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Resumen. El objetivo de este trabajo consiste en estudiar el efecto de la
mineralogia en el mecanismo de ignicidén con vapor y generacion de gases acidos
para el proceso Combustion en sitio (CES). Dicho proceso implica la inyeccion de
aire al yacimiento, el cual mediante ignicion espontanea o inducida, origina un
frente de combustién que propaga calor dentro del mismo. Para el desarrollo de
esta investigacion se ejecutaron cinco pruebas experimentales en celdas tubulares,
con muestras de nucleos, agua y crudo provenientes de un yacimiento de la Faja
Petrolifera del Orinoco, utilizando calentamiento eléctrico e inyeccién de vapor
como método de ignicién. Los resultados obtenidos en dichas pruebas fueron
comparados con estudios realizados previamente en PDVSA INTEVEP utilizando
ripios y mostraron que las concentraciones de Sulfuro de Hidrogeno (H,S) fueron
significativamente superiores a las obtenidas cuando se utilizd ripios de
perforacion, con valores superiores a 5000 ppm, atribuyendo este fenémeno al
efecto catalitico de un mayor contenido de arcilla en el nicleo. Adicionalmente, se

corrobord la factibilidad técnica del uso de la inyeccidn de vapor como método de
Vi



ignicion para el proceso de combustion en sitio del yacimiento objeto de estudio.
Para mejorar las experiencias de laboratorio se recomienda mejorar el disefio
mecanico de la celda, construyéndola con menor espesor de pared para evitar la

conduccién de calor a través de ella.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera cada dia aumenta la importancia de la explotacion de
crudos pesados y extrapesados, esto debido en gran parte al agotamiento de los
yacimientos de crudos livianos y medianos.

Venezuela posee las mayores reservas de crudo pesado y extrapesado, ubicadas
geogréficamente en su Cuenca Oriental especificamente en la Faja Petrolifera del
Orinoco (FPO). Debido a su alta viscosidad, en la explotacion de crudos pesados
es necesario el uso de métodos de recuperacion térmica, con el fin de mejorar su
movilidad y asi facilitar su extraccion (Hernandez, 2003). Las técnicas térmicas
incluyen la inyeccion de vapor, la combustion en sitio (CES) y el calentamiento
eléctrico.

La combustién en sitio, es un proceso que comprende las complejidades asociadas
a flujo multifasico a través de un medio poroso con las transiciones quimicas y
fisicas que sufren los componentes del crudo, bajo condiciones de alta
temperatura y presion (Dabbous, 1972). Este método de recuperacién basicamente
se fundamenta en tres etapas: (1) inyeccion de aire dentro del reservorio a través
de los pozos de inyeccion para provocar un “barrido” en el reservorio, (2) ignicion
de cierta cantidad de crudo (3) propagacion del frente de combustion a través del

yacimiento por la continua inyeccion de aire.

Dentro del proceso CES, la ignicion es una fase determinante ya que de su éxito
dependerd el inicio de la combustion subterranea. Este proceso puede ser inducido
utilizando algunos métodos quimicos y/o equipos tales como: quemadores de gas
bajo hoyo (“downhole gas burners”), calentadores eléctricos (“electrical heaters”),
agentes piroféricos (“pyrophoricagents”), inyeccion de fluidos calientes como
vapor e inyeccion de aire enriquecido con oxigeno, entre otros. Cabe destacar que
en algunas ocasiones, la ignicién puede ocurrir espontaneamente si la temperatura
del reservorio es suficientemente alta y el crudo es razonablemente reactivo
(Castanier y Brigham, 2003). Sin embargo, la ignicion espontanea generalmente

es poco deseable ya que se tiene muy poco control sobre dicha etapa. Por esta



razén, en la mayoria de los casos se prefiere utilizar algun método artificial para

llevar a cabo la ignicion (Shallcross, 1989).

En este trabajo se evalla el efecto de la mineralogia en el mecanismo de ignicion
con vapor y generacion de gases acidos para el proceso de combustion en sitio
(CES) de un campo de la FPO. La evaluacion se realizd mediante la realizacion de
cinco pruebas de combustion tipo tubo, tres pruebas utilizando ignicion asistida
con calentamiento eléctrico y dos pruebas empleando la inyeccién de vapor como
método de ignicion, para finalmente comparar los resultados obtenidos en cuanto
a la produccion de gases acidos y mecanismo de ignicién con pruebas realizadas

previamente utilizando ripios de perforacion.
El trabajo esté estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Planteamiento del Problema. En él se contextualiza el problema de
investigacion, se presentan los objetivos, justificacion, limitaciones y alcance de

la investigacion.

Capitulo 11: Marco Tedrico. Abarca los antecedentes y definiciones tedricas que

sirven como sustento para la investigacion.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico. En él se presentan los procedimientos
experimentales a realizarse durante las evaluaciones experimentales propuestas en

la investigacion.

Capitulo 1V: Resultados y Discusiones. En este apartado se presentan los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, asi como la discusion de los

mMismos.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliogréaficas de la investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) representa el reservorio de hidrocarburos
mas grande del planeta con reservas de 270.703 MMBLS de crudo pesado y extra
pesado (Informe anual de PDVSA 2015), dicho crudo se caracteriza por poseer
baja gravedad API desde 7 hasta 18 °API y altos valores de viscosidad, es decir,
su movilidad es tan baja a condiciones de yacimiento que impide un alto recobro
de los mismos por flujo natural (Padron Marco, Del valle Elizbeth 2011). Esto
refleja la necesidad urgente de evaluar tecnologias de recobro mejorado que
permitan implantar un plan de explotacion de petréleo pesado y extra pesado, que
soporte las demandas del mercado internacional. EI proceso de Combustion en
Sitio promueve un incremento sustancial del factor de recobro en comparacion
con otros procesos de recuperacion mejorada, alcanzando mas de un 60% (Moore
y col, 1994). Este proceso se basa en la inyeccion de un gas oxidante (aire o aire
enriquecido con oxigeno) para generar calor por la quema de una porcién del
crudo presente en el yacimiento. La energia térmica generada por este método da
lugar a una serie de reacciones quimicas tales como oxidacion, desintegracion
catalitica, destilacion y polimerizacién, que contribuyen simultaneamente con
otros mecanismos tales como empuje por vapor y vaporizacién, a mover el
petréleo desde la zona de combustién hacia los pozos de produccion (Alvarado,
2002).

La combustion en sitio es un método térmico de recuperacion mejorada altamente
efectivo, sin embargo, es uno de los métodos mas complicados debido a las
complejas reacciones que tienen lugar durante el proceso (Hascakir y Kovcek,
2014, Gutierrez y col, 2009, y Mamora y col, 1993, Ogunbanwo y col, 2012) por
lo cual los estudios experimentales son el primer paso en el disefio de cualquier
proyecto CES. Debido a los altos costos para extraer nucleos, en PDVSA
INTEVEP se han realizado estudios experimentales de combustion en sitio a lo

largo del tiempo con ripios de perforacion, los cuales pueden tener composicion
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mineraldgica alterada con respecto al yacimiento, dada su susceptibilidad a la
contaminacion con los componentes del lodo de perforacion. Los minerales y
arcillas contenidas en la arena tienen un impacto significativo en los parametros
del proceso combustion, ya que estos influyen en las reacciones de formacion de

combustible y su subsecuente oxidacion. (Sarathi, 1999); (Kozlowski y col, 2015)

A fin de disminuir incertidumbres de los resultados en cuanto a los parametros del
proceso de combustion, es necesario realizar pruebas experimentales con ndcleos,
los cuales representan de manera mas exacta la mineralogia del yacimiento en

estudio.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

e Evaluar el efecto de la mineralogia en el mecanismo de ignicion
con vapor y generacion de gases acidos para el proceso de

combustion en sitio (CES) de un campo de la FPO.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar y entender los fundamentos teéricos sobre el proceso de
combustion en sitio como método de recuperacion mejorada de
crudos pesados y extrapesados.

e Conocer y estudiar la metodologia experimental sobre pruebas de
combustion en sitio tipo tubo empleada en el laboratorio de
procesos térmicos de PDVSA INTEVEP.

e Determinar la concentracion de gases acidos producidos mediante
la ejecucion de dos pruebas de combustion tipo tubo, utilizando
nacleo real de un yacimiento de la FPO.

e Estudiar el mecanismo de ignicion mediante la ejecucion de dos
pruebas de combustion tipo tubo utilizando arena de ndcleo e
inyeccion de vapor.

e Comparar los resultados obtenidos en cuanto a la produccion de
gases acidos y mecanismo de ignicion con pruebas realizadas

utilizando ripios de perforacion.
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1.2 Justificacién

Debido a que el proceso CES es un método de recuperacion térmica prometedor
con un potencial maximo de desplazamiento de petrdleo entre todos los métodos
EOR, los esfuerzos para comprender la CES son necesarios. El proceso es muy
sensible a las heterogeneidades del yacimiento; tales como el cambio en la
saturacion inicial del petréleo, la saturacion inicial del agua y la permeabilidad;
asi, la comprension completa de la CES requiere estudios sistematicos de
investigacion (Alexander y col, 1962, Aleksandrov y Hascakir, 2015, Hascakir y
col, 2011, Hascakir, 2015 y Martin y col., 1958). Por ejemplo, la roca reservorio y
las propiedades del fluido deben ser muy bien investigadas antes de la aplicacion
de campo de la CES. Este método necesita pruebas de laboratorio a fin de
determinar pardmetros importantes para el disefio de proyectos, los cuales estan
influenciados por las muestras con las que se realizan las pruebas. Una
representacion  real del proceso se obtiene utilizando muestras de nucleos
considerando que la mineralogia tiene un efecto importante sobre el proceso de
deposicion de combustible, las caracteristicas de combustion del petréleo, efectos
cataliticos y generacion de gases acidos (M. L. Kozlowski, A. Punase, y otros.
2015).

Hasta la actualidad, en la FPO se han realizado pocos estudios sobre el efecto de
la mineralogia en el mecanismo de ignicion y generacion de gases acidos para el
proceso CES a pesar de que existen diversas publicaciones que evidencian su
impacto en el proceso de combustion en sitio como se puede observar en los
antecedentes citados. Este trabajo permitira tener informacion precisa del proceso
CES mediante el estudio experimental con nucleos provenientes del campo de
interés, lo que dara mayor certeza en la cantidad de gases acidos producidos y
mecanismo de ignicion, permitiendo ademas validar datos con estudios realizados

anteriormente.

1.3 Alcance

Esta investigacion estd enfocada en un pozo de un campo de la FPO donde se

evaluara el efecto de la mineralogia en el mecanismo de ignicion con vapor y



generacion de gases &cidos para el proceso de combustion en sitio (CES) de un
campo de la FPO.

1.4 Limitaciones

e Para las pruebas de combustion en sitio de este estudio se necesita un
equipo sofisticado, de dicho equipo solo se tiene uno disponible en el
laboratorio de PDVSA INTEVEP, el cual puede presentar alguna falla o

la empresa puede necesitarlo para otros estudios.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.4 Antecedentes de la investigacion

En revisiones bibliograficas previas se ha recaudado informacién suficiente que
demuestra que los pardmetros de disefio de combustion estan influenciados por la
mineralogia de las muestras con la que se realizan las pruebas experimentales del
proceso CES.

Vossoughi y col. (1982) estudiaron el efecto de la arcilla sobre la combustion del
crudo. Las mezclas de arena de diferentes contenidos de arcilla (caolinita) se
saturaron con crudo y agua. lgualmente se realizaron pruebas con polvo de silice
amorfo en la mezcla de arena para comparacion con los resultados con arcilla. Se
concluyd que el area superficial de las arcillas era un contribuyente principal al
proceso de deposicién de combustible. Sin embargo, diferentes eficiencias de
utilizacion de oxigeno obtenidas de ambos tipos de arena indicaban que los
mecanismos que controlaban la reaccion de combustion también dependian de la
composicion de la matriz porosa.

Rodriguez (2013), realizé un estudio bibliométrico sobre los métodos de ignicion
asistida para el proceso CES a escala de laboratorio. En su informe se sefiala el
efecto de los iones del agua y la arena sobre la reactividad del crudo. Se muestra
que las arcillas de la roca catalizan o favorecen las reacciones de formacion de
combustible y oxidacion del crudo. A su vez observo el efecto tipico de la roca del
yacimiento sobre la oxidacion del crudo a través de estudio TGA/DTG.

Fernandez (2015). Estudid la inyeccion de vapor como metodo de ignicion para
el proceso de CES. Para ello planteo la ejecucion de tres pruebas experimentales
en celdas tubulares, con fluidos y arena de yacimiento (ripios de perforacion) de
un campo de la Faja Petrolifera del Orinoco. Se concluye que para el campo en
estudio se puede considerar como mas eficaz la metodologia en donde la

inyeccion de vapor ocurre solo hasta la entrada del yacimiento. Los resultados



obtenidos seran usados en esta investigacion para realizar la comparacion y
andlisis pertinentes en el mecanismo de ignicion con vapor.

Quijada (2015), en su trabajo contemplo el estudio de la etapa de ignicion del
proceso CES y la factibilidad de su aplicacion bajo diferentes métodos. Para ello,
realiz6 andlisis termogravimétricos (TGA) junto a ensayos en tubos empacados
con arena y saturados con agua de formacion y crudo. Los métodos estudiados
fueron: calentamiento eléctrico, inyeccion de un fluido caliente e introduccion de
un agente quimico piroférico. Se obtuvo como resultado que el método por
calentamiento eléctrico fue el méas factible para ser aplicado bajo las condiciones
de yacimiento dadas. Los resultados obtenidos serdn usados para realizar la
comparacion y analisis pertinentes en el mecanismo de ignicion por calentamiento
eléctrico.

Kozlowski, y col. (2015) investigaron el efecto catalitico de la arcilla sobre
diferentes tipos de crudo. Realizaron seis experimentos de tubo de combustion
unidimensional con muestras de petroleo de México y Canada. Los resultados
mostraron que el efecto catalitico de la arcilla controla la propagacion del frente
de combustion, la formacion de combustible y la calidad del petr6leo producido.
Las arcillas visualizadas en muestras post mortem en forma de grumos indican
que la alteracién de la arcilla se produjo a temperatura elevada debido a la
interaccion de la arcilla con el petroleo y a la descomposicion térmica de la
misma. Se observd que la formacidn de masa estaba asociada principalmente con
los saturados y con los contenidos de asfaltenos de la interaccion inicial de
petréleo y asfalteno-arcilla durante la formacién del combustible. Los resultados
apoyan que la presencia de arcilla en la roca del yacimiento tuvo un impacto en el
rendimiento de la CES. Adicionalmente concluyeron que la respuesta del proceso
CES varia dependiendo del crudo empleado.

Norasyikin y col. (2016) estudiaron el rendimiento de la CES para diferentes
matrices de roca encontradas en Alberta, Canada. Los analisis de cinética de
reaccion se realizaron mediante analisis termogravimétrico/calorimetria
diferencial de barrido (TGA / DSC) sobre el petréleo y sus fracciones de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA) a una velocidad de

calentamiento constante (20°C / min).Como parte de las conclusiones obtuvieron



que los asfaltenos como una fraccion individual de SARA producen la mayor
cantidad de energia térmica, la gran superficie de la arcilla beneficia la quema de
asfaltenos y la Dolomita reacciona con el petréleo original para producir grandes

cantidades de energia entre los 300 y 600 ° C.

2.2 Conceptos basicos de Ingenieria en Petrdleo

e Porosidad

Es la medida del espacio intersticial (espacio existente entre grano y grano) y se
define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca,
donde el volumen poroso es el volumen total menos el volumen de granos o
solidos contenidos en la roca. Se suele expresar en fraccion o porcentaje y se
identifica con la letra ¢ (Hernandez, 2003).

e Permeabilidad

Es una caracteristica inherente a la roca, y da una idea de la habilidad a dejar pasar
un fluido a través de los canales que constituyen el volumen poroso
interconectado; se expresa en una unidad arbitraria denominada Darcy
(Hernandez, 2003).

e Saturacion

Es la fraccion de volumen poroso ocupado por los fluidos presentes en el
yacimiento (Hernandez, 2003).

e Densidad

La densidad se define como masa por unidad de volumen de un fluido. Es una
funcién de estado y para los compuestos puros depende tanto de la temperatura y
como la presion. Se expresa en unidades de libras por galén (Ib/gal), libras por
pies cubico (Ib/pies3), kilogramos por metro cubico (kg/m3), o es comparada al
peso del agua, en términos de la gravedad especifica (GE) (Riazi, 2005).

e Viscosidad

En general, viscosidad es un término usado para definir la friccion interna
generada por un fluido cuando es aplicada una fuerza para ocasionar movimiento

0 flujo del fluido. La viscosidad del petréleo y de diversos combustibles se



requiere para estimar las condiciones operacionales, de almacenamiento y de
transporte, asi como también para cumplir especificaciones de producto. Se
expresa en unidades de centipoise (cP), pascal por segundo (Pa.s) o kilogramos
por segundo metros (kg/s.m). También se dice que la viscosidad es la resistencia
que ofrece un fluido para desplazarse (Riazi, 2005).

e Gravedad API

La medida de grados APl o gravedad API es una medida de la densidad de un

crudo o producto de petréleo con relacion al agua (Riazi, 2005).

2.3 Métodos de recuperacion del petréleo

Las operaciones de recuperacion de petrdleo han sido tradicionalmente
subdivididas en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria. Historicamente, estas
etapas describen la produccion de un yacimiento como una secuencia cronoldgica.
La etapa primaria, de produccion inicial, resulta del desplazamiento por la energia
natural existente en el yacimiento. La secundaria que actualmente es casi
sinénima de inyeccion de agua, se implementa usualmente después de la
declinacién de la produccion primaria. En cuanto a la recuperacion terciaria, la
tercera etapa de produccion, es la que se obtiene después de la inyeccién de agua

(o cualquier otro proceso secundario utilizado) (Paris, 2001).

2.3.1 Recuperacion primaria

Tiene lugar cuando el petroleo es producido utilizando la energia disponible en el
yacimiento por la presencia de los mecanismos de produccion: Compactacion de
la roca, empuje por gas en solucion, empuje hidraulico, expansion de la capa de
gas, segregacion gravitacional o una combinacion de ellos, que se encuentren
activos. El porcentaje de recuperacion primaria del petréleo original en el
yacimiento se encuentra en el orden de 10 a 15 % aproximadamente, pero puede
ser tan bajo como 5 % en yacimientos sin gas disuelto o alcanzar hasta 20 % en
yacimientos que poseen una alta permeabilidad, una capa de gas o un acuifero
activo. Cuando la energia aportada por el yacimiento no es suficiente para que los

fluidos lleguen hasta la superficie 0 no se obtienen las tasas de fluidos esperadas
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para realizar una explotacion de forma rentable, se opta por realizar la instalacion
de algun método de levantamiento artificial o a la aplicacion de recuperacion
secundaria. (Paris, 2001).

2.3.2 Recuperacion secundaria

La recuperacion secundaria se emplea generalmente cuando los procesos de
recuperacion primaria ya no son rentables o factibles para ser aplicados al
yacimiento, aungue existen proyectos donde la recuperacién secundaria es el
principal método aplicado en la explotacién del yacimiento debido a las
condiciones que éste presente. La recuperacion secundaria, que actualmente es
casi sindnima de inyeccién de agua o de inyeccion de gas resulta del aumento de
la energia natural del yacimiento al inyectar estos fluidos con el fin de desplazar el
petrdleo hacia a los pozos productores. El barrido ocasionado por la inyeccion de
agua o gas, permite elevar la recuperacion del POES hasta un promedio de 30 %

con variaciones entre 15y 40 % segun sea el caso. (Paris, 2001)

2.3.3 Recuperacion terciaria y/o mejorada

Después de ser aplicada la recuperacién primaria y secundaria, el yacimiento por
lo general contiene todavia entre 65 y 70 % del petréleo original en sitio. Los
procesos de recuperacion mejorada de petréleo son todos aquellos que
incrementan econdmicamente el recobro de hidrocarburos mediante fuentes
externas de energia o aditivos, cuando estos no pueden ser producidos
economicamente por medios convencionales. En su mayoria consisten en
inyeccién de gases o quimicos liquidos y/o en el uso de la energia térmica
(Lezama, 2001).

Los fluidos inyectados y los procesos de inyeccion complementan la energia
natural presente en el yacimiento para desplazar el petréleo hacia un pozo
productor. Ademas los fluidos inyectados interacttan con el sistema roca/fluido,
debido, posiblemente a mecanismos fisicos y quimicos y la inyeccion o

produccién de energia térmica, a fin de crear condiciones favorables para la
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recuperacion del petréleo. Tales interacciones pueden, por ejemplo, dar lugar a la
disminucion de la tension interfacial, hinchamiento del petroleo, reduccion de la
viscosidad, modificacién de la humectabilidad o comportamiento favorable de
fases (Lezama, 2001).

Existen yacimientos en los cuales las condiciones para seguir una secuencia
cronoldgica de las etapas de recuperacion no son las adecuadas, tal es el caso de
los yacimientos de crudos pesados existentes en el mundo: Si el petréleo es muy
viscoso, no puede fluir a tasas econdmicas mediante empujes de energia natural,
de tal manera que la produccion primaria seria insignificante; tampoco una
inyeccion de agua o gas seria factible haciendo que la recuperacion secundaria no
fuese adecuada, por lo que el uso de energia térmica podria ser la Unica forma
para recuperar una cantidad significativa de petréleo. En este caso un método
considerado como terciario en una secuencia cronoldgica de agotamiento, podria
ser utilizado como el primer, o quizés el Gnico proceso a aplicar. Debido a estas
situaciones, el término “recuperacion terciaria” ha caido en desuso en la literatura
de ingenieria de petroleo y la designacién de métodos de recuperacion mejorada
(EOR por sus siglas del inglés Enhanced Oil Recovery), ha venido a ser la méas
aceptada (Paris 2001).

Estos métodos son aplicados dependiendo de las caracteristicas que presente el

yacimiento y del contexto econdémico, los cuales son:

* Métodos Quimicos.

» Métodos miscibles e inmiscibles.

* Métodos térmicos.

* Otros.

Los metodos de recuperacion mejorada pueden aplicarse en cualquier etapa en la
vida del yacimiento, independientemente del método convencional aplicado. Para
ello, existe una técnica mundialmente aceptada que permite reconocer y evaluar
los beneficios de aplicar EOR, la cual consiste en determinar la diferencia o el
incremento en la produccién que se genera al utilizar EOR con respecto al que se
esperaria si se hubiese mantenido la produccion a través de los métodos

convencionales (Hernandez, 2003). (Ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 Incremento en el recobro de crudo (Hernandez, 2003)

2.4 Métodos térmicos

Los métodos térmicos de extraccion terciaria (0 mejorada) emplean la
introduccién de calor al reservorio para reducir la viscosidad del crudo, proceso
denominado viscorreduccion. El crudo resultante es conducido mas facilmente a
los pozos productores debido a que se mejora su movilidad. La importancia de
estos métodos radica principalmente en que facilita la recuperacion de crudos
pesados (Hernandez, 2003).Adicionalmente, a efecto de la reduccién de la

viscosidad, también se presentan los efectos de:

a. Vaporizacion de fracciones livianas.
b. Cambio de mojabilidad de la roca (siendo mayoritario al agua).

c. Expansion de roca y fluidos.

Entre las técnicas de recuperacién térmica mas utilizadas se encuentran la
inyeccién de vapor, que puede ser continua o ciclica, y la inyeccion de aire al

yacimiento conocida como Combustion en sitio (CES).

2.4.1 Combustién en sitio

La combustion en sitio es un proceso de recuperacion mejorada de crudo incluido
dentro de los métodos térmicos. El proceso consiste en la quema de una pequefia

fraccion del crudo mediante la inyeccion de un gas oxidante, generando el calor
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necesario para aumentar la temperatura del reservorio y del crudo que se quiere
extraer. Como la viscosidad del crudo disminuye exponencialmente con la
temperatura, el proceso ayuda al crudo a fluir mas rapidamente desde la formacion
rocosa hasta los pozos de produccién (Dabbousy Fulton, 1972).

Durante este proceso, el frente de combustion avanza quemando parcialmente el
crudo desde el pozo inyector (lugar donde ocurre la ignicion) hasta los pozos
productores. La mayor parte del crudo, ya caliente, es conducido con mayor
facilidad delante del frente de combustion hacia los pozos productores por los
gases de combustion, mientras que la otra fraccion, poco movible y no volatil,
permanece como residuo y es utilizada como combustible para el avance del
frente. Este proceso también es llamado comunmente en inglés “fireflood” para
describir el movimiento del frente de quema (Hernandez, 2003).

