.1.3 Modelo de fluidos

El crudo utilizado en este trabajo es un aceite pesado cuyas caracteristicas son

mostradas en la tabla 7, sometido a una temperatura inicial del yacimiento de 200

%0 PALMA, J.M., Apuntes clase de recobro mejorado, 52 presentacion pag 6, UIS 2012, | semestre.
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°F, Crookston y colaboradores proponen un modelo de fluidos con base en
pseudocomponentes las cuales llama Heavy Oil y Light Oil para ingresar estos
datos en forma mas detallada al simulador ECLIPSE Thermal se procede a
especificar fracciones ligeras, intermedias y pesadas del crudo las cuales
corresponden a las propiedades del C10, C20 y C36 respectivamente, donde
inicialmente el yacimiento se encuentra con una composicion en mayor proporcion
de C36 y trazas de C10y O2.

Tabla 7. Caracteristicasde los componentes utilizados.

Descripcion | Componente | Fraccion MW Densidad
Molar (Ib/1b mol) (Ibm/ft3)
C36 500

Heavy oil 0.98 49.2141705053378

Intermediate C20 0.0 275 46.1693468970975
oil
Light oil C10 0.02 136 35.2439212710314
C1l 0.00 16.043 26.9026668420532
Gas de CO; - 44.01 48.0
combustion
Fluido de N 0.79 28.013 70.7063050777463
inyeccién 0O, 0.21 32 0.0970810
Combustible Coque - 13 80
solido @ 60 F-14.7 psia

Fuente.SANTAFE, E., “In-Situ Combustion and Chemical Reactions with ECLIPSE”, Schlumberger SIS Training

Course,Houston 2011.

Aun cuando no se encuentren fracciones livianas e intermedias de manera
significativa en la composicion inicial del crudo se tienen que tener en cuenta las
propiedades criticas ya que estas fracciones se liberaran una vez se da inicio al
proceso de combustién. El coque es depositado por la reaccién de pirdlisis y sus

propiedades son necesarias para la reaccion de alta temperatura.
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Las propiedades criticas empleadas para estos componentes también fueron
extraidas de tablas empleadas en el curso de entrenamiento de combustion in situ

y reacciones quimicas con ECLIPSE y se consignan en la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades criticas de los componentes utilizados.

Componente | Presiones citicas | Temperaturas Factor acéntrico
(psi) criticas (R) (EOS)

124.915149996087 1663.2 0.954

C20 207.946984993485 1422 0.69
C10 350.938091989006 1126.8 0.385
C1 667.78169597908 343.08 0.013

CO, 1071.33110996644 548.46 0.225
N2 492.312649984577 227.16 0.04

o7} 730.999999977099 278.27 0.022

Fuente. SANTAFE, E., “In-Situ Combustion and Chemical Reactions with ECLIPSE”, Schlumberger SIS Training

Course, Houston 2011.

2.1.4 Modelo de reacciones

El esquema de reacciones es quizas el modelo mas importante en la simulacion
de estos procesos térmicos, la principal dificultad en la simulacion numérica de los
procesos de combustidn in situ es hacer la representacion de la zona de reaccion,
y la forma en la cual se basan el analisis de estos fendmenos es en el grupo de
ecuaciones cinéticas. Se consideran tres tipos de reaccidbn quimica que son
generalmente oxidacion de los componentes de aceite, generacion de coque
debido a las reacciones de craqueo del aceite y por ultima la combustion del

coque (combustible sélido).

Como se menciond previamente se decide tomar un modelo de reacciones mas

detallado que el usado con pseudoreacciones propuestas por Crookston, para
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esto se procede a comparar el modelo reacciones usados en este proyecto y el
usado en el trabajo de Crookston.

La estequiometria de la reaccion que propone Crookston mejor detallada y
discutida por Coast*’estd compuesta por cuatro reacciones, dos reacciones de
oxidacion de las fracciones pesadas y livianas, una reaccion de pirdlisis y una de

combustion del coque como se muestra a continuacion (ver tabla 9).

Tabla 9. Modelo de pseudo reacciones propuesto por Crookston.

Heavy Oil + 180,212 CO, + 13 H,0
Light Oil +5 0,93 COx+ 4 H,0
Heavy Oil >2 Light Oil +4.67 Coque + 1.33 CO,
Coque + 1.250,° CO, + 0.5 H,0

Fuente. COAST, K.H., “In Situ Combustién Model”, SPE 8394.

Como las fracciones pesadas y livianas del crudo se subdividieron en
componentes especificos previamente mencionados, se procede a la
reestructuracion de una nueva estequiometria guardando las consideraciones
propuestas por Crookston, el nuevo crudo la fraccion liviana corresponde a
metano y decano (C1 y C10), la fracciébn pesada corresponde a hexatriacontano
(C36), la fraccién intermedia a eicosano (C20), es por esto la nueva distribucion
de coeficientes y componentes en la estequiometria de la reaccién, la nueva

reaccion propuesta en el modelo a simular se registra en la tabla 10.

Como se puede apreciar la estructura de los dos modelos de reaccion son
similares sin embargo para el ingreso de datos al simulador ECLIPSE Thermal se
decidio especificar mejor el modelo de reacciones donde se puntualizé de manera
mas clara la oxidacion del C1, C10, C20, C36, luego la reaccién de craqueo de

aceite pesado para depositar el combustible sdlido, y finalmente la reaccion de

31Fuente.COAST, K.H., “In SituCombustion Model”, SPE 8394.
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combustion del coque, es decir en este modelo se llevan a cabo 4 reacciones
LTO, 1 reaccion ITO y 1 reaccién HTO.

Tabla 10. Modelo de reacciones con mayores especificaciones usado.

Estequiometria

1 CHs+2 O,> CO2+2H0
Cio + 15.50,2> 10 CO, + 11 H,O
Ca0 +30.5 0> 20 CO, + 21 H,O
Css + 54.5 0> 36 CO, + 37 H,O
Cs> 2 Cyot 13.85 Coke +1.33 CO;
Coke+ 1.25 0,»> CO, + 0.5 H,O

o 0o A WN

Fuente. SANTAFE, E., “In-Situ Combustion and Chemical Reactions with ECLIPSE”, Schlumberger SIS Training

Course, Houston 2011.

El coque puede generarse de peso molecular 12 o 13 Ib/lb mol, como se
selecciond previamente formacion de coque de 13 Ib/lb mol, en la estequiometria
de la reaccién se producirdn 13.85 moléculas de coque, de lo contrario (peso

molecular de 12 Ib/Ib mol) formaran 15 moléculas de coque.

Entre los reactivos presentes en estas reacciones estan el nitrégeno y el oxigeno
en proporciones de 79% y 21 % respectivamente, debido al aire inyectado, el
nitrogeno es importante en el transporte de calor downstream del frente de
combustiébn porgue este no reacciona (gas inerte), por eso no aparece en las
reacciones quimicas, por ende todo el que se inyecta sale por los pozos
productores, los gases de combustion generados son 6xidos de carbono
denotados COx y en estos se contemplan los diéxidos y mondxidos de carbono
pero por efectos de simplicidad se asumen combustiones completas es decir solo

produccion de dioxido de carbono con agua en fase vapor.
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2.1.5 Parametros cinéticos

Ahora se procede a mencionar las energias de activacion, entalpias y factores pre-
exponenciales de las reacciones que se llevan a cabo, ya que estos pardmetros al
momento de la nueva distribucion dimensional son de vital importancia para el
ajuste y comparacion de los modelos 1D y 2D, estos parametros cinéticos son
variados mas adelante ya que ellos estan asociados a cierta incertidumbre al
momento de medicion y obtencién de datos en laboratorio que mas adelante seran
especificados de manera mas detallada, esto con el objetivo de amarrar los

resultados o variables de salida arrojados por las nuevas corridas de simulacién.

Tabla 11. Parametros cinéticos del modelo de reacciones.

Reaccion Factor pre- Energia de Entalpia de
exponencial (Ar) activacion (Ea) reaccion (Hr)
X102 (Btu/lbm) (Btu/lbm)
1 1.00 70206 382400
2 3.40 32785 5142400
3 0.28164 32785 4521600
4 0.4035 32785 2102400
5 2.70 59000 2.0E4
6 0.10 43900 0.0115E6

Fuente. SANTAFE, E., “In-Situ Combustion and Chemical Reactions with ECLIPSE”, Schlumberger SIS Training

Course, Houston 2011.

Segln el manual de descripcién técnica de ECLIPSE®* en la representacion de
componentes para reacciones de combustion (capitulo 10), se extrajeron los
pardmetros cinéticos de registros ya tabulados para el modelo de reacciones
previamente especificado, sin embargo, se encuentra de manera mas detallada y
completa todos los parametros cinéticos tomados de tablas del curso de

32 ECLIPSE Technical Description, chapter 10 of Chemical Ractions, ExamplesFor Combustion, pag 165.
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entrenamiento de Schlumberger cuya informacién necesaria se consigna de

manera explicita en la tabla 11 debido a que este material es de uso confidencial.

2.1.6 Eventos de produccion

El cronograma de inyeccion-produccion del campo esta definido por la inyeccion
de aire, durante un periodo de simulacion de 15 afios, la composicion del aire 21%
02y 79% N, el pozo inyector controlado por tasa de inyeccion equivalente a 60
Mscf/d y constante en todo el periodo de simulaciéon, con una temperatura y
presion de inyeccion de 200 °F y 1000 psi respectivamente, referente al pozo
productor esta controlado por presion de fondo fluyente (BHP) equivalente a 300
psia. El pozo inyector y productor ubicado a cada extremo del modelo en las

celdas 1y 10 respectivamente en la direccion X.

Para los modelos de CIS en este proyecto no se usaron calentadores en el pozo
inyector ni gas de purga previo a la inyeccion convencional de aire, esto hace que
la combustion se genere de manera mas tardia y espontanea hasta alcanzar las
condiciones térmicas para que ocurran las reacciones, por otro lado las
condiciones operacionales y las composiciones del fluido de inyeccion se

mantuvieron constantes.

2.2VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO BASE

Entre las variables de salida méas importantes en estos modelos térmicos
corresponden a los perfiles de temperaturas registrados por los termopozos, ya
que estos generan informacién valiosa al momento de monitorear donde esta el
frente de combustion que finalmente es donde se generan las reacciones a altas
temperaturas (HTO), sin embargo hay otras variables de interés que son
visualizadas debido a que fueron activadas por la herramienta software, como lo

son tasas de consumo de cada reaccion, composicion de los gases de produccion,
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la eficiencia de recuperacién de hidrocarburos o factor de recobro, saturacion y

viscosidad del aceite en el transcurso de la simulacion.

2.2.1 Picos de temperatura

Se ubicaron termopozos a lo largo de todo el modelo en total 10, uno por cada
bloque con el fin de registrar los perfiles de temperatura como se observa en la
figura 12, estos picos 0 maximas temperaturas registran la reaccion de combustion
de coque, por ende, el avance del frente de combustion se aprecia como este
oscila entre 462°Fy 665°F, se puede observar como este modelo demora
aproximadamente 9 afios de inyeccion de aire para que la reaccion se mantenga

desde el pozo inyector hasta el pozo productor.

Figura 12. Perfiles de temperatura del modelo conceptual a escala de campo 1D.

TTEMPERATURA DEG F
w
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

El primer termopozo ubicado en la primer celda y representado de color rojo indica
gue se genera la combustion pasados 2 afios y 5 meses, con un registro de
temperatura de 665°F, y se puede apreciar como paulatinamente va decreciendo
la temperatura del frente de combustion, hasta que este llega al pozo productor

pasados aproximadamente 9 afos, se aprecia como la temperatura inicial del
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modelo200°F es la base térmica y las ultimas celdas conservan esta temperatura
hasta que el frente de combustion altera la temperatura del todo el sistema,
inmediatamente se genera y se va acercando el frente de combustion a celdas

adyacentes perturba drasticamente incrementando la temperatura de la celda.

Se aprecian perfiles de temperaturas mas pronunciados en la primera y ultima
celda, fuera del comportamiento general al cual tiende el modelo, esto se debe ya
que cerca al pozo inyector siempre esta celda va a estar sometida a la inyeccion
de un aire a alta presion, haciendo que este efecto tienda a mantener una
temperatura superior al resto del modelo, este incremento de temperatura extra
provoca una mayor depositacion de combustible sdlido, y cerca al pozo productor
se debe a que los gases de combustion generados en las celdas donde ocurre
previamente la ignicion siempre tienden a migrar a la zona de menor presion, esto
incrementa la temperatura, por ende también la depositacién de coque, este ultimo
al combustionar tiende a tener una temperatura superior por el efecto de las

celdas ubicadas previamente.

2.2.2 Tasas de reaccion

Apreciando la figura 13 se observa consumo en |lb mol/dia de cada reaccion, y
como prevalece la reaccion HTO (combustion de coque) (linea roja) haciendo que
esta predomine sobre las deméds, esto indica el régimen de temperaturas por el
cual el modelo tiene preferencia (HTO) bajo las condiciones previamente
establecidas que permiten alcanzar las condiciones térmicas apropiadas, el alto
consumo de esta reaccion indica la eficiencia de combustion del coque el cual esta

reaccionando con altas tasas de oxigeno.

Un alto consumo en Ib mol/dia indica una fuerte perturbaciéon cuando sean
variados parametros cinéticos de incertidumbre asociados a dichas reacciones,

como energias de activacion y factores pre exponenciales, esto es de ayuda para

69



mas adelante hacer ajustes y tener que calibrar dichos parametros cinéticos
variando los de las reacciones 4, 5 y 6 que son las que tienen mayor influencia

sobre las variables de salida del modelo.

Figura 13. Tasa de consumo de la reacciones modelo 1D.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Como ya se menciono la incidencia predominante de la reaccion HTO respecto a

las otras se suprime esta de la siguiente visualizacion.

Figura 14. Tasa de consumo de las reacciones del modelo 1D, sin tener en cuenta la reaccion HTO.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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En la figura 14 se aprecia el consumo de las reacciones 5 y 4 (oxidacién de
fraccion pesada y craqueo respectivamente) sobre las demas, los parametros
cinéticos asociados a estas reacciones también inciden sobre los resultados de

salida, pero no con tanta influencia como la reaccién HTO.

