PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 1

Evaluacion del desempefio de la inyeccion del peréxido de hidrégeno como agente oxidante en

un proceso de combustion in-situ

Cristian Humberto Badillo Agredo

Valentina Rosero Cruz

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero de Petréleos

Director
Samuel Fernando Mufioz Navarro

M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos

Codirector
Néstor Javier Castro Parra
M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos
Luis Miguel Salas Chia

M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria de Petréleos
Bucaramanga

2024



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 2

DEDICATORIA
A Dios quien me ha visto crecer como mujer y profesional en mi paso por la Universidad Industrial
de Santander, quien nunca me desamparo y siempre fue mi Padre Celestial guiandome por los

caminos y decisiones adecuadas para cumplir este suefio.

A mi mama Diana Maria, por ser mi super héroe favorita, la mujer que ha dado todo y més porque
yo viva plena, felizy realizada, gracias mami por todos los sacrificios y la entrega infinita que has

hecho en tu vida para ayudarme a vivir la mia. Este logro mas que mio es tuyo.

A misabuelitos, Luz Marinay Luis Carlos, son mi hogar y el motor de mi corazon, gracias por los
consejos sabios y lacompafiiaamorosa, también a mi tia Maria del Carmeny mi primo Luis Carlos,

gracias infinitas por su amor conmigo y hacerme reir en momentos dificiles de la Universidad.

A mis mejores amigos, Angelly, Nikol y Kike, los quiero con mi corazon, gracias por seguir
apoyandome a traveés de la distancia todos estos afios. A mis amigos de la Universidad, Cristian,

Valentina, Camilo y Manuela, los admiro y estoy muy orgullosa de poder Ilamarlos colegas.

Al Grupo de Recobro Mejorado GRM, por la oportunidad de trabajar mi proyecto de tesis en un

espacio lleno de aprendizaje. A mi director el profesor Samuel y a mis codirectores Néstor y

Miguel, por ayudarnos en cada paso del camino, son profesionales maravillososa quienes admiro.

Valentina Rosero Cruz



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 3

DEDICATORIA
A Dios, quien me ha dado la fortaleza, la sabiduriay la perseverancia para completar esta etapa
como estudiante en la Universidad Industrial de Santander. Su guia constantey su gracia han sido

mi luz en cada paso del camino.

A mis papas, Isabel Agredoy Cristo Badillo, quienes han creidoen mi méasde lo que yo mismo he
hecho, alentdndome a perseguir mis suefios y brindandome el sustento emocional y financiero
necesario paraalcanzarlos. Gracias, infinitas gracias por su apoyo y ejemplo, sin ustedes este logro

no hubiera sido posible.

A mi abuelos, Eraclio, Alix, Reyes y Mercedes, cuyo amor y apoyo han sido una constante en mi
vida. Aunque ya no todos estén fisicamente conmigo, su presenciay su legado siguen vivos en mi

corazén y en cada logro que alcanzo.

A mi hermano, Maikol, quien ha sido una fuente constante de inspiracion y fortaleza, con sus
palabras de aliento, amor y cada abrazo me recordaba que nunca estuve solo en este camino. A mi
hermana, Mélany, el amor de mi vida, su presencia ha sido una fuente constante de alegria 'y

motivacion para mi. A traves de sus risas ha iluminado incluso los dias mas dificiles.

A mis amigos de la universidad, Carlos, lan, Simon, Angel, Fabiana, Jaime, Camilo, Valentina
Rosero, Valentina Contreras y Manuela, su amistad incondicional ha enriquecido mi experiencia
universitaria. Agradezco profundamente su presencia en mi viday espero celebrar juntos muchos

maés logros y momentos memorables.



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 4

Al Grupo de Recobro Mejorado GRM, por su apoyo fundamental en mi crecimiento profesional y
en el desarrollo de mi proyecto de tesis, brindandome oportunidades de aprendizaje. A mi director
el profesor Samuel, por su orientacion experta. A mis codirectores, Miguel chia, por su trabajoy
dedicaciony a Nestor Castro, quien fue mi tutor durante toda mi etapa en el grupo de investigacion.
Este logro no habria sido posible sin su colaboracion.

Cristian Humberto Badillo Agredo



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 5

AGRADECIMIENTO

A la Universidad Industrial de Santander porque nos formo no solo como profesionales sino

también como personas integras, el paso por la UIS marca un antes y después en nuestras vidas.

Al Grupo de Recobro Mejorado GRM, especialmente al profesor Samuel Mufioz, por su apoyo y

guia en este proceso.

A nuestros codirectores Néstor Castro y Luis Miguel Salas, por su disposicion, ayuda y por

compartir todo su conocimiento con nosotros.

A CMG Ltda. Por permitirnos usar las licencias a sus programas por completar nuestro proceso de

tesis mientras nos encontrabamos en practicas.

A la Escuela de Ingenieria de Petroleos y a los profesores con quienes tuvimos el gusto de

compartir aula de clase, de cada uno nos llevamos una ensefianza.



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 6

TABLA DE CONTENIDO

Pag.
1T oTo [FToTod o] o BTSSP PP 14
O o =1 (Y7o 1RSSR 19
1.1 ODJELIVO GENEIAL....cveeieiie et te et e s be e s e eneesta e teaneenreas 19
1.2 ObJEtIVOS ESPECTTICOS .. veiuiiieieitieie ettt et e s et e et e reesreesteeneenreas 19
2. Generalidades de 1a COMBUSLION TN=SITU ......coviiiiiiiiiicisiee e 20
2.1 Esquemas de 1a COmMBUSEION IN-SItU.......cceiiiiieiiiicii e b 21
2.2 REACCIONES (UIMICAS ....vveveeuiesieiesie st ste et et et ste st ste e e s e s e e besbeeseaseeneeseeeeseentesneeseeneeneenees 23
2.3 Combustion in-situ como método de reCobro tErMICO........oovvererieieiie e 25
2.3.1 Antecendentes de 1a COMBUSTION IN-SITU......cveiiiriiiiiieiee s 25
2.3.2 Ventajas y limitaciones de la combustion iN-SitU............ccccooeriiirinninineese e 27
2.4 Inyeccion de peroxido de hidrogeno como alternativa a la combustion in-situ...................... 29
2.4.1 Generalidades del Peroxido de Hidrdgeno...........cocueiveveieeiieiie e 32
3. Desarrollo del modelo base de SIMUIACION ........c..coiiiiiiiiiciic e 34
3.1 Disefio de lamalla de SIMUIACION .........cooiiiiiiiee e 34
3.2 Propiedades del YaCIMIENTO .......ccveiuiiieiie ettt 35
3.3 MOEI0 dE FIUIAOS ... bbbt nes 38
KT |V [T (=] [ 4 < oo SO OSRP 40
3.5 InteracCion roCa FIUIAO ........veieiiiiie et 42
3.6 Parametros de operacion de los pozos y tiempos de evaluacion............ccoceoeeererneneneneennns 43
3.7 Analisis MateMAtiCO del FIUX.......cooviiiii e s 44

3.8 ReSUIAAOS B SIMUIACION......ce oottt e e e e e e e e et e e e e e e e e eeereeeeaaees 45



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 7

4. Desarrollo del modelo de simulacion con peroxido de hidrdgeno...........cooevvverenieiieieniennn 49
g I oo [=] [ o (=T 1 LU Lo [o SR 49
4.2 MOTEIO CINELICO. ... vttt bbbttt b ettt nes 50
4.3 Parametros de operacion de los pozos y tiempos de evaluacion............c.ccecceevvevvececciesienenn, 51
4.4 Analisis MatemMatiCo del TIUX........cviiiiiiie e 51
4.5 Resultados de SIMUIACION. .........cuiiiiiiiieie ettt sne e 53
5. Analisis comparativo de MOGEIOS ...........coviiiiiiie e 56
5.1 Analisis perfiles de teMPEratUra..........ccccvviieiieieiie et re e 56
5.2 Andlisis distribucion parcial del OXIQENO0.......cc.ciiiiieiiiieieiece e 61
5.3 Energia liberada por 1S rEACCIONES. .......cviuiitiiiiieieiie et 64
5.4 Analisis del comportamiento del ACEILE .........c.ervriririeiiiie e s 65
CT O] T 1] L] 1= PSSR 68
A 2 (T4 0= o FoTod o g TSR 69

Referencias DIDIOGIAFICAS. ..ot re e ae e nreas 70



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 8

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1 Métodos de reCODro ErCIAIIO. .......oiveiiririiieiiiert e 15
Tabla 2 Aplicacion de la combustion in-Situ €N USA.........cco i 26
Tabla 3 Propiedades fisicoquimicas del perdxido de hidrageno...........ccccoccevveveiieiecceecc e, 33
Tabla 4 Disefio del grid de SIMUIACION..........cccciiiieiicie e 35
Tabla 5 Propiedades del yacimiento modelado............cccceviveiiiiie i 36
Tabla 6 Componentes del modelo de FIUIAO ..o 39
Tabla 7 Pardmetros cinéticos incluidos para modelar el comportamiento reactivo del aceite ..... 41
Tabla 8 Célculo de flux de aire usado en el proceso de combustion in-situ............ccccevererienene. 45
Tabla 9 Componentes del modelo de FIUIdO ..o 49

Tabla 10 Parametros cinéticos incluidos para modelar el comportamiento de descomposicién de

Tabla 11 Calculo de flux de H>O; usado en el proceso de combustion in-Situ............cccevevveennee 53

Tabla 12 Comparacién tasa de oxigeno inicial inyectada usando aire y H202..............ccccuenee.e. 53