La Combustion en sitio consiste basicamente en: (1) inyectar aire en el yacimiento
a través del pozo seleccionado, para crear un barrido de aire a través del
yacimiento, (2) producir la ignicién del crudo, y (3) propagar el frente de
combustion a traves del yacimiento por la inyeccion continua de aire. Por este
medio, el crudo es barrido hacia uno o mas pozos productores. EI combustible
para el proceso es un material residual pesado (coque) que ha sido depositado en
los granos de arena durante los fendmenos termo-oxidativos que se producen
delante del frente de combustién (Martin, 1958).

La Figura 2.2 es una representacion simple del proceso de combustién por medio

de una analogia con un cigarrillo encendido
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Figura 2.2 Descripcion de las zonas CES con analogia a un cigarrillo encendido
(Hascakir, 2015)
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Basandose en la direccion de la propagacion del frente de combustion en relacién
con el flujo de aire, el proceso se puede clasificar como de combustién progresiva

0 hacia adelante y combustion inversa o reversa.

Combustion Progresiva

En el proceso progresivo, el frente de combustién avanza en la direccion general
del flujo de aire, mientras que en combustion inversa, el frente de combustion se
mueve en una direccion opuesta a la del flujo de aire. Para el afio 1999 sélo la
combustion progresiva estaba siendo practicada en el campo. La combustion
progresiva es clasificada en “combustion progresiva seca” y “combustion
progresiva himeda”. En el proceso seco, s6lo aire o aire enriquecido con oxigeno
es inyectado en el yacimiento para mantener la combustion. En el proceso
hdmedo, aire y agua estan ambos inyectados a la formacion a través del pozo

inyector.

Combustién Progresiva seca

En este proceso, el aire (o aire enriquecido) caliente a mas de 280°C es inyectado
a través de un pozo inyector, de manera que al comenzar a irrumpir en la zona
productora de la formacidn, dicho aire produce la ignicién y promueve una quema
del petroleo y el agua en el yacimiento por un corto tiempo (pocos dias). La
ignicion esta generalmente inducida mediante quemadores de gas de fondo de
pozo, calentadores eléctricos, o por la inyeccién de un agente piroforico (tales
como aceite de linaza) o un fluido como el vapor de agua (Sarathi, 1999).

En algunos casos, se produce la auto-ignicion del crudo en sitio. Para que esto
ocurra, la temperatura del yacimiento debe ser mayor que 180 °F y el petroleo
debe ser suficientemente reactivo (Sarathi, 1999).

Una vez encendido el frente de combustion es sostenido por un flujo continuo de
aire. La combustion o frente de fuego puede imaginarse como un resplandor
latente al rojo vivo que pasa a traves del yacimiento. A medida que el frente de
combustion se mueve lejos del pozo de inyeccion, se desarrollan varias zonas de

los pozos caracterizados en el yacimiento entre el inyector y el productor. Estas
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zonas son el resultado de calor, transporte de masa y las reacciones quimicas que
se producen en un proceso de Combustidn en sitio progresiva.

En la Figura 2.3 se muestra la distribuciéon de la temperatura desde el pozo de
inyeccion al productor. La ubicacion de las diferentes zonas del proceso de
combustion se representa en la Figura 2.4.

Dicho esquema es una representacion idealizada de un proceso de combustién
progresiva, propuesto a partir de experimentos de revestimiento de tubo o celda de
combustion. En el campo hay transiciones entre todas las zonas.

A partir del pozo de inyeccidn, las zonas representadas son: (1) la zona quemada,
llena de aire y puede contener hasta un 2% de combustible orgénico solido no
guemado, la temperatura aumenta con la distancia desde el inyector; (2) la zona de
combustion, donde las temperaturas son mas altas, cominmente se idealiza que
todo el oxigeno es consumido en esta zona; (3) la zona de evaporacion, donde el
crudo es craqueado y destilado por la corriente de gas; (4) la zona de
condensacion, que coincide con la zona de vapor (saturado) de agua, posee
temperatura bastante uniforme, y desplaza la mayor parte del crudo movil; (5) el
banco de agua, con una temperatura intermedia entre la temperatura del
yacimiento y la zona de vapor, y con saturaciones de agua superiores a (6) el
banco de petroleo donde las temperaturas son mas bajas; y finalmente (7) la zona

virgen, gue todavia no ha sido afectada por el proceso (Prats, 1987).

1200
- s
E‘E 800 DEPOSILION DE COKE
=
;
= 400 Ce
g MESETADEVIPOR
NI [ EEEERE
AIRE DISTANCIH
Figura 2.3 Distribucion de la temperatura desde el pozo de inyeccion al productor

(Sarathi, 1999)
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Figura 2.4 Esquema de las ubicaciones de las diferentes zonas del proceso de

combustién en sitio seca desde el pozo inyector al productor (Sarathi, 1999).

Temperatura [*C]

400 |

300 Flateau de

vapor
200 | Temperatura de la
formacion

100

Banco de
petroleo

Zona de

Arena quemada limpia .
condensacion

1
1 Zona virgen
1
|

N

W

Zona de \ Zona de
combustion evaporacion
Figura 2.5 Distribucion esquemaética por zonas y perfil de temperatura en un proceso

de combustion seca (Hernandez, 2003).

Estas zonas se mueven en la direccién del flujo de aire y se caracterizan como
sigue: La zona adyacente al pozo inyector es la zona quemada, y es el area donde
la combustion tuvo lugar. A menos que la combustion sea completa, que
generalmente no es el caso en el campo, la zona quemada puede contener algun
residuo sélido organico no quemado, generalmente denominado coque. Algunos

analisis de nucleos tomados de la parte quemada en el campo indicaron que dicho
17



material posee 2% de coque y compuestos saturados con aire (aire mezclado).
Esta zona se somete a la temperatura mas alta durante un periodo prolongado, que
por lo general presenta alteracion mineral. Debido a la afluencia o influjo continuo
del aire de ambiente, la temperatura en la zona quemada incrementa la
temperatura de la formacion entre la combustion y el pozo inyector en las
proximidades de la zona de combustion (Hernandez, 2003).

Inmediatamente delante de la zona quemada esta la zona de combustion. La zona
de combustién es donde la reaccién entre el oxigeno y el combustible tiene lugar
generando calor. La zona de combustidn es una region muy estrecha (usualmente
no méas de unas pocas pulgadas de grosor) donde la oxidacion a alta temperatura
(quema) tiene lugar principalmente para producir agua y los gases de combustion:
diéxido de carbono (CO,) y mondxido de carbono (CO). EI combustible es
predominantemente coque, que se forma en la zona de craqueo térmico justo por
delante de la zona de combustion. El coque no es carbono puro, pero es un
material organico deficiente de hidrégeno con una relacién de hidrégeno atémico
al carbono (H/C) entre 0,6 y 1,6, dependiendo de la condiciones de
descomposicion térmica (coquificacion). La temperatura alcanzada en esta zona
depende esencialmente de la naturaleza y de la cantidad de combustible
consumido por unidad de volumen de la roca (Sarathi, 1999).

Justamente, aguas abajo de la zona de combustion se encuentra la zona de
craqueo/vaporizacion. En esta zona la alta temperatura generada por el proceso de
combustion causa que los componentes mas ligeros del crudo sean vaporizados y
los componentes mas pesados sean pirolizados (craqueo térmico). Los extremos
livianos vaporizados son transportados aguas abajo por los gases de combustion,
se condensan y se mezclan con el crudo nativo. La pir6lisis genera CO2,
hidrocarburos, gases organicos y residuos organicos solidos. Este residuo,
normalmente definido como coque, se deposita sobre la roca (Sarathi, 1999).
Adyacente a la zona de craqueo esta la zona de condensacion. Dado que el
gradiente de presién dentro de esta zona es por lo general bajo, la temperatura
dentro de la zona oscila entre 300 y 550 °F y depende de la presion parcial del
agua en la fase de vapor. Por lo tanto, la zona de condensacion se refiere a

menudo como la meseta de vapor. El vapor de hidrocarburo que entra en esta zona
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se condensa y se disuelve en el crudo. Dependiendo de la temperatura, el petroleo
también puede someterse a viscorreduccion o "visbreaking" en esta zona, que es
un proceso que consiste en transformar el residuo pesado proveniente de una torre
de destilacion de petroleo en compuestos mas ligeros, a través de la disminucion
de la viscosidad. Visbreaking es una forma leve de craqueo térmico. Esta region
contiene vapor, petréleo, agua, y los gases de combustion, a medida que estos
fluidos se mueven hacia el pozo productor. Las pruebas de campo indican que la
meseta de vapor se extiende desde 10 hasta 30 pies por delante del frente de
combustion (Sarathi, 1999).

En el borde delantero de la meseta de vapor, donde la temperatura es mas baja que
la temperatura de condensacion de vapor, se forma un banco de agua caliente.
Este banco se caracteriza por una saturacion de agua mayor que la saturacion
original. Un banco de petroleo se ubica después del banco de agua. Esta zona
contiene todo el petréleo que ha sido desplazado desde las zonas aguas arriba
(Sarathi, 1999).

Mas alla del banco de petréleo se encuentra la zona no perturbada que ain no se
ve afectada por el proceso de combustidn, excepto por un posible incremento en la
saturacion de gas debido al flujo de gases de combustion, tales como CO,, CO y
N, (Sarathi, 1999).

En general el mecanismo de transporte de fluidos en un proceso de combustion es
una secuencia muy compleja de empujes de gas (gases de combustion), de agua
(agua de formacién re-condensada y el agua de la combustion), de vapor, de gas
miscible y de solvente (Sarathi, 1999).

Aungue el enfoque del concepto de banco descrito anteriormente, da una idea del
proceso de combustion, este no es una verdadera representacion del
comportamiento de campo. En el campo, las diversas zonas no son facilmente
identificadas y existen considerables solapamientos entre ellas. Ademas, las
ubicaciones relativas de las diversas zonas y la secuencia en que se producen
también pueden ser diferentes a la descrita anteriormente (Sarathi, 1999).

Esta diferencia surge principalmente debido a la naturaleza heterogénea del
yacimiento, que hace que el fluido y los flujos de calor sean diferentes en varios

puntos de la regién de combustién. La distribucion del fluido dentro de cada una
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de estas zonas se ve influenciada por el perfil de temperatura; asi como por las
caracteristicas de la permeabilidad relativa de la formacion. Las propiedades
quimicas del petroleo que quedd atrds por el banco de vapor determinan la
cantidad de coque que se establecio, que a su vez determina la cantidad de aire

que debe ser inyectado para consumir este coque (Sarathi, 1999).

Combustion progresiva humeda

En el proceso de combustion progresiva seca, gran parte del calor generado
durante la combustién se almacena en la arena quemada detras del frente ardiendo
y no se utiliza para el desplazamiento del petroleo. La capacidad calorifica del aire
seco es baja y, en consecuencia, el aire inyectado no puede transferir calor desde
la matriz de arena tan rapido como este es generado. El agua, por otra parte, puede
absorber y transportar el calor de forma mas eficiente de lo que puede el aire. Si el
agua se inyecta junto con el aire, gran parte del calor almacenado en la arena
guemada se puede recuperar y ser transportado hacia adelante. La inyeccion de
agua al mismo tiempo o de forma intermitente con el aire es comdnmente
conocida como combustion humeda, parcialmente extinguida. La relacion de la
tasa de agua inyectada con respecto a la tasa de aire, influye en la velocidad del
frente progresivo de combustién y en el comportamiento del desplazamiento del
petrdleo (Sarathi, 1999).

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
frias del yacimiento. Por lo tanto, el crecimiento de los bancos de vapor y agua
por delante del frente de combustién se acelera, dando como resultado un
movimiento del calor mas rapido y el desplazamiento del petréleo. El tamafio de
estos bancos y la tasa de recuperacion de petroleo son dependientes de la cantidad
de agua inyectada (Sarathi, 1999). En la Figura 2.6 se observan las zonas
asociadas con un proceso casi Optimo, donde la diferencia principal en las
distribuciones de saturacién entre el proceso de combustion seca y el proceso de
combustion humeda es la identificacion de una mayor zona de vapor entre el

frente de combustion y el banco de agua (Sarathi, 1999).
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Dependiendo de la relacion aire-agua inyectada, el proceso de combustion
himeda se clasifica como ‘“combustion humeda incompleta”, “combustion
himeda normal" y “stper humeda o extinguida”. A tasas bajas (combustion
himeda incompleta), el agua inyectada genera vapor sobrecalentado, a medida
que se mueve hacia el frente de combustion. En este caso, el agua inyectada falla
en recuperar todo el calor de la zona quemada. A mayor tasa de inyeccion de agua
(combustion humeda normal), el agua inyectada recuperara todo el calor de la
zona quemada. Incluso a una tasa de inyeccion de agua aun mayor (combustion
stper humeda) la temperatura maxima en el frente de combustion declina. La
presion de operacion influye en la temperatura de la zona de combustion durante

la combustion stper humeda (Sarathi, 1999).
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Figura 2.6 Distribucion esquematica por zonas y perfil de temperatura en un proceso

de combustion himeda (Hernandez, 2003).

Los estudios de laboratorio y pruebas de campo han demostrado que la
combustion asistida por agua reduce la cantidad de petroleo quemado como
combustible. Este comportamiento aumenta la cantidad de petréleo desplazado
pero, mas importante, disminuye la cantidad de aire necesario para quemar un
volumen especificado del yacimiento. EI mecanismo que origina el depésito de
combustible para ser disminuido durante la combustion himeda se cree que es la
mayor disponibilidad de hidrégeno en la zona de combustion. Una parte del

depdsito de combustible hidrogenado se convierte en movible, fluyendo fuera de
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la region de combustion sin quemar. La disminucion en el depoésito de
combustible y requerimiento de aire puede ascender a mas de 25% de mejoria la

eficiencia del proceso (Sarathi, 1999).

Combustion extinguida (super humeda) es una modificacion del proceso de
combustion himeda que intenta disminuir el requerimiento de aire ain mas. El
proceso no incrementa la recuperacion de petroleo, pero aumenta la velocidad del
frente de combustién y reduce los costos de compresion. Se inyecta agua en
mucha mayor proporcion que la combustion himeda normal. El calor aumentado,
transportado por el vapor a medida que pasa a través de frente de combustion,
hace que las temperaturas de combustion disminuyan. La temperatura se hace
menor que la requerida para la combustion en el borde posterior del frente
haciendo que el oxigeno pase a través de la region sin reaccionar. Por lo tanto, una
porcion del deposito de combustible es desviada, reduciendo los requerimientos
de aire (Sarathi, 1999).

Combustion extinguida es mas aplicable en yacimientos de crudo pesado y menos
factible para crudos de alta gravedad API con bajo depésitos de combustible. Las
tasas Optimas de agua son muy dificiles de determinar, ya que se ven afectadas
por heterogeneidades del yacimiento. La segregacion de los fluidos podria resultar
en la extincién del frente del fuego y sacrificar algunos de los beneficios previstos
del proceso. Solo la experiencia operando en un yacimiento en particular permitirg
la seleccion de la mejor relacién agua / aire para maximizar el recobro y la

economia.

En resumen, el proceso de combustion seca quema parte del crudo y desplaza el
resto, pero en este caso el aprovechamiento del calor es deficiente para el
desplazamiento del petroleo, mientras que en procesos de combustion himeda se
guema una menor cantidad de crudo como combustible, y la utilizacion de calor y
el desplazamiento de petrdleo son mas eficientes, lo que resulta en la mejora de
las tasas de recuperacion. El aspecto méas importante de la combustion
parcialmente extinguida es que el frente de combustion avanza a una velocidad
mas rapida debido a la quema de sélo una parte del deposito de combustible. Esto
da como resultado la corta vida del proyecto y el requerimiento de aire
comprimido es reducido en comparacion con la combustién seca.
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Combustion inversa

En crudo pesado, la combustion progresiva en el yacimiento es a menudo plagada
con problemas de inyeccion ya que el petréleo debe fluir desde la region calentada
y estimulada hacia las secciones més frias del yacimiento. El petréleo viscoso se
vuelve menos movil y tiende a crear barreras para el flujo. Este fendmeno es
especialmente predominante en los crudos muy viscosos y arenas bituminosas. La
combustion inversa se ha propuesto y se ha encontrado técnicamente factible en
pruebas de laboratorio. La zona de combustion se inicia en el pozo de produccion
y se mueve hacia el inyector, contracorriente al flujo de fluido. El aire inyectado
tiene que viajar a través del yacimiento para ponerse en contacto con la zona de
combustion. El concepto basico de la combustion inversa es que la mayor parte
del calor permanece entre el pozo de produccién y el petréleo cuando este es
movilizado. Por lo tanto, una vez que el petréleo comienza a moverse, se produce

muy poco enfriamiento para inmovilizarlo (Sarathi, 1999).

Los principios de funcionamiento de combustion inversa no se entienden tan bien
como aquellos para el modo progresivo. 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. Los tres factores necesarios para la
guema son el oxigeno, el combustible y la temperatura elevada. Durante la
combustion inversa, el oxigeno esta presente desde el pozo de inyeccion a la zona
de combustion y el combustible esta presente a lo largo de la formacion. El factor
que determina donde se produce la combustion es la alta temperatura que se
genera en el pozo de produccion durante la ignicion. A medida que el calor
generado durante la combustion eleva la temperatura del yacimiento en la
direccion del inyector, el fuego se mueve en esa direccion. El frente de
combustion no puede moverse hacia el productor, siempre y cuando todo el

oxigeno se consuma en el mismo.

Por lo tanto, el proceso de combustién busca las fuentes de oxigeno, pero puede
moverse solamente tan rapido a medida que el calor pueda generar las
temperaturas elevadas. En la Figura 2.7 se muestra un diagrama esquematico del

proceso en el cual se identifican cuatro zonas: (1) la zona quemada corriente abajo
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del frente de combustion, cuya temperatura se mantendra cercana a la temperatura
del frente de combustion dependiendo de las tasas de pérdida de calor a las
formaciones adyacentes, por lo que en esta zona el petréleo se craquea y se
destila; (2) la zona de combustion en la cual las fracciones pesadas se convierten
en residuo; (3) una zona de precalentamiento por conduccién, el cual conduce a
reacciones de oxidacién a baja temperatura y a la generacion de calor a tasas
significativas; y (4) la zona virgen del yacimiento que no ha sido afectada por el

proceso, excepto por el flujo de aire.
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Figura 2.7 Distribucidn esquematica por zonas y perfil de temperatura en un proceso

de combustién reversa (Hernandez, 2003)

La porcion del petroleo quemado por combustién progresiva e inversa es
diferente. La combustion progresiva quema solo el residuo coque, mientras que el
combustible quemado en combustion reversa se trata de hidrocarburos de peso
molecular intermedio. Esto es debido a que todo el petroleo mdvil tiene que
moverse a través de la zona de combustion. Asi, la combustion inversa consume
un mayor porcentaje del petroleo en sitio en comparacion con la combustién
progresiva. Sin embargo, el movimiento del petrdleo a través de la zona de alta
temperatura resulta en un aumento considerable en el craqueo del crudo,
mejorando su gravedad. El proceso de mejoramiento de la combustion inversa es

muy deseable para los depdsitos de hidrocarburos similares al alquitran o bitumen.
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La causa principal de falla en campo para combustion inversa ha sido la tendencia
de ignicion espontanea cerca del pozo de inyeccion. Sin embargo, los proyectos
con arenas bituminosas estan siendo considerados para intentar utilizar la
combustion inversa a lo largo de las fracturas para precalentar la formacion. A
medida que la zona quemada se acerca al pozo de inyeccion, la tasa de aire se

incrementa, y un fireflood normal progresivo se inicia.

2.4.2 Ventajas de la Combustion en sitio

En comparacion con otros procesos de recuperacién mejorada de petréleo, la
combustion en sitio es altamente compleja. Esta complejidad no fue bien
entendida por la mayoria de los operadores que realizaron los estudios iniciales de
combustion, contribuyendo a la idea errénea de que la combustion en sitio es un
proceso propenso a problemas que posee baja probabilidad de éxito. La
probabilidad de alguna falla del proyecto de combustion, se puede minimizar
reconociendo sus limitaciones y disefiando un proyecto de gran conformidad.
Adicionalmente, el proceso en cuestion a condiciones de laboratorio presenta las

siguientes ventajas (Sarathi, 1999):

» Los procesos térmicos de recuperacion de petroleo son mas eficiente y rentable

en la recuperacion de petréleo pesado y extrapesado.

+ Se utiliza el aire, lo menos costoso y el fluido mas facilmente disponible como
fase inyectante.

« EIl crudo producido mejoraria notablemente su movilidad, aumentando su
gravedad API y disminuiria su viscosidad; asi como también, los problemas de
refinacidn, de corrosién, entre muchos otros problemas, ya que se producirian

crudos livianos directamente.

» A pesar de que la combustion en sitio progresiva genera coque, este coque no
se desperdiciaria por fenomenos de taponamiento de los poros en el
yacimiento (en este caso la celda) y perjudicando asi la produccion, sino que
seria aprovechado como combustible constante, que mantendria el frente de

combustién de manera estable.
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En campo se trata de un proceso ideal para la produccién de petréleo en
formaciones de poco espesor. Desde el punto de vista econémico el proceso es
rentable y ha sido implementado en cuerpos de arena que varian en espesor de
4 a 150 pies; sin embargo, se ha demostrado que es mas eficaz en los espesores

de 10-50 pies, con un mejor barrido del crudo y menores pérdidas de calor.

El proceso ha demostrado ser rentable en la recuperacién de petrdleo
extrapesado y pesado (8-20 °API), con alto contenido de metales pesados
(Niquel y Vanadio) en yacimientos no muy profundos.

La presion del yacimiento no tiene efecto sobre el éxito técnico del proceso.
La permeabilidad de la formacion tiene un efecto minimo sobre el proceso.

El proceso puede ser implementado como un seguimiento a los procesos de
inyeccion de agua y de vapor.
Proyectos de combustion permiten el uso de un mayor espaciamiento de pozos

y pueden resultar en un mayor recobro de petroleo residual en yacimiento, en

comparacion con otros métodos térmicos.

2.5 Caracteristicas del Yacimiento Vinculadas con Combustion en Sitio

Factores Favorables:

L]

Alta temperatura del yacimiento.
Porosidad > 18%.

Baja permeabilidad vertical.

Continuidad lateral buena.

Multiples capas de arena fina.
Competencia de sobrecarga considerable.
Alto buzamiento.

Perfil de permeabilidad uniforme.

Factores Riesgosos:

L]

L]

Fracturas considerables.

Grandes capas de gas.

Empuje de agua muy abundante.
Yacimiento altamente heterogéneo.
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2.6 Reacciones quimicas asociadas a la Combustidon en sitio

La naturaleza de las reacciones quimicas producidas, asi como los efectos de
calentamiento que inducen en la combustion en sitio, dependen de las
caracteristicas del sistema petrolero del yacimiento a evaluar. Los minerales de la
roca yacimiento y el contenido de arcilla del yacimiento se sabe que influyen en
las reacciones de formacion de combustibles y su combustion posterior. (Sarathi,
1999)

Existen muchas agrupaciones que se consiguen en la literatura asociadas con el
proceso de combustion en sitio. Sin embargo, con el fin de simplificar los
estudios, los investigadores dividen estas reacciones en tres clases: (1) oxidacion a
baja temperatura (LTO por sus siglas del inglés Low Temperatura Oxidation), (2)
reacciones de formacién de combustible a temperaturas intermedias, y (3)
oxidacién a alta temperatura (HTO por sus siglas del inglés High Temperature
Oxidation) o combustion del residuo de hidrocarburo sélido (coque) (Sarathi,
1999). Recientemente, los investigadores afirman que esta clasificacion aplica
estrictamente a crudos pesados y no describe por completo los procesos

oxidativos en crudos livianos (Ferguson, 2003).

Las LTO son reacciones de adicién de oxigeno y las HTO son reacciones de
ruptura de enlaces. En la oxidacion de crudos livianos (grados API > 30) existen
dos regiones de ruptura de enlaces. La primera ocurre en el mismo rango de
temperaturas que las reacciones de adicion de oxigeno para crudos pesados (Li,
2006). La segunda ocurre en un rango de temperatura similar a aquel donde ocurre
la HTO para crudos pesados (Ferguson, 2003). La Figura 2.8 representa la
diferencia del comportamiento oxidativo de crudos pesados y livianos en el perfil
térmicos del consumo de oxigeno en funcion de la temperatura, obtenido de un

analisis de gases efluentes.