2.2.3 Composiciéon de gases de produccion

Lafigura 15 muestra la composicion de los gases de produccion, dichos gases son
el nitrégeno, oxigeno y diéxido de carbono representados con lineas verde, azul y
roja respectivamente, como se menciond previamente el aire de inyeccién tiene
una composicion de 21% O, y 79% N, esta composicion se corrobora luego del
tiempo de ruptura del frente de combustidn , indicando que no se lleva a cabo el
modelo de reacciones también porque no hay produccidon de gases de
combustion (COy,), por otra parte mientras el frente este desplazadndose desde la
primera hasta la uUltima celda hay combustion esto se corrobora porque la
produccion de CO, esta Unicamente presente en las reacciones de combustidon

previamente establecidas.

Figura 15. Composicion de los gases de produccion del modelo 1D.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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Aca se aprecia la eficiencia del proceso cuando todo el oxigeno inyectado es
consumido y no se produce durante un periodo de 10 afios, y todo el N, que
ingresa sale sin reaccionar, ligeramente se inestabiliza la produccion de este por la
produccion de CO; que es ligeramente alterada, sin embargo el comportamiento

no varia drasticamente a lo largo de todo el modelo.

El cambio de composicion de los gases de salida se da en la misma fecha en que
el frente de combustion llega al pozo productor, esto indica que el gas de
inyeccién con la composicion original pasa sin ser alterado debido a que ya toda la
zona de interés ha sido quemada este funciona como mecanismo de

desplazamiento no como agente de reaccion.

2.2.4 Factor de recobro

En cuanto a las eficiencias de recobro era de esperarse que en el modelo ideala
escala de campo 1D, se aprecie un FR equivalente al 98%, debido a que no se
tienen en cuenta los efectos de barrido areal y vertical, unicamente de eficiencia
de desplazamiento, y como se trabaja bajo principios de conservacion de masa es
evidente que a medida que el fluido inyectado va ingresando, desplaze todo el
fluido in situ y cuando se genera la ignicion, todo el aceite es quemado, y la
eficiencia de desplazamiento es maxima, ademas no se trabaja con efectos
gravitacionales, por ende no hay perdida por segregacion de fluidos, el frente se
mantiene pasando de una celda a la adyacente desplazandose uniformemente, y
cuando el frente de combustién alcanza el pozo productor cerca a los 9 afios es
de esperarce que se ha barrido casi la totalidad del fluido in situ como se muestra
en la figura 16.
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Figura 16. Eficiencia de recobro modelo 1D.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

El factor de recobro indica la efectividad del proceso, han cuando este valor es el
MAximo no es representativo a escala de campo debido a que est4 asociado a un
modelo conceptual unidimensional, donde el frente de combustion perfectamente
es controlado con los perfiles de temperaturas registrados por los termopozos que
solo se propagan en una direccion (eje cartesiano X), cuando se proceda a
generar el modelo bidimensional sera mas complejo controlar el frente, por ende el
riesgo del proceso aumentara y el factor de recobro decrecerd, dando resultados
mas reales debido a que estos modelos implican efectos gravitacionales también

conocido como overriding.

2.2.5 Saturacion de aceite

Como se aprecia en la figura 17 la saturacion de aceite es alterada por el frente de
combustién considerablemente, se observa en la figura de la parte derecha como
hasta antes de que se genere el frente de combustion la saturaciéon del modelo en
las primeras celdas se reduce paulatinamente, sin embargo, cuando se genera la

ignicién es perturbada su saturacion reduciéndose drasticamente.
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Figura 17. Vista areal y grafica de la saturacién de aceite registrada por bloque modelo 1D.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Cuando el frente de combustion se genera en una celda automaticamente se

puede observar como la saturacién de la ubicacibn mencionada se reduce hasta

un valor de cero, apreciando la eficiencia de la combustion en el modelo de

reacciones propuesto y del barrido total, indicando que todo el aceite in situ es

desplazado de manera eficiente hacia la zona de produccion, perturbando

bruscamente la saturacion a las celdas inmediatamente siguientes, debido al

aporte del frente de

combustion. Observando la figura 18 se aprecia el

comportamiento de la saturacién de aceite a escala de campo, y es evidente la
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eficiencia del proceso del modelo unidimensional debido a su paulatina reduccion
de saturacion hasta llegar a ser nula cuando el frente de combustién llega a

tiempo de ruptura.

Figura 18. Saturacion de aceite en el campo 1D.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

2.2.6 Viscosidad del aceite

Visualizando el comportamiento de la viscosidad y registrado en la figura 19 es
evidente el efecto del modelo de reacciones sobre este pardmetro, debido al
cambio de temperaturas al cual es sometido y como estas las cuales ya se
menciond incrementa muy répido, la eficiencia del modelo térmico hace que la
viscosidad reduzca rapidamente, sin embargo es de apreciar en la parte derecha
de la figura, en la gréfica cuando se inicia la inyeccién de aire todo el modelo
automaticamente comienza a reducir su viscosidad, sin embargo cuando se
genera la ignicibn espontanea las viscosidades decrecen de forma més

apresurada.
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Figura 19. Vista areal y grafica de la viscosidad de aceite por bloque del modelo 1D.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Otro comportamiento que se puede apreciar de la figura 19 es que la viscosidad
hace un cambio brusco al inicio de la inyeccion de aire, baja primero rapidamente
pero luego se incrementa, para cuando se inicie la combustidn espontanea se
haga nuevamente la reduccion de viscosidad como normalmente debe ser, este
comportamiento anormal que se presenta inicialmente es debido a la
compresibilidad de los fluidos y como estos al ser sometidos a una alta tasa y
presién de inyeccion de aire cambia bruscamente la viscosidad del fluido hasta
gue el modelo alcanza la temperatura necesaria para dar paso al modelo de

reacciones previamente disefiado y seguir con un comportamiento convencional

de reduccién de viscosidad.
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Otra razén por la cual se presenta este comportamiento en la figura 19 (parte
derecha) es porque durante las reacciones HTO practicamente todo el oxigeno
inyectado es consumido, mientras que, durante las reacciones LTO el oxigeno es
desplazado a través del frente de combustién resultando en la formacion de un
combustible hidrocarburo oxigenado, este nuevo componente presenta una
viscosidad superior a la del crudo inicial , en sintesis cuando el modelo es
sometido a las reacciones LTO resulta en un incremento en viscosidad y gravedad
especifica del fluido in situ, mientras que, cuando el aceite es sometido a HTO la

viscosidad y gravedad especifica reducen significativamente®.

33MAMORA, D.D.,” New Findings in Low-Temperature Oxidation of Crude Oil”, Conference Paper, Texas
A&M U., SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference, 20-22 March 1995, Kuala Lumpur, Malaysia, 29324-MS.
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL A ESCALA DE CAMPO
2D

Conservando la data original del modelo unidimensional, referente a las
propiedades petrofisicas, modelo de fluidos, modelo de reacciones, parametros
cinéticos, eventos de produccion, se procede a la construccion del modelo
bidimensional a escala de campo, variando Unicamente parametros de distribucién
espacial, especificamente la discretizacion en la dimension vertical, dividiendo el
modelo en la direccibn Z en tres capas, inicialmente homogéneo para luego
visualizar los resultados y someter a cambios ciertos parametros de incertidumbre
que seran especificados mas adelante, para generar el ajuste respecto al modelo

base.

Figura 20. Modelo 2D a escala de campo con tres capas.
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Fuente. Tomado de FloViz 2011.2.

Como se puede visualizar en la figura 20 el modelo base se someti6 a una
discretizacion vertical, su longitud siendo de 21 ft, quedo distribuida en tres capas
horizontales de 7 ft a lo largo de todo el modelo, la discretizacidbn en las

direcciones Xy Y no fueron alteradas respecto al caso base.

Referente a las especificaciones de completamiento de los pozos, por cada capa

se va a inyectar y producir, por ende, para conservar las condiciones del fluido de
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inyeccién se dejo la tasa de aire igual al del modelo base correspondiente a 60
Mscf/d.

Sin embargo como se requiere definir la tasa de inyeccion por cada capa debido a
la estratificacion, es necesario acudir a Marjerrison y Fassihi** los cuales
proponen un procedimiento para escalar este tipo de escenarios en modelos de
campo, ellos realizaron una serie de corridas donde se dieron cuenta de la
relacion que existe entre el flujo de aire inyectado y el espesor de la celda,
encontrando una relacién de distribuciéon de aire de inyeccion por cada capa, de
esta forma se procede a una inyeccion por cada capa de una tercera parte de la

tasa inicial como se observa en la figura 21.

Figura 21. Distribucién de tasas de inyeccion de aire por cada capa.

Fuente. Tomado y modificado de FloViz 2011.2.

Una vez definida la tasa de inyeccidn de aire a una tasa de 20.0 Mscf/d por cada
capa para que la suma de estas tres de como resultado una tasa igual a la inicial,
en el documento “.data” no se requieren hacer cambios para las especificaciones
de inyeccion por cada capa debido a que el simulador ECLIPSE Thermal por
defecto toma la tasa de inyeccién y la distribuye en cantidades iguales para cada
estrato como se observa en la figura 21, esto se cumple ya que se esta trabajando

con un modelo homogéneo.

**MAJERRISON D.M, FASSIHI M.R, A Procedure For Scaling Heavy Oil combustion Tube Results To A Model
Field, SPE/DOE 24175, pag 193.
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3.1VARIABLES DE SALIDA

Una vez definido esto claramente se procede a la corrida y obtencion de los
resultados, por ser modelos térmicos las variables de salida que mas interesan
ajustar son los picos de temperaturas, para reproducir y asegurar el
comportamiento de las reacciones se busca que el rango de temperaturas
méaximas alcanzadas sea entre 462° F y 665° F, es decir igual al rango obtenido
con el modelo base unidimensional (ver figura 12).

e Perfiles de temperaturas

Para visualizar las temperaturas se ubicaron termopozos en todas las tres capas
una por cada bloque, sin embargo por efectos de simplicidad se escogeran los
pozos de registros y monitoreo térmico en un solo estrato para hacer el ajuste con
el modelo unidimensional.

Figura 22. Perfiles de temperaturas en las tres capas en las celdas 1, 3 y 10 de la direccién X del modelo
bidimensional.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Analizando los termopozos ubicados en las tres capas de las celdas 1, 3y 10 en la
direccién X, distribuidos al inicio, final y parte intermedia del modelo se puede
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observar en la figura 22 un comportamiento muy semejante con baja discrepancia
entre los resultados debido a esto se procede a ubicar 10 termopozos en la mitad
del modelo es decir en la capa 2, para monitorear el frente de combustion

mediante los perfiles de temperaturas registrados.

La figura 23 muestra los picos de temperaturas y el rango de temperaturas
maximas alcanzadas en el modelo bidimensional bajo las condiciones estaticas,
cinéticas y de operacion previamente mencionadas, cabe mencionar que para la
construccion del modelo bidimensional hasta este momento se han hecho el
menor numero de cambios en el input data, solo las nuevas distribuciones

espaciales en la dimension vertical.

Figura 23. Picos de temperatura modelo 2D con tasa de inyeccidn de aire inicial.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Aca se puede apreciar una temperatura maxima de 578 °F registrada por el primer
termopozo ubicado en la celda (1,1,2) donde se da inicio a la ignicion del campo, y
se reducen bruscamente los perfiles de temperaturas hasta que se extingue la
llama del frente de combustion, esto es evidente porque no se marcan de manera

clara los picos de temperatura (ver figura 23).
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Esta extincion del frente de combustion es ocasionada por una baja tasa de
inyeccién de agente oxidante por cada capa, impidiendo la propagacion del mismo
a través de todo el modelo de simulacion, esta baja tasa de inyeccion no
suministra las condiciones necesarias para llevar los fluidos a cierta temperatura

donde combustionen.

Para este caso la tasa inicial 60 Mscf/dia hace que el rango de temperaturas este
por debajo del arrojado por el modelo base (franja verde), ademas reduce la
velocidad del frente de combustion debido a que se prolongan los picos de
temperaturas por todo el tiempo de simulacion, y en los bloques no se alcanza a
apreciar la combustidn, esto se debe a la baja tasa de inyeccion de aire, la cual
mantiene una velocidad del frente de combustion baja y temperaturas por debajo
de lo que se requiere, el primer ajuste serd incrementar las tasa de inyeccion de
aire para poder estabilizar el frente y ademas para que combustione toda la zona

en el tiempo maximo de simulacion correspondiente a 15 afios.

Por otro lado los resultados de laboratorio concernientes a los parametros
cinéticos, no son representativos para un modelo real a escala de campo debido a
gue las pruebas son llevadas a cabo en muestras a pequefia escala, por ende, en
estos resultados también se pueden generar incertidumbre ocasionando que se
inestabilice el frente de combustion y llevdndolo a su extincion, por esto es
necesario hacer analisis de sensibilidad a dichos parametros para que estos
ayuden con el segundo ajuste para que el modelo logre el amarre con el caso

base.

3.2VARIACION DE PARAMETROS PARA EL AJUSTE

En vista a la nueva distribucién de bloques en el yacimiento para la construccion
del modelo bidimensional, se procede a ajustar parametros operativos

especificamente la tasa de inyeccion de aire, en segunda instancia tener en
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cuenta la incertidumbre asociada a los resultados obtenidos de laboratorio
respecto a los parametros cinéticos los cuales serdn sometidos a cambios, para
reproducir condiciones Optimas que lleven a cabo el modelo de reacciones,
creando una configuracion apropiada que genere el ajuste con el modelo

unidimensional previamente disefiado.

3.2.1 Analisis de sensibilidad a la tasa de inyeccion

En la figura 24 se encuentran los resultados de los picos maximos de
temperaturas registrados por cada termopozo a través del tiempo con variacién en
la tasa de inyeccion tomando valores por debajo y por encima a la inicial
correspondientes a 30, 85, 150 y 200 Mscf/dia, también se puede apreciar el
rango de temperaturas referentes a los picos maximos arrojados por el modelo

base resaltados por la franja verde delimitados de 462° F a 665° F.

Se visualiza como a tasas bajas de 30 Mscf/d la ignicion espontanea es mas
tardia, ademas de esto se aprecian picos de temperatura desde el primer hasta el
cuarto termopozo, con las demés ya no ocurre lo mismo lo que indica que se
requiere un mayor suministro de aire para mantener una cantidad de oxigeno

presente en la combustién.

A medida que va incrementando la tasa de inyeccidon de aire también se puede
apreciar el aumento progresivo de la velocidad del frente de combustién, pero un
frente demasiado rapido también es muy inestable como se puede apreciar a 200
Mscf/dia provocando la extincion del mismo por exceso de agente oxidante y el
modelo de reacciones HTO que son de interés para la recuperacion de

hidrocarburos no son llevadas a cabo.