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 9

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Aplicacion de los diferentes métodos de reCoDIO.........ccveveieeiieieiie e 20
Figura 2 Zonas presentes en el yacimiento durante un proceso de combustion in-situ................ 22
Figura 3 Tasa de consumo de 0Xigeno-teMPEratura. ............cceevveieeieeiieiieseese e s 24
Figura 4 Comportamiento del proceso de inyeccion de Peroxido de Hidrdgeno. ........................ 30
Figura 5 Disefio de la malla de SIMUIACION ...........cccoiiiiiieiccee e 35
Figura 6 Distribucion de la porosidad en la malla de simulacion............cccccoceveiiinncincieene, 37
Figura 7 Distribucion de la permeabilidad en la malla de simulacion.............cccoccovviniiiicnnns 38
Figura 8 Comportamiento de la viscosidad del crudo respecto a la temperatura. .............ccccvene... 40
Figura 9 Curvas de permeabilidad relativa del agua............coccooeiiiiiiniiie e 42
Figura 10 Curvas de permeabilidad relativa al gas..........ccccocveiieiieeiiiiiecic e 43
Figura 11 Distribucion de temperatura a diferentes tiempos de simulacion...........c.c.cccccevvenenen. 47
Figura 12 Distribucion de fraccién molar de oxigeno a diferentes tiempos de simulacion.......... 48
Figura 13 Distribucion de temperatura a diferentes tiempos de simulacion...............cccccceveneaee. 54
Figura 14 Distribucion de fraccién molar de oxigeno a diferentes tiempos de simulacion.......... 55
Figura 15 Comparacién tiempo de ignicion para los diferentes fluidos de inyeccion.................. 57
Figura 16 Distribucion de la temperatura en el dia CINCO .......cccecvvveviiiiiiicc e 58
Figura 17 Distribucion de la temperatura en el dia diezZ.........cooeviiiiiiiiiiiee e, 59
Figura 18 Distribucion de la temperatura en el dia qUINCE .........covvereriineieeec e, 59

Figura 19 Distribucion de la temperatura en el dia treinta...........cocooovveiiciniiiccc, 60



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 10

Figura 20 Distribucion parcial de oxigeno para el inicio de ignicion............ccoceevveieiniencneenne, 62
Figura 21 Distribucion parcial de oxigeno para el dia treinta..........ccocvevivieieiencninsceee, 63
Figura 22 Energia liberada por 1aS reaCCIONES ..........cceiieiieieiieeie ettt 64
Figura 23 Distribucion de la saturacion de aceite en el diatreinta..........cccccoeeevveieiieiesn e, 66
Figura 24 Tasa de produCCiON e ACEILE..........cueiverieiieiieie e ee e re e sreas 66

Figura 25 FaCtOr 0 FECODIO........ccuveiiiiecieeie ettt et et e be e e be e saeere e reenaeennas 67



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA INYECCION DEL PEROXIDO DE
HIDROGENO COMO AGENTE OXIDANTE EN UN PROCESO DE COMBUSTION IN-
SITU*

AUTOR: CRISTIAN HUMBERTO BADILLO AGREDO, VALENTINA ROSERO CRUZ**

PALABRAS CLAVE: Combustion in-situ, Ignicion, Perdxido de Hidrogeno, Simulacion
Numeérica de Yacimientos, CMG.

DESCRIPCION:

La combustion in-situ es un método de recobro térmico que permite la extraccion de crudos
pesados y extrapesados a través de la inyeccion de fluidos ricos en oxigeno que al contacto con el
hidrocarburo generen reacciones quimicas exotermicas que liberan mas oxigeno permitiendo una
disminucion considerable en laviscosidad del aceite y contribuyendo al incremento de produccion;
en esta técnica el aire seco 0 humedo es comunmente utilizado como fluido de inyeccién, sin
embargo, la composicidn del mismo, con nitrdgeno como mayor componente, genera limitaciones
en el area contactada y la distribucion de la energia liberada en el yacimiento. A raiz de esta
problematica, se plantea el uso de otros agentes oxidantes dentro del proceso como es el caso del
perdxido de hidrogeno que por sus componentes y propiedades fisicoquimicas permite de forma
teorica, el aumento de la temperatura de ignicidn, un proceso de reacciones sostenido y una
distribucion del perfil de temperatura mucho mas uniforme, lo que se traduce en una mayor
eficiencia de barrido vertical, mayor area contactada y mayor porcentaje de recobro del pozo
productor.

El presente trabajo de investigacion proporciona un analisis comparativo de ambos fluidos de
inyecciéndentro del proceso de combustion in-situ mediante simulacién numérica de yacimientos,
permitiendo comparar la distribucion de los perfiles de temperatura, la presion parcial de oxigeno
y la energialiberada por las reacciones. Finalmente, se concluye que el proceso de combustion in-
situ (CIS) con inyeccidn de perdxido de hidrégeno presenta caracteristicas como la degradacion
quimica del componente y su composicién que lo posicionan como un mejor método a
comparacion de la alternativa convencional, como lo evidencia el aumento en un 238% de
produccion de aceite y un 12% en el factor de recobro.

“ Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Codirector: M. Sc. Néstor Javier Castro Parra.
Codirector: M. Sc. Luis Miguel Salas Chia.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF HYDROGEN PEROXIDE INJECTION
AS OXIDIZING AGENT IN AN IN-SITU COMBUSTION PROCESS*

AUTHOR(S): CRISTIAN HUMBERTO BADILLO AGREDO, VALENTINA ROSERO
CRUZ**

KEY WORDS: In-Situ Combustion, Ignition, Hydrogen Peroxide, Numerical Reservori
Simulation, CMG.

DESCRIPTION:

In-situ combustion is a thermal recovery method that allows the extraction of heavy and extra-
heavy crude oil through the injection of oxygen-rich fluids that, upon contact with the
hydrocarbon, generate exothermic chemical reactions that release more oxygen, allowing a
considerable decrease in the oil viscosity and contributing to increased production; In this
technique, dry or humid air is used as injection fluid, however, its composition, with nitrogenas a
major component, generates limitations in the contacted area and the distribution of the energy
released in the reservoir. As a result of this problem, the use of other oxidizing agents within the
process is proposed, such as hydrogen peroxide, which, due to its components and
physicochemical properties, theoretically allows an increase in the ignition temperature, a
sustained ignition reactions process and a much more uniform temperature profile distribution,
which translates in higher vertical sweep efficiency, greater contacted area and higher recovery
percentage of the producing well.

The present research work provides a comparative analysis of both injection fluids within the in-
situ combustion process through numerical simulation of reservoirs, allowing the comparison of
the distribution of temperature profiles, the partial pressure of oxygen and the energy released by
the reactions. . ; Finally, it is concluded that the combustion in-situ (CIS) process with hydrogen
peroxide injection presents characteristics such as the chemical degradation of the component and
its composition that position it as a better method compared to the conventional alternative, as
evidenced by the 238% increase in oil production and 12% in the recovery factor.

* Graduate Project thesis.

“* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Co-director: M. Sc. Néstor Javier Castro Parra.
Co-director: M. Sc. Luis Miguel Salas Chia.
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Introduccidn

Los hidrocarburos pesados, extrapesados y bitimenes son un tipo de crudo altamente
Viscoso que contiene mayores niveles de sulfuros en comparacion con el aceite convencional,
ademas, su localizacion (profundidad) dentro del yacimiento suele ser similar (Speight, 2007). Los
crudos pesados se caracterizan por tener gravedades de 10° — 20° API y presentan regular condicion
de movilidad dentro del yacimiento, para el caso de los extrapesadosy bitimenes su gravedad es
menor a 10° APl y pueden tener viscosidades del orden de 10,000 cP imposibilitando el
movimiento de estos dentro de la zona productora (Nakasawa, 2020) es por este motivo que los
procesos que van desde la extraccion hasta la refinacion representan un reto cuando se trabajacon
este tipo de fluidos, a esto se suma que en el mundo existen grandes reservas de crudos pesados y
extrapesados principalmente en paises como Canada, Rusia y Venezuela. Segun la prestadora de
servicios Schlumberger (2016) estos hidrocarburos conforman el 40% de las reservas remanentes
en el mundo.

En todos los yacimientos del mundo se aplican diferentes métodos de extraccion que son
compatibles a las caracteristicas del fluidoy de la formacidn, cominmente denominados métodos
de recobro que van del primario, para aquellos casos donde el crudo fluye por si solo gracias a la
energia del yacimiento, sus condiciones y depositacion; secundario, en el cual un fluido externo,
como agua o gas, se inyecta en el yacimiento a traves de pozos de inyeccion ubicados en la roca
que tengan comunicacion de fluidos con los pozos productores (SLB, 2023) y por Gltimo, terciario
en el cual fluidos que permiten la reduccion de viscosidad del hidrocarburos son inyectados

permitiendo el flujo del aceite a las proximidades del pozo productor. Estos Gltimos por su
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tecnologia y complejidad son costosos y su viabilidad econdmica depende de un sin nimero de
factores como los asociados a la compaiiia, el prospecto de ventas o la percepcion de los precios
del crudo (Speight, 2019).

En las Ultimas décadas, el interés por el desarrollo de métodos de recobro terciario que
permitan laextraccion comercial de los crudos mencionados haaumentado de manera exponencial,
dado a la disminucién de grandes hallazgos petroleros y la madurez de los yacimientos activos
desarrollados; los crudos de alta viscosidad pocas veces pueden ser extraidos con métodos
convencionales, de ahi que el recobro terciario mejorado o Enhanced Oil Recovery (EOR) es usado
como el grupo de metodologiasy tecnologias que permiten su extraccion progresiva hasta llegar a
80% o maés de la capacidad del yacimiento (Vishnyakov, 2020). Existen diferentes tecnologias
asociadas a los EOR como son el recobro térmico, la inyeccién de gases, métodos quimicos y
microbioldgicos. Ver Tabla 1 para conocer los aspectos generales de los diferentes métodos EOR.
Tabla 1

Métodos de recobro terciario.

Métodos EOR Definicién

Se basa en transferencia de energia en forma

de calor que va de la superficie a yacimiento.

La temperatura del crudo incrementa logrando
Métodos térmicos

la expansién de los fluidos y la reduccién de

las viscosidades contribuyendo a la movilidad

del fluido.
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Inyeccion de gases

Métodos quimicos

Ej. Combustién in-situ, inyeccion de agua
caliente, inyeccion continua de vapor.

Basado en los principios de transferencia de
masa para incrementar el nimero capilar, asi,
la tensidn interfacial entre el fluido inyectado
y el crudo se reduce permitiendo sumovilidad.
Ej. Inyeccion  CO,, inyeccion de
hidrocarburos.

Inyeccion de sustancias quimicas que buscan
minimizar la tension superficial y disminuir la
relacién de movilidad con el fin de mejorar el
control sobre la misma.

Ej. Inyeccion de surfactantes o de polimeros.