En la Figura 2.8 existe una regién de transicion donde la velocidad de consumo de
oxigeno y la velocidad de generacion de energia decrece. La parte de bajas
temperaturas de esta region de transicion se conoce “region de gradiente de
temperatura negativo” (RGTN) debido a que la generacion de energia decrece con
el aumento de la temperatura, y se considera como la regién que separa las

oxidaciones a bajas temperaturas de las oxidaciones a altas temperaturas (Moore y
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col, 1992). Para explicar la RGTN, los autores sefialan que el proceso de
oxidacion de crudo puede ser simulado adecuadamente dividiendo el crudo en dos
pseudo-componentes: maltenos y asfaltenos. A bajas temperaturas los maltenos
son la fraccion mas reactiva del crudo y reaccionan con el oxigeno para formar
asfaltenos. Eventualmente, cuando los maltenos estan cerca de agotarse, la
velocidad de consumo de oxigeno desciende hasta un minimo, indicando que el
crudo se ha vuelto menos reactivo. Con el incremento posterior de la temperatura,
y la reduccion del contenido de maltenos, los asfaltenos se oxidan para producir
una cantidad substancial de coque. Las reacciones de craqueo térmico también
asisten la conversion de los asfaltenos a cogque. Finalmente el coque se consume
por completo. De esta forma, el segundo pico de consumo de oxigeno en la Figura
2.8 corresponde a la oxidacion de los asfaltenos y a la combustion del coque
(Belgrade y col, 1993).
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Figura 2.8 Representacion esquematica de las regiones de oxidacion para crudos

pesados y livianos a partir de un analisis de gases efluentes (Ferguson, 2003)

La RGTN es particularmente importante cuando se trata de crudos pesados porque
puede impedir el inicio de las HTO (reacciones de ruptura de enlace) en un
proyecto de combustion en sitio, si el flujo de oxigeno es muy bajo (Ferguson,
2003). Este fenomeno fue observado durante la investigacion de Moore y
colaboradores (1992), durante la cual ningun ensayo en celdas cinéticas fue capaz
de superar la RGTN sin intervencion de calentadores.

En cuanto a la clasificacién las reacciones LTO son heterogéneas (gas / liquido) y

en su mayoria resultan en la produccion de compuestos parcialmente oxigenados,
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con pocos o sin dxidos de carbono. Las reacciones de formacion de combustible a
temperaturas intermedias involucran rompimiento o craqueo-pirélisis de
hidrocarburos, lo que conduce a la formacién de coque (un material pesado rico
en carbono, con fracciones de hidrocarburo de baja volatilidad). Las reacciones de
combustion del combustible a alta temperatura son heterogéneas, en donde el
oxigeno reacciona con el petréleo no oxidado, el combustible y los compuestos

oxigenados para dar 6xidos de carbono y agua (Sarathi, 1999).

2.7 Oxidacién a Baja Temperatura

Las oxidaciones a bajas temperaturas (LTO) son un proceso exotérmico que
ocurre con el oxigeno disuelto en el seno del crudo y depende de la difusién de
esta molécula a la fase liquida. Cuando el area superficial entre el liquido y el gas
es pequefia, el consumo de oxigeno solamente puede ocurrir cerca de la interfase;
por lo que el proceso reactivo quedara localizado en la superficie del liquido
(Burguer y Sahuquet, 1972). Las LTO generalmente ocurren por debajo de los
345°C (Mamora y Brigham, 1995), y se producen cuando el oxigeno sobrepasa el
frente de combustion (por un consumo incompleto o por canalizaciones) v,
dependiendo del método de ignicién del yacimiento, se producen durante la fase
ignicion.

A diferencia de la HTO, que produce CO,, CO, y agua (H,O) como sus productos
de reaccion primaria, LTO produce agua e hidrocarburos parcialmente oxigenados
tales como 4acidos carboxilicos, aldehidos, cetonas, alcoholes, e hidroperdxidos
(Burger y Sahuquet, 1972).

Reacciones de Pirolisis

Como la temperatura del yacimiento aumenta, el petréleo experimenta un cambio
qguimico llamado pirdlisis. Son reacciones de oxidacion a temperaturas
intermedias (ITO, por sus siglas del inglés “Intermediate Temperature Oxidation™)
que a menudo se denominan reacciones de deposicion de combustibles, porque
son responsables de la deposicion del "coque” para la combustion posterior.

Las reacciones de piro6lisis en el crudo son principalmente homogéneas (gas-gas)

y endotérmicas, (absorcion de calor) e implican tres tipos de reacciones:
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deshidrogenacién, craqueo y condensacion. En las reacciones de
deshidrogenaciéon los atomos de hidrogeno se separan de las moléculas de
hidrocarburos, mientras que quedan los atomos de carbono intactos. En las
reacciones de craqueo, los enlaces carbono-carbono de las moléculas del
hidrocarburo pesado se rompen, lo que resulta en la formacién de moléculas de
hidrocarburos con menor nimero de atomos de carbono (méas pequefio). En el
caso de reacciones de condensacion, el nimero de atomos de carbono en las
moléculas aumenta lo que conduce a la formacién de hidrocarburos ricos en
carbonos y méas pesados. El tipo de petrdleo y la estructura quimica de sus
hidrocarburos constituyentes determinan la velocidad, extension y diversidad de
las reacciones de pirolisis. En general hidrocarburos de cadena corta (metano
hasta el butano) se someten a deshidrogenacion y las moléculas méas grandes se
someten a craqueo.

Estudios de pirdlisis sobre crudos pesados en laboratorios (14-16 °API) de
California (Abu-Khamsin y col, 1988) indican que la pirolisis del crudo en el
medio poroso pasa por tres etapas superpuestas: destilacion, reduccion de
viscosidad (visbreaking), y la coquizacion o coquificacién. Durante la destilacion,
el crudo pierde la mayor parte de sus fracciones livianas y medianas. A altas
temperaturas (400-540 °F) se produce craqueo leve del petréleo (reduccion de
viscosidad) donde el hidrocarburo pierde pequefios grupos laterales y los atomos
de hidrégeno para formar compuestos menos ramificados, que son mas estables.
A temperaturas aun mas altas, (encima de 550 °F) el petrdleo remanente en el
medio poroso craquea convirtiéndose en una fraccion volatil y en un residuo no
volatil pobre en hidrégeno y rico en carbono llamado "coque".

El coque se define como la fraccion de un crudo insoluble en tolueno y
generalmente contiene 80-90% de carbono y 3-9% de hidrogeno. Tanto la
reduccion de viscosidad como las reacciones de craqueo producen gas hidrégeno
y algunos hidrocarburos ligeros en la fase de gas. La secuencia propuesta para las

reacciones de pirolisis es la siguiente (Sarathi, 1999):

1. Crudo extrapesado genera maltenos.
2. Maltenos generan asfaltenos.
3. Los asfaltenos generan coque.
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4. Los asfaltenos generan gas.

Los maltenos son la fraccién soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto de
ebullicion. Estan constituidos por anillos aromaticos, nafténicos y con muy pocas
cadenas parafinicas. Generalmente existe mayor proporcion de maltenos que de
asfaltenos cuando se habla de asfaltos (Bagci, 2001).

Los asfaltenos son una familia de compuestos quimicos organicos del petroleo
crudo y representan los compuestos méas pesados y por tanto, los de mayor punto
de ebullicion. Son estadisticamente, un conjunto de compuestos muy similares
entre si, constituidos por una elevada cantidad de anillos aromaticos unidos por
cadenas de tipo parafinico y con polaridad relativamente alta (proporcionada
mayoritariamente por la presencia de heterodtomos y metales). Son insolubles en
los maltenos del propio crudo cuando se provoca su desestabilizacion. A nivel de
laboratorio se definen como la fraccion organica del crudo que es insoluble en n-
parafinas (por ejemplo n-heptano) y solubles en compuestos aromaticos (por
ejemplo tolueno o benceno) (Amaro, 2013).

Durante un proceso de CES, las reacciones de pirolisis son los procesos reactivos
predominantes en el yacimiento mientras exista una atmosfera libre de oxigeno
(Li, 2007); esta condicion es comun delante del frente combustion (Bae, 1977)
puesto que practicamente todo el oxigeno es consumido para oxidar el

combustible depositado.

2.8 Oxidacion a Altas Temperaturas (HTO)

La reaccion entre el oxigeno en el aire inyectado y el coque a temperaturas
superiores a 550 °F, se denomina oxidacion a alta temperatura (HTO) o
reacciones de combustién. El diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono
(CO), y agua (H,0) son los productos principales de estas reacciones. HTO son
reacciones heterogéneas (gas-solido y gas-liquido) y se caracterizan por el
consumo de todo el oxigeno en la fase gaseosa.

Basados en estudios experimentales, la combustion de los hidrocarburos puede

describirse segun la ecuacion 2.1 (Sarathi, 1999):
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CHy+1-2 47 0;—1-mC0;+mCO +5H,0

2 (Ec. 2.1)

El calor generado a partir de estas reacciones proporciona la energia térmica
necesaria para sostener y propagar el frente de combustion. Los estudios indican,
sin embargo, HTO es predominantemente una reaccion de flujo heterogéneo y el
proceso de quema implica una serie de fendmenos de transporte.

Combustion (oxidacion) es una reaccion de superficie controlada y se puede

dividir en los siguientes pasos (Scarborough y Cady, 1982):

1. Difusién de oxigeno desde la corriente de la masa gaseosa a la superficie del

combustible.

La absorcion del oxigeno en la superficie del combustible.

La reaccién quimica con el combustible.

La desorcién (en un sélido, fenébmeno que consiste en abandonar por encima

de cierta temperatura los gases que ha absorbido o adsorbido) de los

productos de la combustion.

5. La difusion de los productos fuera de la superficie y dentro de la corriente de
la masa gaseosa.

o

Si alguno de estos pasos es inherentemente mas lento que los pasos restantes, el
proceso de combustidn en conjunto serd controlado por ese paso. Las reacciones
quimicas generales (paso 3) proceden en una tasa mucho mas rapida que los
procesos de difusion.

El tema de si la velocidad de reaccion quimica o la tasa de difusién de oxigeno
controlan el proceso de combustion es controversial. Algunos investigadores
sostienen que la tasa de combustion en general depende de la concentracion de
oxigeno (presién parcial) en o cerca del frente de combustion (Scarborough y
Cady, 1982).

2.9 Modelado de la Combustion en sitio en el laboratorio

Las pruebas de oxidacion y combustion a escala de laboratorio se desarrollan

principalmente por tres razones:
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1. Para entender mejor el comportamiento oxidativo y exotérmico (termo-—
oxidativo) del crudo y de los sistemas crudo /roca

2. Para estimar los parametros cinéticos de las reacciones mas importantes, y

3. Para entender mejor y tener una idea cuantitativa sobre los resultados
esperados de la recuperacion a través de la CES, para un yacimiento particular.

4. Debido a la complejidad de la CES no existe un simple ensayo que pueda
proveer toda esta informacion. Consecuentemente, se requiere de varios tipos
de experimentos para obtener una foto completa del proceso (Gutiérrez y col,
2009).

2.10Pruebas en Celdas de Combustién

Con un disefio apropiado, este tipo de ensayo puede proveer informacion
cuantitativa sobre las caracteristicas de la combustién del sistema crudo/roca,

entre las cuales se incluyen (Sarathi, 1999; Wu y col, 1971):

Razon atdmica aparente H/C del combustible quemado
Raz6n oxigeno—combustible

Razon oxigeno—arena

Consumo aparente de combustible

Caracteristicas de los fluidos producidos

Porcentaje de recobro del crudo original

Temperaturas de los picos de combustion, y
Estabilidad del frente de combustion.

LN a~wWNE

Tubos de combustion

Los tubos de combustidn son simuladores fisicos y representan una pequefia parte
del yacimiento simulado a escala de laboratorio, con la restriccion de flujo
unidimensional (Prasad y Slater, 1986). Las pruebas en dicho dispositivo permiten
la simulacion de la propagacion del frente de combustion y la naturaleza de las
reacciones quimicas dindmicas resultantes en condiciones de yacimiento
(Rodriguez, 2013).

Debido a que la naturaleza de propagacion del frente de combustion es controlada
por las reacciones quimicas y la permeabilidad relativa caracteristica del
yacimiento, los resultados de las pruebas en tubos de combustién pueden

proporcionar un sentido cualitativo para la aplicacion en campo. Por lo tanto, las
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pruebas en tubos de combustion se han aceptado como método para producir
datos confiables que describan el proceso de Combustidn en Sitio (Sarathi, 1999).
Los tubos de combustion varian en diametro y longitud.

La principal desventaja de las pruebas en tubos de combustion es que son datos no
escalados. Por lo cual, los datos obtenidos de ellos no pueden ser escalados y por
lo tanto realizar correlaciones directas de los resultados del tubo de combustion al
yacimiento no genera buenos resultados. Sin embargo la experiencia ha mostrado,
que ya que las pruebas se hacen con el crudo y la arena proveniente del
yacimiento bajo condiciones de operacién apropiadas, las reacciones quimicas y la
estequiometria de la reaccion en el tubo serd muy parecida a la que ocurre en el
yacimiento, esto debido a que la estequiometria de las reacciones son controladas
por la temperatura, la presion y las caracteristicas quimicas del crudo. El
comportamiento de la combustion en el tubo, sin embargo, no sera igual a como
ocurre en el yacimiento ya que es afectado por la tasa de flujo y las saturaciones
de los fluidos (Sarathi, 1999).

Aunque las pérdidas de calor en el tubo de combustion se consideran distintas a
las que ocurren en el yacimiento, una analogia directa existe entre los dos
sistemas. El yacimiento esta naturalmente aislado por los estratos tanto inferior
como superior y las pérdidas de calor son relativamente bajas con respecto al calor
generado. El tubo de laboratorio tiene altas perdidas de calor debido a su
construccidn de acero y a la limitada cantidad de calor generado. (Sarathi, 1999).
Muchos tubos de laboratorio utilizan uno de dos disefios basicos: tubos aislados o
tubos cuasi—adiabaticos. La consideracion mas importante en ambos disefios es la
minimizacién de las pérdidas de calor, de forma que puedan simularse las
condiciones adiabaticas de los grandes yacimientos. En los tubos aislados las
pérdidas de calor se reducen exclusivamente por el aislamiento y deben operar
con flujos de aire de entre 50 a 100 veces de los flujos usuales en el campo (Dietz
y Weijdema, 1968). Estos flujos pretenden soportar frentes de combustion de alta
velocidad para reducir su tiempo de residencia en el tubo de combustién, y por lo
tanto disminuir las pérdidas de calor. Los tubos cuasi—adiabaticos, ademas del
aislamiento, tienen calentadores eléctricos a lo largo del tubo. Entre el tubo de

combustion y los calentadores existe una capa de fibra aislante, que previene la
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formacion de puntos calientes en las paredes del tubo. ElI grosor y la
conductividad térmica de esta capa afectan significativamente la respuesta de los
calentadores (potencia consumida para elevar la temperatura) (Belgrade y Moore,
1992). Para medir la temperatura interna pueden usarse varias termocuplas
introducidas a lo largo del tubo de combustion, como se representa en la Figura
2.9; lo mismo ocurre para las termocuplas de pared o externas.
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Figura 2.9 Diagrama de un tubo de combustién con multiplestermocuplas
(Rodriguez, 2013)

Como se menciond, las pruebas en tubos de combustion representan exactamente
los mecanismos de reacciones. Por lo tanto, los resultados a escala de laboratorio
predicen satisfactoriamente el comportamiento de la zona de combustion, lo que

permite determinar los pardmetros que rigen el proceso (Amaro, 2013):

a) Relacion atémica Hidrogeno/Carbono del crudo quemado: que no es mas
que la relacion entre el hidrégeno y el carbono del crudo consumido.
b) Relacion Oxigeno/Combustible: es el minimo volumen de oxigeno

necesario para quemar una unidad de masa de combustible.
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c) Relacion Aire/Combustible: es el volumen de aire requerido para quemar
una unidad de combustible y es funcion de la cantidad de hidrogeno y

carbono en el combustible y de la relacion nitrégeno/oxigeno del aire.

d) Requerimiento de combustible: es la masa de coque o residuo rico en
carbono que resulta del craqueo térmico y de la destilacion del crudo residual
proximo al frente combustion. Depende de una variedad de factores
relacionados a las propiedades de los fluidos (viscosidad del petroleo,
gravedad especifica, caracteristicas de destilacion, saturacion de agua y de
gas), las propiedades de la roca (permeabilidad, porosidad y contenido de
mineral), la tasa de inyeccion de aire, la concentracién de oxigeno, la

temperatura y la presion.

d) Requerimiento de aire: es la cantidad de aire que se requiere inyectar para
quemar un determinado volumen de roca. Es un factor importante ya que
determina la relacion aire inyectado/ petroleo desplazado.

e) Crudo quemado: se refiere a la cantidad de crudo utilizado para mantener el
frente de combustion.

f) Exceso de Aire: no es mas que la cantidad de aire u oxigeno que no

reacciond con el combustible.

2.11 Ignicion en la Combustion en sitio

La ignicidn, una de las fases mas criticas del proceso de CES, es el primer paso
para establecer una reaccion enérgica entre el oxigeno y los compuestos
inflamables del yacimiento. Si el primer intento de ignicidn fracasa, puede ser
dificil, o hasta imposible, producir una segunda ignicion, debido a que la mayoria
del petroleo en las cercanias del pozo inyector pudo haberse consumido durante el
primer intento. Muchos proyectos de combustion han fracasado, especialmente en
yacimientos de crudos pesados, como consecuencia de intentos de ignicidn
fallidos (Shallcross, 1989).

La ignicion es el proceso de crear en la formacidén una zona localizada de alta
temperatura. El logro de una ignicién exitosa esta marcado por el inicio de un

régimen de combustion de alta temperatura auto-sustentado. Quimicamente, la
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ignicion es el resultado de reacciones en cadena ramificadas. La velocidad de
formacion de radicales libres excede por mucho la velocidad de las reacciones de
terminacion; de aqui que la velocidad de la reaccidbn se incremente
progresivamente y, consecuentemente, ocurra la ignicion. Termodindmicamente,
la ignicion existe cuando la velocidad de calentamiento es mayor a la velocidad de
disipacion de calor (Li, 2007).

La temperatura de ignicidn es un parametro importante en esta fase. A medida que
la temperatura de ignicion se incrementa, mas energia y tiempo se necesita para
producir la ignicién del crudo. En el disefio de un proyecto de CES, la temperatura

ignicion usualmente se estima por experimentos en el laboratorio (Li, 2007).

Existen dos tipos de ignicion: espontanea y artificial. Si la temperatura del
yacimiento es suficientemente alta y la formacién contiene un crudo
suficientemente reactivo, se puede producir la auto—ignicién del crudo luego de un
periodo de inyeccién de aire, sin la necesidad de un algun dispositivo artificial.
Alternativamente, se puede producir la ignicion de la formacion usando una o mas
técnicas artificiales como: calentadores eléctricos bajo pozo, quemadores a gas,
métodos quimicos, paquetes de combustible e inyeccion de fluidos calientes
(Sarathi, 1999).

La deteccion de la ignicion a través de la medicion de temperaturas puede llevarse
cabo de dos formas. En la primera, el pozo de ignicién es sometido a un flujo en
reverso y se mide la temperatura de los fluidos producidos. En la segunda, se
cierra el pozo inyector luego de un periodo de calentamiento y se registra el
descenso de temperatura (El-Saleh y Harmon, 1972). En ambos métodos las
temperaturas obtenidas se comparan con las predichas, asumiendo que no ha
iniciado el proceso de combustion. La prediccion de las temperaturas en las
cercanias del pozo inyector se simplifica ampliamente cuando no existe
combustion. Los modelos matematicos existentes se pueden usar para tomar en
cuenta la conduccion, conveccion y pérdidas de calor en el yacimiento. Puesto que
la ignicion del crudo en el yacimiento incrementa la temperatura de la formacion
sustancialmente por encima de la temperatura del aire inyectado, entonces, cuando
la temperatura medida es superior a la predicha por los modelos, queda
confirmada la ignicion.
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También se puede suministrar una indicacion de la ignicién por medio del analisis
de los gases en los pozos productores. En muchas ocasiones el avance del gas
hasta los pozos productores ocurre en cuestion de horas o dias después de que se
inicia la inyeccion de aire. Inicialmente, este gas tiene altos contenidos de
hidrocarburos; luego se comienza a incrementar las concentraciones de nitrégeno
y oxigeno. Las primeras razones atdmicas nitrogeno/oxigeno del gas producido
seran tan altas como la del aire, debido a que una pequefia fraccion de oxigeno se
disuelve y reacciona con el crudo a bajas temperaturas. Una caida abrupta del
contenido de oxigeno usualmente significa ignicion (Strange, 1990). Con crudos
muy reactivos, la ignicion puede ocurrir tan temprano que poco o nada de oxigeno
se detectara en los pozos productores. La combustion de los hidrocarburos va
acompariada por la aparicion de didéxido de carbono y monoxido de carbono.
Debido a que el didxido de carbono es extremadamente soluble en los fluidos del
yacimiento, éste puede no aparecer en los pozos productores durante un periodo
de algunos meses. EI mondxido de carbono es menos soluble, y aunque su
concentracion es menor al didéxido de carbono, su aparicion puede ser la primera

evidencia de ignicion (Rodriguez, 2013).

Ignicion Asistida por Vapor

Debido a su simplicidad y efectividad, los procesos de recuperacion basados en la
inyeccidn de vapor han sido los mas exitosos en el recobro de crudos pesados
(Moore y col, 1999). Sin embargo: (a) durante la inyeccion continua de vapor, a
medida que se incrementa el porcentaje de recobro, la efectividad técnica y la
eficiencia econdémica disminuyen (Rodriguez, 2013); (b) Durante la segregacion
gravitacional asistida por vapor, cuando la camara de vapor alcanza la superficie
del yacimiento, el proceso comienza a ser afectado negativamente (Oskouei y col,
2011):

1. Las pérdidas de calor se incrementan;
2. Se reduce la velocidad de produccién por una disminucion del angulo de
drenaje durante el crecimiento lateral de la camara de vapor;
3. Larazo6n vapor/crudo aumenta; v,
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4. Cuando existen cémaras de vapor adyacentes de distinta madurez,
eventualmente se unen y el vapor de la camara menos madura se fuga hacia la

camara de mayor madurez, perdiéndose eficiencia térmica en el proyecto.

La gran adaptabilidad de la CES, hace de esta técnica de recuperacion mejorada
una alternativa valiosa para aumentar el recobro de crudo en los yacimientos
donde la inyeccion de vapor ha perdido rentabilidad. La ignicion del yacimiento
una vez que ha finalizado la recuperacion con vapor (ignicién asistida por vapor)
se puede clasificar como una variacion de la ignicion espontdnea con mas
probabilidades de ocurrencia puesto que la temperatura del yacimiento se ha

elevado a la temperatura del vapor saturado (cominmente de 210° a 250 °C).

La CES posterior a la inyeccion de vapor es diferente de la CES “tradicional”
debido a la presencia de canales de vapor y a una capa de agua adicional
(Wenlong y col, 2013). Para determinar la influencia de estos factores sobre la
CES se utilizan celdas de combustion unidimensionales y tridimensionales con
modificaciones en la forma de empacado. Los resultados y formas de empaque de

algunas investigaciones se explican a continuacion.

Para determinar el efecto de la capa adicional de agua en la CES, Changfeng y
col. (2013) dividen el empaque de un tubo de combustion en dos secciones
(ensayo 1). La primera seccion, con 1/3 de la longitud del tubo, corresponde a un
nacleo con alta saturacion de agua para representar el efecto de la inyeccion de
vapor. Los ultimos 2/3 del tubo contienen un ndcleo con las saturaciones iniciales
del yacimiento para representar la seccion del yacimiento que no es alterada por la
inyeccion de vapor. Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 2.2 y se
comparan con los obtenidos de la combustion de un tubo empacado
completamente con un nacleo cuyas saturaciones son las originales del yacimiento
(ensayo 2). Como se observa en ambos experimentos, el consumo de aire por
unidad volumen y el combustible depositado, tienen valores muy cercanos; por lo
que la presencia de la capa adicional de agua no tiene un efecto neto significativo
en estos dos parametros. Sin embargo, la baja saturacion de crudo, en el ensayo 1
produce una eficiencia de desplazamiento inferior a la obtenida en el ensayo 2. A

pesar de que la mayoria del agua en el ensayo 1 esta almacenada cerca del punto
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de inyeccion, el agua fue la primera en ser recolectada fuera del tubo de
combustion debido a la reducida movilidad del crudo y a la alta movilidad del

agua.