Con tasas relativamente altas a 150 Mscf/dia se aprecia como una rapida ignicién
es generada, como también un incremento de la velocidad del frente de

combustion, esto trae consigo consecuencias desfavorables ya que no es
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controlado en su totalidad, también presenta caidas de eficiencia en la
recuperacion ya que la rapida combustion podria dejar crudo sin quemar, dejando
aceite remante en la zona quemada, esto se presentaria porque un frente a alta
velocidad crea zonas preferentes de desplazamiento generando canales que le
permitan que llegue més rapido de lo normal al pozo productor, otra consecuencia
obtenida por el rapido desplazamiento del frente es que el modelo de reacciones
se lleva a cabo en un tiempo muy corto y como no se consideran perdidas de
energia en el modelo esto se manifiesta en la obtencién de picos de temperatura

mas elevados a los arrojados previamente.

Figura 24. Picos de temperaturas con tasas de 30, 85, 150 y 200 Mscf/dia.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

A tasas ligeramente superiores al modelo base correspondientes a 85 Mscf/d se
logré prolongar el frente de combustion a través de todo el modelo en la direccion

de desplazamiento, ademas de esto se logré pronunciar los picos de temperaturas
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haciendo que se encuentren mas cerca al rango de temperaturas arrojado por el

modelo base.

Para este caso de la variacion de la tasa de inyeccion la condicibn que mas se
acerca al rango planteado por el modelo base es una tasa de 85 Mscf/dia, ya que
esta esta en funcion de incrementar la eficiencia de barrido vertical y la estabilidad
del frente controlando su velocidad sin que genere abruptamente problemas de
canalizacion, ademas permite apreciar los picos de temperaturas dentro del
periodo de simulacion propuesto, sin embargo con el cambio de este parametro
operacional no es suficiente, como se visualiza en la figura 24 los resultado sestan
fuera del rango de temperaturas (franja verde) que corresponde al modelo base,
por ende se procede a la variacion de parametros cinéticos combinados con esta

tasa la cual fue la que mejores resultados arrojo en la corrida de simulacion.

3.2.2 Analisis de sensibilidad a parametros cinéticos

Con el primer ajuste hecho por tasa de inyeccién, se logra ver como los picos de
temperatura no ingresan en el rango establecido por el caso base, por esta razén
se procede a observar como afectan los parametros cinéticos, debido a que estos
son tomados de muestras representativas en laboratorios y estan asociados a
cierta incertidumbre al ser aplicados en campo y la variacion de estos es sensible
a la propagacion y estabilidad del frente de combustion.

Entre los pardmetros cinéticos sometidos a variacion se tienen energias de
activacion y factores pre-exponenciales para cada reaccion, tomando valores por
encima y debajo del modelo base para determinar la sensibilidad que estos
generan en el yacimiento, los valores de los parametros se presentan en la tabla
12, las entalpias de cada reaccion también son un parametro cinético pero no son
sometidas a variacion porque estas vienen con un alto grado de certeza de

laboratorios.
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Tabla 12. Valores de los parametros cinéticos para el ajuste.

PARAMETRO VALOR BASE VALOR 1 VALOR 2

Ea5 (Btu/lbm) 59000 55800 69000

Ea6 (Btu/lbm) 43900 23900 53000
Ar4 0.4035X10" 0.4035X10’ 0.4035X10"°
Ar5 2.7X10% 2.7 X10’ 2.7 X10'®
Ar6 1.0X10" 1.0 X10® 1.0 X10%

Fuente. El autor.

Se hace la variacion de los parametros cinéticos de las reacciones ITO-HTO ya
gue como se explicd anteriormente estas reacciones son predominantes en el

modelo térmico, por el alto consumo de las mismas respecto a las LTO.

La eleccion de estos parametros cinéticos es porque son determinados
experimentalmente, la incertidumbre se debe a que representan medidas
macroscopicas especificas de la reaccion que no estan relacionados de manera
simple a las energias umbrales y al éxito de las colisiones individuales a nivel
molecular. Estos dos parametros (Ea y Ar) se relacionan en gran manera debido a
que la colision molecular en una orientaciobn correcta liberara cierta energia
minima, esto finalmente se cuantifica con el factor pre exponencial y la energia de

activacion respectivamente.

Existe una enorme incertidumbre en la teoria del estado de transicion debido a
que esta basada en suposiciones las cuales segln Eyring® cree que el nucleo
atdbmico se comporta de acuerdo a la mecéanica clésica, la cual plantea que los
atomos o las moléculas tienen que colisionar con suficiente energia para formar la
estructura de transicion de lo contrario la reaccién no ocurrira. Sin embargo de
acuerdo a la mecénica cuantica, para cualquier barrera de energia de valor finito

hay una posibilidad de que las particulas puedan escapar a traves de la barrera

» Eyring, H.; Journal of Chemical Physics, 1935, 3, 107-115
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segin lo explica Masel*®

, €l plantea que existe una oportunidad de que las
moléculas reaccionen incluso si no colisionan con suficiente energia para

atravesar la barrera de energia.

Este efecto es insignificante para reacciones con energias de activacion grandes,
pero llega a prestar importancia para reacciones con energias de activacion bajas,
ya que la probabilidad de que las moléculas reaccionen sin que tengan la minima

energia se puede presentar.

El célculo experimental de los factores pre exponenciales y las energias de
activacion presenta mayor incertidumbre cuando se trabajan a altas temperaturas
debido a que las moléculas de distribuyen en modos de mayor energia vibracional,
su movimiento se hace mas complejo y las colisiones son un efecto aleatorio y
todo esto se cuantifica en un solo valor, esto deberia ser para cada molécula, lo
cual es imposible.

Al hacer las corridas con las energias de activacion y factores preexponenciales
de todas las reacciones, luego observandolos en el visualizador de resultados en
el modulo de Office de ECLIPSE se encontré que el modelo es insensible a estos
parametros de las reacciones LTO, como era de esperarse por razones que se

mencionaron anteriormente.

Por otra parte con los valores propuestos en la tabla 12es necesario nombrar que
si fue apreciable los cambios en las variables de salida, pero que la variacién de
forma independiente no fue suficiente, por ende se combinaron estos parametros y
se escogié el caso que mejor ajuste con los resultados que se obtuvieron del

modelo base.

Luego de hacer todas las posibles combinaciones de estos parametros cinéticos
se obtuvo que la mejor configuracion del modelo ajustado cuando las energias de

activacion y factores pre exponenciales de la reaccion ITO y HTO quedan por

3 Masel, R. Principles of Adsorption and Reactions on Solid Surfaces; Wiley, New York, 1996
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debajo del modelo base, y el factor pre exponencial de la reaccion cuatro
estabiliza el frente cuando quedando por encima del valor base, los resultados que

arrojan el modelo ajustado se consignan en la tabla 13.

Tabla 13. Mejor configuracién de pardmetros cinéticos para el ajuste del modelo 2D.

PARAMETRO VALOR

Ea5 (Btu/lbm) 55800

Ea6 (Btu/lbm) 23900
Ar4 0.4035X10%°
Ar5 2.7 X10’
Ar6 1.0 X108

Fuente. El autor.

Con la variacién de solo uno de estos parametros se lograba alterar las variables
de salida, pero no se lograba estabilizar el frente para propagarlo por todo el
modelo en el periodo de simulacién, es por eso la necesidad de combinarlos.

3.3VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO 2D AJUSTADO

Una vez ajustado el modelo cambiando el menor nimero de pardmetros, como lo
fue la tasa de inyeccion a 85 Mscf/d de aire, reduccién de las energias de
activacion y factores preexponenciales de las reacciones ITO y HTO, permite tener
resultados de picos de temperaturas dentro del rango planteado por el caso base

como se muestra en la figura 25.

Aca vemos como el frente de combustion se desplaza con un tiempo prolongado
aproximadamente de 10 afios y 6 meses desde el inicio de la inyeccion de aire
hasta la irrupcion en el pozo productor, también se puede apreciar una ignicion
espontanea mas tardia respecto al modelo base generando el frente de
combustion en la primer celda cerca a los 6 afos, el periodo de combustién del

campo fue de 4 afios y medio aproximadamente, se aprecia la paulatina reduccion
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de los picos de temperatura comportamiento similar al del caso base, el registro
méaximo de temperatura lo realiza el primer termopozo ubicado en la posicién
(1,1,2) igual a 625° F, y la menor temperatura registrada la logra el termopozo 8

ubicado en la posicién (8,1,2) con un valor de 462° F (ver figura 25).

Figura 25. Perfiles de temperaturas modelo bidimensional a escala de campo ajustado.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Por otro lado se procede a analizar los resultados obtenidos respectos a las
composiciones de los gases de salida.

Figura 26. Comparacion de los gases de combustion de los modelos 1D y 2D ajustado.
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La figura 26 compara los resultados del modelo unidimensional y el bidimensional,
las lineas verde y rosada corresponden a la produccion de Ny, las lineas roja y
negra hace referencia a la produccion de CO, y las lineas amarilla y azul
representan la produccién de O, , como se observa los comportamientos de los
mismos componentes en los dos modelos presentan la misma tendencia, sin

embargo cabe mencionar que los del modelo 2D son mas estables.

Luego de tiempo de ruptura se registra una caida en la eficiencia de combustién,
porgque no reacciona todo el oxigeno inyectado, mostrando una composicion de 14
% en los gases de salida, como también se aprecia una composicion de 5% de
CO,, esto se debe a que el yacimiento se encuentra lo suficientemente calentado
con aceite remanente en ciertas zonas donde el frente no llego con total eficiencia
haciendo que esto sea lo que ligeramente este reaccionando, lo normal seria que
luego de tiempo de ruptura toda reaccion de combustion se extinga, mostrando en
la composicion de gases de salida la composicion original del aire (21% O,y 79%
N2) y 0% de COs,.

e Efectos gravitacionales (overriding)

En los modelos bidimensionales el objetivo es evaluar la eficiencia vertical la cual
estd influenciada por efectos inherentes del fluido denotados como segregacion
gravitacional, donde la distribucion de estos en el yacimiento se da por la
diferencias de densidades y como el aire el cual es menos denso tiende a generar
canales preferenciales de flujo e irse por la parte superior del modelo (ver figura
27).

No se logra visualizar de manera bien definida pero si se puede apreciar una idea
de que el frente de combustidén en la capa superior va a irrumpir de manera mas

rapida que las otras capas, se puede apreciar mejor este efecto si se discretizara
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la dimension de profundidad en més de 3 capas, como también si se tuviera un

modelo con mayor espesor.

Figura 27. Perfil de temperaturas modelo bidimensional ajustado.
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Una forma de apreciar el Overriding es con la eficiencia de recobro donde se

visualiza en la figura 28 como decae comparado con el modelo conceptual

unidimensional, sin embargo este modelo alcanza una alta recuperacion de

hidrocarburos logrando una eficiencia del 80% a los 10 afos y seis meses,

periodo en el cual el frente de combustion irrumpe el pozo productor.

Figura 28. Comparacion de eficiencia de recobro modelo 1D y 2D ajustado.
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Como era de esperarse el factor de recobro es afectado directamente debido a
los efectos de segregacion gravitacional, sin embargo esta reduccion en la
eficiencia de recobro es muy poca debido a que la discretizacion fue en muy pocas
capas, si se discretizara un modelo con mayor espesor los efectos de overriding

serian mas pronunciados.

Como se habia mencionado al inicio de la visualizacion de los resultados del
modelo 1D, el modelo 2D se comporta de manera mas real reduciendo su factor
de recobro a un valor mas razonable alcanzado por los procesos de combustién
in situ, presentando una tendencia no tan pronunciada a valores altos, como

ocurrid en el modelo unidimensional.

En la figura 29 se pueden comparar los tiempos de computo empleados por el

caso base (modelo 1D linea verde y caso ajustado (modelo 2D linea roja).

Figura 29. Comparacion tiempos de computo modelos 1D y 2D ajustado.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Aca se pueden apreciar el esfuerzo computacional en términos de tiempo son mas
elevados en el modelo 2D como era de esperarse, debido al mayor nimero de
calculos que se realizan porque hay un mayor numero de bloques, también se

puede apreciar que las zonas mas densas en datos son las que requieren mayor
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tiempo de cOmputo y estas corresponden a un rango que coincide con los tiempos
delimitados desde el inicio de la ignicion del frente en la primer celda hasta el

tiempo de ruptura, es decir donde se ejecutan las reacciones HTO se incrementa

el esfuerzo computacional.
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4. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD A PARAMETROS QUE AFECTAN EL
PROCESO DE COMBUSTION IN SITU

Este proyecto se realizd6 con el objetivo de mostrar primeramente cuales
parametros son mas importantes, el término “importante” hace referencia a tener
una influencia significativa en las caracteristicas de desempefio del proceso de
combustion in situ. En segunda instancia para probar la complejidad de los
escenarios planteados al cambiar pardmetros de entrada, con la finalidad de llegar
a modelos mas complejos que es lo que se esperaria en realidad, este estudio es
necesario para identificar parametros que perturben o en su defecto pueden sean

insensibles al proceso CIS como tal.

Las variables de entrada que seran sometidas a sensibilidad corresponden a
pardmetros del yacimiento estaticos, hidrodinamicos, operativos, térmicos y
cinéticos se analizara la influencia de estos sobre el desempefio del proceso CIS
estudiando variables de salida como factores de recobro, perfiles de temperatura y

composicién de gases de produccion.

4.1PARAMETROS DE YACIMIENTO

Aca se evaluaran el desempefio del proceso CIS cuando el modelo es sometido a
variacion de parametros de yacimientos divididos en dos grupos, el primero
parametros estaticos como la porosidad y buzamiento, y el segundo parametros
hidrodindmicos como permeabilidades y viscosidad del fluido in situ observando la

influencia de manera independiente a las fracciones pesadas y livianas.
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4.1.1 Efecto de la porosidad

La porosidad es la capacidad de almacenamiento de la formacién, por ende es
directamente proporcional a la cantidad de aceite, finalmente esto representa
mayor cantidad de combustible disponible para el proceso. Los picos de
temperatura fueron analizados respecto al termopozo 5 en funcion de generar una
clara visualizacion, como se muestra en la figura 30 la porosidad es proporcional a
la temperatura méxima alcanzada e inversamente proporcional a la velocidad del

frente de combustion.

Figura 30. Efecto de la porosidad sobre los picos de temperatura en la termopozo 5.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Debido que la temperatura alcanzada en estos procesos térmicos es directamente
influenciada por la cantidad de combustible disponible, en otras palabra al tener
mayor porosidades se tendran mayores cantidades de coque depositado, por ende
el modelo estard sometido a un tiempo extra de reacciones HTO, haciendo que el
frente se desplaza de manera lenta porque requiere de mayor tiempo para

consumir mas cantidad de aceite y la temperatura también incrementa.