Nota. La tabla 1 muestra las generalidades de los diferentes procesos de recobro terciario. Tomado

de: Técnicas de recobro y recobro mejorado en yacimientos con crudos livianos, pesados y

extrapesados (Espinosa, 2015).

Los métodos de recobro térmicos cumplen con el objetivo de disminuir las fuerzas viscosas

y capilares del crudo dentro del yacimiento con impacto positivo en la eficiencia de recuperacién

(King, 2011). Uno de los procesos de importancia de los métodos EOR es la combustion in-situ

(CI1S), lacual através de reacciones quimicas exotérmicas permite la liberacion de calor y oxigeno

dando como resultado la disminucion de la viscosidad del crudo y la movilizacidn de este hacia la

zona productora.
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La CIS como método de extraccidn es una técnica propuesta hace méas de 50 afios dado a
los bajos costos de generar energiaen el yacimiento, mejorar lamovilidad y alcanzar altos factores
de recobro, paises como Canada gracias a su desarrollo tecnolégico busca de opciones para
demostrar el potencial de la técnica y han desarrollado investigaciones y publicaciones creando
nuevas percepciones a favor de esta (Garzon, 2011). En la actualidad se realizan procesos de
combustion in-situ con inyeccidn de aire seco 0 himedo alrededor del mundo, sin embargo, la CIS
es considerada como uno de los procesos mas complejos dentro de los métodos EOR, debido a
todo lo que engloban las reacciones quimicas que suceden dentro del yacimiento, uno de los
mayores responsables de que este método falle son las altas tasas de generacién de calor en
yacimiento a partir de la combustion, ya que mantener un flujo de aire que permitael movimiento
del frente de combustion requiere de altas tasas de aire y buena movilidad del crudo, siendo ambos
factores dificiles de alcanzar y mantener con el tiempo (Shen, 2002).

Para dar solucion a esta problematica, diferentes autores plantean cambiar el fluido de
inyeccion por perdxido de hidrogeno, que de manera tedrica y a escala de laboratorio ha
demostrado superioridad respecto a la CIS convencional (Moss, 1994; Bayless, 1997). Autores
como Briggs (1988) exponen en sus estudios que dentro de las ventajas de este método se destacan
la eliminacién de la segregacion gravitacional y la reparacion del dafio a la formacion. Sin
embargo, los resultados que fundamentan la hipétesis de implementar dicho fluido como agente
oxidante son netamente experimentales, lo que crea la necesidad de desarrollar modelos de
simulacion que permitan el estudio del proceso.

De esta manera se plantearealizar un comparativoa través de simulacion numéricade los

procesos de combustion in-situ, contemplando como fluidos de inyeccién el aire seco y peroxido
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de hidrégeno, de forma que sustente el desempefio de esta tecnologia como método de alta
eficiencia de recobro térmico para crudos pesados.

El presente trabajo de grado esta dividido en cuatro capitulos, de los cuales el primero
aborda las generalidades del proceso CIS ademas de las ventajasy limitaciones existentes para los
dos fluidos de inyeccidn, el segundo abarca la construccion del modelo de simulacion de
combustion in-situ con inyeccion de aire seco, partiendo desde las caracteristicas del yacimiento
tedrico de estudio y las reacciones que hacen parte del método; el tercer capitulo presenta la
modificaciéndel fluido de inyeccion a perdxido de hidrdégeno y por ende las reacciones quimicas
gue toman en cuenta a este componente.

Finalmente, el cuarto capitulo, muestralos resultados de simulacién obtenidos para ambos
casos y realiza un analisis comparativo de los perfiles de temperatura, la distribucion parcial de
oxigeno y la energia liberada por las reacciones de manera que confirma la premisa de estudio
posicionando en primer lugar a la combustidn in-situ con inyeccion de peréxido de hidrégeno en
el anélisis gracias a la distribucion del frente de combustiony al mantenimiento de las reacciones

con el tiempo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio de la inyeccion de peroxido de hidrégeno como alternativa al aire

seco en el proceso de combustion in-situ mediante simulacién numérica de yacimientos.

1.2 Obijetivos especificos

e Identificar los principios fisicos y quimicos presentes en los métodos de inyeccion de aire
seco y peroxido de hidrogeno en el proceso de combustion in-situ mediante revision
bibliogréafica.

e Realizar un modelo de yacimiento que permita estudiar el desempefio del proceso de
combustion in-situ con inyeccion de aire seco a partir de datos experimentales y tedricos.

e Modificar el modelo de fluidos y el modelo cinético del caso base de simulacion para la
representacion de la inyeccion de peroxido de hidrogeno.

e Evaluar el desempefio de las técnicas mediante el analisis de los perfiles de temperatura, la
distribucion parcial de oxigeno y la energia liberada por las reacciones en el proceso de

combustion in-situ.
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2. Generalidades de la combustién in-situ

La combustion in-situ es un proceso de recobro mejorado térmico que se puede aplicar a
una amplia variedad de yacimientos, ver Figura 1, desde yacimientos muy profundos a poco
profundos, con altos y bajos espesores, con aceite de mediana gravedad API hasta aceites pesados
y extrapesados. Sin embargo, las incdgnitas asociadas a las reacciones quimicas ocurridas durante
la combustiény las incertidumbres relacionadas con la respuesta de la CIS a las heterogeneidades
del yacimiento limitan su aplicacion (Hascakir, 2014). Para un proceso de combustion in-situ
efectivo, el petréleo presente en el yacimiento debe transformarse en un residuo rico en carbono
que reacciona con un oxidante para generar calor. El calor generado se utilizard nuevamente para
la formacion de un residuo rico en carbono que se conoce como combustible o coque (Kovscek,
2014).

Figura 1
Aplicacion de los diferentes métodos de recobro.
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Nota. Rango de aplicacién de multiples métodos de recobro mejorado en funcién de la profundidad
del yacimientoy la viscosidad del aceite. Tomado de: Well Recovered, World Expro, (Val Brock,

s.f), modificado por Rodriguez (2015).

2.1 Esquemas de la combustion in-situ

La técnica de CIS inicia con un proceso llamado ignicién, el cual puede ocurrir de dos
maneras: Espontaneamente, si las condiciones de yacimiento lo permiten (yacimientos con altas
temperaturas), o de forma artificial, utilizando métodos como calentadores eléctricos, quemadores
de gas 0 mediante la inyeccionde un fluido piroférico en la formacion. El proposito de esta etapa
es alcanzar una temperatura suficiente para superar la barrera de energia de activacion y, de este
modo, generar combustible (Sarathi, 1999). Una vez alcanzada la temperatura de ignicion, se
mantendra la liberacion continua de calor, que barreré todo el yacimiento mediante la inyeccién
de un oxidante en una cantidad 6ptima. Este oxidante en la mayoria de los casos es aire debido a
su disponibilidad, abundancia y bajo costo (Kovscek, 2014).

A medida que el proceso avanza, el frente de combustién empuja hacia adelante una
mezcla de gases de combustion, vapor y agua caliente, lo que a su vez reduce la viscosidad del
petroleo y lo desplaza hacia los pozos de produccion. Ademas, los hidrocarburos livianos vy el
vapor se desplazan por delante del frente de combustidn, donde se condensan y se convierten en
liguidos (Cavanzo, 2016).

Tras la fase de ignicion, el objetivoes lograr un barrido del crudo hacia la zona productora
mediante la inyeccion continua del fluido de inyeccion, generando las zonas descritasen la Figura

2.
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Figura 2

Zonas presentes en el yacimiento durante un proceso de combustion in-situ.

Pozo productor

Pozo inyector

Nota. Representacion de las zonas que se generan dentro de un proceso de combustidn in-situ en
el yacimiento respecto a su distancia con el pozo inyector, ademas de la geométrica de distribucion
del frente. Tomado de: In-situ combustion handbook--principles and practices (Sarathi, 1999) y
Predictability of crude oil in-situ combustion by the isoconversional kinetic approach (Cinar,

2011).

1. Zona quemada: Es la zona por donde el frente de combustion ya pasd. No hay ninguna
acumulacionde hidrocarburos restantes ni recuperables econémicamente (Sarathi, 1999).
2. Zona de combustiéon: También es Illamado frente de combustidn, en esta zona el oxigeno
es consumido por laquema del coque depositado. Es la zona donde se alcanzan las mayores

temperaturas, entre 600 °F y 1500 °F.
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3. Zona de craqueo: Es donde los hidrocarburos ligeros y el agua interfacial son vaporizados
y los hidrocarburos pesados son craqueados y destilados.

4. Zonade condensacién: Donde el vapory los gases de hidrocarburos se mueven hacia zonas
posteriores al frente de combustion, las cuales son zonas mas frias, al moverse a estas zonas
por cambio térmico, se condensan y una gran cantidad de calor es liberado hacia otros
lugares del banco de aceite y de la formacion.

5. Banco de agua: Es donde se ubica el agua desplazaday el agua que se condensa producto
de la combustion.

6. Banco de crudo: Contiene principalmente petréleo mejorado que tiene menor viscosidady
mayor gravedad APl (Hascakir, 2014).

7. Zona no alterada: Es la zona que sigue virgen, en donde el frente de combustion no ha

alterado.

2.2 Reacciones quimicas

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 (Castafieda, 2014). Las reacciones
guimicasasociadas a los procesos de combustidn in-situ son numerosasy se generan en diferentes
rangos de temperaturas y tasas de consumo de oxigeno. Sin embargo, para facilitar el analisis, los
investigadores como Cinar (2011) y Sarathi (1999) las agruparon en tres grupos, que son
representados por una graficatemperaturavs. Consumo de oxigeno como se observa en la Figura

3.
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Figura 3

Tasa de consumo de oxigeno-temperatura.
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Nota. Principales reacciones encontradas en la combustion in-situ. Tomado de: In-situ combustion

handbook--principles and practices (Sarathi, 1999).

1. Reacciones de oxidacion a bajas temperaturas (LTO): Las reacciones LTO son reacciones
heterogéneas (de gas o liquido) y, generalmente resultan en la produccion de compuestos
parcialmente oxigenados y poco 0 nada de 6xidos de carbono. Para crudos pesados, el rango

de temperaturas de reacciones de adicion esta alrededor de 300 °F a 570 °F (Ramirez, 2014).