Tabla 2.1 Resultados de tubos de combustion con capa adicional de agua
(Rodriguez, 2013)

Temperatura  Consumo  Combustible ~ Volumen de Eficiencia del

Ensayo de ignicién de aire depositado combustién desplazamiento
[°C] [m*/min] [Kg/m’] [%] [%]
1 500 322 23,7 82 67
2 500 317 23,1 85 90

Para simular las condiciones de un yacimiento después de la inyeccion de vapor
Moore y colaboradores (1999) dividen el ensayo de combustién en tres fases. En
la primera fase el nucleo (empacado con las saturaciones representativas del
yacimiento) es sometido a la inyeccion de un volumen poroso de agua a 90°C. En
la siguiente etapa se inyecta vapor sobrecalentado (a 4 MPa) hasta que el crudo
alcanza su saturacion irreducible. La siguiente fase tiene dos variantes

dependiendo del método de ignicion que desea estudiar:

1. Para evaluar los efectos de la ignicion artificial, se eleva la temperatura de la
zona de inyeccion hasta los 400°C y el resto de los calentadores funcionan con
un punto de control de 90°C. Se inyecta helio hasta que se alcanza la
temperatura de ignicion. A partir de este punto. Se reduce progresivamente la
inyeccion de helio hasta cero, mientras se va aumentado la inyeccion de aire

hasta el valor convenido.

2. Para estudiar la ignicion espontanea, una vez terminada la fase de inyeccion de
vapor, el calentador de la seccidn de inyeccion mantiene una temperatura de
250 °C, mientras que el resto no permite que la temperatura disminuya de los

225 °C. Esto reduce al minimo las pérdidas de calor en los tubos de

40



combustion y simula las condiciones adiabaticas que se consiguen en el
yacimiento. Inmediatamente, se detiene la inyeccion de vapor y se inicia la

inyeccion de aire.

Un evento interesante durante el estudio de la ignicidn espontanea, de un tubo de
combustion sometido a la inyeccion continua de vapor, se presenta al comparar
los parametros de combustién en la zona estable y fuera de la zona estable.
Durante las primeras secciones de la celda la velocidad del frente de combustion
es considerablemente inferior a la que se consigue en la zona estable.
Similarmente, el requerimiento de oxigeno en las primeras secciones de la celda
es mucho mayor respecto al determinado en la zona estable. Probablemente esto
se explica porque durante la fase de ignicion las LTO producen una cantidad
elevada de combustible que debe consumirse paulatinamente, para generar la
energia necesaria para la propagacion del frente de combustién. Cuando el frente
estd completamente desarrollado, el contenido de oxigeno aguas abajo del frente
es inferior, y la cantidad de combustible depositado por accion de las LTO

disminuye, permitiendo el aumento de la velocidad del frente.

2.12 Area de Estudio

La Faja Petrolifera del Orinoco esta ubicada al Sureste de Venezuela, al Norte del
rio Orinoco, y comprende una gran parte del Sur de los estados Guéarico, Monagas
y Anzoéategui, constituyendo las mayores reservas de hidrocarburos extrapesados
del mundo (API<10°), la cual comprende una extensién de 75.100 km?y un area
de explotacion actual de 11.593 km?.

Una de las caracteristicas de las formaciones que conforman los yacimientos de
crudos pesados y extrapesados es que son arenas no consolidadas, es decir, que
los granos de arenas tienen poco material cementante. Esta condicién de poca
consolidacién hace que el yacimiento en su estado virgen muestre alta porosidad y
alta permeabilidad, con una porosidad promedio del 30% mientras que las
permeabilidades varian entre 10 y 20 Darcys. Los espesores de arena se
encuentran entre 50 y 200 pies y dichas arenas se encuentran a profundidades
someras.
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La Figura 2.10, muestra la ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco en donde
se puede apreciar que esta dividida en cuatro zonas de exploracion y produccion:
Boyaca (antiguamente conocida como Machete), Junin (antes Zuata), Ayacucho

(antiguo Hamaca); y Carabobo (antes Cerro Negro).

NT

Carabobo

Figura 2.10 Ubicacion geogréafica de la FPO en Venezuela y distribucién de sus
bloques (Cambas, 2015)

El crudo de la FPO posee la menor viscosidad asociada a la mayoria de los crudos
pesados y extrapesados, y a pesar de tener una gravedad API extremadamente
baja, es posible bombearlo sin el costo de calentamiento para obtener unos cientos
de barriles por dia. Se estima que la region contiene 1.360 mil millones de barriles
de Petrdleo Original En Sitio (POES) (Amaro, 2013).

La FPO ha sido estudiada a partir de 1968, estos estudios conllevaron a Petrdleos
de Venezuela, S.A. (PDVSA) a realizar una importante camparia de investigacion
para evaluar técnicas de produccién en frio y caliente. Se comprobd que las
propiedades del yacimiento eran tipicas de areniscas someras, no consolidadas.
Las estimaciones originales indicaron que no mas del 5% del POES (7 a 10 °API)
podria recuperarse sin calentamiento. A finales de la década de 1980 el costo de
calentamiento no favorecio la viabilidad comercial del desarrollo de la faja, sin
embargo, mas tarde varios factores se combinaron para mejorar esa situacion. Se
necesitaban mayores producciones de crudo para un desarrollo econémicamente
viable, pero los regimenes de produccion mas altos generaban una importante

produccién de arena y requerian bombas de fondo de pozo mas poderosas. Los
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pozos horizontales resolvieron el primer problema, permitiendo tasas de flujo méas
altas con menos caida de presion, y por tanto, minimizando los problemas de
produccion de arena. Las técnicas de produccion en frio en los pozos horizontales
generaron un factor de recuperacion similar al de la inyeccion ciclica de vapor en
pozos verticales a un costo mucho mas bajo (Amaro, 2013).

A mediados de los 90, los pozos horizontales habian comenzado a resultar
efectivos en materia de costos, mientras que las bombas de cavidad progresiva y
las eléctricas sumergibles habian evolucionado para manejar crudos pesados y
grandes volimenes. La tecnologia resultaba entonces apropiada para el desarrollo
comercial del petréleo pesado de la Faja. Actualmente, existen diferentes
empresas internacionales que trabajan en conjunto con la empresa petrolera
nacional (PDVSA) en el desarrollo de tecnologias para la exploracién, produccion
y refinacion de crudo de la FPO. En la siguiente Figura 2.11 se muestra la
distribucion primaria y secundaria de algunos campos en la FPO, asi como la
organizacion de algunas empresas que prestan (0 han prestado) sus servicios

petroleros en los ultimos afios (Amaro, 2013).

Boyaca Junin Ayacucho Carabobo

* EnPracssodsRegsto

Figura 2.11 Organizacion de las principales compafiias mixtas que trabajan en

diversas areas de la explotacion, exploracion y produccion en la FPO (Amaro, 2013)
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se muestra el procedimiento experimental seguido para la
ejecucion de las pruebas de combustion planteadas. En este trabajo se ejecutaron
cinco pruebas de combustion llamadas PC-1, PC-2 y PC-3, PC-4 y PC-5. Con la
intencion de ejecutar las pruebas bajo las condiciones mas parecidas al yacimiento
se tomaron en cuenta todas las propiedades intrinsecas del yacimiento mostradas
en la Tabla A.1 de Apéndice A. Ademas, se utiliz6 crudo y arena proveniente de
un campo de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), y agua de formacion creada
con la misma composicion. Las caracteristicas del crudo, arena y agua del

yacimiento se encuentran en las Tablas A.2 hasta A.5 del Apéndice A.

3.1 Eleccion de la celda de combustion

Las pruebas de combustion se realizaron en celdas de acero inoxidable AISI 316,
cilindricas, con tapas y rejillas metélicas con longitud de 30 cm y didmetro interno
de 5,08 cm, la misma cuenta con 5 orificios para la colocacién de las termocuplas
tipo K marca Omega, ademas de otras dos termocuplas que se encuentran en las
tapas superior e inferior de la celda, numeradas como se muestra en la Figura 3.1,
siendo la nimero 1 la que se encuentra en la entrada. Cada termocupla se encarga
de registrar la temperatura en cada zona de la celda y permiten hacer seguimiento
del avance del frente de combustion. Ademas en cada tapa de la celda se
encuentra una valvula marca Swagelok de alta presion, ambas permiten mantener
la presion de trabajo en un medio poroso originado por la presencia de arena de
formacion en forma compacta.

Para el ensamblado de la celda se cumplié con los siguientes pasos:

¢ Inicialmente se verificaron las condiciones y funcionamiento de los elementos

que constituyen la celda (20 tornillos, 2 valvulas de alta presiéon, mallas
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metalicas circulares, tapa superior e inferior, termocuplas y conexiones).
Todas las partes estaban totalmente limpias.

Luego de ensamblar todas las partes de la celda en una prensa, se ajustaron las
tapas con los tornillos a 30 libras con un torquimetro.

Seguidamente, se procedid a realizar una prueba de fuga. En esta se lleno la
celda de agua completamente, luego se conectd a una bomba marca
TELEDYNE modelo ISCO 500D, y se presurizo a 1500 psig durante 2 horas,
si la celda presentaba alguna fuga de agua se descartaba y se procedia a elegir

otra celda que no presentara ese inconveniente.

3
Vialvula de Entrada Valvula de salida

| 30cm {

Figura 3.1 Celda utilizada en el proceso de combustién (Amaro, 2013)

3.2 Empaque de la celda

Luego de realizar la prueba de fuga se empaco la celda. Se colocé en posicion
vertical y se conectd la valvula de la tapa inferior con una bomba de vacio de
manera que la arena no se dispersara cuando esta fuese empacada (Ver Figura
3.2).

Posteriormente, se agreg6 aproximadamente 25 g de arena de yacimiento y se
golpeo entre 3 y 5 veces para su empaquetamiento. Cada 4 porciones de 25 g
de arena se colocd una termocupla, (antes de insertar la termocuplase verifico
gue no hubiese granulos de arena en el orificio, para que la termocupla pudiera
estar bien insertada y asi evitar fugas posteriores). En total se colocaron 24
porciones de arena de aproximadamente 25 g y para que la tapa superior de la

celda sellara correctamente se agrego una pequefia porcion de arena.
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Figura 3.2 Montaje de empacado de la celda

3.3 Medicidén de permeabilidad al gas

El gas utilizado para este procedimiento debe ser un gas inerte que no conlleve a
reaccion o cambios dentro de la celda ya empacada, por este motivo se utilizo
nitrégeno. El procedimiento se basa en la Ley de Darcy, y consiste en hacer pasar
caudales del fluido a través de la celda, midiendo la caida de presion. El

procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera:

Se coloco la celda de forma horizontal y se conectd con la entrada de
nitrégeno, conectada a su vez en la entrada a un mandémetro y un sensor de

presion que se encarga de medir (mediante un receptor) la caida de presion en

porcentaje, y en la salida a un medidor de flujo (Ver Figura 3.3).

c-01
CELDA DE
COMBUSTION

Y
Ty
- ] <] *
Mitrégeno Mitragena
Figura 3.3 Diagrama de flujo del proceso para la medicion de permeabilidad al

nitrogeno(Fernandez, 2015)
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Luego del ensamblaje se verifico si hay fugas, se cerro la valvula de salida de
la celda y se inyect0 nitrogeno hasta alcanzar una presion interna de 600 psig,
registrada en el manometro digital, de existir alguna fuga esta se corregia para
continuar con el procedimiento.

Se abri6 la valvula de salida de la celda, para dar apertura al nitrégeno a través
de una valvula de aguja.

Se vario el caudal de nitrégeno y para cada caudal medido se observo la caida
de presion y el flujo de gas.

Se tomaron 5 mediciones de caudal y luego se verificd por Ley de Darcy si la
permeabilidad al gas era la requerida. En caso de no cumplir con los
requerimientos se procedia a desempacar la celda. Si se cumplia con la
permeabilidad deseada, se continuaba el procedimiento midiendo la
permeabilidad al agua.

3.4 Saturacidn con agua y medicion de permeabilidad al agua

Saturacion con agua

Previo a la saturacion con agua se realizd vacio durante 1 hora para evitar que

hubiera nitrogeno que pudiese interferir con la saturacion y se realizé el montaje

experimental mostrado en la Figura 3.4.

C-01 P-01
CELDAD@ BOMBA
COMBUSTION

Agua

— .
(G i
Figura 3.4 Diagrama de flujo de proceso para la saturacion y medicion de la

permeabilidad al agua(Fernandez, 2015)
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Antes de iniciar la saturaciéon se purgaron las tuberias que estan antes de la
valvula de entrada de la celda y luego se probaron fugas a 600 psig que es 1,5
veces el valor de la presion del yacimiento.

Se verifico que la celda estaba bajo vacio abriendo la entrada de la celda y
observando que la bomba de presion estuviese en negativo, generalmente por
debajo de — 10 psig.

Se comenzd con el proceso de saturacion inyectando 0,4 ml/min por la parte
inferior de la celda hasta vencer el vacio y alcanzar una presion de 50 psig. Se
observo que para las dos primeras celdas esta tasa de inyeccion arrastraba
muchos finos por lo que las proximas tres celdas se saturaron a una tasa de 0,1
ml/min.

Luego se dej6 pasar agua hasta un aproximado de 3 veces el espacio poroso
estimado para garantizar que no quedaron espacios vacios (sin saturar) dentro
de la celda.

El paso anterior se repitié hasta que el volumen inyectado era constante y lo

que significa que el medio poroso de la celda estaba totalmente saturado.

Medicién de permeabilidad al agua

Una vez saturada la celda se midi6 la permeabilidad al agua. Este proceso se
llevé a cabo de igual manera para la permeabilidad del gas, pero en lugar de
nitrégeno se inyectd agua. Se midid las caidas de presion a diferentes caudales
de agua para luego graficarlos y hallar la permeabilidad absoluta mediante la
Ley de Darcy.

Luego de medir la permeabilidad se presurizo la celda a presion de yacimiento
(400 psig) mediante la inyeccion constante de agua y se verificO que no
existiesen fugas.

Se peso la celda con la arena y el agua de formacion y por diferencia se
determind el peso del agua, valor que se transforma en unidades de volumen,

dicho volumen se toma como el volumen poroso de la celda.
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3.5 Saturacion de la celda con crudo

Una vez saturada la celda con agua y presurizada a 400 psig se saturd la celda con

crudo muerto, para posteriormente medir la permeabilidad.

Saturacién con crudo

Para saturar la celda con crudo se ejecuto el siguiente procedimiento:

e Se realizé el ensamblaje del sistema que se muestra en la Figura 3.5. El
sistema consta de dos bombas marca TELEDYNE modelo ISCO 500D, la
bomba P-01 es de inyeccion y P-02 es de retiro, para mantener la presion del
sistema, ademas de un cilindro piston que contiene el crudo. A través de la
inyeccién de agua de la bomba P-01 el crudo es empujado por efecto piston a
la celda. La inyeccion a la celda se realizé de forma vertical por la parte
superior de la misma, con el propoésito de desplazar la mayor cantidad de agua
presente en el medio poroso empacado. La salida de la celda estaba conectada
a una bombona recolectora de crudo y esta a su vez a la bomba P-02. La
bombona recolectora de crudo evita la succion de crudo por parte de la bomba,
debido a que esté llena de agua al inicio de la saturacion.

P-01 P-02

c-01 02 W02
BOMBA BOMBA
INVECCION CELDA DE RETIRG CILINDRO TAMBOR
COMBUSTION PISTGM RECOLECTOR

DE CRUDO

]

c-01 W02

%

P02 Agua
v, Yy
o ez
Figura 3.5 Diagrama de flujo del proceso para la saturacion y medicion de

permeabilidad al crudo(Fernandez, 2015)
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Una vez que el sistema mostrado en la figura anterior estaba ensamblado
dentro de un horno de saturacion, se purgo cada una de las lineas de acuerdo al
fluido que pasaria por ellas, bien sea con crudo o agua. Para luego colocar
ambas bombas a presion constante de 400 psig, que es la presion del
yacimiento, era necesario verificar que el sistema no debia tener fugas en las
conexiones.

Luego de verificada la no existencia de fugas en las conexiones se prendio el
horno de saturaciéon a 52°C que es la temperatura del yacimiento, las bombas
se dejaron a presion constante, ya que por la expansion térmica la presion
aumenta, y las bombas se encargaron de mantenerla en el valor deseado. El
horno se mantuvo encendido durante 12 horas aproximadamente, logrando que
la seccidn interna de la celda adquiriera la temperatura de yacimiento.

Una vez que la celda se encontraba a la temperatura requerida comenzo el
proceso de saturacion, la bomba P-01 inyect6 a una tasa de flujo de 0,15
ml/min y la bomba P-02 se mantuvo trabajando a una presion constante de 400
psig, para asi mantener el proceso a las condiciones de yacimiento.

Se inyect6 crudo hasta cubrir el volumen poroso de la celda, el cual se calculd

por diferencia de masas de la celda antes y después de la saturacion con agua.

3.6 Aislamiento térmico de la celda

Con la celda ya saturada se envolvi6 con un aislante térmico con el propdsito de

evitar significantes pérdidas de calor que originaran que el frente de combustion

se extinguiera y por consiguiente fallara la prueba. Para aislar la celda se siguid el

siguiente procedimiento experimental:

Inicialmente se colocaron las termocuplas externas al mismo nivel de las
termocuplas internas con el objetivo de registrar la temperatura externa o en la
pared de la celda y visualizar la diferencia de temperaturas entre la parte
interna y externa (Ver Figura 3.6).

Una vez colocadas las termocuplas externas se colocaron 7 mantas eléctricas,
cada una se colocd por zona, la primera se colocé alrededor de la tapa de
entrada de la celda, la segunda se colocé de manera que abarcara parte de las

segundas termocuplas, y asi sucesivamente como se muestra en la Figura 3.7.
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Esto se realiz6 con la finalidad de mantener la temperatura externa
aproximadamente 10 °C por debajo de la temperatura interna, para asi
mantener el proceso lo mas adiabatico posible y no suministrarle calor al

sistema para que el frente no se propagara por variables externas.

Termocuplas
externas

Figura 3.6 Colocacion de termocuplas externas.

\ > Eléctricas

Figura3.7  Colocacion de las mantas eléctricas
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Luego de colocar las termocuplas externas y las mantas eléctricas se coloc6 un
aislante térmico de fibra de vidrio alrededor de toda la celda como se muestra en

la Figura 3.8, para ayudar a minimizar las pérdidas de calor en la celda.

Figura 3.8 Aislamiento térmico con fibra de vidrio

e Como parte del procedimiento experimental para la ejecucion de la prueba se
vaciaron las bolsas de recoleccion de gases a utilizar en la prueba de
combustion, se identificaron las mismas para las combustiones y flashes.

e Ademas se pesaron e identificaron los viales de muestras de crudo a utilizar.

3.7 Montaje de la celday realizacion de la prueba

Luego de realizar todo el procedimiento de acondicionamiento de la celda se
comenzo con su preparacion para la realizacion de cada una de las pruebas de
Combustion en Sitio. Esta se dividio en varias etapas como lo son: el montaje de
la celda, calentamiento del sistema a la temperatura de yacimiento, inyeccion de
vapor para alcanzar la temperatura de saturacion del agua y la inyeccion de aire
para las pruebas de ignicion con vapor y para las pruebas de ignicion por medio
de calentadores se dividié en el montaje de la celda, calentamiento del sistema a la
temperatura de yacimiento, inyeccion de helio para la apertura de caminos,
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calentamiento de la zona 1 (entrada de la celda donde se encuentra las
termocuplas N° 1) por medio de la resistencia 1, y por altimo la inyeccién de aire.

3.7.1 Montaje de la celda

El diagrama de flujo del proceso se puede ver en la Figura 3.9 y el montaje de la
celda en el sistema para el proceso de Combustion en Sitio se puede observar en

la Figura 3.10. A continuacion se explica con detalles los componentes del

mismo:
P-01 E-01 c-o1 v-01 V-02 v-03
BOMBA ~ EVAPORADOR  CELDADE TAMBOR TAMBOR SEPARADOR
COMBUSTION ~ RECOLECTOR ~ RECOLECTOR  GAS EFLUENTE
DE CRUDO DE CRUDO AGUA

Gas

Campana
5 e P60
Aguapaa | P01 \F\C-Ol 1-0.
generar vapor
% e) Horno :)J N

Sistema de
Adquisicién de 4
Datos

E-01 ‘ Aire/Helio

» Agua

)
DD

]
S
]
=)

go\ Q Desecante
m c-01 m

DP -0 -1
/2R /2R Analizador de gas
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- £ |
o o |
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produccién

)

Figura 3.9 Diagrama de flujo del proceso de combustién para ignicion con vapor
(Fernandez, 2015)

e Primero se colocd la celda dentro del horno y se conectd la tuberia que funge
como entrada tanto para el aire como para el helio/aire, la cual cuenta con una
valvula de retencion que permite que el flujo vaya en una sola direccion, esto

se conectd por la parte superior de la celda. La entrada de helio /aire estaba

53



controlada mediante un regulador de flujo que es manipulado dejando pasar la
cantidad que se desee segun sea el caso.

Luego de conectada la entrada de aire/helio se coloco la linea de produccion
que constaba de varios tramos, siendo el primero de ellos la tuberia que
conecta la salida de la celda con los cilindros recolectores (V-01 y V-02), que
se encargaban de almacenar la produccién liquida y estaban conectados a una
valvula de cuatro (4) vias marca Swagelok, encargada de mantener a los
cilindros independizados, con la finalidad de que cuando uno estaba
recolectando la muestra, el otro se encontraba vacio, de manera que cuando se
requeria descargar la muestra se realizo el cambio de valvula y asi el cilindro
anteriormente vacio comenzd el proceso de recoleccion de muestra,
permitiendo un proceso continuo. Por dltimo la linea de produccion cuenta con
un tramo final de tuberia por el cual se descargaron las muestras recolectadas

en los viales para su posterior analisis.

Ag: Analizador de gases Tr: Transductor de presion

B1: BombaprogramableISCO E.fi: Regulador de flujo masico

bhl: Boton de encendido del horno Mifm: Medidor de flujo masico

bh2: Boton de ajuste de set point Wiz Manometros (10 1,...3)

C: Celda Mwe: Manometro de referencia de la
Cri: Cilindro recolector (1:.2) valvula de contra presion

Ct: Controladores de temperatura WVa, Vb: Valvulas de fuelle

Fp: Fuente de poder Wi: Valvulas de paso rapido

G: Gasometro Wep: Valvuola de contrapresion

H: Horno

Figura 3.10 Diagrama del equipo de Combustién En Sitio (Hernandez, 2003)
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La entrada de aire /helio y la produccion no estaban solo conectadas a la celda
sino también a un sistema de derivacion o bypass, el cual estaba cerrado
durante el transcurso de la prueba. Este bypass permitia tener control del
proceso si llegase ocurrir algn inconveniente.

Se verifico que no existieran fugas en las conexiones del ensamblaje, para esto
se mantenia la celda cerrada y se abria el bypass presurizando el sistema a 1,5
veces la presion de trabajo, es decir 1200 psig, con el gas helio dejandose por
alrededor de 30 minutos, observando en todos los mandmetros del sistema si la
presion disminuia. Durante este procedimiento se regulé la valvula de
contrapresion a la presion de trabajo (400 psig), la cual se encargaba de
mantener la presion del sistema constante dejando pasar los fluidos que se
encuentran sobre la presion de referencia.

Se calibro los flujos. Este procedimiento se realiz6 para saber qué porcentaje
de apertura corresponde con el flujo de trabajo y consistio en hacer pasar flujos
por el bypass regulando el porcentaje de apertura generalmente de 5 en 5% y
anotando los valores del medidor de flujo que estaban a la salida del sistema.
Esta calibracion se realizd tanto para el helio, como para el aire, hasta
encontrar el porcentaje de apertura para el flujo de trabajo.

En cuanto a las mantas eléctricas y termocuplas externas e internas, estas se
conectaron al sistema automatizado, por medio de una sefial eléctrica. Este se
encargo de registrar los valores para el perfil de temperaturas del proceso y la
caida de presion entre la entrada y salida de la celda.

La linea de tuberia que va desde la salida del evaporador a la entrada de la
celda se aisl6 con fibra de vidrio, de manera que las pérdidas de calor fueron
mitigadas y asi evitar que el vapor generado se condensara antes de entrar a la
celda. Ademas el evaporador contenia un controlador e indicador de
temperatura TIC-01 que permitio registrar los valores de temperatura en el
interior del equipo, de igual manera la linea antes nombrada contenia un
indicador y controlador de temperatura TIC-02 (Esto aplica solo para las
pruebas PC-3 y PC-4).