La eficiencia de recobro (figura 31 parte izquierda) mostro ser inversamente

proporcional a la variaciébn de la porosidad, con bajas porosidades el modelo
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recupera de manera mas eficiente los hidrocarburos presentes en la formacion y
viceversa, sin embargo al tener menos porosidad también se tienen menos aceite
in situ y el petréleo acumulado sera menor que el de porosidades mayores como

se aprecia en la figura 31 parte derecha.

Figura 31. Efecto de la porosidad sobre el factor de recobro y producciéon acumulada de aceite.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Analizando los gases de combustion se encontro que el CO, producido es de igual
valor para todos los casos pero se diferencia el tiempo de produccion, cuanto
menor sea la porosidad el tiempo de produccion de CO, es menor y viceversa,
esto se debe a que el poco fluido que hay in situ reacciona en menor tiempo y se
extinguen las reacciones de combustién, agotando la produccion de COx(figura 32

parte izquierda).

La figura 32 de la parte derecha hace referencia a la composicion del N, y O,
producidos y de igual forma que en el CO, se puede apreciar como estan
relacionados en cuanto a tiempo de produccion, no perturbando significativamente
la composicion como tal de gas, a medida que la porosidad es mayor el tiempo
produccion del gas de combustion y de la irrupcion del frente en el pozo productor
tambien es mayor, esto va influenciado con lo que se menciono previamente

acerca de la velocidad del frente.
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Figura 32. Efecto de la porosidad sobre la composicion de CO,, N,y O, producido.
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4.1.2 Efecto del buzamiento

La configuracion estructural respecto al buzamiento es importante para un
proyecto CIS, segun el grado de inclinacion, la posicion de los pozos uno respecto
a otro, como también el efecto gravitacional al que estdn sometidos los fluidos
podria ser a favorable o no para el proceso en general. Con estas consideraciones
el frente de combustién podria ser mas estable, el campo Midway-Sunset®’ es un
ejemplo claro donde los efectos gravitacionales debido al buzamiento de la
formacién fueron un factor importante para el éxito técnico-econémico del

proyecto.

El objetivo de evaluar este parametro es mirar la influencia que formaciones con
buzamientos que es lo que frecuentemente se encuentra en la realidad, bien sean

anticlinales o sinclinales.

Analizando los resultados del efecto que generaria el buzamiento se somete el
modelo a una variacion en su inclinacion estructural, distribuyendo nuevamente los

bloques de tal forma que se encuentren los estratos a +5° y -5° respecto a la

37 CURTIS, J.H. 1989, “Performance Evaluation of the MOCO T In-Situ combustion Project, Midway-Sunset
Field”,Paper of Society of Petroleum Engineers, 18809-MS.
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horizontal, esto se puede apreciar en la figura 33 obtenida por el visualizador 3D
de Office-ECLIPSE.

Figura 33. Modelo 2D con inclinacién +52 y -52 respecto a la horizontal.
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Con esta configuracion se puede evidenciar como el frente de combustion es mas
rapido cuando el buzamiento es negativo, es decir cuando el pozo productor se
ubica en una posicion mas profunda que el inyector, se puede apreciar en la figura
34 como es de influyente el buzamiento sobre los picos de temperatura, no solo al
incrementar el buzamiento retarda la velocidad del frente sino incrementa la

temperatura del modelo.

Figura 34. Efecto del buzamiento sobre los picos de temperatura en la termopozo 5.
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Este comportamiento térmico cuando el buzamiento es positivo se debe a que el
aire de inyeccion se canaliza por la primer capa, pero la inclinacion trae consigo
efectos desfavorables ya que los fluidos de interés tienden a segregarse hacia las
zonas mas profundas que en este caso se encontraria el pozo inyector, por esta
razén el efecto segregacional iria en direccion contraria al frente de combustién
gue se desea generar, sin embargo analizando los picos de temperatura de este
modelo no impide que se extinga el frente, simplemente retarda la velocidad de

propagacion por obstruccion gravitacional.

Cuando el buzamiento es negativo, los efectos de desplazamiento del frente de
combustion y de segregacion gravitacional tienden a sumarse a favor del proceso,
permitiendo tener un frente mas répido y estable, reduciendo los efectos de

canalizacion.

Figura 35. Efecto del buzamiento sobre el factor de recobro.
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En el factor de recobro se puede apreciar la eficiencia de recuperacion de cada
escenario, se puede ver de forma clara para corroborar lo anteriormente
mencionado como un buzamiento negativo tiende a una mejor recuperacion de

hidrocarburos y viceversa, cabe notar que escenarios como los que se proponen
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en este proyecto tienen un grado de inclinacion muy bajo pero que el efecto sobre
la recuperacion de crudo es fuertemente influyente (ver figura 35).

Como se aprecia el factor de recobro de 99% con una inclinacion de — 5°, es un
valor ilégico en la realidad ya que no se podria tener un proceso con tal eficiencia
de recuperacién, sin embargo este valor es dado como resultado de la simulacién
debido a que toda la configuracién del modelo se presta a favor de la eficiencia del
proceso, incluyendo altas tasas de inyeccion, altas permeabilidades y altas
porosidades (ver figura 35).

Por otra parte analizando los gases de combustion(figura 36) es evidente como se
ejecuta el modelo de reacciones propuesto, llevandose a cabo las reacciones de
combustién de coque, y como el frente tiene un tiempo de ruptura mas prorrogado

cuando el buzamiento es positivo.

Figura 36. Efecto del buzamiento sobre la composicion de CO, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

También se puede apreciar que mientras el modelo se encuentre desde su etapa
inicial hasta tiempo de ruptura la composicién de los gases de combustion es
igual, esto para aclarar que solo se perturba la velocidad del frente pero no el
consumo en |b mol/dia de las reacciones haciendo que generen mayores
composiciones de salida, en otras palabras las reacciones que predominan en el

proceso siguen siendo HTO esto se deduce por la composicion de CO, producido.
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4.2 PARAMETROSHIDRODINAMICOS

Para el analisis de pardmetros hidrodinamicos como la permeabilidad, el caso de
estudio original es un yacimiento homogéneo, escenario que no es semejante a la
realidad ya que en la mayoria se encuentran bajo algun tipo de estratificacion.
Para esto conceptualmente se cuenta con un parametro de bastante ayuda para
caracterizar la heterogeneidad del yacimiento el cual es el coeficiente de variacion
de permeabilidad (V), donde este puede indicar si el yacimiento es homogéneo
(V=0), o en su defecto fuertemente heterogéneo (V=1).

Otro parametro hidrodinamico que se somete a estudio en esta seccion es la
viscosidad del aceite para ello se analizaran las fracciones pesadas y livianas de
dicho hidrocarburo de manera independiente, en el simulador la viscosidad fue
ingresada en funcion de la temperatura ingresando los valores arrojados por la
correlacién de Andrade, asi que se procede a sensibilizar parametros de dicha
correlacion que van directamente relacionados con la viscosidad del fluido de

interés.

4.2.1 Efecto de la permeabilidad absoluta

Como ya se ha mencionado las diferencias de movilidad entre el fluido inyectado y
el hidrocarburo pesado traen consigo notorios efectos de canalizacion, haciendo
que el aire tome la parte superior del yacimiento y los fluidos de interés tiendan a
segregarse Y redistribuirse en los estratos inferiores, por esta razén en funcion de
favorecer un frente de combustion mas estable donde se restringa o mitigue la

canalizacion se procede a la variacion de permeabilidad en la direccion vertical.

En la tabla 14 se encuentra la nueva distribucion de permeabilidades cuantificadas
con coeficientes de variacion (V), la cual ha quedado definida de manera
ascendente, desde la primera hasta la ultima capa, con el fin de observar los

efectos de overriding y problemas de canalizacion.
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Tabla 14. Coeficientes de variacién de permeabilidad.

Corrida Coef. De K capal K capa 2 K capa 3
variacion(V) (mD) (mD) (mD)
17 0.000 4000 4000 4000
2 0.228 4000 5000 8000
3 0.553 2000 4000 6000
4 0.721 1000 3000 8000

*caso de estudio original, modelo homogéneo.

Fuente. El autor.

Analizando las variables de salida se encuentra en primera instancia los picos de
temperatura, mostrados en la figura 37haciendo el andlisis sobre el termopozo 5,

se aprecia un ligero cambio respecto al pico.

Como bien es sabido la movilidad es directamente proporcional a la permeabilidad
absoluta segun la ley de Darcy, por ende, al incrementar la permeabilidad en
zonas donde el crudo tiene preferencia a estar se esta incrementando la movilidad
del aceite, esto implica una reduccién en la cantidad de crudo disponible para la
reaccion de craqueo, lo que implica una menor depositacién de combustible solido
(coque), en consecuencia de todo esto se manifiesta un pico con menor

temperatura.

El resultado encontrado es que entre mas heterogéneo sea el yacimiento mas
estable sera el frente de combustion, esto se debe principalmente a que cuando
se varia la permeabilidad absoluta se hizo a favor de mitigar la canalizacién, por
ende, haber reducido la permeabilidad en zonas superiores de la formacién no
afecto fuertemente la movilidad del aire que tiende a canalizarse por esta zona,
respecto al aumento de la permeabilidad de la zona inferior de la formacién donde
el hidrocarburo tiene preferencia para desplazarse si fue afectado debido a que se
le entrega mayor facilidad del flujo haciendo que los fluidos de interés se

desplacen mas rapido, contrarrestando la diferencia que se presentaba

102



inicialmente respecto a los gases de inyeccion (O2-N,) que denotan mayor

movilidad.

Sin embargo como se menciond existe una ligera perturbacion en las variables de
salida, y se aprecia una gran similitud en el comportamiento, arrojando valores
dentro del rango de ajuste previamente establecido (modelo base) muy similares
llegando a la conclusién que el comportamiento de la combustion in situ es

semejante.

Figura 37. Efecto de la permeabilidad sobre los picos de temperatura en la termopozo 5.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

En la figura 37 no es muy evidente el efecto de la permeabilidad sobre los perfiles
de temperatura, sin embargo en funcién de visualizar de manera mas clara se
muestra a continuacién (figura 38) la distribucién de temperaturas en el plano Y-Z

del modelo bidimensional en el timestep 15 para todos los casos.
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Figura 38. Efecto de la permeabilidad sobre los perfiles de temperaturas en el plano Y-Z.

Coef. Perfil de temperatura plano Y-Z
Variacion

V=0.228

V=0.553

V=0.721

F'iOD
F'iCID
F'iDD
F'iCID

Temperature (DEG F)

195562 305.55 41865 FEENE G35.79

Fuente. Tomado y modificado de FloViz 2011.2.
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Aca se denota de manera evidente la eficiencia de barrido para cada uno de los
escenarios propuestos, indicando directamente la estabilidad y uniformidad del
frente de combustion, pudiendo concluir que cuando se simulen modelos
heterogéneos a favor de mitigar problemas de canalizacion por segregacion

gravitacional, el frente de combustidén se propagara de manera mas uniforme.

En el modelo homogéneo se aprecia que el frente de combustién llega mas rapido
al pozo productor, debido a que el aire sigue un canal preferencial de flujo que es
el estrato superior del yacimiento por efectos de overriding. Cuando el coeficiente
de variacion es alterado incrementando las permeabilidades de los estratos
inferiores a fin de favorecer el flujo de los fluidos de interés, el frente se estabiliza

mitigando pero no eliminando del todo los problemas de canalizacion.

En la figura 38 se puede apreciar una mejor distribucién del oxigeno por todo el
yacimiento, generando perfiles de temperaturas semejantes entre zonas
adyacentes, con esto se corrobora la estabilidad del frente de combustién con

altos coeficientes de variacion.

Figura 39. Efecto de la permeabilidad absoluta sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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Respecto a la eficiencia de recobro ligeramente se alter6 con la variacion de
permeabilidades absolutas, sin embargo tiende a incrementar la eficiencia de
recuperacion cuanto mas heterogéneo es el modelo, es decir cuando el
coeficiente de variacion V=0.721, en otras palabras cuando el frente de
combustion sea mas estable o se genere una mejor distribucion de oxigeno por

todo el yacimiento la eficiencia de recuperacion incrementara (ver figura 39).

Respecto a los gases de combustion con la figura 40 se corrobora lo que se habia
expresado anteriormente, en cuanto a que el comportamiento de la combustién es

semejante.

Figura 40. Efecto de la permeabilidad absoluta sobre la composicion de CO,, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

La composicidon de los gases de produccion es similar para todos los escenarios
propuestos, se aprecia una ligera diferencia en el tiempo de ruptura del frente de
combustion, pero esto no es significativo porque la discrepancia es minima, esto
se debe principalmente a que se alteraron las permeabilidades absolutas del
modelo usando coeficientes de variacion pero se conservo el mismo valor de

permeabilidad (4000 mD) promedio para todos los casos.
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4.2.2 Efecto delaviscosidad del aceite

Como previamente se menciond los datos de viscosidad fueron ingresados en

funcion de la temperatura y estos valores procedian de la correlacion de Andrade:
ho = 104+ = 10 x 10

Doénde:

po es la viscosidad del aceite en cP.

Ay B son constantes halladas experimentalmente.

T corresponde a la temperaturaen © F.

La expresion potencial por separado es mas comprensible para el actual estudio
de sensibilidad, 10" corresponde a una constante que por efectos de simplicidad

se le asignara el nombre A, que sera de ayuda mas adelante.

Como se trabaja con un crudo cuya composicion es una fraccion pesada (98% de
C36) y una fraccion ligera (2% de C10), se es necesario usar la siguiente

dependencia de la composicién:
WHO = po*XHo
uLO = poX*to
Donde:
HHO corresponde a la viscosidad de la fraccion pesada (Heavy Oil).
uLO corresponde a la viscosidad de la fraccion liviana (Light Oil).

Xi hace referencia a la fraccion molar del componente i.
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Para este estudio de sensibilidad se alteraran las constantes de la ecuacién de
Andrade, sin embargo para no perturbarlas ambas se procede a hacer este

analisis Unicamente con la variaciéon de la constante A.

La tabla 15 resume los valores originales y valores a usar de la constante de
Andrade A.

Tabla 15. Valores usados de la ecuacion de Andrade.

COMPONENTES CONSTANTE A CONSTANTE B

HEAVY OIL -2,9
LIGHT OIL -80 -90* -110 21000"

*Caso de estudio original.

Fuente. El autor.