2. Reacciones a temperatura intermedia (IT): ocurre la pirdlisis del aceite. En estas reacciones
ocurre la deposicion del combustible (coque) para el mantenimiento del proceso. Son
reacciones endotérmicas y en general se dan en tres etapas: destilacion, visbreaking y

formacion de coque. El rango de temperaturas oscila entre 570 °F y 750 °F (Ramirez, 2014).

3. Reacciones de oxidacion a altas temperaturas (HTO): Las reacciones HTO son heterogéneas
(gas-solido) y consumen el coque depositado por el craqueo térmico para producir 6xidos de
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carbono y agua. Estas reacciones son exotérmicas y proporcionan la energia térmica para
mantener la combustidn. Para crudos pesados, el rango de temperaturas de reacciones de HTO
esta entre los 750 °F -1500 °F (Castafieda, 2014).

2.3 Combustion in-situ como método de recobro térmico

2.3.1 Antecedentes de la combustion in-situ

El primer caso de CIS registrada data de 1916 (Lewis, 1918), los informes contemplaban
la posibilidad de disminuir el efecto de las parafinas en las proximidades de un pozo al sur este de
Ohio, USA gracias a la generacién de un frente de combustion en yacimiento por la inyeccion de
aire caliente.

Para finales de los afios 70’s se habian llevado a cabo méas de 162 proyectos piloto de
combustion in-situ (Ruiz, 2014). En abril de 1992 la produccién incremental diaria de aceite de
procesos CIS fue aproximadamente de 4700 BOPD (8 proyectos) en USA, 8000 BOPD (10
proyectos) en la Unién Sovieética; 7300 BOPD (3 proyectos) en Canada y 12000 BOPD (5
proyectos) en Rumania (Ramirez, 2014). Para la década de los 90°s y a pesar de demostrar una
eficiencia tedrica excepcional, multiples proyectos fracasaron, observar la Tabla 2, esto debido a
la seleccion inadecuada del yacimiento, caracteristicas desfavorables de yacimientoy del fluido,
disefio y practicas operativas deficientes, ademas de que el factor econdmico jugo un papel crucial

dentro del éxito de los procesos (Sarathi, 1999).
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Tabla 2

Aplicacion de la combustion in-situ en USA.

No. Total de Exito Exito % EXito % EXito
Década Fracasos
proyectos  Econémico Técnico Econémico ~ Técnico % Fracasos
50 42 6 10 26 14.2 38.1 61.9
60 127 16 35 76 12.6 40.2 59.8
70 33 12 6 15 36.4 545 45.5
80 22 5 5 22 22.7 45.5 545
90 2 - 1 1 - - -
Total 226 39 57 130 21.5 44.6 55.4

Nota. La tabla muestra los proyectos de CIS desarrollados en USA entre la década de 1950 hasta
finales de los 90’s, demostrando asi el auge y declive del método expuesto debido al nimero
significativos de fracasos y de proyectos poco rentables. Tomado de: Una nueva mirada a la

combustion in-situ: tratando de romper un viejo paradigma (Garzon, 2011).

Actualmente, existen ejemplos de casos exitosos de CIS en el mundo, el mas significativo
es el caso del campo Suplacu de Barcau en Rumania, el cual emplea combustion seca de manera
continua desde la época de 1970 (Panait-Patica, 2006), en este proyecto, la viscosidad del aceite
alcanza los 2,000 cP a una temperatura de 64.4 °F, el yacimiento operaba bajo el mecanismo de
gas en solucion obteniendo un factor de recobro del 9%. Entre la época de 1963 a 1970 se decide
trabajar un piloto CIS, en donde el método de precalentamiento seria estimulacion ciclica con
vapor, dicho proyecto tuvo una duracion de 5 afios posicionando el patrén de inyeccion de modo

que barriera la zona norte del yacimiento. EI primer frente de combustion inicio en 1979 y se
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expandio de forma gradual hacia la zona occidental del yacimiento, su desempefio inicial permitié
incrementar el factor de recobro a 55%. A partir de ese momento el campo se convirtid en pionero
en los procesos sostenidos del CIS. Hacia el afio 2007 se estimo que faltarian aun 20 afios mas
para barrer la totalidad del yacimiento y segln reportes de 2021, el campo tiene una produccion
de 8,500 bbls/d con un factor de recobro del 50% (Branoiu, 2021).

En Colombia aun no se ha implementado mas que un plan piloto no exitoso denominado
Proyecto STAR (Turta, 2007) bajo la operacion de Ecopetrol y Pacific Rubiales en el campo Quifa,
para este se realizaron diferentes pruebas de laboratorio de tubo de combustiénen la Universidad
de Calgary, sin embargo, la implementacion de la tecnologia STAR (Recobro Adicional Térmico
Sincronizado) no dio resultados y gracias a los estudios técnicos realizados el 22 de abril del 2014,
se libera un comunicado de parte de ambas compafiias informando el proceso de cierre del proyecto
de manera que para la ultima fecha de permisos de inyeccidn aprobado por la ANH, la tasa de

inyeccion de aire fuese cero. (Ecopetrol, 2014).

2.3.2 Ventajas y limitaciones de la combustion in-situ

Tal como lo menciona (Hascakir, 2013) la CIS presenta grandes ventajas en comparacion
con otros procesos de recuperacion térmica. Estas incluyen una mayor recuperacion del petréleo
original en sitio, menores costos de produccidn y capital, uso minimo de gas natural y agua dulce,
un producto de petroleo crudo parcialmente mejorado, menores requisitos de diluyente para el
transporte, alta reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y una alta eficiencia de
desplazamiento de petréleo, que puede llegar al 95% para la aplicacion de campo (Sarathi, 1999).
El 5% del aceite original, no incluido en la eficiencia de desplazamiento, es la cantidad de aceite

consumido por la combustion.
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A pesar de su alta eficienciatérmica, esta técnica no hatenido gran auge debido al excesivo
numero de fallas del proceso, principalmente por la complejidad de predecir y/o controlar los
fendmenos que ocurren durante su aplicacion.

Una limitacidn clave presente en un proceso de combustion in-situ radica en que la cantidad
de aire requerida para el avance del frente de combustion dependera de la deposicion de coque; si
este se deposita de forma excesiva, lo cual es frecuente en el caso de los crudos pesados, se necesita
una gran cantidad de aire para quemarlo en su totalidad reduciendo la viabilidad econémica del
proceso (Cavanzo, 2016). Ademas de que, el aire esta constituido en un 79% por nitrégeno Ny;
este elemento no participa dentro las reacciones de la combustidn, convirtiéndose en un gas inerte
que forma un canal preferencial debido a la segregacién gravitacional, evitando entonces una
distribuciénuniforme del barrido vertical del crudo y el contacto del oxigeno con el espesor de la
zona productora que se traduce en la irrupcion de las reacciones de combustion generando grandes
pérdidas de calor y menor efectividad del proceso. Existen otras limitaciones del método, tal como
sefiala Sarathi (1999), que se centran en los altos costos asociados a la compresion del aire,
vinculados al considerable consumo energético. Ademas, se suman las numerosas 'y complejas
pruebas de laboratorio necesarias parael disefio preciso de un proceso de combustion in-situ. Estas
pruebas son esenciales para determinar las caracteristicas de combustién del aceite, evaluar la
disponibilidad y cantidad de coque generado, asi como para establecer las cantidades de aire que
se requiere inyectar.

Ante las dificultades que presenta laaplicacién de la combustion in-situ, se han presentado
alternativas como lo es el caso de la inyeccion de perdxido de hidrogeno H,O,. El proceso plantea
la inyeccidn de este compuesto dentro del yacimiento generando una reaccion exotérmica que

liberade maneraexponencial calory oxigeno, el cual reaccionacon el petréleo residual generando



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 29

mas calor y dioxido de carbono. Autores como Briggs (1988) exponen en sus estudios que dentro
de las ventajas de este método hibrido se destacan la eliminacion de la segregacion gravitacional
y la reparacion del dafio a la formacion. Sin embargo, no existen estudios en el cual se realice un
analisis comparativo entre esta nueva alternativa y la técnica convencional en materia de
reacciones sostenidas en el tiempo. Es por esta razon que el presente trabajo plantea una
investigacion comparativa de las dos tecnologias con el objetivo de analizar el desempefio
mediante simulacion analizando los perfiles de temperatura, la distribucion de la presion parcial

de oxigeno y la energia liberada por las reacciones.

2.4 Inyeccion de peroxido de hidrogeno como alternativa a la combustion in-situ

La inyeccion con perdxido de hidrogeno es un método de recobro térmico similar a la
inyeccion de vapor, donde el H,O, funciona como materia prima en este proceso, el cual es una
combinacion quimica relativamente estable de hidrégeno H, y oxigeno O, (Bayless, 1997). Sus
propiedades como la generacion de vapor de calidad 100% a concentraciones mayores al 25% vy
la propagacion de bancos de vapor y agua caliente a menores concentraciones gracias a su
degradacion quimica (Bayless, 1997) indican que su inyeccidn tiene el potencial de combinar los
aspectos mas favorables de otros métodos de recobro, como son la inyeccion de vapor, lainyeccion
de didxido de carbono, combustion in-situ, combustién oxigeno-agua. Los productos de su
descomposicion son esencialmente agua y oxigeno, siendo estos, productos amigables a nivel
ambiental y con efectos positivos dentro de la recuperacion de crudo (Moss, 1994).

Esta técnica de inyeccidn genera altas tasas de calor total, dado que este se libera en el
yacimiento cuando ocurre el proceso de descomposicion (ver ecuacién 9) y adicionalmente en el

momento en que el oxigeno resultante del H,O, reacciona con el crudo residual. Esta ultima
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reaccion de combustion generagases con alto contenido de didxido de carbono CO-, el cual puede
disolverse en el crudo de formacion disminuyendo su viscosidad y por consiguiente aumentando
el porcentaje de recobro (Bayless, 1989). El calor disponible de la reaccion permite que tanto el
vapor como el agua caliente se mantenga en condiciones de equilibrio. La continua inyeccion de
H,0- acelera el avance del banco de calor, la zona de vapor, la zona de agua caliente, el frente de
guema de oxigeno y el banco de CO, a traves de la formacion, lo que se traduce en el
desplazamiento efectivo del crudo hacia el pozo productor, la Figura 4 muestra la geometria del
frente de combustion para este tipo de procesos.