Por ultimo, el horno se dej6 calentando por veinticuatro horas a 52°C para

alcanzar la temperatura de yacimiento.
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3.7.2 Corrida Experimental

Para las pruebas PC-1, PC-2 y PC-5 La corrida experimental se dividi6 en tres
partes. Inicialmente se ejecutd la inyeccion helio para abrir camino durante
aproximadamente ocho horas hasta que la presion se estabilizara. El dia siguiente
se retomaba la inyeccién de helio para rectificar por un periodo més corto, hasta
tener presiones estables, luego se encendia la manta de calentamiento nimero uno

hasta alcanzar los 324-394°C momento en el cual se apertura la entrada de aire.

Para las pruebas PC-3, PC-4 La corrida experimental se dividié en dos partes.
Inicialmente se ejecutd la inyeccion de vapor de agua. Luego de haber alcanzado
una temperatura alrededor de los 228 - 233°C, se cerrd la inyeccion de vapor y se
aperturd la entrada de aire. A continuacion se explica cada procedimiento

experimental:

Apertura de caminos con helio
Este procedimiento aplica solo para las pruebas PC-1, PC-2 y PC-5.

Se dio inicio a la apertura de canales preferenciales con la inyeccion de helio a
una tasa inicial aproximada de 71,4 ml/min, luego se va aumentando el flujo a

medida que el diferencial de presion desciende y se estabiliza.

Inyeccion de Vapor

Este procedimiento aplica solo para las pruebas PC-3 y PC-4

e Se calento el generador de vapor E-01, de 10 en 10°C, hasta que alcanz una
temperatura de 250°C, a esta temperatura se considera que el agua estaba en el
estado vapor sobrecalentado debido a que estda a 20°C por encima de la
temperatura de saturacion del agua a 400 psig, es decir, por encima de 230°C.

e Con el controlador TIC-01 se ajusto la temperatura interna del generador de
vapor, y con el equipo TIC-02 se control6 la temperatura de la linea que va de

la salida del evaporador hasta la valvula de entrada de la celda.
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e Cuando la temperatura interna del generador de vapor alcanzé los 250°C se
inyect6 una tasa de flujo de agua, con ayuda de la bomba P-01, a la celda.
Durante el barrido de crudo por inyeccién de vapor se tomd muestras a la
salida de la linea de produccion cada 40 ml inyectados de agua.

Inyeccion de aire

Para las pruebas PC-1, PC-2 y PC-5 se encendia la manta de calentamiento
nimero uno hasta alcanzar los 324-394°C momento en el cual se apertura la
entrada de aire.

Para las pruebas PC-3 y PC-4 Cuanto la termocupla interna TI-01 indicé una
temperatura cercana a 228 - 233°C, el procedimiento consistia en cerrar la entrada
de vapor de agua y abrir la entrada de aire. Sin embargo, para cada prueba
planteada el procedimiento es distinto. A continuacion se explica en qué consistia

cada experimento planteado.

Prueba 3 (PC-3): Cerrar la valvula de entrada de vapor, apagar la bomba P-01 y
abrir la valvula de entrada de aire. Inyectar una tasa de flujo de aire igual a 1

L/min.

Prueba 4 (PC-4): Abrir la valvula de entrada de aire y empezar a inyectar una tasa
de flujo de aire igual a 1 L/min. Inyectar aire y vapor simultaneamente hasta que
se observo en el analizador en linea un aumento significativo del CO, lo que
indico el inicio de la ignicion y asi proceder a cerrar la valvula de entrada de

vapor y apagar la bomba P-01.

e Con la inyeccion de aire se observo en el programa de monitoreo del proceso
el comportamiento del mismo, el cual aumentaba la temperatura de la celda
progresivamente en cada una de las termocuplas hasta alcanzar un maximo, lo
que significaba que el frente de combustion estaba sobre la termocupla, para
luego empezar a disminuir su temperatura, esto sucedié con cada una de las
termocuplas del proceso. También en la pantalla del programa se observo el
aumento de la concentracion de los gases de combustion, medida por un

analizador de gas en linea marca Servomex modelo 4200. El programa
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utilizado cuenta con un software Lab View creado por la empresa National
Instruments. Este arrojaba los datos de temperatura cada 15 segundos. Lo
mismo que 4 datos por minuto.

A medida que el frente avanzaba se tomaron muestras de combustion en los
viales separandolas asi en lo que fue la etapa de empuje, precalentamiento y
combustion, cada muestra se tomé en el tiempo indicado para evitar que el
cilindro que esta tomando la muestra se llenara en su totalidad. También se
realiz6 una toma de muestra de los gases de combustion producidos cada 5-20
minutos.

Una vez que el proceso pasé por todas las zonas de la celda y la termocupla
TI1-07 lleg6 aproximadamente a 400°C, se cerr0 la inyeccion de aire, con lo
que se logro la extincion del frente de combustidn y se recolecto la ultima
muestra de la prueba.

Luego de 12 horas se tomaron los gases que se produjeron una vez apagado el
frente, estos gases se tomaron mediante el uso de un gasémetro marca
Chandler Engineering.

Se midi6 concentracion de H2S con la bomba de muestreo de gases GASTEC
GV-100S.

3.8 Procedimientos posteriores a la prueba de combustion

3.8.1 Desmontaje de la celda

En esta fase se realizd el desmontaje de la celda asi como la limpieza de las

conexiones y tuberias que se llenaron de crudo durante la corrida de la prueba. Se

esperd un minimo de doce horas para poder realizar el desmontaje y la limpieza,

tiempo en el cual se enfrian todos los equipos y accesorios que fueron sometidos a

calentamiento. Se utiliz6 solvente VQ5, tolueno y diclorometano para limpiar los

botes de crudo dentro y fuera del horno asi como para limpiar todas las

conexiones sucias. El procedimiento seguido es mostrado a continuacion:

Se retird las conexiones que se encontraban en la entrada y salida de la celda.
Luego las conexiones de las termocuplas de la celda, tanto las internas como

las externas y las conexiones de las mantas eléctricas se desconectaron.
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e La celda se retiré del horno.

e Se desmonto y se peso el sistema de muestreo.

3.8.2 Desempaque de la celda

En esta ultima etapa de la prueba se desempaco la celda con el fin de obtener las
muestras de arenas saturadas con crudo, producto de la corrida experimental. A

continuacion se muestra el procedimiento seguido en esta etapa.

e El material aislante de la celda, asi como las resistencias y las termocuplas de
pared o externas se retiraron.

e La arena contenida en la celda por cada zona se retird. Donde la zona 1 esta
entre la primera tapa (de entrada) y la primera termocupla, zona 2, 3, 4,y 5
estan entre termocupla y termocupla, zona 6 esta entre la termocupla 5 y la
tapa de salida.

e Las tapas de entrada y salida de la celda se pesaron para tener conocimiento de
la masa de restos de crudo.

e Lacelday los accesorios limpios se pesaron.

3.9 Analisis de corrientes de la prueba de combustion

En la parte final del desarrollo del proyecto se realizaron los diferentes analisis
con las muestras obtenidas. Para esto se realizaron una serie de estudios
basandose en normas ASTM y procedimientos propios de laboratorio; los analisis
a los que fueron sometidas las muestras liquidas son la determinacion de la
densidad (para el calculo de los °API) y determinacion de viscosidad; los analisis
realizados a las arenas son limpieza de arena llena de crudo y la determinacion del
coque; a los gases de combustion tomados se realizo un anélisis cromatografico.
En las secciones siguientes se muestra de manera detallada los procedimientos

seguidos en cada prueba.

3.10 Limpieza de crudo de las muestras de arena
Las arenas impregnadas de crudos fueron sometidas a un proceso de extraccion y

limpieza siguiendo la norma ASTM D5369 (2000), la cual describe el
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procedimiento para la limpieza de arena saturada con fluidos residuales. Este
método de limpieza de también es conocido como Soxhlet, y se basa en la
extraccion—destilacion continua de un solvente aplicado a arenas sueltas, ndcleos
consolidados y no consolidados. El equipo permite que un solvente sea destilado y
posteriormente condensado por la sustancia refrigerante para ser distribuido sobre
la muestra, limpiarla y drenar nuevamente hacia el balon donde es continuamente
destilado. Se utiliz6 un balén de un litro de capacidad, conectado a un
portamuestra de vidrio marca Pirex de 25 cm de longitud y 5 cm de didmetro
interno, con boca superior de 55/44” y boca inferior de tamafio 24/40”, y a un
condensador marca Pirex de 62 cm de longitud y boca de tamafo 24/29”; el balon
se colocd sobre una manta de calentamiento con agitacién magnética; las muestras
se colocaron en dedales de extraccion de celulosa con doble espesor de diametro
interno de 4,5 cm y de 12 cm de longitud (ver montaje en la Figura 3.11). A
continuaciéon se presenta el procedimiento seguido en la realizacién de esta

prueba.

Condensador

Pinza de sujecidon
Portamuestras con dedal
Balon con crudo

Vo e e

Manta de calentamiento con agitacion magnética

Figura 3.11 Montaje Experimental Soxhlet
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El baldon se llend con tolueno hasta la mitad de su capacidad y se coloco dentro
de la manta de calentamiento.

Los dedales vacios se pesaron. Posterior a esto la arena retirada de la celda por
zona se colocd en cada dedal.

Los dedales con la arena impregnada se pesaron y colocaron dentro del porta
muestras.

El condensador se acoplo a la trampa calibrada asegurandolo con una pinza de
sujecion.

El sistema se dejo en destilacién — extraccion continua hasta que el liquido que
gotea de la muestra al balon fuese cristalino.

Se esperd hasta que el sistema se enfriara (temperatura ambiente) y se cerro la
Ilave de recirculacién de agua.

El dedal de extraccion se sac6 del porta muestras con una pinza de sujecion y
se colocd en la campana de extraccion por un minimo de doce horas. Se coloco
en la estufa a 120°C.

Por Gltimo se pes6 la masa de arena limpia y se determiné la masa de crudo

lavado.

3.10.1 Determinacion de la masa de coque

A continuacion se describe el procedimiento seguido para la determinacién de la

masa de coque:

Se introdujo en la mufla marca Thermolyne modelo Fumace 1400 (Ver Figura
3.12) con flujo interno de aire y a 500°C la arena previamente lavada del

crudo.
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Figura 3.12 Mufla para quemar coque

e Luego de dejar dentro de la mufla a esa temperatura por 30 min, se dejé enfriar
la mufla junto a las muestras de arena y se pesaron. Con la diferencia de masas
antes y después de quemar el coque, se contabilizé la cantidad de coque que

contenia la arena.

3.1 Determinacion de gravedad API, viscosidad, densidad y anélisis

cromatogréfico

El procedimiento empleado para medir la densidad y la gravedad del crudo se hizo
a través de un densimetro digital modelo “DMA-4500" (Ver Figura 3.13), marca
AntonPaar, regido por la norma ASTM D 4052-96. Trabaja en un rango de 0 - 3
g/lem®, con una precisién de 1x10™° g/cm®, la lectura final puede ser programada
hasta la cuarta o quinta cifra decimal segun el método y a un rango de temperatura
de 0°C a + 90°C con una precision de 0,01 °C.

Figura 3.13 Densimetro Digital DMA 4500.
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La medida de la viscosidad se realiz6 mediante el reémetro MCR-301 (Ver Figura
3.14) de la compafiia AntonPaar, que permite realizar gradientes de temperatura
que van desde -20°C a 200°C mediante un elemento Peltier de Calentamiento,
gradientes de velocidad en un amplio rango, realizando ensayos rotacionales y
oscilatorios de las muestras a diferentes frecuencias e intervalos de amplitud, con
la finalidad de obtener datos de esfuerzos cortantes, viscosidades y analisis
modelos reoldgicos. Se evalué la viscosidad para una velocidad de corte de 10s™,
aplicando la normativa ASTM D7175 (2008).

Los andlisis cromatograficos de los gases producidos de combustion se realizaron
con un cromatografo marca HP modelo 6890 (Ver Figura 3.15). Este cuenta con
cuatro columnas, la primera es como HP-Plot Q de dimensiones (60 cm. x 530
m.c.m X 40 m.c.m), la segunda como GS-AluminaKCI de dimensiones (30 m. x
530 m.c.m.), la tercera como HP-Plot Q de dimensiones (28 m. x 530 m.c.m. x 40
m.c.m) y la cuarta es nombrada como HP-MoleSieve de dimensiones (15 m. 530

m.c.m X 25 m.c.m.).

Figura3.14  Redmetro Physica MCR-301
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Figura 3.15 Cromatdgrafo de gases

3.12 Porcentaje de agua libre en las muestras de crudo por empuje de vapor

Esta parte del procedimiento consistié en agregar las muestras que eran
suficientes a un sistema de separacion por decantacion ver Figura 3.16 y asi
obtener el volumen de agua libre y el de muestra emulsionada ver Figura 3.17.
Luego se agregd tolueno y desemulsificante al vial que contenia la muestra
tomada del proceso de combustion. Para asi separar las fases de crudo y agua
Las muestras se dejan en el sistema de separacion por decantacion
aproximadamente 24 horas y luego se realizan las siguientes mediciones:

Para el agua libre se procede a recolectar la muestra en un envase previamente
pesado abriendo el recipiente en forma de zanahoria por la parte inferior hasta
que salga toda el agua, luego se pesa el envase y se cuantifica la masa de agua
libre.

Para saber el agua que esta en la muestra emulsionada se procede a recolectar
la muestra en un envase previamente pesado abriendo el recipiente en forma
de zanahoria por la parte inferior hasta que salga un volumen aproximado del
gue se estimd para muestra emulsionada (La cual se vio acercando una luz y
viendo las burbujas de agua en la zona de crudo), luego se pesa el envase y se
cuantifica la masa de muestra emulsionada y por ultimo se agrega tolueno a
esta muestra y se coloca en un recipiente con escala volumétrica para asi

separar las fases de crudo y agua y poder cuantificar.
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e El resto de la muestra de crudo se recolecta en un recipiente para medir
densidad y viscosidad.

e Luego se lava el recipiente en forma de zanahoria con tolueno y
desemulsificante y se coloca en un recipiente con escala volumétrica para asi

separar las fases de crudo y agua y poder cuantificar.

Figura 3.16 Sistema de separacion por decantacion

‘ i Prueba PC-1
Etapa de Combustion

Emulsion

Agua Libre

Figura 3.17 Muestra proveniente de la etapa decombustion para la PC-1

Para las muestras que no fueron suficientes el procedimiento consistié en agregar
tolueno y desemulsificante al vial que contiene la muestra tomadas del proceso de

combustion. Para asi separar las fases de crudo y agua y poder cuantificar.
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3.13 Medicion de la concentracion del sulfuro de Hidrogeno (H,S)

Para la medicion del contenido de h2s en el gas efluente se utilizan tubos
colorimétrico marca Gastec No. 4H con rango de medicion de 0 a 4000ppm, el
principio de medicion se basa en el cambio de color del tubo colorimétrico segun

la siguiente reaccion:

H,S + Pb(CH3COO), ———— > PbS +2CH3;COOH

Procedimiento para la medicion:

1. Romper los extremos del tubo colorimétrico con el orificio que se encuentra en
la bomba de succion (TipoBeaker).

2. Insertar el tubo colorimétrico en el orificio de entrada de la bomba de succion
de tal modo que la flecha impresa en dicho tubo apunte hacia la bomba.

3. Alinear la guia de la perilla de la bomba con la marca del volumen de
muestreo a utilizar.

4. Halar la perilla de la bomba hasta escuchar un click, lo cual indica que se
alcanzd el volumen, esperar 45 segundos y confirmar que se haya completado
el muestreo observando la marca respectiva en la perilla de la bomba.

5. Leer la concentracion del H,S en la interface donde esta reactivo colorado
(marrén).

6. Si la medida de la marca de H,S sobrepasa los 2000ppm, repetir el
procedimiento utilizando un tubo nuevo y 50ml de volumen de muestreo, el
valor obtenido se multiplicar por dos (2).

7. Realizar la correccion por presién segin la siguiente ecuacion

Leidadeltubo( ppm)x1013(hPa)
PresiénAtmosférica(hPa)

Concentracion Corregida =
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Condiciones iniciales de las celdas (propiedades del medio poroso) para

cada prueba

Se realizaron 5 pruebas, PC-1, PC-2 y PC-3, PC-4 y PC-5. Las pruebas PC-1, PC-
2 y PC-5 fueron realizadas para evaluar el efecto de la mineralogia en la
generacion de gases acidos, las mismas se llevaron a cabo mediante el proceso de
ignicién por calentadores eléctricos mientras que las pruebas PC-3 y PC-4 fueron
realizadas para la evaluacién del efecto de la mineralogia en el mecanismo de
ignicion por vapor.

La arena de yacimiento utilizada posee una variada granulometria, lo que origina
las diferencias en las cantidades introducidas durante el empacado de las celdas.
La variacion en el tamafio de grano, la cantidad de arena empacada y la
compactacion de la misma, afectan principalmente el volumen poroso y por lo

tanto, los valores de porosidad y permeabilidad.

En la Tabla 4.2, se muestran los valores de las propiedades de cada una de las
celdas para cada prueba. A pesar, de que los valores de permeabilidad no son
iguales entre si, estan cercanos al valor reportado del yacimiento (ver Tabla 1 del
Apéndice A). La permeabilidad de la roca al gas presenta una tendencia a reportar
resultados superiores en todos los casos y es debido a que el mismo tiene mayor

facilidad para desplazarse a través del medio poroso (El Pozo llustrado, 1985).

En cuanto a la masa empacada por cada celda, se dificulta empacar la misma
cantidad en todas las pruebas, debido a que la cantidad de arena que puede entrar
en esta, depende de los golpes dados con los instrumento para empacar. A pesar
de seguir minuciosamente el mismo procedimiento experimental para todas las
pruebas, la masa empacada varia. Tomando en cuenta el volumen poroso, el

volumen muerto en las conexiones de entrada y salida de las celdas y el balance
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de masas de fluidos que salen y entran, luego de saturarlas con crudo, se calculd la

cantidad de agua y crudo, y sus respectivas saturaciones (So y Sw).

A fin de facilitar la comprension de la informacion presentada, la discusion de
resultados se dividié en dos partes, una para las pruebas PC-1, PC-2 y PC-5, y otra
para las pruebas PC-3 y PC-4. Esto debido a la variacion en el procedimiento

experimental para ambos grupos de pruebas.

Tabla 4.2 Condiciones iniciales de la celda para cada prueba

Prueba PC-1 PC-2 PC-5 PC-3 PC-4

Masa de Arena

604 612 600 602 603
empacada (g)

VVolumen poroso
(ml)
Porosidad @ (%) | 33,22 36,17 34,68 34,59 35,19

112,46 | 122,44 | 117,42 | 117,11 | 119,12

Masa total de
crudoen lacelda | 109,3 107,34 | 109,18 | 107,23 | 109,29
(9)

Masa total de

agua en la celda 7,70 16,66 9,82 11,77 11,71
(9)

%Saturacion de

crudo masico 93,42 86,56 91,75 90,11 90,32
(%)

%Saturacion de

o 6,58 13,44 8,25 9,89 9,68
agua masico (%)

Permeabilidad al

2,47 2,40 1,78 2,02 2,37
gas (Darcy)

Permeabilidad al
1,11 1,21 14 0,71 1,29

agua (Darcy)
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En las pruebas realizadas no se midio la permeabilidad al crudo debido a las altas
presiones alcanzadas en la saturacion con crudo las cuales sobrepasan la presion

maxima de operacion de los equipos.

Como se observa la cantidad de agua, asi como la saturacion al agua, se
mantienen mas o0 menos estables, resultado esperado porque en todos los
experimentos se trabajo con la misma arena (mojabilidad constante). Sin embargo,
PC-1 varia significativamente de las demas, posiblemente porque el barrido del
crudo al momento de su saturacién fue més eficaz, permitiendo que mayor
porcentaje de crudo pudiese desplazar el agua de la celda hasta alcanzar la

saturacion irreducible de agua en la roca.

4.2 Pruebas de combustion Seca tipo tubo (Pruebas PC-1, PC-2 y PC-5)

4.2.1 Fase de inyeccion de Helio y etapa de pre-calentamiento

Esta fase consistio en la apertura de canales preferenciales mediante la inyeccion
de helio desde una tasa baja aproximadamente de 71,4 ml/min hasta llegar a la
tasa de operacion de 940 ml/min (0,1219 a 0,14 g/min), este proceso de empuje
por helio tuvo una duracién de 464,25 min para la prueba PC-1, 590 min para PC-
2 y 633 min aproximadamente para la prueba PC-5. Las figuras 4.1 y 4.2
muestran los perfiles de la presién diferencial registradas durante el proceso de
empuje y precalentamiento para las pruebas PC-1y PC-5. En el caso de la prueba
PC-2 debido a problemas técnicos el sistema de adquisicion y control de proceso
no guardd los datos registrados durante el desarrollo de la prueba, por lo cual no

fue posible presentar algunos graficos de manera explicita.
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Figura 4.1 Diferencial de presion etapa de inyeccién de helio para PC-1
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Figura 4.2 Diferencial de presion etapa de inyeccién de helio para PC-5

En la etapa de empuje con helio se observo el maximo de diferencial de presion
para las pruebas estudiadas, siendo de 416,92 psi para PC-1y 684,64 psi para PC-
5. En la etapa de precalentamiento se observa un nuevo aumento en el diferencial
de presion, el cual fue mayor en la prueba PC-5, con un valor de 294 psi. En la
prueba PC-1 el diferencial de presion alcanz6 aproximadamente 274 psi. En la

etapa de empuje el helio es inyectado de manera progresiva hasta la tasa
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establecida de 0,8 I/min a condiciones normales, en este caso el helio al abrirse
paso a través del medio poroso genera un aumento en la presion de inyeccion
debido a la resistencia al flujo ofrecida por el crudo, una vez establecido el canal
de flujo, la presion de inyeccion disminuy0 y se pasé a la fase de
precalentamiento.

El proceso de precalentamiento se hizo de manera lenta (2°C/min) hasta alcanzar
la temperatura de ignicion de 400°C aproximadamente, en esta etapa el aumento
en la presion diferencial se debe a la competencia de flujo entre el crudo movil y
el helio circulante. Este comportamiento es similar al observado por lzarra y col.
(2009) y Véazquez y col. (2009) quienes trabajaron con crudo proveniente del
mismo campo al utilizado en esta investigacién, donde en la etapa de
precalentamiento obtuvieron diferenciales de presion de hasta 300 psi, debido a la

alta viscosidad del mismo.

4.2.2 Fase de Inyeccion de Aire para la prueba PC-1, PC-2y PC-5
Al alcanzar las temperaturas 393,91°C (PC-1), 336 °C (PC-2) y 324,547 °C en

(PC-5) en la cara de la arena registrada por la termocupla interna N°1 se comenzé
la inyeccion de aire. En las Figuras, 4.3 y 4.4 se puede observar que la inyeccion
de aire comenzd en el minuto 676 y 855,75 para las pruebas PC-1 y PC-5
respectivamente. En la prueba PC-2 la inyeccién comenzé al minuto 726 el cual

fue registrado de manera manual.