La figura 41 muestra el comportamiento de la viscosidad en funcién de la
temperatura cuando se lleva a variacion la constante A, logrando visualizar que la
restriccién de flujo es directamente proporcional a esta constante, es decir cuando
incremente el valor de A la viscosidad del fluido tendr& a ser mayor.

Figura 41. Efecto de la constante de Andrade A sobre la viscosidad del fluido.
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Llevando los resultados a un documento legible por el simulador (archivo “.data”) y
generando la corrida se llega a la conclusion que la viscosidad de las fracciones
ligeras del hidrocarburo no son un parametro que perturbe las caracteristicas de
desempefio del proceso de combustion in situ, como se logra apreciar en la figura
42 el modelo fue insensible a la variacibn de dicho parametro, este
comportamiento se le atribuye a la composicion original del hidrocarburo, debido a
que se estd modelando un aceite pesado y las fracciones livianas en él no son

representativas.
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Figura 42. Efecto de la viscosidad de las fracciones livianas sobre la temperatura en la termopozo 5 y el
factor de recobro.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

En vista que practicamente la totalidad del fluido inicial es aceite pesado, se podria
concluir que el las fracciones livianas de hidrocarburos surgen de las reacciones
de craqueo del C36 (ver estequiometria de la reaccién), esto ocurre a
temperaturas donde todas las fracciones livianas se generan en estado gaseoso,
como ya se ha explicado la variacion de la constante de Andrade es directamente
proporcional a la viscosidad del aceite liviano (fase liquida), por ende no tiene un
efecto relevante sobre el desempefio del proceso CIS.

Observando la ecuacion de Andrade se aprecia que la viscosidad de las
fracciones pesadas son proporcionales a la constante A, por otra parte como la
viscosidad va inversamente relacionada con la movilidad de los fluidos, se puede
afirmar, que un incremento en la contante de Andrade A da como resultado un
modelo de con menores movilidades, menores eficiencias de desplazamiento, y

mayores restricciones de flujo, por ende menores velocidades en los fluidos in situ.

Observando los resultados, la figura 43 denota claramente el comportamiento de
este parametro sobre los picos de temperatura, llegando a concluir que un
aumento de la constante A (aumento de la viscosidad) genera mas restriccion al

flujo, por ende los fluidos tienden a estar mas tiempo en el yacimiento, estos se
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someten a un calentamiento extra donde tienden a incrementar su temperatura y

viceversa.

Figura 43. Efecto de la viscosidad de las fracciones pesadas sobre los picos de temperatura en la termopozo
5.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Este comportamiento también se puede atribuir a que el pico de temperatura es
funcién de la cantidad de combustible disponible, al tener una mayor dificultad el
fluido para moverse este tiende a permanecer en el medio poroso, para cuando
los fluidos alcancen las temperaturas a las cuales se generan las reacciones habra
una mayor cantidad de reactivos, especificamente la reaccion ITO generara una
mayor depositacion de coque por la cantidad de fluido remanente, esto finalmente

se manifiesta en un aumento del pico de temperatura.

Inspeccionando las eficiencias de recobro de los escenarios planteados se aprecia
en la figura 44 como una mayor constante de Andrade da una menor eficiencia de
recobro, esto se debe a lo que ya se ha hecho alusién, para mayores constantes
de Andrade menores movilidades de aceite, esta restriccion de flujo hace que se
incrementen las cantidades de petrdleo remante haciendo que se reduzca la

eficiencia del proceso, con esta explicacion se puede concluir que la constante de

111



Andrade es inversamente proporcional a la eficiencia de un proceso de

combustion in situ.

Figura 44. Efecto de la viscosidad de las fracciones pesadas sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Analizando los gases de combustion se puede observar que el frente de

combustion es més lento cuando aumenta la constante de Andrade y viceversa

(ver figura 45).

Figura 45. Efecto de la viscosidad de las fracciones pesadas sobre la composicion de CO,, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Esto se debe a que un aumento en la constante A genera un incremento en la

viscosidad del fluido, por consiguiente, mayores tiempos de produccion
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ocasionado por las menores velocidades de desplazamiento, esto se aprecia
claramente en la figura 45 observando los tiempos de ruptura.

4.3PARAMETROS OPERACIONALES

Este estudio se centrara en primera instancia a analizar las condiciones de
operacion del pozo inyector, especificamente el efecto de la tasa, temperatura, y
concentracion del agente oxidante del fluido de inyeccion (aire), sobre las
variables de salida de interés que son perfiles térmicos, eficiencias de recobro y

gases de combustion.

Un parametro operativo en el pozo productor que se controla con herramientas de
sistema de levantamiento artificial es la presién de fondo fluyente, este parametro
también se analizara ya que va directamente relacionado con la cantidad de fluido

gue el yacimiento puede entregar en la cara del pozo para ser extraido.

4.3.1 Efecto de latasa de inyeccion

Se establece la variacion de la tasa de inyeccion debido a que es un parametro
crucial para el proceso de combustion in situ, este pardmetro suele tener una
amplia influencia sobre la velocidad del frente de combustién, haciendo que este
sea mas estable o que por el contrario se inestabilice hasta ocasionar la extincion
del mismo, es de vital importancia una condicién de operacién optima en este

pardmetro ya que influye directamente con el éxito econémico de un proyecto CIS.

Las tasas de inyeccién empleadas estan tanto por encima como por debajo del
modelo original 2D usado actualmente, se usaron tasas de 70 Mscf/dia, 120
Mscf/dia y 85 Mscf/dia siendo esta ultima la que corresponde al caso inicial.
Examinando los resultados obtenidos se pudo encontrar que al incrementar la tasa

de inyeccion de aire se altera directamente la velocidad del frente de combustién,
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debido a que hay una mayor cantidad de agente oxidante, provocando que el
modelo de reacciones de combustion se lleve de manera mas acelerada como se
aprecia en el analisis de picos de temperatura segun los registros del termopozo 5

(ver figura 46).

Figura 46. Efecto de la tasa de inyeccion sobre los picos de temperatura en la termopozo 5.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

La variacion de la tasa de inyeccion altera de manera directa la presion del
yacimiento debido a que el contenido de fluidos in situ aumenta o disminuye, por
otra parte los perfiles térmicos (especificamente los picos de temperatura) son
funcion de la cantidad de combustible disponible; perturbando la tasa de inyeccion
no produjo un efecto significativo sobre la temperatura como se manifiesta en la
figura 46, esto es porgue la tasa de reaccion para la produccion de combustible
sélido ( reaccién de craqueo de crudo pesado-ITO) no es funcién de la presion
sino de la cantidad de energia almacenada en el yacimiento manifestada

finalmente como altas temperaturas.

Ademas de eso se aprecia en las eficiencias de recobro una alteracion
directamente proporcional a la tasa de inyeccion (ver figura 47), sin embargo, a

altas tasas se asocia mayor incertidumbre debido a que el frente es mas inestable,
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bajo estas condiciones provoca un mayor riesgo a la hora de controlar su

propagacion.

Figura 47. Efecto de la tasa de inyeccion sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

El aire se encuentra facilmente en el medio, pero este requiere el uso de
compresores que para estar en operacidon requieren una gran inversion, en
términos de rentabilidad del proyecto seria necesario hacer un analisis econémico,
para saber si se justifica la inversién de un mayor suministro de fluido de inyeccion
contrarrestando las ganancias generadas por la recuperacién de hidrocarburos

incremental.

Al aumentar la velocidad del frente de combustion este se inestabiliza
desplazandose por zonas preferentes de flujo, presentando pronunciados
problemas de canalizacion, esto se evidencia en la figura 48 con el analisis de la
composicién de gases de produccion, aflorando un tiempo de ruptura reducido,
generando que la produccion de oxigeno se evidencie mas rapido incrementando
de manera progresiva hasta alcanzar la composicion original del gas de inyeccion
(21%), siendo esta composicidon la correspondiente cuando el frente de

combustiéon se ha extinguido.
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Figura 48. Efecto de la tasa de inyeccion sobre la composicion de CO, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Este comportamiento genera grandes pérdidas en la distribucién del agente
oxidante por todo el yacimiento, sabiendo que la compresion de este fluido de
inyeccion y el suministro hasta la cara de la formacién en fondorequiere gran
inversion, por tanto hay que tener presente que el aumento no controlado de la
tasa de inyeccion es desfavorable, traduciéndose en grandes pérdidas del fluido
inyectado que finalmente no reacciona ya que el tiempo de ruptura es acelerado.

Figura 49. Efecto de la tasa de inyeccion sobre el tiempo de computo.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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Para finalizar con el andlisis de la tasa de inyeccidén se encontré una considerable
variacion en el esfuerzo computacional empleado por el ordenador, en la figura 49
se aprecia que el rango de las reaccion HTO (desde inicio de ignicidon hasta tiempo
de ruptura) requiere mayores tiempos de computo que los demas rangos, es decir
mientras el frente de combustion se mantenga encendido ahi habra mayores

requerimientos de computo.

La figura 49 muestra claramente que a altas tasas (linea azul), el mayor consumo
de tiempo de computo se da a comienzos del periodo de simulacién, a tasas bajas
(linea verde) el mayor esfuerzo computacional se encuentra a tiempos tardios, al
final del periodo de simulacion y a tasas medianas (linea roja- caso base) la
dispersion de mayor tiempo de computo se concentra en periodos intermedios de
la corrida de simulacion, en todos los casos las zonas donde se relne el mayor

esfuerzo computacional coincide mientras se llevan a cabo las reacciones HTO.

4.3.2 Efecto de latemperatura del fluido de inyeccion

Al observar las variables de salida se halla en la figura 50 que la temperatura del
fluido de inyeccion varia el comportamiento de los perfiles térmicos de manera
proporcional, esto se atribuye a que un aumento de la temperatura del fluido de
inyeccién tiende a aumentar la energia cinética del modelo, haciendo que las
moléculas se encuentre en un estado de mayor colision, dando como resultado
una mayor probabilidad de que reaccionen generando una ligera mayor

depositacion de coque, perturbando los picos de temperatura.
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Figura 50. Efecto de la temperatura del fluido de inyeccidn sobre los picos de temperatura en la termopozo
5.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Al aumentar la energia interna del modelo, debido a la tasa de alimentacion del
fluido caliente, el fluido in situ esta siendo sometido a un calentamiento extra
provocando que las reacciones se lleven a cabo a temperaturas superiores, por
otra parte también se puede apreciar que el efecto no es significativo para la
variacion de la velocidad del frente de combustién, ocasionando que a tiempos

semejantes se genera la combustion en dicha celda (ver figura 50).

Un aumento en la temperatura del yacimiento trae consigo una reduccion en las
viscosidades del crudo pesado, otorgando una mayor movilidad que es presentado
en la figura 51 como un aumento en la eficiencia de recuperacion, en sintesis, el
incremento de temperatura del fluido de inyeccion, genera un escenario con
condiciones mas apropiadas para una recuperacion de hidrocarburos mas

eficiente.
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Figura 51. Efecto de la temperatura del fluido de inyeccién sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Analizando los gases de combustidon no se aprecian perturbaciones considerables
cuando se hace la variacion, se aprecia un ligero incremento del tiempo de ruptura
cuando decrece la temperatura del fluido de inyeccion, el efecto sobre las
movilidades es minimo y al final del periodo de simulacién (ver figura 52), esto
corrobora y hace alusion a que la velocidad del frente de combustibn no es

perturbada directamente con la variacion de la temperatura del fluido de inyeccion.

Figura 52. Efecto de la temperatura del fluido de inyecciénsobre la composicion de CO, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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4.3.3 Efecto de la concentracién de oxigeno

Otro parametro de interés que puede ser alterado a nivel operativo es
enriqueciendo el fluido de inyeccién con oxigeno, este se puede encontrar con
composiciones originales en el medio de 21% Oxigeno y 79% Nitrégeno como lo

esta definido en el caso de estudio 2D ajustado.

Para especificaciones del fluido de inyeccion y su concentraciéon de oxigeno se
emplearon diferentes escenarios teniendo concentraciones de 15% y 25% de
oxigeno y la composicion restante corresponde al nitrégeno (gas inerte), se
alteraron ligeramente estas concentraciones respecto al caso original ya que este
pardmetro perturba la estabilidad del frente haciendo que una alta relacion de
oxigeno en el modelo de reacciones de como resultado la extincion del frente con
la configuracion de tasa de inyeccion propuesta, como también una concentracion
muy baja podria ocasionar una baja relacién del agente oxidante (oxigeno) con el
agente oxidado(hidrocarburo), provocando un modelo de reacciones bastante

demorado con tiempos de ignicion espontanea y de ruptura bastante elevados.

La concentracion de oxigeno promueve el aumento de la gravedad especifica del
aceite producido, mejoramiento del tipo del crudo (upgrading), este puede suele
ser de la destilacion y craqueo térmico que ocurre por delante de la zona de

combustion®,

En la figura 53 se aprecia el efecto de la concentracion de oxigeno sobre los
perfiles térmicos, como se habia mencionado una pequefia variacion en esta
concentracion trajo consigo una perturbacion fuerte en esta variable de salida. Se
nota indiscutiblemente como la velocidad y pico maximo de temperatura del frente

de combustién es directamente proporcional a la concentracién de O,.

**RODRIGUEZ, J.R. 2005, “Analytical Model Of The combustion Zone In Oxygen Enriched In Situ combustion
Tube Experiments”, paper presented at the petroleum societies 6" Canadian international petroleum
conference, Calgary, Alberta Canada, paper 2005-072.

120



Figura 53. Efecto de la concentracién de oxigeno sobre los picos de temperatura en la termopozo 5.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Este comportamiento se le atribuye a que una reduccion en la concentracion de
oxigeno da como resultado una presion parcial de oxigeno mas baja y esto afecta
directamente la tasa de reaccion, en otras palabras, si la tasa de reaccion
disminuye habrd menor depositacion de combustible sélido (coque), afectando
finalmente el pico de temperatura dando como resultado un perfil mas bajo y

viceversa.

Respecto al factor de recobro, cuando el modelo presente mayor concentracion de
oxigeno en el fluido de inyeccion el proceso tiende a mejorar la eficiencia de
recuperacion y viceversa, esto se debe a que bajo estas condiciones se generaran
altas tasas de reaccién haciendo que se deposite mas combustible solido,
provocando un comportamiento térmico del modelo mas alto de lo normal, este
incremento de temperatura del yacimiento presentara mejores eficiencias de

barrido (ver figura 54).
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Figura 54. Efecto de la concentracidn de oxigeno sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Al incrementar la concentracion de oxigeno aumenta la presion parcial de los
productos de combustién especificamente CO, , este puede disolverse en el
aceite, el cual resulta en la expansién y reduccion de viscosidad, estos ultimos dos
efectos promueven el flujo de aceite®, por esta razon es que la eficiencia de

recuperacion aumenta (ver figura 54).