Con un 30% de concentracion de H,O, es posible obtener 1200 BTU/Ib de vapor, siendo
un tercio de estas por descomposiciony el restante por lareaccion del oxigeno con el crudo residual
(Moss, 1994). Adicional a esto, a concentraciones de mas del 50% de perdxido de hidrogeno se
pueden generar temperaturas de hasta 2000 °F (Bayless, 1997), lo que resultaen la limpiezade las
proximidades del pozo que se traduce en la reparacion del dafio a la formacion.

Figura 4
Comportamiento del proceso de inyeccion de Perdxido de Hidrdgeno.
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Nota. La figura muestra la distribucion del frente de combustion cuando el fluido de inyeccion de
H,0O, logrando de esta manera la optimizacion del barrido vertical. Tomado de: Oil Well

Stimulation with hydrogen peroxide (Bayles, 1997).

Se han realizado algunos estudios que evaltan la factibilidad de la inclusion del perdxido
de hidrogeno en la industria de los hidrocarburos contemplando las siguientes perspectivas:

v" Estimulacidn con inyeccidon de peréxido de hidrégeno.

Un barril con 50% de concentracion de H2O, puede calentar hasta 48 barriles de crudo a
100 °F por encimade latemperatura del yacimiento, por lo tanto, el tratamiento puede ser efectivo
si se “remoja” el yacimiento por un periodo considerable de tiempo que permita moderar la
temperatura. Los procesos de calentamiento cerca al pozo son efectivos para yacimientos
depletados. Sin embargo, el tiempo de espera o remojo es independiente de la recuperacién de
crudo (Troost, 1971). La produccion por précticas de inyeccion de vapor con peroxido de
hidrdgeno en yacimientos con drenaje gravitacional no decae a gran magnitud con cada ciclo en
comparacion con otro tipo de métodos. Es por esta razdn que tratamientos pequefios presentan
mayor efectividad en la utilizacién del calor que los de mayor tamario, pues en estos tltimos la
mayoria del crudo es forzado a superficie y mucho del calor que se inyecta se pierde (Briggs,
1988).

v Reparacion del dafio a la formacion

La inyeccion de perdxido de hidrogeno puede solucionar los problemas de dafio a la
formacion, dado que las altas temperaturas derretirian los depositos de asfaltenos en las
proximidades del pozo y la conduccion de calor para toda la zona llegara a temperaturas de al

menos 1000 °F, lo que ocasiona el encogimiento de las arcillas, eliminacion o destruccion de
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carbonatos y vaporizacion de emulsiones. Este método puede ser més efectivo que los métodos de
remediacion de dafio a la formacion convencionales como es el caso de &cidos y solventes, pues
un porcentaje de estos podriafiltrarse dentro de la formacion lo que se traduce en pérdidasy menor
rendimiento. Por otro lado, en el caso del H,O-, su descomposicion genera una capa de espuma
anti-filtrado compuesto de burbujas de oxigeno en agua caliente lo que resultaen la conduccidn

de calor al 100% de la zona de interés (Bayless, 1997).

2.4.1 Generalidades del Peréxido de Hidrégeno

El perdxido de hidrégeno fue producido por primera vez en 1818 por Louis Jacques
Thernard, a través de la reaccion del perdxido de bario y acido nitrico (Abdollahi, 2014). Se
considera como un agente oxidante fuerte que se encuentra de manera comercial en solucidn
acuosa a diferentes concentraciones. Sus multiples usos involucran su variedad quimicay se basan
en oxidaciones, reducciones, sustituciones, adiciones moleculares y descomposiciones. (Eul,
2000). Este compuesto se presenta como un liquido incoloro a baja concentracién o ligeramente
azul a alta concentracién, inoloro y amargo con una viscosidad un poco mayor al agua, aquellas
soluciones con mas del 65% de concentracion de H,O; son solubles en una gran variedad de
solventes organicos. La Tabla 3 muestra las principales propiedades fisicoquimicas del peréxido

de hidrdgeno.
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Tabla 3

Propiedades fisicoquimicas del perdxido de hidrégeno.

Propiedad Valor
Masa molar[g/mol] 34.0147
Densidad [g/cm®] @ 20 °C, 30% cc 1.135
Presion de vapor [mmHg] 1.97
Punto de fusion [°C] 150
Constante de disolucion acida pK, 11.75

Nota: Principales propiedades fisicoquimicas del peréxido de hidrogeno comercial. Tomado de:

Hydrogen peroxide (Eul, 2001).
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3. Desarrollo del modelo base de simulacion

Con el objetivo de poder realizar el analisis comparativo de las dos tecnologias, es necesario
poder establecer el modelo base de simulacion. En este capitulo se describen las propiedades de
un yacimiento candidato para un proceso de combustion in-situ con inyeccion de aire, el cual es
modelado para estudiar la eficiencia de barrido vertical del frente de combustion del proceso y
propiedades asociadas a las reacciones como la presién parcial de oxigeno y la energia que se
liberaen el proceso CIS, haciendo uso del simulador STARS de la compafiia CMG. El modelo base
de simulacién fue modificado del trabajo realizado por Castro (2019) el cual estuvo enfocado en

estudiar la ignicion espontanea en un proceso de combustion in-situ.

3.1 Disefio de la malla de simulacion

El modelo de simulacion adoptado se configura mediante un grid cilindrico de 100 ft de radio,
40 ftde espesor, ubicado a 8,000 ft de profundidad. Con el propdsito de obtener una representacion
mas precisa de los fendmenos térmicos que ocurren en el yacimiento se realiza un refinamiento
especial en direccion radial, como se detallaen la Tabla 4. Este refinamiento desempefia un papel
esencial al contribuir de manera significativa a la mejora de la convergencia del modelo.
Especificamente, en los 20 ft més cercanos al centro del modelo el tamafio de celda es de 0.14 ft,
posteriormente el tamafio de celda es de 0.75 ft hasta alcanzar 50 ft y finalmente se establece en
2.5 ft en los 50 ft restantes del radio del modelo. Simultdneamente, se realizé la division del eje
vertical en 100 partes iguales, tal como seilustraen la Figura 5. Finalmente, el modelo usado busca
representar patrones de pozos inyectores a productores en una relacion 1:1 o un patrén de linea

directa.
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Tabla 4

Disefio del grid de simulacion

Division radial Division en angulo Division vertical

201 1 100

Figura5

Disefo de la malla de simulacion

r=100 ft
201 divisiones

J . Pozo Productor
Pozo Inyector

h=40 ft
100 divisiones

Nota. Disefio de la malla vista completa, propiedad grid top.

3.2 Propiedades del yacimiento

Las propiedades del yacimiento conceptual modelado se muestran en la tabla 5. Cabe
aclarar, que las conductividades térmicas de la roca varian en funcion de la temperatura. Por otro
lado, para representar la heterogeneidad del yacimiento se usé un método de distribucion normal

para la porosidad y uno log-normal para la permeabilidad, de esta forma proporcionando rangos
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de porosidad entre 15.39 % y 18.08 % (ver Figura 6) y permeabilidad entrel,454.76 mD y
9,7166.66 mD (ver Figura 7) se logré modelar un sistema heterogéneo, manteniendo los valores

promedios mostrados en la tabla 5.

Tabla b

Propiedades del yacimiento modelado

Propiedad Valor
Permeabilidad horizontal promedio [mD] 4,104.39
Relacion Kv/Kh 1
Porosidad promedio [%] 16.93
Temperatura inicial [°F] 186.6
Presion inicial [psi] 1000
So inicial [%] 60
Sw inicial [%] 40
Sg inicial [%] 0
Capacidad calorifica de la roca [BTU/(ft3*°F)] 34.89
Conductividad térmica de laroca [BTU/(ft*D*°F)] 28.44 @194[°F]
Conductividad térmica del aceite [BTU/(ft*D*°F)] 14.32 @ 194[°F]
Conductividad térmica del agua [BTU/(ft*D*°F)] 9.45 @ 194[°F]

Conductividad térmica del gas [BTU/(ft*D*°F)] 0.43 @ 194[°F]
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Nota: Propiedades del yacimiento modelado. Tomado de: Estudio de la etapa de ignicion de un
proceso de combustion in-situ mediante modelos analiticos y simulacion numérica (Castro, 2019).
Figura 6

Distribucion de la porosidad en la malla de simulacion
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Nota. Para representar la heterogeneidad del yacimiento se realizé una distribucion normal que
asignara valores de porosidad entre 15.39% y 18.08% a la malla. Tomado de: Estudio de la etapa
de ignicion de un proceso de combustion in-situ mediante modelos analiticos y simulacion

numérica (Castro, 2019)
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Figura 7

Distribucion de la permeabilidad en la malla de simulacién.
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Nota. Para representar la heterogeneidad del yacimiento se realiz6 unadistribucion log normal que
asignara valores de permeabilidad entre 1,454.76 mD y 9,716.66 mD a la malla. Tomado de:
Estudio de la etapa de ignicién de un proceso de combustién in-situ mediante modelos analiticos

y simulacién numérica (Castro, 2019)

3.3 Modelo de fluidos
El modelo de fluidos utilizado fue tomado de Pinzén (2018), este esquema, permite
modelar un hidrocarburo de gravedad API de 8.3°, se compone de agua, crudo, nitrégeno, oxigeno,

diéxido de carbono, monoxido de carbono y coque, las propiedades fisicas de cada uno de los
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componentes de este modelo son listados en la tabla 6. De igual manera, se presenta el

comportamiento de la viscosidad del aceite en funcion de la temperatura en la Figura 8.