En las figuras anteriormente mencionadas se muestra un comportamiento similar
en las pruebas ejecutadas. Se observa que la temperatura en la termocupla T-2
comienza a incrementar progresivamente y al mismo ritmo aumenta las
concentraciones de CO; indicando el inicio de la oxidacion del crudo. Sin
embargo, en PC-1 entre los 800-900 minutos la concentracion del CO, decae
hasta valores de 9% molar por lo que se presume que un mayor contenido de
arcilla en la matriz inorganica conllevé a una mayor generacién de combustible,
que para el flujo inyectado resulté en un proceso mas lento y por tanto con mayor
pérdida de calor (Vossoughi y col. 1982). Por lo que se decidié aumentar el flujo

de aire en el minuto 798 de 0,78 I/min a 0,91 I/min observandose como la
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concentracion de CO, aumento, estabilizdndose alrededor de 14% molar desde el
minuto 882 hasta el final de la prueba (PC-1). EI comportamiento observado
permitio establecer la tasa de inyeccion de aire dptima de 0,91 I/min para el resto
de las pruebas (PC-2, PC-3, PC-4 y PC-5).
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Figura 4.3 Fase de Calentamiento eléctrico hasta alcanzar la temperatura de inicio en

la primera termocupla e igniciénen la segunda para la prueba PC-1
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Figura 4.4 Fase de Calentamiento eléctrico hasta alcanzar la temperatura de inicio en la
primera termocupla e ignicion en la segunda para la prueba PC-5

4.2.3 Comportamiento térmico y velocidades de las pruebas PC-1, PC-2y
PC-5

En las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 los perfiles de temperatura presentan el
comportamiento clasico para experimentos en tubos de combustion (Sarathi,
1999). En este caso, la temperatura aumenta de manera progresiva en cada
termocupla hasta alcanzar un méaximo (PC-1 T-1=418,17°C, T-2=469,3°C, T-
3=404,18°C) (PC-2 T-2=725,02°C, T-3=602°C) (PC-5 T-1=583,29°C, T-
2=745,84°C, T-3=681,88°C) el cual es representado por el pico que se observa en
las gréficas (Ver figuras 4.5, 4.6, 4.7), Posteriormente, el frente avanza y la
temperatura disminuye, conservando los 5 °C de diferencia entre la termocupla
interna y externa a través de los calentadores. En el caso de PC-1 la termocupla T-
4 luego de tener su pico maximo se observa un nuevo incremento de la
temperatura lo cual puede ser explicado debido a la influencia del calentamiento
en la zona de la termocupla T-5, puesto que a pesar que el frente avanza hacia a la
termocupla T-5, la termocupla T-4 seguia indicando un aumento de temperatura
gracias a la transferencia de calor por conduccion a través del cuerpo de la celda

gue ocurre en las zonas cercanas al frente. Una vez alcanzado las maximas de
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temperatura en T-5 y T-6 (PC-1 T-5=574,77°C, T-6=562,31°C)(PC-5 T-
5=552,21°C, T-6=506,13°C) el proceso se detuvo debido que la termocupla T-7
alcanzd una temperatura superior a 400 °C, y para evitar que el frente de
combustion avance hasta las tuberias de produccion, se tomo la decision de cerrar
el flujo de aire y apagar el sistema. Sibbald y col. (1988), expresan que el uso de
tubos de pared delgada disminuye el efecto de transferencia de calor en la pared
de la celda. La transferencia de calor se logra a través del metal de la celda con
espesor de 0,529 cm. El grosor de la celda de combustion es mas ancha que la
celda utilizada por Martin y col., los cuales usaron 2 celdas para sus experimentos,
la primera celda con un espesor de pared de0.159 cm y la segunda con 0.0889
cm. Al usar una celda de combustion de menor espesor la transferencia de calor a

través de ella disminuye.
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Figura 4.5 Perfiles de temperatura para todas la termocuplas internas durante la
prueba PC-1
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Figura 4.6 Perfiles de temperatura de todas las termocuplas internas durante el

proceso de combustion para la prueba PC-2
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Figura 4.7 Perfiles de temperatura de todas las termocuplas durante el proceso de

combustion para la prueba PC-5

Las velocidades del frente de combustion fueron obtenidas a partir del perfil de

temperaturas, ya que se conoce la distancia entre cada termocupla (5cm) vy el

tiempo que tardo el frente en alcanzar 400 °C. La velocidad de frente se mantuvo
entre los (10 cm/h y 14,6 cm/h) para PC-1, (6,122 y 33,33 cm/h) para PC-2 y
(10,526 y 16,438 cm/h) para PC-5 en el periodo estabilizado, es decir, en el

75



tiempo donde las velocidades del frente y la concentracion del CO, no tuvieron
variacion significativa, Para la Prueba PC-1 el periodo estabilizado estuvo entre
los 896,5 y 946,75 minutos para PC-2 entre 236,0 y 328,0 minutos y para PC-5
entre 948,50 y 1017,25 minutos. Vasquez y col. (2009) en sus pruebas de
combustion obtuvieron una velocidad de frente entre 9,2 y 11,3cm/h. Albornoz y
col. (2009) obtuvieron valores semejantes cuando realizaron pruebas de
combustion seca con ripios y crudo provenientes del mismo yacimiento estudiado
en este proyecto, reportaron velocidades del frente entre 9,3 y 11,7 cm/h y
temperaturas maximas entre 544,47°C y 570,12°C. lzarra y col. (2010) obtuvieron
valores semejantes cuando realizaron pruebas de combustion seca con crudos de
gravedad API de 8,6 pertenecientes a la FPO, en las pruebas de combustién seca
realizadas reportaron velocidades del frente entre 9,2 y 11,3 cm/h; y una

temperatura media igual a los 500°C.

4.2.4 Composicién de los gases producidos en las pruebas PC-1, PC-2 y PC-
5

La concentracion molar de CO, inicialmente es baja, menor del 1,00%, pero a
medida que el frente de combustion avanza esta aumenta marcadamente hasta
alcanzar un rango entre 13,25% y 15% para la zona estable de dichas pruebas
(Ver Tabla 4.3 y Figura 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11). Albornoz y col. (2009) alcanzaron
concentraciones entre 14,05 y 15,78% de CO,, en pruebas de combustion
realizadas con ripios y crudo del mismo yacimiento perteneciente a la FPO con el
cual se trabajé en esta investigacion. Mientras que Bagci y Kok. (2001),
realizaron pruebas de combustion himeda con crudos pesados de gravedad API
entre (10,3 y 26,6), pertenecientes a los campos Camurlu, BatiKozluca, Raman y
Adiyaman en Turquia; obteniendo composiciones de CO, entre 13,1 y 15,4%.

La Figura 4.10 fue obtenida mediante las cromatografias realizadas para PC-2 y la
Figura 4.9 es tomada de la pantalla del sistema automatizado de combustion para

dicha prueba, debido al problema explicado en el items 4.2.1.
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Tabla 4.3 Composicion Molar de los gases de combustion en la zona estable
de cada prueba
Prueba % Molar O, % Molar CO, % Molar CO % Molar N,
PC-1 0,53 13,25 3,28 82,94
PC-2 0,2 15 3,4 81,4
PC-5 0 14,26 0,84 84,92

Cuando inicia la combustion la concentracion de oxigeno va disminuyendo
motivado a la reaccion con el combustible formado, la cual produce el incremento
en la concentracion de CO, (Ver Figura 4.8), para PC-1 el periodo comprendido
entre 770 y 840 minutos el O, empieza a aumentar y el CO, a disminuir, este
hecho se atribuye a un incremento considerable del combustible formado, para la
tasa de aire inyectada (0,78 I/min), valor referido de las pruebas realizadas por
Fernandez, (2015). Este flujo no fue suficiente para quemar el combustible
necesario y propiciar un avance exitoso del frente de combustién, es por eso que
en el minuto 798 se toma la decision de aumentar el flujo de aire a 0,91 I/min y se
observa como el frente empieza a responder nuevamente con un incremento del
CO, y descenso del O, para el minuto 890 aproximadamente, tal como se sefiald
en el punto anterior. Este flujo de aire se tomo6 en cuenta para las siguientes
pruebas PC-2 y PC-5 en las cuales el proceso de combustion se llevé con éxito. Se
observa en las Figuras 4.8, 4.10 y 4.11 como la concentracién de oxigeno se hace
casi cero a medida que la de CO, aumentd hasta un punto maximo de 14,21% v/v
para PC-1, 15% v/v aproximadamente para PC-2 y 15,16% v/v para PC-5.

En el ultimo periodo del frente de combustion se puede observar como para las
tres pruebas la concentracion de O, estuvo muy cercana a cero. Albornoz y col.,
(2009) obtuvieron valores parecidos en la composicion del oxigeno en pruebas de
combustion con crudos de la FPO, el autor sefiala que los procesos de combustion
estudiados resultaron ser bastante eficientes, dado que el oxigeno es consumido

casi en su totalidad durante el desarrollo de la reaccion.
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La concentracién de CO, estuvo entre 0,83 y 3,4 % v/v para la zona estable de las
tres pruebas realizadas, valor cercano a los obtenidos por Albornoz y col. (2009)
y Bagci y Kok. (2001), que obtuvieron una concentracion alrededor del 2% de

monoxido de carbono en sus pruebas de combustion.

En cuanto a la concentracion de N, estuvo entre de 81,4 y 84,91% v/v en
promedio para la zona estable. EI N, es un gas inerte, y alguna variacion puede
deberse al cambio en la relacion de este gas con respecto a los otros a medida que
se desarrolla el proceso. Mamora y col. (1993) en sus pruebas con crudos pesados
de Venezuela y Canada, obtuvieron valores alrededor del 81% para el nitrégeno,
lo cual es de esperarse dado la condicion de inerte de este compuesto en las
reacciones de combustion. Vazquez y col. (2009) y Albornoz y col. (2009),
también obtuvieron valores alrededor de 83 y 81% respectivamente.

4.2.5 Recobro de Crudo para las pruebas PC-1, PC-2 y PC-3

En la Figuras 4.12, 4.13, 4.14, se puede observar la recuperacion de crudo
obtenida luego de la CES. La recuperacion es del 81% m/m en masa de la
saturacion inicial, 13% m/m de crudo consumido y 6% m/m de crudo no
recuperado para PC-1; 84,41% m/m de recuperacién en masa de la saturacion
inicial y 9,77%m/m de crudo no recuperado para PC-2, para esta prueba no se
puede saber el crudo consumido debido a que no se puede determinar la masa
acumulativa de gas producido, porque no se cuenta con las fracciones molares
arrojadas por el analizador en linea para el proceso, ya que al momento de guardar
los datos de dicha prueba el sistema arrojo un error, por lo que para esta prueba
solo se cuenta con las cromatografias y datos puntuales tomados en varios
instantes de la prueba; Para PC-5 la recuperacién es del 84% m/m en masa de la
saturacion inicial, 7% m/m del crudo consumido y 9%m/m de crudo no

recuperado.
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Figura 4.12 Recuperacion de crudo en la prueba PC-1
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Figura 4.13 Recuperacion de crudo en la prueba PC-2
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Figura 4.14 Recuperacion de crudo en la prueba PC-5

La diferencias mas significativa entre el valor del porcentaje de recuperacién entre
ambas pruebas esta asociada al crudo consumido el cual disminuye casi al 50%
para la prueba PC-5 en relacién a PC-1. En PC-1 este valor es superior debido a
que una mayor parte del crudo se convirtié en combustible porque en la primera
etapa de esta prueba se usé como referencia la tasa de inyeccién de aire usada para
pruebas con ripios por Fernandez, (2015) la cual fue una tasa muy baja para este
tipo de pruebas con nucleos y la celda se estaba coquificando, es por eso que se
decidi6 aumentar dicha tasa de inyeccion de manera que el proceso continuard y el
frente no se apagard, esta experiencia fue tomada en cuenta para el desarrollo de
PC-5. El porcentaje de crudo no recuperado es debido a que el proceso de
combustion fue interrumpido en ambas pruebas cuando el frente se ubicaba entre
las termocuplas T-5y T-6, qued6 crudo acumulado en las zonas de salida de la
celda. Esto se puede apreciar en las imagenes presentadas en el Apéndice C,
donde el contenido de hidrocarburos y cogque incrementa desde la zona 1 (entrada

a la celda) a la zona 6 (salida de la celda).

Albornoz y col. (2009) obtuvieron en sus pruebas de combustion por ignicion
mediante calentadores eléctricos, con crudos pesados de la FPO, un porcentaje de
recuperacion de crudo entre 73% y 91% en masa, el valor alcanzado para las
pruebas PC-1 PC-2 y PC-5 se encuentra en este rango. También Mamora y col.

(2001) obtuvieron un porcentaje de recuperacion de crudo entre 71% y 94% en
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masa de la saturacion inicial cuando utilizaron crudos con gravedad API entre 10

y 11 provenientes de Venezuela y Canadé para sus pruebas de combustion.

En estas pruebas de CES, el porcentaje de crudo recuperado podria aumentar si
no se finalizara el proceso de combustion antes de que el frente barriera en su

totalidad la celda.

Adicionalmente, se observa que el valor del error arrojado por el cierre de
balances de masas entre el petroleo original que esta en sitio y el recuperado por el
proceso esta entre 0,13% y 1,23% m/m para PC-1 y PC-5 para PC-2 el error es de
5,82% valor que deberia bajar si se pudiese calcular el crudo consumido. (Ver
Apeéndice B para los calculos asociados). Estos errores menores al 5% m/m son un

valor aceptable para este tipo de pruebas que poseen alta complejidad.

En cuanto al porcentaje de crudo recuperado por empuje, expansion térmica (pre-
calentamiento) y por combustién en las Figuras 4.15y 4.16 y 4.17 se muestra que
se obtuvo un 6% m/m de crudo recuperado por empuje, un 19% m/m recuperado
por expansion térmica y un 55% m/m recuperado por el proceso de CES para PC-
1; 28% m/m de crudo recuperado por empuje y expansion térmica y un 56% m/m
recuperado por el proceso de CES para PC-2; 15% m/m de crudo recuperado por
empuje, un 15% m/m recuperado por expansion térmica y un 54% m/m
recuperado por el proceso de CES para PC-5.La variacion en los porcentajes de
recuperacion para cada etapa aunque pueden no ser significativos se debe al

tiempo en que tarda cada proceso.
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Figura 4.15 Recuperacion de crudo en la prueba PC-1
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Figura 4.16 Recuperacion de crudo en la prueba PC-2
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Figura 4.17 Recuperacion de crudo en la prueba PC-5

4.2.6 Balance de masa de las pruebas PC-1, PC-2y PC-5

A continuacién en la Tabla 4.4, se encuentra el balance de masa general del

proceso:

Tabla 4.4 Balance general del proceso CES para las pruebas PC-1, PC2 y PC-

5
Pruebas PC-1 PC-2 PC-5
ENTRADA
Masa de Aire inyectada (g) 285,20 - 187,57

Masa inicial de Crudo dentro de la celda (g) | 109,3 | 107,34 | 101,98
Masa inicial de Agua dentro de la celda (g) 7,70 16,66 15,02

Masa de agua formada (g) 26,02 - 15,85
Total 428,22 124 320,42
SALIDA
Masa de gases de combustion (g) 281,34 - 180,25
Masa de gases de Flash 17,18 - 15,3
Masa de crudo recuperado (g) 95,57 90,01 94,60
Masa de agua de salida (Q) 22,91 22,15 21,48
Masa de coque generado (Q) 591 1,40 4,05
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Masa de crudo impregnado en la arena(g) 1,23 9,08 6,29
Total 424,14 | 122,64 | 321,97
Error 0,95% | 1,1% 0,48%

Para PC-2 no se hizo el balance completo ya que no se contaba con la data
requerida para los calculos, debido a un error presentado por el sistema al finalizar
la prueba por lo que no se guardaron los archivos.

El error obtenido para el cierre del balance de masa es menor al 5% m/m en los
tres casos, un valor aceptable para este proceso (Ver célculos en el apartado 7 del
Apéndice B). En la Tabla 4.4se puede observar que para PC-1 se inyectd 52% mas
de aire que en la prueba PC-5. Si se observa en PC-2 se recuper6 4,8% menos de
crudo que para PC-5 y 5,8% menos que para PC-1, pero ese crudo que no se
recuperd pudo haber salido del sistema como gas de combustion. En cuanto a la
masa de agua de salida, esta fue muy similar para las tres pruebas. Y el coque
formado fue mayor para PC-1 debido a la decaida en el frente de combustion
mencionada en analisis anteriores. Para PC-1 se puede observar en el Apéndice C,
que para las zonas 5 y 6 hay mayor cantidad de coque que para las mismas zonas
de la prueba PC-5, hay que destacar que las temperaturas del frente de combustion
alcanzadas para la ultima (745,84°C) fueron superiores a las de PC-1 (675,75°C),

de alli que se quemd mas coque para la tltima prueba que para la primera.

4.2.7 Contenido de Sulfuro de Hidrogeno (H.S) en el gas de combustién
para las pruebas PC-1, PC-2y PC-5

La produccion de H,S es un parametro importante, ya que éste es un compuesto
muy toxico y corrosivo, que debe manejarse con cuidado en campo para evitar
dafios en las tuberias de produccién de los pozos, en los seres humanos y en el

ambiente.

En las Figura 4.18, 4.19 y 4.20 se observa la produccién de H,S en ppm para cada
una de las pruebas. Los valores de H,S reportados a medida que las pruebas

fueron avanzando aumentaron hasta disminuir ya en la etapa final de la prueba.
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Figura4.20  Concentracion de Sulfuro de Hidrégeno prueba PC-5
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La generacion de H,S depende del azufre contenido en: en el crudo original (en
este caso es de 3,69% m/m), en el agua de formacion preparada y en la arena de
yacimiento utilizada (véanse Tablas A.3 y A4). También depende del metal
craqueante/hidrogenante que se encuentra en poca proporcion en el crudo y en la

arena de yacimiento.

En el contenido de Sulfuro de Hidrogeno (H-,S) fue donde se vio el mayor cambio
entre realizar las pruebas con ndcleo y con ripios. En las pruebas realizadas en
PDVSA INTEVEP se han registrados valores maximos de 1200 ppm cuando se
utilizaron muestras de ripios de la formacion (Albornoz, 2009). En estas pruebas

en particular se obtuvieron valores méximos de méas de 5000 ppm.

Este hecho se puede atribuir al mayor contenido de arcilla presente en el nicleo el
cual se presume puede estar actuando como catalizador en las reacciones de

aquatermdlisis.

El conjunto de reacciones llamada aquatermdlisis estimula la generacion de
compuestos de menor peso molecular, cuya aparicion en el crudo conduce a un
efecto de mejora en cuanto a la reduccién de su viscosidad. En dicho conjunto de
reacciones intervienen procesos de descarboxilacién que producen mondéxido y
dioxido de carbono. Adicionalmente se genera hidrogeno, que posteriormente,

promueve reacciones de hidrogenacion y desulfuracion (Sanchez, K. 2009).

Estas reacciones de desulfuracion de crudo generan Sulfuro de Hidrogeno (H.S), a
partir de compuestos como los tioéteres y tiofenos. Esto es debido a que a
temperaturas mayores de 200°C, se suministra una cantidad de energia que es
capaz de estimular la ruptura de ciertos enlaces, como lo es el enlace C-S
(Sanchez, K. 2009). La hidrosulfuracion (HDS) es una reaccién quimica que
ocurre durante la aquatermolisis, en esta el azufre contenido en las cadenas

carbonadas del crudo es sustituido por hidrégeno.

En el crudo, el azufre puede encontrarse en diversas formas. En las fracciones mas
livianas se tiene como tioles o mercaptanos, mientras que en las fracciones
medianas y pesadas, se encuentra formando tiofenos y estructuras benzo y

dibenzotiofénicas dependiendo de estas fracciones, ocurrirdn diferentes reacciones
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HDS (Velasquez, 2012). Por lo que este sustancial aumento en la concentracion
de H,S, puede ser explicada por estas distintas reacciones que ocurren entre el

agua formada durante el proceso y el crudo a altas temperaturas.

Asi como también este hecho se puede atribuir a que en las pruebas realizadas con
ripios estos estan en un contacto constante con lo que es el lodo de perforacion el
cual contiene como material densificante al carbonato de calcio el cual es una base

y esta pudiese neutralizar al &cido en este caso sulfuro de hidrogeno.

En las prueba 1 se obtienen concentraciones mas bajas de H,S debido a las bajas
temperaturas alcanzadas en esta prueba por el proceso tan lento e ineficiente.

En vista de estos resultados cada vez que se requiera evaluar un proyecto CES en
laboratorio es necesario contar con nucleos reales del yacimiento ya que cada

sistema es diferente.

4.2.8 Parametros de combustion para las pruebas PC-1, PC-2y PC-3

Los resultados a escala de laboratorio en celdas de combustion predicen
satisfactoriamente el comportamiento de la zona de combustion, lo que permite
determinar los parametros que rigen el proceso. Estos pardmetros son resumidos

en la siguiente tabla:

Tabla 4.5 Parametros de combustion para las pruebas PC-1, PC-2 y PC-5

PARAMETROS PC-1 PC-2 PC-5
Relacién Hidrdgeno/Carbono (H/C) 1,60 1,75 1,73
Relacién Oxigeno/Combustible (OFR); m3/kg 2,32 2,46 2,42
Relacién Aire/Combustible (AFR) m3/kg 11,03 11,70 12,09
Exceso de Aire % 0,025 0,030 0,000
Requerimiento de Combustible Total(FR); kg/m? 35,87 33,46 32,05
Requerimiento de Aire (AR); m3/m3 396 391 387
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Relacion H/C

El valor de la relacion H/C del crudo original es 1,38, para PC-1 el valor obtenido
fue de 1,6, para PC-2 el valor obtenido fue de 1,75 y para PC-5 el valor obtenido
fue de 1,73 un valor que esta dentro del rango reportado por la bibliografia en el
cual el valor de H/C varia entre 0,5 y 2 (Prats, 1987; Brigham, 2004).

La relacion atdmica H/C del combustible quemado esta en funcion de como opera
el proceso, si poco 0 nada de residuo carbonéaceo (cogque) permanece en o cerca de
la zona quemada, lo cual es indicativo de reacciones de oxidacion a alta
temperatura (HTO por sus siglas del inglés High Temperature Oxidation), el valor
H/C es relativamente bajo. Albornoz y col. (2009) obtuvieron valores de relacion
H/C mucho maés bajo que la del crudo original cuando utilizaron ripios
provenientes de la misma formacion, en contraste con los valores obtenidos en
esta investigacion donde fue utilizado muestras de ndcleo reales. A medida que
aumenta la contribucion de las reacciones de oxidacién a baja temperatura (LTO
por sus siglas del inglés Low Temperatura Oxidation) aumenta el valor H/C
(Prats, 1987). La mineralogia presente en la arena utilizada en estas pruebas pudo
contribuir al aumento en la relacion H/C del combustible qguemado (Kozlowski y
col. 2015).

Relacion Oxigeno/Combustible

La relacion oxigeno/combustible (OFR por sus siglas del inglés Oxygen to Fuel
Ratio) es el minimo volumen de oxigeno requerido para quemar un kilogramo de
combustible (Prasad, 1986). Para las pruebas PC-1, PC-2, PC-5 se obtuvieron
valores de 2,32m%/kg, 2,46m°/kg y 2,42m*/kg respectivamente. Estos valores no
varian mucho unos de otros y estan cercanos a los reportados por Albornoz y col.

(2009) los cuales estuvieron entre 2,20 m*/kg y 2,46 m*/kg

Relacion aire/combustible

La relacion aire/combustible (AFR, por sus siglas del inglés Air to Fuel Ratio) es

el volumen de aire requerido para quemar una unidad de combustible de masa y es
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una funcion de la cantidad de carbono e hidrégeno en el combustible y la relacion
nitrégeno / oxigeno Showalter, (1963). Este pardmetro es basico y necesario para
realizar la evaluacion de un proyecto de combustion (Bagci y col., 2001). Para las
pruebas PC-1, PC-2 y PC-5, se obtuvieron valores de AFR de 11,03m%kg,
11,70m%kg y 12,9 m*kg respectivamente. Albornoz y col, 2009, obtuvieron
valores de AFR entre 11,7 y 11,69 m®kg. Bagci y col. (2001) en su trabajo
obtuvieron valores de AFR entre los 11,3 y 9,6 mé/kg en sus pruebas de
combustion humeda y seca, los cuales coinciden con los reportados en esta

investigacion.

Exceso de Aire

Este pardmetro es una medida de la eficiencia en la utilizacion del oxigeno en las
pruebas de combustién. En PC-1 se obtuvo (0,025 %), para PC-2 (0,030%) y para
PC-5 (0%) de exceso de aire, es decir, que la mayor parte del oxigeno reacciond
con el combustible aportado por el crudo y la arena generando CO, y CO.
Albornoz y col. (2009) en sus pruebas de CES con crudos pesados de la FPO,
alcanzaron valores de exceso de aire entre 1,8% y 14,0%. De manera que el
exceso de aire disminuye notablemente para estas pruebas realizadas con ndcleos
(PC-1, PC-2 y PC-5), lo que indica que tienen una mayor eficiencia usando

oxigeno.

Requerimiento de combustible total

El valor de requerimiento de combustible total (FR, por sus siglas del inglés Fuel
Requirement) es otro parametro importante en el disefio de un proyecto de
combustion en sitio (Prasad, 1986). Los valores de FR obtenidos en PC-1, PC-2 y
PC-5 son de 35,87kg/m?, 33,46kg/m® y 32,05 kg/m?®, respectivamente. Albornoz y
col. (2009), obtuvieron valores de FR entre 25 y 33 kg/m®. Las pruebas 1, 2 y 5
generaron suficiente combustible cantidad necesaria para mantener el frente de
combustion en movimiento, debido a que se alcanzaron altas temperaturas en la

zona estabilizada.
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Requerimiento de aire

El requerimiento de aire (AR por sus siglas del inglés Air Requirement) es el
parametro basico para determinar el desempefio de un proceso de combustion en
sitio (Bagci y Kok 2001). EI AR determina la capacidad de compresion necesaria
y es uno de los parametros que mayor impacto tiene en la economia global del
proyecto (Sarathi, 1999). En las pruebas PC-1, PC-2 y PC-3 se obtuvieron valores
de 396m%m?3, 391m®m?® y 387 m*/m® respectivamente. Esta pequefia diferencia se
debe a la mayor formacién de combustible para PC-1. En el caso de las pruebas
realizadas por Albornoz y col. (2009), obtuvieron valores de requerimiento de aire
entre 264m°m® y 394 m%m?, los cuales coinciden en cierta medida con los

presentados en este informe.