Figura 55. Efecto de la concentraciéon de oxigenos obre la composicion de CO, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

39TINGAS, J.1996, “Field Scale Simulation Study Of In Situ combustion In High Pressure Light Oil Reservoirs”,
Unversity of Bath, UK, Paper SPE 35395.
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Inspeccionando el comportamiento de los gases de produccién CO,, Nyy O,se
aprecia como es afectada la velocidad del frente de combustion, obteniendo
mayores tiempos de produccion cuando se disminuya la concentracion de Oy, lo

cual no resultaria econdmicamente atractivo para un proyecto CIS (ver figura 55).

También salta a la vista por primera vez en todo el proyecto como la composicion
de gases de salida es diferente para cada uno de los escenarios planteados, es
decir la concentracion de agente oxidante es directamente influyente sobre la
estequiometria de la reacciébn y para los compuestos que se generan como

productos de estas.

Para tener un analisis claro respecto a las composiciones de los gases de
combustién es necesario acudir al estudio de Ursernbach®® el cual asocia los
rangos de concentracion de CO, a regimenes de temperatura que podrian ser
predominantes en el proceso CIS (ver tabla 16):

Tabla 16. Composicién de CO, para diferentes regimenes de temperatura.

REGIMEN DE TEMPERATURAS CONCENTRACION DE CO,

LTO <10%
ITO 12-18%
HTO 12-15%
QUEMADO DE COMPUESTOS PRE- 15-18%
OXIDADOS

Fuente.Tomado y modificado de URSERNBACH MATTHEW G. An overview of laboratory in

situcombustionbehavior of Athabasca oil sands. TheUniversity of Calgary. 1992. P. 74

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir respecto a la composicién de CO,
mostrada por los escenarios dados cuando se alterd la concentracion de oxigeno

que, el caso original da como resultado una composicion dentro del rango

“*URSERNBACH MATTHEW G. An overview of laboratory in situ combustionbehaviour of Athabasca oil
sands. The University of Calgary.1992. P. 74.
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convencional correspondiente a régimen de temperaturas HTO, sin embargo
cuando se baja la concentracion de oxigeno a 15% las reacciones que
predominan en el modelo son tipo ITO-LTO, esto da un aviso de que el proceso

tiene un pobre quemado en el yacimiento.

Por otra parte cuando se aumenta la concentracion de oxigeno a parte de llevarse
a cabo las reacciones HTO se incrementa la eficiencia de este compuesto
utilizado, reaccionando a tal punto de alcanzar un alto nivel de CO, igual a 18%,
esto ocurre porque el exceso de agente oxidante genera una previa oxidacion del
aceite ocasionando una liberacion extra de CO,que finalmente hace una

contribucioén al efecto convencional.

Analizando la tasa de reaccion se aprecia en la figura 56 como para una mayor
concentracion de oxigeno los consumos de cada reaccion incrementan y
viceversa, esto se debe a que un mayor suministro de agente oxidante estimula la
estequiometria de la reaccion previamente establecida, alterando la cantidad de

componentes a reaccionar.

Figura 56. Efecto de la concentracidn de oxigeno sobre la tasa de consumo de cada reaccion.

Reaccion de oxidacion del C10 Reaccion de oxidacion del C36
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Debido a la naturaleza de la combustion in situ estos modelos térmicos son viables
para un proceso de mejoramiento de crudo, comuUnmente conocido como
Upgrading, donde para un crudo pesado ocurre una mejora significativa en su API,
debido a que las fracciones pesadas quedan inmdviles (combustible sdlido),
depositandose para posteriormente quemarse mientras la mayoria de las
fracciones ligeras son méviles y estas son producidas, el Upgrading es un proceso
muy beneficioso ya que elimina componentes no deseados en el yacimiento y

contribuye a una creciente gravedad API.**

Al alterarse las fracciones en fase vapor se decide inspeccionar las fracciones
liquidas del fluido de produccion y se aprecian grandes rasgos importantes. La
figura 57 muestra el proceso upgrading donde indica claramente un incremento de
la calidad del crudo, la tendencia convencional que se aprecia es que mientras se
mantenga el frente de combustién encendido desplazandose por la formacién se
reduce la produccién de fracciones pesadas de crudo (C36) contrarrestando ese

efecto aumentan las fracciones ligeras (C10).

41CASTANIER, L.M.,2002, “Upgrading Of Crude Qil Via In Situ Combustion”, Stanford University, Journal of
petroleum science and engineering, p 125-136.

125



Figura 57. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre el Upgrading de crudo.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Por otra parte para este caso de sensibilidad se aprecia como el incremento de la
concentracion de oxigeno contribuye con los procesos Upgrading, dando a favor
una mejora en el fluido de produccion, en otras palabras favorece el incremento de
la produccién de fracciones ligeras (C10) y reduce las fracciones pesadas (C36),
esto se debe a que una mayor cantidad de agente oxidante estimulara el modelo
de reacciones perturbando fuertemente la reaccién de craqueo del C36 liberando
C1o0.

4.3.4 Efecto de la presion de fondo fluyente

La presion de fondo fluyente o BHP (Bottom Hole Pressure) es el parametro
operativo por el cual esta controlado el pozo productor. La caida de presiéon a la
gue un fluido se somete es directamente proporcional al caudal o velocidad
aparente de flujo en cierta regién segin Darcy*’, para este caso cuando la presion

de fondo sea menor, mayor sera la caida de presion y viceversa.

La figura 58 muestra el comportamiento de los picos de temperatura bajo los
cambios de la presion de fondo fluyente la relacion que se aprecia es directamente

*> OSORIO, G. “Simulacién Numérica de Yacimientos. Capitulo 2: Ecuaciones Fundamentales De Flujo En
Medios Porosos”. 2002, pag. 10.
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proporcional, esto se debe a que una mayor BHP generara una menor caida de
presion ocasionando una reduccién en la velocidad aparente de flujo, esto hace
que los fluidos perduren mas tiempo en el yacimiento sometiéndose a los efectos
térmicos generados por el modelo de reacciones, esto se traduce en aumentos de
temperatura por el contenido extra de hidrocarburos presentes que finalmente se
traduce en mayores cantidades de combustible disponible in situ.

Figura 58. Efecto de la presion de fondo fluyente sobre los picos de temperatura en la termopozo 5.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

La eficiencia de recuperacion se ve pronunciada desde el principio del periodo de
simulacion cuando se reduce la BHP, haciendo que el factor de recobro aumente,
esto se da debido a que al tener una mayor caida de presidbn se genera un
incremento en la movilidad de los fluidos in situ, por consiguiente, menores

restricciones de flujo y viceversa (ver figura 59).
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Figura 59. Efecto de la presion de fondo fluyente sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

En cuanto a los gases de produccidén sus composiciones no son alteradas, pero si

se aprecia la variacion en el tiempo de ruptura, al tener una menor BHP se tienen

menores tiempos de produccion, este comportamiento es desfavorable debido a

que una alta caida e presion genera una gran cantidad de flujo de fluidos de

interés hacia la zona de produccidén, generando un rapido vaciamiento del

yacimiento, esto traeria consigo problemas asociados a tiempos de ruptura muy

rapidos ocasionados por la canalizacion del aire(ver figura 60).

Figura 60. Efecto de la presion de fondo fluyente sobre composicion de CO, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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4.4PARAMETROSTERMICOS

En este modulo se dara importancia a los parametros térmicos asociados a la
formacién y al modelo de reacciones, correspondientes a la conductividad térmica
y entalpias respectivamente, en otras palabras se analizara el efecto sobre la
capacidad de conduccion de calor de la formacion y la cantidad de calor dada por

las reacciones.

4.4.1 Efecto delaconductividad térmica de la formacion

La conductividad térmica de la formacidén es la capacidad de transferir energia
cinética a través de la matriz de la roca, para un modelo discretizado seria la
capacidad de transferir energia entre celdas adyacentes, como lo son los
escenarios computacionales a los que se esté enfrentando en este proyecto.

Inspeccionando la figura 61 correspondiente a los picos de temperatura, se ve un
comportamiento inversamente proporcional con la variacion de la conductividad
térmica.

Figura 61. Efecto de la conductividad térmica de la formacion sobre los picos de temperatura en la
termopozo 5.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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Este comportamiento se debe a que un incremento de la conductividad térmica de
la formacion da como resultado una alta perdida de calor a los estratos
adyacentes, debido a que la conductividad incrementa el calor por conduccién
pero ademas también aumenta el calor por conveccion, por el caso contrario
cuando se tiene el modelo adiabatico (conductividad térmica=0 Btu/ft*D*°F) el
yacimiento estd sometido a la eficiencia térmica mas alta ya que no se darian
perdidas de calor a los alrededores, por este motivo toda la energia generada se
almacenaria dentro del modelo sin tener pérdidas por conveccion, dando como
resultado el pico de temperatura mas elevado que se pudiera dar en el mejor de

los casos (ver figura 61).

Estudiando el factor de recobro (figura 62)se encontr6 que un una alta
conductividad térmica no altera considerablemente la eficiencia del proceso, sin
embargo, el modelo adiabatico presenta una caida en la eficiencia de
recuperacion de hidrocarburos pero es estable el comportamiento, por otra parte
con conductividades térmicas de la formacion bajas (pero no nulas-“adiabético”),
se presenta un cambio en el comportamiento del factor de recobro al mismo

tiempo que se alcanzan temperaturas superiores a los 1000° F.

Figura 62. Efecto de la conductividad térmica de la formacidn sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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Este comportamiento se da a que una baja conductividad térmica permite que el
modelo no se disipe tanta energia en los alrededores, dando como resultado un
incremento en los picos de temperaturas, este aumento de temperatura contribuye
con la reduccion de viscosidad del fluido de interés otorgandole mayor movilidad a

tal punto que se alcanza una recuperacion bastante eficiente (linea azul oscura).

Corroborando lo anterior, con el proceso upgrading se presentan resultados mas
eficientes para el caso de conductividades térmicas mas bajas, dando mayores
composiciones de fracciones ligeras y reduciendo las fracciones pesadas, por esta
razon los componentes que se disponen a salir son de viscosidad mas reducida y

de movilidad mas pronunciada (ver figura 63).

Figura 63. Efecto de la conductividad térmica de la formacion sobre el Upgrading.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Analizando los gases de produccién se visualiza la velocidad del frente de
combustion(figura 64),para variaciones de la conductividad térmica no se aprecian
considerables cambios en el tiempo de ruptura, sin embargo para el caso
adiabatico da como resultado un tiempo de ruptura ligeramente menor a los
demas, por ende, un frente de combustion mas rapido debido al alto grado de
temperaturas que se estan trabajando cuando no se consideran perdidas de

energia en forma de calor a los alrededores.
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Figura 64. Efecto de la conductividad térmica de la formacion sobre composicion de CO, N,y O, producido.
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Fuente. Tomado y modificadode Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

4.4.2 Efecto de las entalpias de la reaccion

Para este analisis de sensibilidad se procedera a revisar la influencia de las
entalpias de la reaccion de oxidacién de fracciones ligeras, oxidacion de

fracciones pesadas, craqueo de las fracciones pesadas, y combustidon del coque.

Efecto de la entalpia de la reaccidén de oxidacion de las fracciones ligeras

Para el andlisis de la entalpia se analizara la reaccién cuya estequiometria

corresponde a:
Cio+1550,=2 10CO, + 11 H,O

Cuyo valor de entalpia se alterara por encima y por debajo del modelo original,
correspondiente al caso 2D ajustado, especificados en la tabla 17que se

encuentra de resumen al final de la seccion.

Para la variacién de la entalpia de la reaccion de oxidacion de las fracciones
ligeras del crudo, se puede visualizar en la figura 65 como los cambios en el calor

de esta reaccion no son un efecto significativo sobre el desempeiio de las
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caracteristicas del proceso de combustién in situ, este comportamiento se da
debido a que la composicion de crudo ligero inicialmente en el yacimiento es
minima, al punto de ser despreciable (2% - ver tabla de composiciones iniciales,
tabla 7).

Figura 65. Efecto de la entalpia de la reaccién de oxidacién de las fracciones ligeras sobre los picos de
temperatura y factor de recobro.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Los datos arrojados por las variables de salida y los valores empleados para cada

corrida de simulacién se resumen en la tabla 17.

Tabla 17. Efecto de la entalpia de la reaccién de oxidacion de las fracciones ligeras sobre las variables de
salida.

OXIDACION DEL C10

Variables de ENTALPIAS DE REACCION (BTU/Ib mol)
salida 1142400 5142400° 8142400
Pico de 524.74884 527.03467 528.42603
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.85846674 0.86183226 0.85990554

(fraccion)
Tiempo de ruptura 3441 3434 3442.5
(®)

*Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
133



Efecto de la entalpia de la reaccién de oxidacion de las fracciones pesadas

Para el andlisis de la entalpia se analizara la reaccién cuya estequiometria

corresponde a:
C36 + 54.5 0,2 36 CO, + 37 H,O

Los valores tomados por encima y por debajo del caso original dan como resultado
una gran perturbacion en las variables de salida, en la figura 66 se aprecia como
la entalpia de la reaccion de oxidacion del C36 afecta los picos de temperatura de
manera proporcional.

Figura 66. Efecto de la entalpia de la reacciéon de oxidacion de fracciones pesadas sobre los picos de
temperatura en la termopozo 5.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

En vista a que la composicion original del crudo casi en su totalidad es C36 el
efecto es pronunciado cuando se altera este parametro, por ende, una de las
reacciones que predominan en el modelo sera esta, contribuyendo como fuente de

calentamiento disponible al yacimiento.

La figura 67 da una idea clara del comportamiento del factor de recobro y como

una variacion de esta entalpia influye directamente proporcional a la eficiencia de

recuperacion del proceso, pudiendo concluir que un incremento en el calor
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otorgado por esta reaccidén contribuye a un aumento en la movilidad del aceite,

haciendo que los tiempos de produccién sean menores.

Figura 67. Efecto de la entalpia de la reaccidén de oxidacion de fracciones pesadas sobre el factor de recobro.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Los gases de produccion generados muestran una ligera variacion en el tiempo de

ruptura del frente de combustién en el pozo productor (figura 68).

Figura 68. Efecto de la entalpia de la reaccidn de oxidacidn de fracciones pesadas sobre los gases de

produccion.
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Aca se revela que el valor de entalpia es inversamente proporcional al tiempo de

ruptura, por otra parte con entalpias altas se logra cambiar el régimen de

135



temperaturas en el modelo, dado que la composicion de CO; incrementa, llevando
a cabo con preferencia reacciones donde los compuestos se pre-oxidan.