Tabla 6

Componentes del modelo de fluido

Componente Fase Presion Temperatura  Peso molecular
Critica [psi] critica [°F] [Ib/Ibmol]

Agua Acuosa 3202.868 704.84 18

Aceite Oléica 29.083 339.8 473
Nitrégeno Gaseosa 492.258 -232.51 28.013
Oxigeno Gaseosa 731.86 -181.39 31.999
Dioxido de Carbono Gaseosa 1069.8 87.89 44.01
Monoxido de Carbono  Gaseosa 507.052 -220.45 28.01
Coque 1 Sélida 17.034
Coque 2 Sélida 15.549

Nota: Componentes del modelo de fluidos. Tomado de: Efecto del flux de aire y las propiedades
del medio poroso sobre la cantidad de combustible depositado en un proceso de combustion in-si

tu (Pinzon, 2018)
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Figura 8

Comportamiento de la viscosidad del crudo respecto a la temperatura.
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Nota: Comportamiento de la viscosidad del crudo respecto a la temperatura. Tomado de: Efecto
del flux de aire y las propiedades del medio poroso sobre la cantidad de combustible depositado

en un proceso de combustion in-si tu (Pinzon, 2018)

3.4 Modelo Cinético

Con el fin de modelar correctamente los fenomenos quimicos que suceden durante un
proceso de combustidn in-situ, se us6 el esquema de reacciones propuesto por Cinar (2011)
adicionando la estequiometria determinada por Padilla (2018).

v" Reaccidn de adicion de oxigeno

Aceite +7.78256 0, — 12.00006 Coquel + 28.755H,0 (1)

v' Reaccion de combustion a bajas temperaturas (LTO)

Coquel + 1.2394 0, - 0.4076C0 + 1.0 CO, + 0.071H,0 (2)
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v" Reaccion de craqueo

Coquel — 1.0954Coque2 (3)

v Reaccion de combustion a altas temperaturas (HTO)

1.14780, + Coke2 — 0.2957C0 + 1.0 CO, + 0.00009H,0 (4)

Los parametros cinéticos usados, son tomados igualmente de (Trujillo et al., 2018), La
Tabla 7 muestra la estimacion de los parametros para el aceite de 8.3° APl usado en el modelo,

mediante pruebas RTO realizadas a 1,000 psi.

Tabla 7

Parametros cinéticos incluidos para modelar el comportamiento reactivo del aceite

Reaccion Factor de frecuencia Entalpia Energia de activacion
[BTU/Lbmol] [Btu/Lbmol]
Adicion de oxigeno 4.27E+7 [1/D] 1.76E+6 3.51E+4
Reaccion LTO 5.96E+7 [1/D] 2.28E+5 3.61E+4
Craqueo 3.17E+10[1/(psi*D)] 0 3.61E+4
Reaccion HTO 9.93E+12 [1/D] 2.07E+5 4.87E+4

Nota: Pardmetros cinéticos incluidos para modelar el comportamiento reactivo del aceite. Tomado
de: Kinetic model for an in-situ combustién process in a colombian heavy oil reservoir (Trujillo

etal., 2018)
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3.5 Interaccidn roca fluido

El modelo de la interaccion roca-fluido fue tomado de los datos usados por Pinzon (2018),
posteriormente se obtuvieron las curvas de permeabilidad relativa mostradas en la Figura 9 y la
Figura 10, donde se observa que el yacimiento es mojado por agua con una saturacion de aceite
residual de 10%, una saturacion de agua irreducible de 11% y una saturacion de gas connata de
0%.

Figura 9

Curvas de permeabilidad relativa del agua
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Nota: Curva de permeabilidad relativa del agua. Tomado de: Efecto del flux de aire y las
propiedades del medio poroso sobre la cantidad de combustible depositado en un proceso de

combustion in-si tu (Pinzon, 2018).
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Figura 10

Curvas de permeabilidad relativa al gas
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Nota: Curva de permeabilidad relativa del gas. Tomado de: Efecto del flux de aire y las
propiedades del medio poroso sobre la cantidad de combustible depositado en un proceso de

combustion in-si tu (Pinzoén, 2018).

3.6 Parametros de operacion de los pozos y tiempos de evaluacion

Los parametros de operacion de los pozos fueron tomados del modelo usado por (Castro,
2019), modelo que logré representar correctamente un proceso de combustidn in-situ. Tal modelo,
se compone por un pozo inyector en el centro, el cual inyecta 600,000 ft3/d de aire, compuesto por
79% de nitrégenoy 21% de oxigeno, a una presion de 1,200 psi y una temperatura de 186.8 °F.
Igualmente se ubica un pozo productor en la Gltima division del radio del modelo, el cual opera a

una presion de fondo de 999 psi. EI modelo es evaluado cada hora por un total de 30 dias, ya que
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es tiempo suficiente paraevaluar laeficiencia de barrido vertical del proceso, ademas de que frente

de combustion ya ha avanzado a aproximadamente la mitad del radio del modelo.

3.7 Analisis matematico del flux

Dado que el modelo de simulacion utilizado se enfocé solo en estudiar la ignicion
instantanea, no fue necesario modificar latasa de aire inyectada, caso contrario al estudio presente,
en donde para evaluar la eficiencia de barrido vertical se hace necesario modificar la tasa de aire
inyectada en funcién del area contactada manteniendo constante el flux inyectado.

El flux se define mateméaticamente como:

Flux = [ [ F.dS=[ [ F.NdS (5)

Indicando que es una propiedad de fluidos de transporte definido como la tasa de flujo de
una propiedad por unidad de area.

El flux inyectado se calcula a partir la tasa de inyeccién de 600,000 ft3/Dy un radio de 5 ft
que corresponde a la distancia en la cual se da la ignicién del proceso, determinando que el flux
optimo es de 7639.4 ft3/d/ ft2. Con este flux se calcularon las tasas de inyeccion a diferentes
tiempos teniendo en cuenta una velocidad del frente de combustion promedio de 1ft/d. El
procedimiento parael calculo de la tasa de inyeccion requerida para distintos radios del modelo se
muestra a continuacion:

Area transversal = mw* r? (6)
Area transversal = m+* 5% = 78.5 [ft2]

Posteriormente se calcula el flux de aire, usando la siguiente expresion:

Tasa de inyeccién ( 7 )

Flux = =
Area transversal
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600,000
Flux = — o =7,6394 [ft3/D/ ft2]

Finalmente se calculan las diferentes tasas de inyeccion requerida para el modelo,
realizando un despeje de la anterior expresion, dejando el area transversal contactada como
variable independiente. La Tabla 8 muestra un consolidado de los datos obtenidos para el célculo
del flux utilizado dentro del modelo.

Tasa de inyecciéon = Flux * Area transversal (8)
Tabla 8

Célculo de flux de aire usado en el proceso de combustion in-situ

Parametros Prueba tubo de combustion
Tasa de inyeccion [ft'/D] 600,000
Radio [ft] 5
Area transversal[ft’] 78.5
Flux [ft"/D/ ft’] 7,639.4

3.8 Resultados de simulacion

Al evaluar el desemperfio del modelo de simulaciénque tiene en cuenta el aire seco como
fluido de inyeccion, se observan 2 pardmetros fundamentales como lo son la distribucion de la
temperaturay de la fraccion molar de oxigeno para confirmar el éxito de la simulacién numérica

de yacimientos.
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v’ La distribucion de la temperatura en el espacio comprendido entre el pozo inyector y
el pozo productor es un indicativo del tipo de barrido que se estd dando en el
yacimiento, ademas de que los picos permiten conocer el comportamiento del proceso
de ignicidn. Con una vista dia a dia de esta propiedad, se observa el area afectada,
comprobando asi si se ha logrado contactar con el crudo ubicado en las proximidades
del pozo productor. Ver Figura 11.

v' La distribucién de la fraccion molar de oxigeno permite constatar que las reacciones
guimicas tengan lugar y por consiguiente que la combustién esté ocurriendo de manera
exitosa, junto a esta propiedad también podrian estudiar propiedades como la
produccién acumuladay el factor de recobro del yacimiento, que permitan validar que

el objetivo del método esta siendo favorable. Ver Figura 12.
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Figura 11

Distribucion de temperatura a diferentes tiempos de simulacién
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). Se puede
observar que al 5 dia de simulacidn se da el proceso de ignicion, representado por el aumento
exponencial de la temperatura. En los dias siguientes el frente de combustion empieza a moverse,
pero por la presencia del nitrdgeno en el aire inyectado se observa una canalizacion del frente,
disminuyendo asi, la eficiencia de barrido vertical en el proceso. Tanto asi, que en el dia 30 se

observa que hacia la parte inferior del grid el frente solo ha avanzado 10 ft y en la parte superior

se ha barrido casi que por completo.
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Figura 12

Distribucidn de fraccion molar de oxigeno a diferentes tiempos de simulacion
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). Enel grafico

se puede observar que desde el dia 5 ya se presenta una zona de canalizacién debido a la presencia

del nitrégeno. A medida, que el frente de combustionavanza la zona de canalizacion se hace méas

marcada, ocasionando una baja eficiencia de barrido vertical. Ademas de que se observa que las

reacciones quimicas planteadas estan llevandose a cabo por la distribucion del oxigeno.
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4. Desarrollo del modelo de simulacion con peréxido de hidrégeno

En este capitulo se describen las modificaciones al modelo de yacimiento conceptual de un
proceso de combustion in-situ desarrollado en el capitulo anterior teniendo como fluido de
inyeccion el peroxido de hidrogeno, el cual es modelado para el analisis comparativo entre las
propiedadesde eficienciade barrido vertical del frente de combustidndel proceso, los perfiles de
temperatura, la distribucién parcial de oxigeno y la energia liberada por las reacciones en el
proceso de combustién in-situ haciendo uso del simulador STARS de la compafiia CMG.

El disefio de la malla, las propiedades del yacimientoy la interaccion roca fluido se mantienen
constantes para los dos modelos, de modo que el anélisis comparativo tenga como base el mismo

yacimiento.

4.1 Modelo de fluido

El modelo de fluidos base para combustion in-situ utilizado fue tomado de (Pinzon, 2018).
Este esquema, permite modelar un hidrocarburo de gravedad API de 8.3[°], adicionalmente, para
modelar la reaccién ocurrida con el peréxido de hidrogeno se introduce una quinta ecuacion,
tomada de (Bayless, 1989). Los componentes del modelo de fluidos se muestran en la tabla 9.
Tabla 9

Componentes del modelo de fluido

Componente Fase Presion Temperatura  Peso molecular

Critica [psi] critica [°F] [Ib/Ibmol]

Agua Acuosa 3202.868 704.84 18
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Aceite Oleica 29.083 339.8 473

Nitrogeno Gaseosa 492.258 -232.51 28.013
Oxigeno Gaseosa 731.86 -181.39 31.999

Dioxido de Carbono Gaseosa 1069.8 87.89 44.01

Mondxido de Carbono Gaseosa 507.052 -220.45 28.01
Coque 1 Sélida 17.034
Coque 2 Solida 15.549
Peroxido de hidrogeno Acuosa 3044.342 854.6 34.0147

Nota: Componentes del modelo de fluidos. Tomado de: Efecto del flux de aire y las propiedades
del medio poroso sobre la cantidad de combustible depositado en un proceso de combustién in-si
tu (Pinzén,2018) y Recovery of viscous oil from geological reservoirs using Hydrogen Peroxide

(Bayless, 1989).