4.3 Pruebas de combustion en sitio con ignicion mediante inyeccion de vapor
(Pruebas PC-3y PC-4)

4.3.1 Fase de Inyeccion de Vapor para las pruebas PC-3y PC-4

En la etapa de empuje, el vapor se inyectd por medio de una bomba de
desplazamiento hacia el evaporador E-0O1 (ver Figura 3.9), con la intencion de
generar vapor suficiente para ser inyectado al medio poroso. La inyeccion de
vapor tardd 263,25 minutos para la prueba PC-3 y 216 minutos para la prueba PC-
4, 47,25 min de diferencia. A fin de minimizar las pérdidas de calor que hay en las
conexiones y tuberias por donde viaja el vapor desde el evaporador hasta la celda
se colocaron mantas de calentamiento y fibra aislante, como se puede observar en
la Figura 4.21.

Comparando la prueba PC-3 con la PC-4, en PC-3 se cerrd la inyeccién de vapor
justo en el momento que empieza la inyeccion de aire por lo que las pérdidas de
calor fueron grandes para mantener el avance del frente de combustién. Para la
Prueba PC-4 se realizd una co-inyeccion vapor-aire durante 30,5 minutos hasta
que la termocupla 2 aumentara su temperatura de manera significativa y se viera

un aumento en el contenido de CO, en la salida del sistema, tiempo suficiente en
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el cual se obtuvo un avance significativo del frente de combustion evitando que el

mismo se extinguiera por las pérdidas de calor.

Figura 4.21 Sistema de combustion para ignicién con vapor para las pruebas PC-3 y PC-4

En cuanto al flujo de inyeccidn de agua utilizado, se puede observar en las Figuras
4.22 y 4.23 que este vario desde 0,50 hasta 1 ml/min para ambas pruebas, esto
debido a que se inicid la inyeccion de agua a una tasa de 0,50 ml/min a fin de
minimizar el diferencia del presion en la celda. Una vez mejorada la inyectividad

del vapor, se aumento la tasa de inyeccion de agua a 1,00 ml/min.

En las Figuras 4.24 y 4.25, se observa el alto diferencial de presion de la bomba

debido a la resistencia al flujo ofrecida por el crudo. Una vez alcanzado este

punto, el vapor logra desplazarse a través de la celda debido a su mayor

movilidad. Luego de establecer el canal de flujo, la presion de la bomba empieza a

disminuir como se observa a los 120 min para PC-3 y 112 min para PC-4 y la
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temperatura empieza a aumentar, debido a que el vapor se puede desplazar con

mas facilidad y empieza a calentar la primera seccion de la celda.
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Figura 4.22 Flujo de inyeccién de agua prueba PC-3
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Figura 4.23 Flujo de inyeccién de agua prueba PC-4

94



400 - - 900
300 - 800
- 700

- 600

Temperatura (°C)
nO
o
o

- 500

400

Diferencial de Presion (psig)

0 5 100 150 200 250
Tiempo (min)

—T-Evaporador ~ —T-1 ~ —Presion de la bomba

Figura 4.24 Perfil de temperatura del evaporador, T-1y presion de la bomba durante

la inyeccion de vapor para la prueba PC-3
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Figura 4.25 Perfil de temperatura del evaporador, T-1y presion de la bomba durante

la inyeccion de vapor para la prueba PC-4

Para disminuir el tiempo de alcance de la temperatura de saturacion requerida,
ademas de variar la tasa de inyeccién de agua de la bomba, se aumentd la

temperatura del controlador del generador de vapor utilizado, ya que las pérdidas
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de calor en la linea desde la salida del generador de vapor hasta la entrada de la
celda son grandes. En las Figuras 4.24 y 4.25 se puede observar como la
temperatura del evaporador se encontraba siempre por encima de la temperatura

de la termocupla 1 de la entrada de la celda (T-1).

Para alcanzar la temperatura de ignicion se necesito calentar la seccion de entrada
de la celda con vapor durante 263,25 min para PC-3 y 185,50 min para PC-4. La
temperatura de ignicion fue de 228°C para PC-3 y 241°C para PC-4.

Ferndndez, (2015) en pruebas de combustion con inyeccién de vapor realizadas
con ripios de perforacion y crudo del mismo yacimiento en estudio, demostré que
la auto-ignicion era lograda facilmente entre los 200°C y 205°C, por medio de la

inyeccidn de vapor a la entrada de la celda.

Ward y col. (1985) en pruebas de combustion con inyeccion de vapor en los
campos Caseyville, Hardinsburg y Big Cliftycon, con crudos de gravedad API
entre 4,3 y 11,5, demostraron que la auto-ignicion era lograda facilmente entre los
193°C y 204°C, por medio de la inyeccion de vapor a la formacion productora. Se
puede observar como el vapor no solo calentd la seccion de entrada de la celda
sino que también el resto de las termocuplas marcaban el aumento de sus

temperaturas por el efecto de la propagacion del calor.

4.3.2 Fase de Inyeccion de Aire para la prueba PC-3y PC-4

Al alcanzar los 228,87°C para PC-3 y 241,14°C para PC-4 se comenzl la
inyeccion de aire y se cerro la inyeccion de vapor. En las Figuras 4.26 y 4.27 se
puede observar que la inyeccion de aire comenz6 en el minuto 263,25 para PC-3 'y
185,50 para PC-4 y en ese mismo instante se cerro la inyeccion de vapor para PC-
3 y 30,5 minutos después la de PC-4, se observdé un incremento en la
concentracion de CO, que nos ayudo a concluir que si ocurrio la ignicion pero no
se mantuvo el frente de combustion debido a las pérdidas de calor en el momento
en el que el aire entraba a la celda en PC-3. Esto nos llevo a realizar una co-
inyeccion vapor-aire en la prueba PC-4 para minimizar las pérdidas de calor y
mejorar el desarrollo del frente.
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inicio en la primera termocupla para la prueba PC-3
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Figura 4.27 Etapas de Inyeccién de vapor y co-inyeccion vapor-aire hasta alcanzar la

temperatura de inicio en la primera termocupla para la prueba PC-4
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En las Figuras 4.28 y 4.29 los perfiles de temperatura presentan el
comportamiento clasico para experimentos en tubos de combustion (Sarathi,
1999). En este caso la temperatura aumenta de manera progresiva en cada
termocupla hasta alcanzar un maximo, el cual es representado por el pico que se
observa en las graficas (Ver T-1, T-2, T-3, T-4,T-5 y T-6) en este momento el
frente de combustion estaba sobre la termocupla. Posteriormente, el frente avanzo
y la temperatura disminuyd, conservando los 5°C de diferencia entre la
termocupla interna y externa a través de los calentadores. Estos picos solo se
pueden observar hasta la termocupla 6 porque luego que el frente alcanzd su
maximo en esta termocupla, el proceso se detuvo debido a que la termocupla 7
alcanzd una temperatura superior a 400°C, y para evitar que el frente de
combustion avanzara hasta las tuberias de produccion, se tomé la decision de

cerrar el flujo de aire y apagar el sistema.
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Figura 4.28 Perfiles de temperatura en las diferentes termocuplas para la prueba PC-3.

98



Inyeccion de Aj

600 - Co-Inyeccién
~J
500 1 TInyeccion de

vapor

400 +

300 4

Temperatura (°C)

200 -

100 +

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

—_—T1 —T2  e==T3 e——=T-4  e—=T5 =T  ==T7

Figura 4.29 Perfiles de temperatura en las diferentes termocuplas para la prueba PC4.

En la Figura 4.29 se observa como la termocupla T-2, a partir de los 220 minutos
empieza a aumentar su temperatura indicando que el frente de combustidn esta
iniciando. Ademas, se puede observar que el pico después de haber alcanzado un
maximo empez6 a disminuir su temperatura lentamente. Esto es debido a que el
frente aumenta la temperatura de las zonas cercanas a él gracias a la transferencia
de calor por conveccién y conduccion. El acero con que esta construida la celda,
transfiere calor por conduccion en otras zonas, de manera que hay un aumento de
la temperatura en las termocuplas una vez que el frente de combustion ha pasado

por ellas.

Las velocidades del frente de combustion fueron obtenidas del perfil de
temperatura, la distancia entre el tiempo que tardd el frente en alcanzar 400°C.
Las velocidades estuvieron entre 8,163 cm/h y 14,286 cm/h en el periodo
estabilizado para PC-4, es decir, en el tiempo donde las velocidades del frente no
tuvieron variacion significativa, para el periodo entre 948,5 y 1017,25 minutos de

la prueba.

El frente de combustion fue detectado por un maximo de temperaturas de entre
588,46 °C y 623,99°C para un valor promedio de 571,95°C para la zona estable
para PC-4.
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Los experimentos de lzarra y col (2010), demostraron que en el proceso de
combustion humeda se alcanzan temperaturas superiores que para el proceso de
combustion seca. El vapor es un fluido que tiene la capacidad de mantener la
temperatura interna de la celda, por lo que la energia necesaria para alcanzar altas

temperaturas es menor que cuando se estd solo en combustion seca sin vapor.

Fernandez, (2015) en pruebas de combustion con inyeccion de vapor realizadas
con ripios de perforacion y crudo del mismo yacimiento en estudio, consiguié que
cerrando el vapor al momento de comenzar la inyeccion de aire el desarrollo de un
frente de manera rapida con temperaturas de ignicion menores (200°C y 205°C) a
las de PC-3 y PC-4 (229°C-241°C), esto puede deberse a la diferencia en la
mineralogia de las arenas, por lo que el combustible formado en estas pruebas
puede ser de una naturaleza quimica diferente a las de Fernandez (2015).
Kozlowski y col. (2015) en su investigacion concluyeron que el efecto catalitico
de las arcillas controla la propagacién del frente de combustion, la formacién de
combustible y la calidad del petroleo producido. En estas pruebas, la temperatura
jugé un papel importante al momento de la ignicion, es decir el vapor sirvié como
un mecanismo de ignicion teniendo en cuenta que las temperaturas debieron
permanecer altas al momento de la inyeccion de aire para que el frente de

combustién se desarrollara de manera eficiente.

4.3.3 Composicién de los gases producidos en las pruebas PC-3y PC-4

En la prueba PC-3 hubo ignicion mas no se logra alcanzar el desarrollo del frente
de combustién por lo que no es considerable discutir sobre la composicion de los
gases producidos ya que la prueba se detuvo al ver que el frente no se desarrollo
ni se mantuvo en el tiempo. Se observaron valores de concentracion de CO; de
0,472 lo que indico la ignicion. Es importante mencionar que esto se debe a las
grandes pérdidas de calor en la cara de la arena en el momento de suspender la
inyeccion de vapor e iniciar la inyeccion de aire, es por ello que para PC-4 se

realizd la co-inyeccion vapor-aire hasta que el frente se desarrollara.
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Para la PC-4 la concentracion de CO; alcanz6 un valor de 15,134%. Fernandez,
(2015) Alcanzo concentraciones de 18,96 %v/v para pruebas realizadas con ripios
y crudo pertenecientes a la FPO y al yacimiento objeto de este estudio. Albornoz
y col, (2009) alcanzaron concentraciones de 15.78% de CO;, en pruebas de
combustion normal sin vapor con crudos de 8,6 °API pertenecientes a la FPO. A
pesar de que no se obtuvo un alto porcentaje como el caso de las pruebas de
Fernandez, (2015), este valor es alto en comparacion con valores arrojados por
las pruebas de combustion sin inyeccion de vapor. Por lo que existio la posibilidad

de ocurrencia de reacciones de Aquatermdlisis, aunque en menor grado.
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Figura4.30  Composicidn de los gases producidos en la prueba PC-4

En cuanto al valor de la concentracién de CO, es similar al reportado para las
pruebas PC-1, PC-2 y PC-5, las reacciones de oxidacién a alta temperatura (HTO
por sus siglas del inglés High Temperature Oxidation) se caracterizan por generar
CO, y CO, por lo que debido a las altas temperaturas alcanzadas por el frente de
combustion, se puede atribuir la produccidn de este gas a estas reacciones. En la
tabla 4.6 se puede observar que la concentracion de oxigeno disminuye casi en su
totalidad con un promedio en la zona estable de 0,03%. La composicion de N, fue
en promedio de 83,74%. EIl N, es un gas inerte, cualquier variacion se debe al
cambio en la relacion de este gas con respecto a los otros a medida que se

desarrolla el proceso.
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Tabla 4.6 Composicion de los gases de combustion producidos para PC-4

Prueba | % Molar O, | % Molar CO, | % Molar CO | % Molar N,

PC-4 0,03 13,74 2,49 83,74

4.3.4 Recobro de Crudo para las pruebas PC-3y PC-4

La recuperacion en la prueba PC-3 no tiene sentido determinarla, ya que a pesar
de que hubo ignicion, el proceso de CES no fue sostenido motivado a las pérdidas
de calor que tuvieron lugar en la experiencia. En la Figura 4.31, se puede observar
la recuperacion de crudo obtenida luego del proceso CES para la prueba PC-4 que
corresponde al 79% m/m de recuperacion de la saturacion inicial, 12% m/m del

crudo consumido y 9%m/m de crudo no recuperado.

B Crudo Recuperado

B Crudo Consumido

OCrudo no Recuperado

Error: 7,04 %

Figura 4.31 Recuperacion de crudo en la prueba PC-4

En la prueba PC-4 el proceso finaliz6 cuando el frente alcanz6 una temperatura
méaxima de 611,99 en la termocupla T-05 y quedd crudo acumulado en las zonas
de salida de la celda. Esto se puede apreciar en las imagenes presentadas en el
Apendice C, donde el contenido de hidrocarburos y coque incrementa desde la

zona 1 (entrada a la celda) a la zona 6 (salida de la celda).

Fernandez. (2015) obtuvo en sus pruebas de combustion por ignicion mediante

vapor con crudos pesados de la FPO, un porcentaje de recuperacion de crudo
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entre 81-85% en masa, el valor alcanzado para la prueba PC-4 esta cerca de este
rango. En estas pruebas de CES con ignicién por vapor de agua, el porcentaje de
crudo recuperado podria aumentar si no se finalizara el proceso de combustion

antes de que el frente barriera en su totalidad la celda.

Adicionalmente, se observa que el valor del error arrojado por el cierre de
balances de masas entre el petréleo original que esta en sitio y el recuperado por el
proceso es de 7% para PC-4 (ver Apéndice B para los célculos asociados) un
valor aceptable para este tipo de pruebas que poseen alta complejidad.

En cuanto al porcentaje de crudo recuperado por vapor y por combustion en la
Figura 4.32 se muestra que se obtuvo un 24% m/m de crudo recuperado por el
empuje del vapor de agua inyectado y un 50% m/m recuperado por el proceso de
CES para PC-4;

Fernandez. (2015) obtuvo en sus pruebas de combustién por ignicién mediante
vapor con crudos pesados de la FPO, un porcentaje de recuperacion por el
empuje del vapor de agua inyectado entre 15-16% m/m y un 67-61% m/m
recuperado por el proceso de CES. Las diferencias entre el porcentaje de
recuperacion por el empuje del vapor de PC-4 en comparacion con las de
Fernandez se puede deber a que en PC-4 la inyeccion de vapor se llevé a cabo

durante un periodo de tiempo mayor.

B Crudo por inyeccion
de vapor

B Crudo Recuperado
por Combustion

OcCrudono
Recuperado

OCrudo Consumicdo

BError

Figura 4.32 Recuperacion de crudo en la prueba PC-4
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4.3.5 Balance de masa de las pruebas PC-3y PC-4

A continuacion en la Tabla 4.7, se encuentra el balance de masa general del

proceso:
Tabla 4.7 Balance general del proceso CES para las pruebas PC-4
Prueba PC-4
ENTRADA

Masa de Aire inyectada (Q) 210,39

Masa inicial de Crudo dentro de la celda (g) 101,98
Masa inicial de Agua dentro de la celda (g) 15,02

Masa de agua formada (g) 17,71

Masa de Agua inyectada () 143,8

Total 488,9

SALIDA

Masa de gases de combustion (g) 206,98

Masa de gases de Flash 1,67

Masa de crudo recuperado () 93,6
Masa de agua de salida (g) 170,05

Masa de coque generado (g) 4,05

Masa de crudo impregnado en la arena(g) 6,39
Total 482,74
Error 1,27%

Para la prueba PC-3 No es necesario realizar balance de masa ya que para la

misma no se desarrollé el frente de combustién.

El error obtenido para el cierre del balance de masa es menor al 5% m/m, un
valor aceptable para este proceso (Ver calculos tipo en el apartado 7 del Apéndice
B).
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Ferndndez. (2015) obtuvo en sus pruebas de combustién por ignicién mediante
vapor con crudos pesados de la FPO, valores de agua inyectada entre 178,25-
461,26 g y 84,68 - 93,3 g de crudo recuperado, los resultados de PC-5 se

encuentran dentro del rango.

4.3.6 Contenido de Sulfuro de Hidrogeno (H-S) en el gas de combustion
para la prueba PC-4

En la prueba PC-4 se obtuvo una maxima concentracion de Sulfuro de Hidrégeno
de 5100 ppm. En las pruebas realizadas con ripios por Fernandez, (2015), para el
mismo yacimiento en estudio se alcanzé un valor méximo de 4000 ppm de
Sulfuro de Hidrdégeno. Posiblemente el mayor contenido de arcilla presente en la
arena de los nucleos utilizados en esta investigacion actué como agente catalitico
en las reacciones de aquatermélisis y de formacion de H,S como se mencion6

anteriormente.
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Figura4.33  Concentracion de Sulfuro de Hidrégeno prueba PC-4
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4.3.7 Paradmetros de combustién para las pruebas PC-4

Los parametros que rigen el proceso de combustion para PC-4 se pueden observar
en la (Tabla 4.8)

Tabla 4.8 Pardmetros de combustion para la prueba PC-4

PARAMETROS PC-4
Relacion Hidrégeno/Carbono (H/C) 1,47
Relacion Oxigeno/Combustible (OFR); m3/kg 2,27
Relacion Aire/Combustible (AFR) m3/kg 11,33
Exceso de Aire % 0,001
Requerimiento de Combustible Total(FR); kg/m3 31,46
Requerimiento de Aire (AR); m3/m3 356

Relacion H/C

El valor de la relacion H/C del crudo original es 1,38, para PC-4 el valor obtenido
fue de 1,47, el valor obtenido estd dentro del rango reportado en la bibliografia.

(Ver analisis de las pruebas anteriores).

Relacién Oxigeno/Combustible

La relacion oxigeno/combustible (OFR) para la prueba PC-4 fue de 2,27m%/kg.
Estos valores no varian mucho unos de otros y estan cercanos a los reportados

porFernandez, (2015) los cuales estuvieron entre 1,99 y 2,94 m*/kg.

Relacion aire/combustible

La relacién aire/combustible (AFR). Para la prueba PC-4 fue de 11,33m%/kg.
Fernandez, (2015) obtuvo valores entre 10,08 y 14,83 m®/kg en sus pruebas de

combustion con ripios, los cuales son muy similares.
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Exceso de Aire

En PC-4 se obtuvo 0,001 %de exceso de aire, es decir, que la mayor parte del
oxigeno reacciond con el combustible aportado por el crudo y la arena generando
CO, y CO. Fernandez, (2015) obtuvo en sus pruebas realizadas con nucleo 0,89 %
de exceso de aire. De manera que el exceso de aire disminuye notablemente para
esta prueba de vapor realizada con ndcleos, lo que indica que tienen una mayor

eficiencia usando oxigeno.

Requerimiento de combustible total

El valor de FR reportado para la PC-4 es de 31,46kg/m® Este valor coinciden con
lo reportado por Fernandez (2015) quien obtuvo valores de FR entre 25,2 kg/m®y
44, 1kg/m?®,

Requerimiento de aire

El valor de AR obtenido en el laboratorio para PC-4 es de 356m*/m®. Fernandez,
(2015), obtuvo valores de requerimiento de aire entre 373m*m?® y 445 m*/m®. Se
observa que para esta prueba (PC-4) con vapor el requerimiento de aire es menor
que para las pruebas realizadas con calentadores eléctricos (PC-1, PC-2 y PC-5)
esta diferencia se debe a que en PC-4 se formd menos combustible que para el

resto de las pruebas.

4.3.8 Propiedades de los fluidos producidos en las pruebas PC-1, PC-2, PC-
4y PC-5

Dado a las reacciones de combustion y craqueo que se dan en este proceso de

recuperacion, el crudo producido presenta cambios en sus propiedades fisicas

tales como gravedad API y viscosidad. En las Figuras 4.34 a 4.35 se puede

observar el cambio de las propiedades entre la muestra de crudo original y las

muestras tomadas al finalizar el proceso de combustion para cada prueba.
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Figura 4.34

Figura 4.35
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Cambios en la Gravedad API del crudo para las diferentes pruebas

realizadas

Para las 4 pruebas el comportamiento fue el mismo, obteniéndose una

disminucion de la viscosidad del crudo desde 20052,5 cP del crudo original hasta

un minimo de 1701,56 cP y un aumento en la Gravedad API desde 7,9 del crudo

original hasta un méaximo de 10,54.
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Este comportamiento concuerda con las investigaciones de Martin (1957), en las
que en las etapas finales de la prueba, la gravedad API de los crudos producidos
incrementa gradualmente, debido a que los componentes pesados fueron usados
como combustible y los hidrocarburos livianos fueron producidos por craqueo y

destilacion.
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CONCLUSIONES

A continuacion se muestran las conclusiones de la investigacion:

1.

El crudo utilizado en las pruebas con ignicion asistida por calentamiento
eléctrico, formo suficiente combustible para mantener el frente de combustion
en movimiento utilizando nucleo de yacimiento.

Las concentraciones de los gases caracteristicos del proceso de combustién
(CO,, CO, O, ¥y Np) no tuvieron variacion significativa entre las pruebas
realizadas con nucleo y ripio de perforacion.

Las concentraciones de Sulfuro de Hidrogeno (H,S) obtenidas en las pruebas
realizadas con nuacleo fueron significativamente superiores a las obtenidas
cuando se utilizé ripio de perforacion. La concentracion en las pruebas con
nucleo fue superior a 5000 ppm.

La relacién H/C del combustible formado en las pruebas realizadas con nucleo
fue més alto que la del crudo original, lo que sugiere la ocurrencia de
reacciones de oxidacion a baja temperatura (LTO).

Los requerimientos de aire en las pruebas realizadas estuvieron entre los
valores de 356 y 396 m*/m? resultados propios para crudos pesados.

Las evaluaciones experimentales realizadas permitieron corroborar la
factibilidad técnica del uso de la inyeccién de vapor como método de ignicién
para el proceso de combustion en sitio del yacimiento objeto de estudio,
correspondiente a un crudo extrapesado, arena de yacimiento y agua de
formacion caracteristica de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Para favorecer la ignicidbn con vapor fue necesario mantener una alta
temperatura al momento de la inyeccién de aire para garantizar la formacion y

desarrollo de un frente de combustién estable.
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RECOMENDACIONES

Utilizar nitrégeno en la etapa de apertura de canales preferenciales (empuje)
de manera que sea un solo gas inerte el que este inmerso en el proceso.
Mejorar el disefio mecénico de la celda, construyéndola con menor espesor de
pared para evitar la conduccion de calor a través de ella

Usar un mejor aislante tanto para la celda de combustion como para las
conexiones y asi mitigar las pérdidas de calor.

Se sugiere el uso de tuberias de alta resistencia a la corrosion para manejar la
produccion de componentes acidos.

Estudiar el efecto de la temperatura en la estructura molecular de las arcillas.

111



BIBLIOGRAFIA

Abu-Khamsin, S. A., Brigham, W. E., & RameylJr, H. J. (1988). “Reaction
kinetics of fuel formation for in-situ combustion”. SPE reservoir
engineering.

Albornoz, O., Vazquez, D., lzarra, N., Sastoque, M., Miranda, C., Oliveros, D. y
Mendoza, A. (2009) “Feasibility of in situ combustion into an orinoco oil
belt reservoir”. Paper 2009-172.