Para sintetizar todos los resultados del estudio de sensibilidad de la entalpia de la

reaccion de oxidacion de las fracciones pesadas, se consignan en la tabla 18.

Tabla 18. Efecto de la entalpia de la reaccidn de oxidacion de las fracciones pesadas sobre las variables de
salida.

Variables de ENTALPIAS DE REACCION (BTU/Ib mol)
1102400 2102400" 2502400
309.31308 527.03467 1011.0777

Factor de recobro 0.724024 0.86183226 0.91988212

(fraccion)

Tiempo de ruptura 3830 3434 -
(®)

*Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Efecto de la entalpia de la reaccidén de craqueo de aceite pesado

La entalpia de la reaccion que se procede a sensibilizar corresponde a la siguiente

estequiometria:
C3> 2 Cyot 13.85 Coke + 1.33 CO,

El comportamiento sobre los picos de temperatura y el factor de recobro quedan
consignados en la figura 69, donde salta a la vista que el modelo no es sensible a

la variacion de esta entalpia.
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Figura 69. Efecto de la entalpia de la reaccidn de craqueo de aceite pesado sobre los picos de temperatura
en la termopozo 5 y factor de recobro.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Aunque no se tuvieron perturbaciones en las caracteristicas del proceso CIS, se
resumen en la tabla 19 las variables de salida arrojadas por la simulacion.

Tabla 19.Efecto de la entalpia de la reaccion de craqueo de aceite pesado sobre las variables de salida.

CRAQUEO DEL C36

Variables de
salida
Pico de
temperatura (° F)
0.85692972 0.86183226 0.85690415
(fraccion)

Tiempo de ruptura

(D)

*Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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Efecto de la entalpia de la reaccién de combustién de coque

La reaccidn a la que se somete a variacion su entalpia corresponde a la siguiente

estequiometria:
Coke+ 1.25 0,2 CO; + 0.5 H,0O

Visualizando los resultados se aprecia en la figura 70 el comportamiento sobre los
picos de temperatura y el factor de recobro, arrojando resultados muy semejantes
indicando que la variacién de la entalpia de la reaccion de oxidacién de coque no
es un parametro que altere el desempefio de las caracteristicas propias del
proceso de combustién in situ.

Figura 70. Efecto de la entalpia de la reaccion de combustion de coque sobre los picos de temperatura en la
termopozo 5y el factor de recobro.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Se aprecian unas ligeras variaciones en los picos de temperatura directamente
proporcional a al cambio de la entalpia, sin embargo la perturbacion no es
significativa frente a este modelo a escala de campo.

La tabla 20 registra el estudio de sensibilidad hecho con la entalpia de la reaccién

de combustion del coque.
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Tabla 20.Efecto de la entalpia de la reaccidon de combustion de coque sobre las variables de salida.

COMBUSTION DEL COQUE

Variables de ENTALPIAS DE REACCION (BTU/Ib mol)
0.115E3 0.115E6* 0.515E6
516.91028 527.03467 520.06842

temperatura (° F)

Factor de recobro 0.8576439 0.86183226 0.87580615

(fraccién)

Tiempo de ruptura 3428 3434 3438.5
(®)

*Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Tomando todos los resultados y superponiéndolos en un diagrama de influencia se
puede apreciar el efecto de la entalpia de cada reaccion frente al desempefio del

proceso CIS en general (figura 71).

Figura 71. Diagrama de influencia de la entalpia de cada reaccidn sobre los picos de temperatura.
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Fuente. El autor.
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En la figura 71 se representa la influencia de la entalpia de cada reaccion sobre
los picos de temperatura, logrando concluir que el modelo es fuertemente
dependiente de la entalpia de la reaccién de oxidacion de crudo pesado, esto se le
atribuye a que el fluido in situ en su totalidad es C36, al tener una mayor liberacion
de energia (reaccion exotérmica) de esta reaccion, provocara un calentamiento de
la formacion més prominente, estableciendo un escenario Optimo para que el
incremento de temperaturas optimice la tasa de reaccion del craqueo de la
fraccion pesada posteriormente, al tener mayor cantidad de combustible soélido
disponible el modelo traera consigo mejoras en la calidad de crudo y en la

eficiencia de recuperacion.

Analizando los resultados de la eficiencia del proceso, en el siguiente diagrama de
influencia (figura 72) se corrobora lo ya mencionado.

Figura 72. Diagrama de influencia de la entalpia de cada reaccion sobre la eficiencia de recobro.

Combustidn de coque h

Craqueo C36 [§

® Entalpia P

-~ OddadonC36

Oxidacion C10 W

0,720 0,770 0,820 0,870 0,920
FACTOR DE RECOBRO (Fraccion)

Fuente. El autor.

La alta composicion inicial del fluido (basicamente solo C36=98%), ocasiona que
la oxidacion de este componente establece una reaccidén exotérmica, otorgando un

medio mas favorable para la optimizacion del proceso, en funcion de que el
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incremento de temperatura permite tener una mayor cantidad de combustible
disponible, mejorando la calidad y movilidad del fluido de interés, provocando que

el barrido del hidrocarburo sea mas eficiente, y viceversa.

4.5PARAMETROSCINETICOS

Antes de comenzar este estudio de sensibilidad cabe aclarar que el analisis de los
parametros cinéticos requiere de una profunda investigacion, aca se daran
conclusiones, pero no pueden ser generalizadas en vista a la incertidumbre que
esta asociada a ellos, por tanto se mostraran los rasgos mas representativos

sobre las variables de salida.

Los parametros cinéticos que seran de estudio en este modulo seran la constante
de Arrhenius o factor pre-exponencial y la energia de activacion para las
reacciones mas representativas del modelo de simulacion, como lo son, la
oxidacion de las fracciones livianas (C10) y pesadas (C36) del crudo, el craqueo

del aceite pesado y la combustién del coque.

4.5.1 Efecto del factor pre-exponencial

El factor pre-exponencial es la frecuencia de colisibn que se requiere entre
reactivos para convertirse en nuevos productos, segun la teoria del estado de
transicion es importante ya que si no se alcanza cierta frecuencia no se llevaran a

cabo las reacciones propuestas.

Como se aprecia en la ecuacion de Arrhenius, el factor pre-exponencial es
directamente proporcional a la tasa de reaccion, en la figura73 se analizan los
perfiles térmicos cuando es eliminada una reaccion asignandole un valor de “0”

(cero) al factor pre-exponencial de dicha reaccion.
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Figura 73. Perfiles de temperatura para un factor preexponencial = 0, eliminando cada reaccién.
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Fuente. Tomado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Aca se aprecia claramente que el desempefio del proceso de combustion in situ
no es fuertemente dependiente de la frecuencia de colision intermolecular de las
reacciones de oxidacion de las fracciones livianas, craqueo de aceite pesado, y
oxidacion del coque, por otra parte, si es sensible a la variacion de la frecuencia
de colision de la oxidacion de la fraccibn pesada (C36), ya que, al no tener
frecuencia de colisibn el modelo de reacciones no permitirdA que se oxide
primeramente la fraccion pesada, por ende, luego de esta oxidacién y del
incremento de temperatura no se lograra realizar el craqueo para la depositacion
del combustible sdlido, en sintesis este parametro (frecuencia de colision de la
reaccion de oxidacion de la fraccion pesada) es importante para el desempefio del
proceso CIS.

Para este caso en donde la reaccion de oxidacion de la fraccién pesada tiene una
frecuencia de colision que tiende a cero, hace que el modelo no tienda a la
ignicién espontanea y la temperatura no incrementara a tal punto que se inicie la

oxidacion del coque depositado.

Por otra parte haciendo el estudio de manera detallada a cada reaccion
inicialmente se tomara la constante de Arrhenius de lareaccién de oxidaciéon de la
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fraccion liviana la cual presenta un efecto insignificante en el proceso de
combustion in situ ya que la cantidad de este componente en el yacimiento es
insignificante (2%), el resumen de las corridas de simulacién se pueden encontrar
en la tabla 21.

Tabla 21. Efecto del factor preexponencial de la reaccidon de oxidacién de las fracciones ligeras sobre las
variables de salida.

OXIDACION DEL C10

Variables de FACTOR PREEXPONENCIAL
salida 1.0054E12 3.4054E12" 8.9054E12
Pico de 525.70782 527.03467 528.7002
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.85295665 0.86183226 0.86312205

(fraccidn)
Tiempo de ruptura 3439.5 3434 3432.2
(®)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

El efecto de la frecuencia de colision de la oxidacién de la fraccion pesada del
crudo como ya se menciono es significativo, se encontr6 que los picos de
temperatura son proporcionales al factor preexponencial, esto se debe a que un
incremento en la frecuencia de colisién incrementa la tasa de consumo de esta
reaccion exotérmica, por consecuente una mayor liberacién de energia, llevando
el modelo a una temperatura superior, en otras palabras, al tener un mayor

namero de colisiones se incrementara la temperatura del sistema (ver tabla 22).

Respecto a la misma reaccion el incremento de la frecuencia de colision favorece
un aumento de temperatura en el sistema para facilitar el craqueo de la fraccién
pesada, por ende una mayor depositacion de combustible sélido, esto trae por

consecuencia un incremento en la eficiencia de recuperacion del modelo.
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Tabla 22. Efecto del factor preexponencial de la reaccién de oxidacién de las fracciones pesadas sobre las
variables de salida.

OXIDACION DEL C36

Variables de FACTOR PREEXPONENCIAL
salida 0.0135E16 0.4035E16" 7.6035E16
Pico de 523.87817 527.03467 529.36127
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.85715312 0.86183226 0.85591239

(fraccion)
Tiempo de ruptura 3420.5 3434 3421.75
(D)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Respecto a la frecuencia de colision de la reaccion de craqueo del aceite pesado
hay cambios considerablemente pronunciados, en la tabla 23 se aprecia que el
pico de temperatura es directamente proporcional a la a la constante de Arrhenius,
esto se debe a que un incremento de las colisiones en esta reacciondara como

resultado una mayor cantidad del coque como producto.

Este combustible sélido extra depositado provee una cantidad de calor extra la
cual hace que todo el comportamiento térmico del yacimiento aumente, este
incremento de temperatura trae consigo menores viscosidades, otorgando mayor
movilidad a los fluidos de interés es por esto que la recuperaciéon de hidrocarburos
es mas eficiente bajo este escenario, obteniendo un mayor factor de recobro,
como también mayor velocidad del frente de combustion haciendo que los tiempos

de ruptura sean mas cortos.
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Tabla 23. Efecto del factor preexponencial de la reaccion de craqueo de aceite pesado sobre las variables de
salida.

CRAQUEO DEL C36

Variables de

ELE 0.20E7 2.70E7"

Pico de
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.84592766 0.86183226 0.88904685

(fraccidn)

Tiempo de ruptura

(D)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

El efecto de la frecuencia de colision en la reaccién de oxidacién de coque es
insignificante para el caso presentado, se puede concluir que este parametro no
tiende a ser representativo para el desempefio del proceso CIS en campo (ver
tabla 24).

Tabla 24. Efecto del factor preexponencial de la reaccidon de combustiéon del coque sobre las variables de
salida.

COMBUSTION DEL COQUE

Variables de
salida 0.50ES8 1.0E8"

Pico de

temperatura (° F)
Factor de recobro 0.85705245 0.86183226 0.86262137

(fraccidn)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.
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A manera de resumen se encuentra a continuacién un diagrama de influencia de
la frecuencia de colision sobre los picos de temperatura, confirmando Ilo
previamente mencionado (ver figura 74).

Figura 74. Diagrama de influencia de la frecuencia de colisién de cada reaccion sobre los picos de
temperatura.
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Fuente. El autor.

En este diagrama de influencia salta a la vista la sensibilidad del modelo frente al
cambio de la frecuencia de colision de la reaccién de pirdlisis, esto se debe que la
relacion proporcional entre el factor preexponencial y la tasa de reaccion hace que
se tenga una mayor depositacién de combustible sélido (coque), al aumentar la
cantidad de combustible disponible, el modelo estara sometido a un incremento
de temperatura ocasionado por el tiempo extra que se requiere para consumir el

coque incremental (ver figura 74).

Sintetizando los resultados del efecto de la frecuencia de colision sobre la
eficiencia del proceso en el siguiente diagrama de influencia (figura 75), los
resultados corroboran la optimizacion del proceso frente al incremento del factor
preexponencial de la reaccion de pirdlisis, esto se debe a que el incremento de

temperaturas que experimenta el modelo con la variacibn de este parametro
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permite mejorar las movilidades del fluido de interés optimizando el vaciamiento

del yacimiento.

Figura 75. Diagrama de influencia de la frecuencia de colisién de cada reaccidn sobre la eficiencia de

recobro.
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Fuente. El autor.

Respecto al estudio realizado se puede concluir que las frecuencias de colision de
las reacciones de oxidacion de las fracciones pesadas y de pirolisis juegan un rol

importante en el proceso de combustion in situ.
4.5.2 Efecto de las energias de activacién

Como ya se menciond las energias de activacion es esa energia minima que se
requiere para convertir los reactivos en productos, existe mucha incertidumbre
cuando este parametro toma valores muy bajos haciendo que la teoria del estado
de transicion presente inconsistencias, provocando que se obtengan productos de
una reaccion aun cuando las moléculas no se encuentren en una direccion

preferente de colision.

Las frecuencias de colisién y energias de activacion hacen parte de la ecuacion de

Arrhenius y perturban el modelo de manera proporcional y exponencial
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respectivamente, por esta razon, se espera tener resultados méas pronunciados en
las variables de salida seleccionadas en este estudio de sensibilidad de la energia

de activacion.

El efecto de la energia de activacion de la reaccion de oxidacion del C10 es
inversamente proporcional sobre los picos de temperatura y el factor de recobro,
esto se debe a que cuando se reduce la energia de activacion se da acceso a que
se generen los gases de combustién propuestos por la estequiometria de esta
reaccion, dado este excedente de productos (especialmente CO,) incrementa la
temperatura del modelo, como también existe una mayor probabilidad de que se
disuelva con el hidrocarburo y reduzca su viscosidad, esto provoca un aumento de
su movilidad generando como variable de salida un factor de recobro més alto y
viceversa (ver tabla 25).

Tabla 25.Efecto de la energia de activacidn de la reacciéon de oxidacion de las fracciones ligeras sobre las
variables de salida.