4.2 Modelo cinético

El modelo cinético de 4 reacciones propuesto en el capitulo anterior se mantiene constante
y se agrega la reaccion del peréxido de hidrogeno. Ademas, ésta es una reaccion autosostenidaya
que su ocurrenciaaumenta latemperatura, y esto incrementa la velocidad de reaccién (Mok, 2005).

v Reaccion de descomposicion de perdxido de hidrogeno.

1H,0, - 1H,0 + 0.50, + 96232 —~ (9)

mol H2 02

Los pardmetros cinéticos usados para esta nueva reaccion son tomados de LaVerne (2005) y se

presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10

Parametros cinéticos incluidos para modelar el comportamiento de descomposicion de H>O:

Reaccion Factor de frecuencia Entalpia Energia de activacion
[BTU/Lbmol] [Btu/Lbmol]
Descomposicion de 5.96E+5 [1/D] 4.08E+4 1.76E+2
H20.

Nota: Parametros cinéticos del peroxido de hidrégeno. Tomado de: Decomposition of hydrogen

peroxide at water-ceramic oxide interfaces (Hiroki & LaVerne, 2005).

4.3 Parametros de operacion de los pozos y tiempos de evaluacion

Los pardmetros de operacion de los pozos fueron tomados del modelo usado por (Castro,
2019), modelo que logro representar correctamente un proceso de combustion in-situ con peroxido
de hidrogeno como fluido de inyeccion. Tal modelo, se compone por un pozo inyector enel centro,
el cual iniciainyecta 171.9 bbls/d de H,O,, compuesto por 78 % de agua y 22 % de perdxido de
hidrégeno, a una presion de 1,200 psi y una temperaturade 186.8 °F. Igualmente se ubica un pozo
productor en la dltimadivision del radio del modelo, el cual opera a una presion de fondo de 950
psi. EI modelo es evaluado cada hora por un total de 30 dias, ya que es tiempo suficiente para
evaluar la eficiencia de barrido vertical del proceso, ademas de que frente de combustién ya ha

avanzado a aproximadamente la mitad del radio del modelo.

4.4 Analisis matematico del flux
Para determinar la tasa de inyeccion de la solucion acuosa de peroxido de hidrogeno, fue

esencial garantizar que dicha tasa suministrara la misma cantidad de moles de oxigeno obtenida
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mediante la inyeccion de aire. Para lograr esto, Castro (2019) realiz6 una modelacion en Matlab,
estimando la cantidad de oxigeno generada a partir de una cantidad especifica de peroxido. Este
calculo se baso en la relacion proporcionada por Moss (1994), quien originalmente determino que
un barril de peroxido de hidrégeno libera aproximadamente 800 SCF de oxigeno. Tras observar
una subestimacion en la cantidad de oxigeno liberado, Castro (2019) corrigié la relacion
inicialmente utilizada, concluyendo que un barril de peroxido de hidrogeno libera
aproximadamente 733 SCF de oxigeno. El procedimiento para determinar la cantidad de peroxido

a inyectar se muestra a continuacion.

Conociendo que el porcentaje de oxigeno presente en el aire es el 21%, se calcula la
cantidad de oxigeno inyectado en el modelo base.
600,000 SFC aire * 0.21% 0, = 126,000 SCF 0, ( 10)
Posteriormente, con la relacion anteriormente descrita se calcula la cantidad de perdxido
de hidrégeno necesario a inyectar, como se muestraen la ecuacion 11. En la Tabla 12, se puede
observar la comparacion de la tasa de oxigeno inicial inyectado usando los diferentes fluidos de
inyeccion.

1bbl Hp0,

126,000 SCF 0, *
733 SCF 0,

= 171.9 bbl H,0, (11)

Finalmente, siguiendo la metodologia de calculo de flux para el modelo base, se calculé el

flux para el modelo con H,O,. Obteniendo los resultados que se observan en la Tabla 11.
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Tabla 11

Célculo de flux de H,O usado en el proceso de combustion in-situ

Parametros Prueba tubo de combustion
Tasa de inyeccion [t"/D] 965
Radio [ft] 5
Area transversal[ft’] 78.5
Flux [ft’/D/ ft'] 12.3

Tabla 12

Comparacion tasa de oxigeno inicial inyectada usando aire y H202

Fluido Tasa inicial Relacién O2 Cantidad de O2
Aire 600,000 [SCF/D] 0.21 SCF 0, 126,000 [SCF 0, /D]
1 SCF aire
H,0, 171.9 [BbI/D] 733 SCF0, 126,000 [SCF 0, /D]
1bblH,0,

4.5 Resultados de simulacion

Al evaluar el desempefio del modelo de simulacidn que tiene en cuenta el perdxido de

hidrogeno como fluido de inyeccidn, se observan los 2 pardmetros fundamentales del caso base

como lo son la distribucion de la temperaturay de la fraccion molar de oxigeno, pues estas

comprueban el éxito de la simulacién. Ver Figura 13 y Figura 14 para observar el comportamiento

del frente de temperatura y de fraccion molar de oxigeno.
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Figura 13

Distribucion de temperatura a diferentes tiempos de simulacién
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). Se puede
observar que antes del dia 5 de simulacion se da el proceso de ignicion, representado por el
aumento exponencial de la temperatura. En los dias siguientes el frente de combustion empiezaa
moverse uniformemente dentro del yacimiento, representando el comportamiento que habia sido
estimado por Bayless en 1989. Para el final de la simulacion, es decir, el dia 30 se observa que

mas del 70% del yacimiento ha sido afectado por la combustion.
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Figura 14

Distribucion de fraccion molar de oxigeno a diferentes tiempos de simulacion
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). En el
anterior grafico se puede observar una mayor liberacion de Oz, dado a la descomposicién del H20;
ratificando que en su totalidad las reacciones estan ocurriendo dentro del yacimiento, se puede
observar de igual maneraun comportamiento con mayor uniformidad en la distribucién de barrido

de esta propiedad, permitiendo un contacto mayor del yacimiento.
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5. Andlisis comparativo de modelos

En los dos capitulos anteriores se describieron las caracteristicas de los modelos de
simulacion usando como fluido inyector aire y peroxido de hidrogeno, por lo tanto, en este
capitulo, se realiza una evaluacion del desempefio de las técnicas mediante el analisis de las
siguientes propiedades:

v' Perfiles de temperatura.

v" Distribucion parcial de oxigeno.

v’ Energia liberada por las reacciones.

v’ Saturacidn de aceite.

v" Produccion de crudo

5.1 Anélisis perfiles de temperatura

El analisis del perfil de temperatura en un proceso de combustién in-situ proporciona

informacion valiosa sobre diversos aspectos del proceso, entre ellos se encuentran:

v' Tiempo de Ignicion: Es el instante en el que se iniciala reaccion de combustion a bajas
temperaturas (LTO). Este tiempo se puede calcular analizando el aumento inicial de la
temperatura en las zonas cercanas al pozo inyector.

v Frente de Combustion: El frente de combustién es la zona en la cual ocurren las
reacciones de combustion a altas temperaturas (HTO). En esta zona se alcanzan
temperaturas por encima de los 600 F y su andlisis permite calcular la velocidad del
frente y su direccion a lo largo del tiempo.

v’ Eficienciade barrido: Describe el grado de efectividad del proceso de combustién in-

situ segun la movilizacion o desplazamiento el petroleo en el yacimiento. Si el frente
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de combustion no se distribuye uniformemente en el yacimiento, se pueden dejar areas
sin barrer o con baja eficiencia de barrido, lo cual, indica una menor produccion de
aceite.

Se adjuntan las vistas radiales de la temperaturaa 5, 10, 15y 30 dias de simulacion usando
como fluido inyector aire y perdxido de hidrégeno, presentadas desde la figura 15 hasta la figura
19, que permiten realizar una comparacion entre las dos técnicas utilizadas.

El modelo de simulacion muestra que laignicion para el caso del modelo con H,0, empieza
a partir del dia 2 de la simulacion, sin embargo y como fue expuesto en la sesion 2.8 para el caso
de CIS convencional este proceso iniciaa los 5 dias, mostrando que se alcanz6 la ignicion un 60%
maés réapido para el caso del perdxido de hidrdgeno, la Figura 15 muestra la comparacién de los
modelos en el dia 2.

Figura 15

Comparacion tiempo de ignicion para los diferentes fluidos de inyeccién
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). Para el caso
del aire seco la distribucién muestra que la temperatura en todo el yacimiento se mantiene

constante e igual a la temperatura inicial del modelo de 186.6 °F, por otro lado, en el dia dos de
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simulacién el peroxido de hidrogeno presenta el comienzo del proceso de ignicién, gracias al
desarrollo de todas las reacciones, observando bancos de calor que van hasta 1100 °F, esto se debe

a la degradacion inmediata de este compuesto.

Cuando se comparan ambos procesos en el dia 5, que es cuando comienza la ignicion en el modelo
de aire seco, se observa la distribucion de la Figura 16.
Figura 16

Distribucion de la temperatura en el dia cinco
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). Para este dia
se observa que en el caso del aire seco el frente de combustion no empieza con una distribucion
uniforme y se alcanzan temperaturas de hasta 1468 °F. En el modelo de H.O; el frente comienza
a desplazarme dentro del yacimientoy si bien su temperatura maxima sigue siendo 1100 °F, las
zonas quemadas o por aquellas por las que ya ha pasado el frente siguen conservando temperaturas
superiores a los 450 °F, lo que favorece la remocién de aceite remanente

Del mismo modo se comparan la distribucion de la temperatura los dias 10 y 15 de ambos

procesos de combustion y se obtienen los resultados consignados en la Figura 17 y Figura 18.
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Figura 17

Distribucion de la temperatura en el dia diez
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha).

Figura 18

Distribucion de la temperatura en el dia quince
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). A lo largo
de los dias de simulacion es evidente la diferencia que tiene el cambio de fluido de inyeccidn para

el proceso de combustidn in-situ. El pico de temperatura para el caso del aire seco sigue alrededor



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 60

de 1450 °F y en general una mayor temperatura, 1100 °F, en las zonas inmediatamente anteriores
al avance del frente, sin embargo, las zonas que ya han sido barridas regresan rapidamente a la
temperatura inicial del yacimiento y la geometria de avance vertical del frente muestra la
canalizaciéndebido al nitrégeno hablada en capitulos anteriores. A comparacion del peréxido de
hidrégeno que llega a temperaturas de 1500 °F para su frente, ademas se puede observar que la
temperatura de todo el yacimiento contactado aun es significativamente alta. También se puede
ver que la degradacion del perdxido de hidrégeno con el aceite juega como agente de remojo a las
zonas donde la ignicion aun no ha llegado, finalmente si se analiza la geometria de barrido se ve
que la zona contactadaes uniformey mayor puesto a que esta barre tanto el tope como la base de
la zona productora.

Para propdsitos de tiempo de simulacién, la simulacion fue llevada hasta el dia 30 y los

resultados para cambios modelos se observan en la Figura 19.

Figura 19

Distribucién de la temperatura en el dia treinta

 czr|
8000 | @ 8000
8010 8010
E E
g 2
5 8020 2 8020
c c
3 5
2 %
o @
8030 8030
Peroxido de
hidrogeno
8040 —~ 8040
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Distancia entre pozos [ft] Distancia entre pozos [ft]

= 600.00

[.m 00
178.00_ 200,00



PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA COMBUSTION IN-SITU 61

Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). En el Gltimo
dia de simulacion se observa que ambos modelos han llegado a contacto con las proximidades del
pozo productor, para el caso del aire seco latemperaturaméaxima del frente comienza a disiparse
a 1290 °F y se observa una canalizacion marcada hacia la parte superior de la zona productora.
Para el caso del peroxido de hidrogeno el frente avanza y la temperatura de aumenta a valores
mayores a 1500 °F, la distribucién muestra una mejor eficiencia de barrido vertical, mayor area
contactada con el yacimiento, mantenimiento de temperaturas altas a lo largo de las zonas ya
afectadas.

De manerageneral se observa un frente de combustién distribuido con mayor uniformidad
en la direccion vertical durante la inyeccién de peroxido, contrario a lo ocurrido al inyectar aire
donde la temperatura se disipa a lo largo del radio del modelo, lo cual puede atribuirse a la
presencia del nitrogeno en el aire, ya que es un componente inerte en las reaccionesy debido a su
baja densidad se ubica en la parte superior del yacimiento, ocasionando asi, un canal preferencial

para el frente de combustion y a su vez una baja eficiencia de barrido.

5.2 Analisis distribucién parcial del oxigeno

La distribucién parcial del oxigeno permite conocer la actividad termodindmica de las
moléculas de este elemento, que son dependientes tanto de la temperatura como de la
concentracion, de modo que no solo se pueda observar la distribucidn de oxigeno, sino que también
se verifique la ocurrencia de las reacciones de oxidacidn propias de un proceso CIS. Es de esta
manera que se emplea esta propiedad en el analisis de comparacion pues permite confirmar que

las reacciones propuestas dentro del modelo se estan llevando a cabo, ademés que valida la
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degradacion quimica del peroxido y el agua inyectada generando una mayor cantidad de este

elemento.
Cuando se analiza la distribucion del oxigeno para el inicio de ignicién de ambos procesos

CIS (dia 2 para H20, y dia 5 para aire seco) se observa la distribucién de la Figura 20.

Figura 20

Distribucidn parcial de oxigeno para el inicio de ignicién
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). Desde la
etapa inicial se observa como la canalizacion del aire afecta la forma en la que el oxigeno es
posicionado en el yacimiento, para el dia 5 que es cuando iniciala ignicidn cuando se inyecta aire
seco la fraccion molar de oxigeno es de 0.21 concordando con la composicion del aire pero
disminuye a la mitad a medida que el fluido de inyeccion comienza a canalizarse, sin embargo,
para el caso del perdxido la distribucion si bien se observa como menor, tiene una fraccion molar
del 0.3 dado a que su fluido de inyeccion estd compuesto también por agua. Se podria decir que es

precisamente por este motivo que la ignicién empieza mucho mas répida.
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La distribucion del oxigeno en los siguientes dias de las simulaciones (Ver Figura 12 y
Figura 14) muestrasu correspondencia con el frente de temperaturay permite entender de mejor
manera porgue en el proceso de peroxido las reacciones son mas sostenidas en el tiempo. Para el

final de la simulacion la Figura 21 muestra los hallazgos méas importantes.

Figura 21

Distribucién parcial de oxigeno para el dia treinta
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Nota. Cross section horizontal, pozo inyector (izquierda) y pozo productor (derecha). La
distribucion parcial de oxigeno es también un indicativo del barrido del yacimiento. Ademas de
que como fue expuesto en capitulos anteriores, la geometria de ambos frentes obedece al
comportamiento teéricoy esperado de desplazamiento para cada uno de los fluidos de inyeccion
debido a la depositacion del nitrégeno en la zona superior del yacimiento para el caso del aire. Se
observa que durante la inyeccion de perdéxido de hidrégeno se libera una mayor cantidad de
oxigeno, una condicién favorable para la sostenibilidad del proceso de inyeccion. La presencia de
una mayor cantidad de reactivo limitante induce a mas reacciones de oxidacion, resultando en el

aumento de las temperaturas alcanzadas durante el proceso, ademas de que muestra un
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desplazamiento mucho méas uniforme que en lainyeccion de aire, en donde se empiezaaevidenciar

acumulacion de este compuesto cerca al tope del yacimiento.

5.3 Energia liberada por las reacciones

La inyeccidn de peroxido de hidrogeno resulta en la liberacionde un 90% mas de energia
en comparacion con la inyeccién de aire, debido a que la descomposicion del peroxido de
hidrégeno produce energia adicional que no se obtendria con la inyeccion de aire, esto ocurre
gracias a la degradacion quimicadel compuesto que como se constata en el perfil de temperatura,
las temperaturainternadel frente combustiones mayor a la externa, es decir que hay una energia
mayor en esta zona. Ademas de que el proceso de evaporacion que sufre el agua, tras pasar de su
estado liquido de inyeccion a gaseoso por las altas temperaturas incrementa la capacidad calorifica
del proceso y por consiguente la liberacion de mas energia. La Figura 22 muestra los resultados de
energia neta liberada.
Figura 22
Energia liberada por las reacciones
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5.4 Analisis del comportamiento del aceite

La distribucion de la saturacion del aceite emerge como un elemento clave para evaluar la
eficiencia de barrido, tal como se visualiza en la Figura 23En consecuencia, de ambos tipos de
distribucion, la produccién observada de aceite (ver Figura 24) por el pozo productor comienza a
crecer de manera exponencial desde . Se destaca una notable mejoraen la uniformidad de perfil
de saturacion al incorporar perdxido de hidrogeno como agente oxidante en el sistema. En este
contexto, la region con menor alcance del barrido se sitta en 39 ft.

En contraste, al emplear aire como fluido inyector, se observa un fenémeno de flujo
preferencial del aceite en la zona superior. Esta tendencia se atribuye a la presencia de nitrégeno
y su deposicidnen la parte superior del yacimiento. La canalizacidn resultante es tan pronunciada
que en la zona superior de la malla el oxigeno alcanzé el pozo productor, mientras que en la zona
inferior Unicamente se alcanzan a barrer 21 ft.

En consecuencia, de ambos tipos de distribucion, la produccién observada de aceite (ver
Figura 24) por el pozo productor comienzaa crecer de manera exponencial desde el dia 14 para
el caso del perdxido de hidrégeno y desde el dia 19 para el aire seco; alcanzando este primero una
produccion para el dia 30 correspondiente a 469.861 bbl/d, es decir un 238% mayor a la obtenida
por el modelo de CIS convencional.

De igual forma, se observa que el factor de recobro (ver Figura 25) crece de manera
exponencial desde el dia 14, dado que se aumenta la produccion de aceite. Para el dia 30 de
simulacion se alcanza un factor de recobro de 16.16%. lo cual representa un 12% de aumento
comparandolo con el modelo base. Cabe resaltar, que este factor de recobro continuara
aumentando hasta que se logre barrer la totalidad el yacimiento. Sin embargo, para el presente

estudio se presenta el aumento en el factor de recobro hasta el tiempo simulado.
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Figura 23

Distribucién de la saturacion de aceite en el dia treinta
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Figura 25
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6. Conclusiones

El éxito de los procesos de combustién in-situ estan altamente ligados al fluido de
inyeccidn con que se generen las reacciones de oxidacion. Las propiedades fisicasy quimicas del
peroxido de hidrogeno hacen que este compuesto sea superior a la combustion con aire seco, pues
su degradacién quimica permite la generacion de mas energia, por ende, picos de temperaturas
mayores y un incremento de un 90% en la energia liberada por las reacciones.

Se demostré que la inyeccion de perdxido de hidrogeno mejora significativamente la
produccién de aceite. Este beneficio se atribuye al aumento en la eficiencia de barrido, resultado
de una distribucion mas uniforme del oxigeno en el yacimiento debido a la ausencia de gases
inertes en su composicion como se evidencio en las diferentes secciones transversales de las

propiedades estudiadas.
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7. Recomendaciones

Comparar la inyeccion de peroxido de hidrégeno con procesos de combustion in-situ
himeda.

Estudiar el proceso de combustion in-situ mediante una simulacion a escala de campo, que
contribuya a una comprensién mas completa del desempefio del mismo.

Realizar una evaluacién financiera de los costos de la inyeccion de perdxido de hidrégeno,
comparandola con los costos asociados a la inyeccidn de aire en un proceso de combustidn in-situ

y a otras técnicas de recobro térmico.
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