OXIDACION DEL C10

Variables de ENERGIA DE ACTIVACION(BTU/Ib mol)
salida 20000 32785" 50000
Pico de 557.36688 527.03467 524.4292
temperatura (° F)
0.88087666 0.86183226 0.85214472

(fraccion)
Tiempo de ruptura 3467 3434 3431
(®)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Con la energia de activacion de la reaccion de oxidacion del C36 se aprecia un
comportamiento similar, mostrando claramente que una reduccion de este
parametro aumenta el pico de temperatura, pero que un incremento de la energia

de activacion no altera de manera significativa el proceso de combustién in situ
148



(ver tabla 26), esto se debe a que para esta reaccion se restringe la facilidad de
reaccion, sin embargo al no ser alterada la variable de salida indica que los

suministros de calor provienen de otra reaccion.

Tabla 26. Efecto de la energia de activacion de la reaccion de oxidacidn de las fracciones pesadas sobre las
variables de salida.

OXIDACION DEL C36

Variables de ENERGIA DE ACTIVACION(BTU/Ib mol)
salida 20000 32785" 50000
530.59619 527.03467 526.52826
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.85961926 0.86183226 0.85489058

(fraccién)
Tiempo de ruptura 3411 3434 3430
(®)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Para el craqueo de C36 se aprecia un comportamiento inversamente proporcional
cuando se disminuye ya energia de activacion, sin embargo cuando se aumenta el
pico de temperatura tiende a permanecer (inalterado), cabe resaltar que es mucho
mas sensible cuando se disminuye la energia de activacion ya que aumenta la
tasa de consumo de la reaccién de craqueo, provocando mayores cantidades
molares en los productos de la reaccion, trayendo consigo mayores
depositaciones de combustible sélido, este Ultimo provoca que los picos de

temperatura incrementen como se aprecia en la tabla 27.
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Tabla 27. Efecto de la energia de activacidn de la reaccién de craqueo de aceite pesado sobre las variables
de salida.

CRAQUEO DEL C36

Variables de

ELE 53800 55800"

Pico de
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.88724869 0.86183226 0.84701622

(fraccidn)

Tiempo de ruptura

(D)

* Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Tabla 28. Efecto de la energia de activacidn de la reaccién de combustidn del coque sobre las variables de
salida.

COMBUSTION DEL COQUE

Variables de

L 16000 23900°

Pico de
temperatura (° F)
Factor de recobro 0.8614729 0.86183226 0.86035877

(fraccion)

Tiempo de ruptura

(D)

" Caso de estudio original

Fuente. Tomado y modificado de Result Viewer Module — ECLIPSE Office 2011.2.

Respecto a la energia de activacion de la oxidacion del coque, los cambios en las
variables de salida no fueron significativos (tabla 28), esto se debe a que al activar
la reaccion en un umbral de energia menor no indica que dicha reaccién tenga un
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aporte significativo en el suministro de energia en forma de calor al medio, en
otras palabras es una reaccion exotérmica y su entalpia no es predominante sobre

las demas reacciones.

En sintesis analizando las energias de activacion sobre las reacciones
predominantes en el modelo, se analizan a continuaciéon en un diagrama de

influencia respecto al modelo base (2D ajustado).

Aca se encuentra una representacion mas clara del efecto de la energia de
activacion sobre los picos de temperatura (figura 76), se aprecia en primera
instancia que energias de activacion altas da como resultado picos de temperatura
por debajo del modelo base o en su defecto despreciable, pero para Ea bajas el
umbral de activacién es menor, otorgando a la reaccion mayor facilidad a que se
generen los productos, por tratarse de reacciones exotérmicas implicitamente se
esta relacionando la entalpia de la reaccion, ese calor liberado trae como
consecuencias aumentos de temperatura.

Figura 76. Diagrama de influencia de la energia de activacion de cada reaccién sobre los picos de
temperatura.
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Fuente. El autor.

151



Por otra parte en el siguiente diagrama se ve la influencia de la energia de
activacion sobre el factor de recobro (figura 77), pudiendo visualizar que la
relacion entre estos dos parametros es inversamente proporcional, dando como
resultado que las reacciones con menor entalpia (oxidacion del C36 y coque) no
producen resultados significativos, en otra instancia la energia de activacion de la
reaccion de craqueo fue la mas representativa, esto se debe a que este umbral de
activacion va directamente relacionado con la tasa de reaccion, relacionando
directamente la tasa de coque depositado, otorgando mayores temperaturas, por
ende, mayores movilidades del fluido de interés que se ve representado con
mayores eficiencias de recobro en el proceso.

Figura 77. Diagrama de influencia de la energia de activacidon de cada reaccion sobre la eficiencia de recobro.
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Fuente. El autor.

Se puede apreciar que con una ligera variacién de la energia de activacion de la
reaccion de craqueo de la fraccion pesada se obtienen cambios drasticos en las
variables de salida, esto se debe a que esta reaccion va directamente relacionada
con la cantidad de coque depositado que al final del proceso que se busca es
guemarlo, al tener mayor disponibilidad de este combustible se tendra un frente de

combustion mas estable, permitiendo tener mejores eficiencias de recuperacion,
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como también mejoras en la calidad de crudo ya que mayor cantidad de fracciones
pesadas estan siendo consumidas en fondo, dando como resultado un fluido de

produccion mas rico en componentes livianos.

RESUMEN CUALITATIVO

Ya para finalizar se presenta una tabla con un resumen en términos cualitativos de
la influencia de los pardmetros de estudio sobre las caracteristicas de desempefio
del proceso de combustion in situ (ver tabla 29).

La estabilidad del frente de combustion se obtiene en el momento que se pueda
tener un control y monitoreo de los picos de temperatura este a su vez esta
directamente relacionado con la capacidad de depositacion de combustible sélido
en el yacimiento, sin embargo, este ultimo es fuertemente dependiente por el
tiempo de permanencia del hidrocarburo en el yacimiento que puede ser

controlado con la velocidad del frente de combustion.

La velocidad de avance del frente de combustion otorgaba una estabilidad al
mismo, ademas de eso la forma mas clara para visualizarla era en el tiempo la
produccion de agente oxidante por los pozos de produccion que finalmente son la
forma mas directa de apreciar los problemas de canalizacién ocasionados por el

overriding.

153



Tabla 299. Resumen cualitativo de los parametros de estudio sobre los procesos de combustién in Situ.
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Fuente. El autor.
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CONCLUSIONES

Analizando el modelo bidimensional se puede considerar el impacto de la
segregacion de los fluidos sobre las caracteristicas de desempefio del proceso,
permitiendo visualizar los problemas de canalizacion que traen consigo una
reduccion en la eficiencia de recuperacion de crudo, debido a la inestabilidad del
frente de combustion por la estratificacion, generando una produccion de agente

oxidante a tiempos menores, impidiendo que reaccionen con el fluido remanente.

El pico de temperatura es funcion de la cantidad de combustible disponible y este
esta directamente influenciado por el tiempo de permanencia del hidrocarburo en

el yacimiento que puede ser controlado con la velocidad del frente de combustion.

El esfuerzo computacional, en términos de tiempo, fue mas elevado en el modelo
2D debido al mayor niumero de calculos que se realizan, esto se debe a que hay
un mayor namero de bloques, también se pudo encontrar que las zonas que
requieren mayor tiempo de coOmputo corresponden a un rango que coincide con
los tiempos delimitados desde el inicio de la ignicion del frente de combustién en la
primer celda hasta el tiempo de ruptura, concluyendo que el esfuerzo

computacional se centra donde se ejecutan las reacciones HTO.

Evaluando el efecto de las propiedades del yacimiento sobre el desempeiio del
proceso CIS, a fin de encontrar como las condiciones estéaticas contribuyen de
manera implicita al incremento de la eficiencia del mismo, se encontré que altas
porosidades trae consigo mayor cantidad de crudo y combustible disponible en el
yacimiento, por ende perfiles térmicos mas elevados. Respecto al buzamiento se
encontré que estructuras con inclinaciones por debajo de la horizontal da por
resultado un frente mas estable, mas veloz y mas uniforme en todos los estratos

mitigando problemas de canalizacion.
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Apreciando el efecto de los pardmetros hidrodinamicos se encontré que, cuando el
yacimiento es mas heterogéneo se mitigan los problemas de canalizacion por
segregacion gravitacional, favoreciendo un frente de combustion mas estable,
uniforme y lento con una eficiencia de barrido superior, dado que la restriccion de
flujo en las zonas de canalizacién aumenta y reduce la velocidad por obstruccion

del banco de fluidos que van delante.

Evaluando el efecto de la viscosidad de la fraccion pesada modelada con la
ecuacion de Andrade, permite concluir que un incremento en la constante de
Andrade A da como resultado un modelo con menor movilidad, menor eficiencia
de desplazamiento y mayor restriccién de flujo reduciendo velocidad en el frente

de combustion.

Analizando los resultados obtenidos en las variables de salida, se puede apreciar
qgue la velocidad del frente de combustion esta fuertemente relacionada de forma
proporcional con la tasa de inyeccion de aire. Una tasa excesivamente alta o baja
puede extinguir la llama del frente, por esto se debe calibrar este parametro
operativo de tal manera que incremente la eficiencia de barrido, manteniendo un

frente estable sin que genere problemas de canalizacion de forma abrupta.

Inspeccionando el efecto de la concentracién del agente oxidante se encontré que
va directamente relacionada a la composicion del COzproducido y esta a su vez
esta asociada a un régimen de temperaturas que permite definir el tipo de reaccién
gue predomina en el modelo, para el caso original da como resultado una
composiciéon dentro del rango convencional correspondiente a régimen de
temperaturas HTO. Sin embargo cuando se baja la concentracién de oxigeno las
reacciones que predominan en el modelo son tipo ITO-LTO, esto da un aviso de
gue el proceso tiene un pobre quemado en el yacimiento. Por otra parte cuando la
concentracion de CO, incrementa, se localiza en un régimen de temperaturas

donde se establece el guemado de compuestos pre-oxidados.
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Evaluando la conductividad térmica de la formacion se vio inversamente
relacionada con la calidad del fluido de produccion, ya que bajas conductividades
térmicas favorecen los procesos de upgrading, porque presentan menores
perdidas de calor hacia los alrededores haciendo que las reacciones sobrepasen
de manera mas facil los umbrales de activacion, por la cantidad energia que el
medio almacena, incrementando la tasa de reaccién y obteniendo mayores
cantidades de combustible solido disponible, arrojando en la cromatografia del
fluido de produccién mayores composiciones de fracciones livianas y menores de

las fracciones pesadas.

La entalpia de la oxidacion del crudo pesado fue el parametro térmico mas
sensible comparado con el efecto que producen las entalpias de las otras
reacciones, esta perturbacion significativamente elevada se dio ya que la
composicién del fluido era 98% fraccion pesada de C36, ya que esta reaccion es
de tipo exotérmica, el calor liberado genera escenarios mas eficientes para el
desemperio del proceso CIS donde se obtienen mejores eficiencias de barrido y

perfiles térmicos mas elevados.

La frecuencia de colision que genera mayores efectos sobre el desempefio del
proceso CIS corresponde a la reaccién de pirdlisis. El incremento de las colisiones
aumenta la tasa de reaccion, por tal razén mayores depositaciones de combustible
sélido (coque)hacen que el modelo esté sometido a un incremento de
temperatura, ocasionado por el tiempo extra que se requiere para consumir el
coque incremental, permitiendo mejorar la movilidad del fluido de interés
optimizando el vaciamiento del yacimiento.

Evaluando el umbral de activacion se encontré una relacién inversamente
proporcional con los picos de temperatura. Este parametro controla la facilidad
para que la reaccién genere los productos estequiométricos, cuanto menor sea la

energia de activacién, mas facil se crearan dichos productos, el calor liberado por
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esta reaccion exotérmica traerd como consecuencias mejoras en la eficiencia de

recuperacion y aumentos de temperatura.

El estudio exhaustivo de los parametros de entrada se realizo con el fin de obtener
una respuesta de la influencia de datos de construccion del modelo, que estarian
disponibles en escenarios reales, probando la complejidad de los modelos sobre el

rendimiento del proceso de combustion in situ.
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RECOMENDACIONES

A partir de la cantidad de informacién suministrada para la construccion del
modelo, se podria desarrollar mas adelante un estudio de sensibilidad dirigido a
enmallados 3D, con el fin de cuantificar el riesgo que existe cuando se tiene en
cuenta la eficiencia areal, observando la influencia directa sobre la estabilidad del
frente de combustion estudiando los problemas de digitacion ocasionados por la

heterogeneidad del yacimiento teniendo en cuenta la variacion tridimensional.

Realizar el mismo estudio del efecto de los parametros estaticos, hidrodinamicos,
operacionales, térmicos y cinéticos sobre las caracteristicas de desempefio del
proceso CIS teniendo en cuenta los fendmenos capilares donde se estudie la
influencia de las zonas de transicion entre fases sobre la estabilidad del frente de

combustion.

Se propone la realizacién de un estudio de andlisis financiero bajo los resultados
obtenidos en este proyecto para cada escenario, donde se obtenga de manera
detallada la rentabilidad del proceso de combustién in situ, teniendo en cuenta la
inversion inicial los costos durante la operacion y finalmente la utilidad neta, con el
fin de hacer una evaluacién financiera donde se encuentre la Tasa Interna de
Retorno (TIR), el tiempo de repago (Payback) y relacion costo beneficio de los

procesos CIS en campo.

Con este proyecto se encontré6 una gran sensibilidad sobre el desempefio del
proceso frente a la concentracion de agente oxidante en el fluido de inyeccion,
seria importante estudiar de forma detallada la influencia de la concentracion de
oxigeno durante la construccion de este tipo de modelos CIS dado el alto grado de

reactividad de este compuesto con el combustible in situ.
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Seria importante observar las caracteristicas de desempefio del proceso CIS bajo
nuevos escenarios de inyeccion, para que la combustién sea inducida por medio
de calentadores o inyeccion de gas de purga, a fin de acelerar el proceso y
alcanzar de manera pronta las condiciones térmicas necesarias para que ocurran

las reacciones.

En vista que ECLIPSE carece de una Keyword para visualizar la temperatura
maxima promedio del sistema, se propone programar una UDQ, donde permita
tener esta variable de salida con el objetivo de poder hacer el ajuste térmico con

este parametro.

Una vez identificados los parametros mas influyentes sobre el proceso CIS en este
proyecto, crear modelos con mayores heterogeneidades y anisotropias para poder
usar las caracteristicas fisicas del yacimiento, condiciones operativas y cinéticas
para finalmente establecerlas configuraciones apropiadas para tener un frente de

combustién estable en el modelo.
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