Alexander, J.D., Martin, W.L., and Dew, J.N. (1962).SPE-296-PA.“Factors
Affecting Fuel Availability and Composition During In Situ Combustion”.
Journal of PetroleumTechnology.

Alvarado D.; Banzer C. (2002). “Recuperacion térmica de petrdleo”. Instituto de
investigaciones petroleras. Universidad del Zulia. Segunda edicion.
Caracas.

Aleksandrov, D. and Hascakir, B. (2015).“Laboratory Screening Tests on the
Effect of Initial Oil Saturation for the Dynamic Control of In-Situ
Combustion”. Fuel ProcessingTechnology.

Amaro, J. (2013).“Efecto de nanoparticulas, combinadas con el proceso de
Combustién In Situ, sobre un crudo extrapesado de la faja Petrolifera del
Orinoco”. Universidad Central de Venezuela”. Caracas.

Bae, J. H. (1977). “Characterization of crude oil for firefloodingusig thermal
analysis methods”.SPEJournal.SPE 6173.doi: 10.2118/6173-PA.

Bagci, S., y Kok, M. V. (2001). “In-situ combustion laboratory studies of Turkish
heavy oil reservoirs”. Fuel processing technology.

Bagci S. (2005). “Effect of clay content on combustion reaction parameters”
Energy Sources, Taylor & Francis Inc. 27:579-588.

Barberii E. (1998.). “El pozo ilustrado”. 4ta edicion, Ediciones FONCIED,
Caracas. Capitulo IV. Crudos Pesados.

Belgrade, J. D. M., Moore, R. G. Ursenbach, M. G. y Bennion, D. W. (1993). “A
comprehensive approach to in-situ combustion modeling”. SPE Advanced
Technology Series. doi: 10.2118/20250-PA.

Burger, J. G. y Sahuquet, B. C. (1972). “Chemical Aspects of in—situ combustion:
Heat of combustion and Kinetics”. SPE Journal.SPE 3599.doi:
10.2118/3599-PA.

Castanier, L.M., Baena, C.J., Holt, R.J., y Brigham W.E. (2003). SPE No. 23708.
“In Situ Combustion with Metallic Additives”.

Changfeng, X, Wenlong, G. (2013).“Fire—flooding technologies in post-steam-—
injected heavy oil reservoir: A successful example of CNPC”. 2013 SPE
Heavy Oil Conference.SPE 165436.doi: 10.2118/165436-MS.

Dabbous, M.K. (1971). SPE No. 4142. “Low-Temperature Oxidation Reaction
Kineticsand Effects on the In-Situ Combustion Process”.

Dabbous, M. K., y Fulton, P. F. (1972). “Low—temperature—oxidation reaction
kinetics and effects on the in-situ combustion process”. SPE Journal.doi:
10.2118/4143-PA.

Dietz, D. N. y Weijdema, J. (1968).“Wet and partially quenched combustion”.
Journal of Petroleum Technology.

112



El-Saleh, M. M. Y Harmon, R. A. (1972).“The use of temperature models for
well heating and the detection of in—situ combustion”. Fall Meeting of the
Society of Petroleum Engineers of AIME.SPE 4113.doi: 10.2118/4113-
MS.

Ferguson, H. A. (2003). “Oxidation behaviour of light oils and an oil-based
drilling fluid for wunderbalanced drilling safety”. University of
Calgary.ProQuest, UMI Dissertations Publishing, MR03839.

Fernandez Escalante Linda Eva (2015). “Evaluacion experimental de la inyeccion
de vapor como método de ignicién del proceso de combustion en sitio”.
Trabajo Especial de Grado. Universidad Simon Bolivar. Sartenejas.

Gutierrez, D., Skoreyko, F., Moore, R.G. et al (2009). “The Challenge of
Predicting  Field Performance of Air Injection Projects Based on
Laboratory and Numerical Modelling”. Journal of Canadian
Petroleum Technology.

Hascakir, B. and Kovscek, A. (2014).SPE-170008- MS. “Analysis of In-Situ
Combustion Performance in Heterogeneous Media”. Presented at SPE
Heavy Oil Conference, Calgary, Alberta, Canada, 10-12 June.

Hascakir, B., Glatz, G., Castanier, L.M. et al (2011). SPE-135186-PA. “In-Situ
Combustion Dynamics Visualized with X-ray Computed Tomography”.
Society of Petroleum Engineers Journal.

Hascakir, B.( 2015).Soot Particle and Ash Analysis for Combustion. Presented at
Combustion Institute 9th U.S. National Combustion Meeting, Cincinnati,
Ohio, 17-20 May.

Hascakir, B. (2015).SPE-175086-MS.“Description of In-situ Oil Upgrading
Mechanism for In-situ Combustion Based on a Reductionist Chemical
Model.Presented at SPE Annual Technical Conference and Exhibition,
Houston, Texas, 28-30 September.

Hernandez, N. (2003). “Evaluacion experimental del proceso de combustion in
situ empleando crudo de la Faja Petrolifera del Orinoco”. Universidad
Central de Venezuela. Caracas.

Kozlowski M. L., A. Punase, H. A. Nasr-El-Din, and B. Hascakir, Texas A&M
University.(2015). SPE-177166-MS .”The Catalytic Effect of Clay on In-
Situ Combustion Performance.Presented at the SPE Latin American and
Caribbean Petroleum Engineering Conference.Quito”, Ecuador, 18-20
November.

Izarra, N., Vasquez, D., Sastoque, M., Mendoza, A. (2010). “Analisis
comparativo de los resultados obtenidos en las pruebas de combustion
desarrolladas en PDVSA Intevep, Venezuela y las pruebas realizadas en
ONGC”. India

Lezama R, Maryori V. (2001). “Evaluacién de la Prueba Piloto de Recuperacion
Mejorada de Crudo Extrapesado Mediante la Inyeccion de un Solvente en
el Pozo JOC-569 del Campo Jobo”, Tesis de Grado, Universidad de
Oriente, Puerto la Cruz.

Li, J. (2007). “New insights in to oxidation behaviours of crude oils”.University
of Calgary.ProQuest, UMI Dissertations Publishing, NR25708.

Mamora, D., RameyH.JJr., Brigham, W.E. et al 1993. “Kinetics of In-situ
Combustion.SUPRI TR 91. U.S. DOE Report DOE/BC/14600-51

113



(DE93000152)”, Stanford University, Petroleum Research Institute,
California.

Mamora, D. D. y Brigham, W. E. (1995). “The effect of low-temperature
oxidation on the fuel and produced oil during in—situ combustion of heavy
oil”. IN SITU, 19(4), 341-365.

Martin, W.L., Alexander, J.D., and Dew, J.N. (1958).SPE-914-G.Process
Variables of In Situ Combustion. Petroleum Transactions.

Maria Carolina Ruiz Cafias , Hernando Bottia Ramirez , Samuel Fernando Mufioz
Navarro (2014). “Cinética de procesos de combustién in situ: una
discusion de los modelos cinéticos”.

Moore, R. G., Belgrade, J. D. M., Metha, R., Ursenbach, M., Laureshen, C. J. y
Kejia, X. (1992).“Some Insights into the low—temperature and high—
temperature in—situ combustion”. SPE/DOE Enhanced Oil Recovery
Symposium. SPE 24174.doi: 10.2118/24174-MS.

Moore, R. G., Laureshen, C. J., Belgrave, J. D. M., Ursenbach, M. G., y Mehta, S.
A. (1994).“In-Situ Combustion: New Ideas for an Old Process.In 1lti
Annual Canadian Heavy Oil and Oil Sands Symposium”. Calgary, Alberta,
Canada.

Norasyikin B. Ismail, Kristina A. Klock, and Berna Hascakir, Texas A&M
University. 2016. SPE-180724-MS. “In-Situ Combustion Experience in
Heavy Oil Carbonate”. Prepared for presentation at the SPE Canada Heavy
Oil Technical Conference held in Calgary, Alberta, Canada

Ogunbanwo, 0.0., Gerritsen, M.G., and Kovscek, A.R. (2012).SPE-153887-MS.
“Uncertainty Analysis on In-Situ Combustion Simulations Using
Experimental Design”. Presented at SPE Western Regional Meeting,
Bakersfield, California, 21-23 March.

Oskouei, S. J. P., Moore, R. G., Maini, B. y Metha, S. A. (2011). “Feasibility of
in—situ combustion in the SAGD chamber”. Journal of Canadian
Petroleum Technology, 50(4), 31-44. SPE 137832. doi: 10.2118/137832-
PA.

Padron Marco, Del valleElizbeth (2011).“Evaluacién de la factibilidad técnica y
econdmica del proceso toe to heelsteamflood (thsf) en la arena ul,3 del
yacimiento mfb-53, del campo bare, faja petrolifera del orinoco mediante
simulacion numérica de yacimiento”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad de Oriente. Barcelona.

Paris F, Magdalena. (2001). “Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos”, Segunda Edicion.

Prasad, R.S.; Slater, J.A. (1986) “High-Pressure Combustion TubeTests”.
PaperSPE/DOE 14919. Tulsa Oklahoma.

Prats, M. (1987). “Procesos Térmicos de Extraccion de Petroleo”. Ediciones
Técnicas Intevep. Venezuela.

Quijada M., Jorge (2015). “Estudio comparativo de métodos de ignicidn para el
proceso de recuperacion mejorada térmica de combustion en sitio”.
Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela. Caracas

Riazi, M. R. (2005) “Characterization and properties of petroleum fractions”.
(Vol. 50). ASTM international.

Rodriguez Esser Carlos David. (2013). “Métodos de Ignicién en la Combustion
in-  situ a escala de laboratorio”. Informe de entrenamiento Industrial.

114



Universidad Nacional Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre”.
Barquisimeto.

Sanchez, K..(2009). “Evaluacion de aditivos en el tratamiento aquatermolitico de
crudo extra pesado como método de recuperacion mejorada”. Universidad
Central De Venezuela. Caracas.

Sarathi, P.S. (1998).“In-Situ Combustion Handbook— Principles and Practices”.
U.S. Department of Energy, Tulsa, Oklahoma.

Sarathi, P. S. (1999). “In-situ combustion handbook: Principles and practices”.
Tulsa, Oklahoma: National Petroleum Technology Office/U.S. Department
of Energy.

Scarborough, R. M y G. V. Cady.(1982). “The design and installation of an
Oxygen Supported In Situ combustion Project”. International Conference
of Heavy Oil and Tar Sands. Maracaibo, Venezuela.

Shallcross, D.c, (1989). “IgnitionDevices and Methodsfor In situ Combustion.IlI
Simposio Internacional sobre la Recuperacion Mejorada de Crudo”.
Maracaibo, Venezuela. EDILUZ.

Shallcross, D. C. (1989).“Devices an methods for in-situ combustion ignition”.
Stanford University, California.

Showalter, E.W. (1963). “Combustion-Drive Tests”: Paper SPE-456.L0s
Angeles, California.March.

Sitio Oficial de Petroleos de Venezuela S.A. (2005). “Informe anual de PDVSA
20157, Consultado el 17 de Junio de 2017. http://www.pdvsa.com.

Sibbald L.; Moore R.; Bennion D. (1991).“In-situ combustion process study with
a combined experimental/analytical approach”. Paper SPE 18074.

Strange, L. K. (1964). “Ignition: Key phase in combustion recovery”. Part 2.
PetroleumEngineer.

Vazquez, D. “Informe Tamizada”. PDVSA-Intevep. (2009)

Veldsquez, N. (2012). “Estudio de la factibilidad técnica del uso de aminas
biogénicas en la mitigacion de sulfuro de hidrogeno producto de la
tecnologia de la inyeccion de vapor”. Universidad Central de Venezuela.
Caracas.

VossoughiShapour, G. Paul Willhite, William P. Kritikos, Ibrahim M, Guvenir,
Youssef El Shoubary (1982).“Automation of an In-Situ Combustion Tube
and Study of the Effect of Clay on the In-Situ Combustion Process”.
Presented at Society of Petroleum Engineers Journal.

Ward, C. E., & Ward, G. D. (1985).“Heavy oil from Kentucky tar sands by using
a wet combustion process”. Journal of petroleum technology, 37(11), 2-
083.

Wenlong, G., Changfeng, X., Jihong, H. y Junshi, T. (2013). “Fire—flooding
technologies in post—steam—injected heavy oil reservoir: A successful
example of CNPC”. 2013 SPE Heavy Oil Conference.SPE 165436.doi:
10.2118/165436-MS.

Wu, C. H. y Fulton, P. F. (1971).“Experimental simulation of the zones preceding
the combustion front of an in—situ combustion process”.SPEJournal.doi:
10.2118/2816-PA.

115


http://www.pdvsa.com/

APENDICES

Apéndice A. Tablas de caracterizacion de la arena, crudo y agua de yacimiento y

condiciones normales del yacimiento

A continuacion se muestran las distintas tablas que contienen todos los valores
relacionados con la caracterizacion de arena, agua de formacion y crudo del
yacimiento estudiado. En la Tabla A.1 se presentan las principales caracteristicas
de yacimiento seleccionado para el presente estudio.

Tabla A.1. Datos basicos del yacimiento enestudio

Propiedad Dato Oficial
Espesor (m/pie) 10,85/35,6
Porosidad (%) 27
Permeabilidad (Darcy) 2,88276
Presion Inicial (KPa/psi) 2.757,90/400
Temperatura del Yacimiento (°C/°F) 52/125,6

Para caracterizar el crudo del yacimiento, se enviaron muestras desde el
laboratorio de Procesos Térmicos al Laboratorio de Quimica Analitica
perteneciente a la Gerencia Técnica de Laboratorios Generales, ente certificado
para la realizacion de los andlisis presentados. En la Tabla A.2 se muestran los
resultados obtenidos para las principales caracteristicas. En funcion de los
resultados obtenidos se puede inferir que es un crudo extrapesado tipico de la faja
del Orinoco. Estos crudos presentan como caracteristicas principales una baja
gravedad API, baja relacion H/C, alto peso molecular y presencia de metales
pesados como vanadio, hierro, niquel. El crudo sometido a estudio cumple con
todas las caracteristicas principales de los crudos extra-pesados venezolanos
(Barberii, 1998).
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Por otra parte, debido a que se usé crudo deshidratado en estas pruebas, se utilizd
agua sintética preparada con caracteristicas similares al agua de formacién del
yacimiento en estudio; en la Tabla A.3 se presentan los resultados de su
caracterizacion. Finalmente, en las Tablas A.4 y A.5 se presentan las principales
caracteristicas fisicoquimicas de la arena del yacimiento y el contenido
mineraldgico de la arcilla empleadas para la preparacion de las celdas.

Tabla A.2. Caracterizacion del crudo extrapesado de la Faja Petrolifera del

Orinoco.
Propiedad Valor
Gravedad API 7,9
Viscosidad @ T de yacimiento (52°C) 20053 cP
Peso molecular (g/mol) 490
Residuo micro carbdén (%m/m) 16,6
Relacion H/C 1,38
Metales (Vanadio) (mg/l) 395
Metales (Niquel) (mg/l) 97
Metales (Hierro) (mg/l) 24
Azufre (Y%om/m) 3,69
Contenido de Saturados (%m/m) 13
Contenido de Aromaticos (%m/m) 50
Contenido de Resinas (%om/m) 28
Contenido de Afaltenos (%om/m) 7
Contenido de Asfaltenos (%om/m) IP-143 | 14,9684
Densidad @ 25°C (g/cc) 1,00908
Densidad @ 52°C (g/cc) 0,99167
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Tabla A.3. Contenido de cationes del agua de formacion

Caracteristicas Valores
Al (mg/l) <1,0
Ca (mgl/l) 110
Fe (mg/l) <1
K (mg/l) 160
§ Mn (mg/l) 44
§ Na (mg/l) 3650
Cloruros (mg/l) 5255
Nitratos (mg/l) <25
Sulfatos (mg/l) 741
§ Carbonatos (mg/l) <10
:% Bicarbonatos (mg/l) | 1550

Densidad del agua de formacion @ 25 °C: 0,996115 g/cc

Densidad del agua de formacién @ 52 °C: 0,971895 g/cc

Se realizo la caracterizacion de dos muestras de la arena utilizada en estas
pruebas, y su composicion vario un poco debido a la heterogeneidad de las
mismas. (Ver tablas A.4.1y A.4.2)
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Tabla A.4.1 Caracterizacion mineralogica de la arena de yacimiento

Componentes Valor

Cuarzo (SiO3); % m/m 89

Arcilla %m/m 6
Calcita %om/m 4
Feld-K %m/m 1

Tabla A.4.2 Caracterizacion mineralogica de la arena de yacimiento

Componentes Valor

Cuarzo (SiO,); % m/m 86

Arcilla %m/m 10
Calcita %m/m 1
Feld-K %m/m 2
Pirita %om/m 1

Tabla A.5. Contenido mineralégico de la arcilla

Mineral Contenido (%m/m)
Caolinita 97
Ilita 3
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Apéndice B. Modelo de célculo para las pruebas PC-1, PC-2, PC-3, PC-4 y PC-5

1. Calculo de la permeabilidad

La permeabilidad es medida por medio de la Ley de Darcy. La expresion de la

Ley de Darcy se muestra en la ecuacion:

'E‘,F_E__Hg.ﬂ (EC- l)
" A u dP
Doénde:

V: velocidad aparente del flujo (cm/s)

Q: tasa de flujo (mL/s)

A: 4rea perpendicular al flujo (cm?)

u: viscosidad (cP)

Dp/dl: gradiente de presion en la direccién del flujo (atm/cm)

Kg: permeabilidad (Darcy)

Al despejar Kg queda la expresion:

Q.L.J.g I]l.L.J.g
K = =
E=7aP.A A (Ec. 2)

Se grafica Q vs AP, y se realiza un ajuste lineal @ =m-AF  con la intencion de

Q
.y, m =— . . .
obtener la relacién AP. Los datos experimentales se muestran en la siguiente

tabla;
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Tabla B.1. Datos obtenidos de Q (ml/min) y AP (%) en la medicion de la

permeabilidad al nitrégeno de la prueba PC-1

Q(ml/min) Q(ccls) AP(psi) AP(atm) Kg
0 0 0 0 0,00
544 9,066666667 2,599 | 0,178362745 2,37
741 12,35 3,468 0,238 2,42
938 15,63333333 4,339 0,29777451 2,45
1100 18,33333333 5,007 | 0,343617647 2,49
1210 20,16666667 5,469 | 0,375323529 2,51

A continuacion se muestra el grafico de Q (cc/s) vs AP (atm):

a ™
PERMEABILIDAD AL N2
y =52 928
R2=109985
)
=)
ju]
DF(atm)
o /

Figura B.1. Permeabilidad al nitrégeno prueba PC-1

Se obtuvo migual a 52,92 y se sustituye en la Ec.2:

l::'lll3

52,925 —~ 30,5cm . 0,017 cp
Kg= 111 om? = 24723 Darcies

Kg = 24723 Darcies
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El procedimiento a seguir para medir la permeabilidad al agua es el mismo.

2. Porcentaje de saturacion de agua (%Sy;i) y crudo en la celda (%6S,):

g de crudo total en la celda

%4 Saturacidn de crudo=
g de crudo total en la celda + g de agua total enla celda

YoSat i6nd d —&xlﬂﬂ—% 4204
YoSaturacion de crudo= 109.30+7.70 =93,420%

50i=93,42%

g de agua total en la celda

8% Sat iond =
P oaturacion de agua g de crudo total enla celda + gramos de agua total en la celda

70

x — - I:'_I(
1G913ﬂ+?1?0x1m 6,58 %

toSaturacidn de aua =

Swi=858 04

3. Calculo de la porosidad (@) y volumen poroso de la celda (Vp):

Masa de agua dentro de la celda
densidad del agua de formacian

100

) Area de la celda x longitud de la celda *

11426g
0996115 -5

cm Y
= x*100= 33,809
@ 11,1 cm? % 30,5cm ¢

Masa de agua dentro de la celda
Tam—

'P= densidad del agua de formacion
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(Ec. 3)

(Ec. 4)

(Ec. 5)

(Ec. 6)



114,26g
Vp= ————=11472 cm’
09961152

Cm

Vp=114,72 cm?

Tabla B.2. Resultados obtenidos de permeabilidad, saturacion, porosidad y

volumen poroso de las diferentes pruebas realizadas para esta investigacion.

Celda PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5
Kg[Darcies] 2,47 2,40 2,02 2,37 1,78
Kw[Darcies] 1,11 1,21 0,714 1,29 1,40

Soi[%0] 93,42 86,56 90,11 90,32 91,75

Swi[%0] 6,58 13,44 9,89 9,68 8,25

@ [%] 33,22 36,17 34,59 35,19 34,68
Vp [cm3] 112,46 122,44 117,11 119,12 117,42

4. Velocidad del frente de combustion:
Es importante mencionar que se toma como zona de estudio o zona estabilizada la

etapa donde las tasas, y velocidades estdn mas estables.

La velocidad del frente es la alcanzada entre termocupla y termocupla. La
distancia recorrida es considerada como 5 cm, y el tiempo es aquel que tarda cada

termocupla en alcanzar los 400 °C.

Para el célculo de la velocidad de la PC-1 se toma como etapa estabilizada, el

momento en que el frente de combustidn pasa entre la termocupla TS5y T7.

distancia

tiempo (Ec.7)

velocidad =
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Sem _ min cm

Velocidad entre T5-T6= K602 _1463 2
Flocicac entre 205min " 1h h
Velocidad entre T6-T7= —— x60 2 _ 10,08 =™
e e A = g 75min > 1h

Para saber la velocidad del frente se sacd un promedio entre la velocidad entre T5-
T6y T6-T7.

14,63+10,08 cm
Velocidad del frente = f=12,35 —
1

5. Temperatura maxima promedio en la zona estable

En T5 la temperatura maxima fue: 574,77 °C
En T6 la temperatura maxima fue: 562,31°C

En T7 la temperatura méaxima fue: 436,38 °C

574774+562,314+436,38
Tmax= 3 = 524, 49°C

6. Pardmetros de combustion:

Para el calculo de los parametros se utilizan los volimenes de los gases de
combustion acumulados en la zona estable, segun el método clasico explicado por
Sarathi, 1999. Se necesitan para la prueba, los siguientes datos: Volumen de
Nitrégeno, Volumen de Oxigeno, Volumen de Didxido de Carbono producido,
Volumen de Monoxido de Carbono producido, Relacion entre el Nitrogeno vy el
Oxigeno del aire inyectado.

PMC = Peso molecular carbono =12 g/mol.
PMH2 = Peso molecular del hidrégeno = 2 g/mol.
PMH20 = Peso molecular del agua = 18 g/mol.

Desde el minuto 896,5 hasta el minuto 946,75, se consider6 como periodo
estabilizado y se obtuvo la masa de gases de combustion acumulada (60,2067509)
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con los datos arrojados por el flujometro que se encuentra conectado con el
software de automatizacion del proceso. La masa acumulada de N, O,, CO, y CO
se calculd con la masa total obtenida multiplicada por él % masico de cada gas.
Los moles se obtuvieron dividiendo el valor de la masa por el peso molecular de
cada gas. El volumen se obtuvo multiplicando los moles de cada compuesto por
23,6446 L/mol (Ver Tabla 3). Es importante también resaltar que la longitud de la

celda barrida por el frente es igual a 5cm, en el periodo antes nombrado.

Tabla B.3. Promedio de las concentraciones molares en la zona estable para PC-1

%MOLAR
COMPUESTO PROMEDIO %MOLAR NORMALIZADO
Cco2 13.25 13.249431
ARGON/OXIGENO 0.53 0.534777
NITROGENO 82.94 82.936990

co 3.28 3.278802
TOTAL 100.000000 100.000000

Relacion de la fraccion molar de oxigeno y nitrogeno del gas de alimentacion (R)

¥N»
V0, (Ec. 8)
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6.1 Relacion H/C:

el eo - 2o

e
RelacionH /C = [co,]+[cO]

(Ec.9)

82,93
3,76

3,28
2

13,25+ 3,28

4 x|

—13,25—

~0,53]

. H
Relacion— =

. H
Re!acmnE = 1,60

6.2 Relacion oxigeno/combustible (OFR)

379 x 2
OFR = (Ec.10)

N
(12,011 x (O, + €O + 4,032 x [ - €O, — % ~0,]) x 4258§ 3529

82,93
3.76
83,94 3.28 ]

376 —13,25—T—UJ54

370 x

OFR =

12,011 x 13,25 + 3,28 + 4,032 x |

mS
OFR =2,32 —
Kg

6.3 Relacion aire-combustible (AFR)

AFR= [1+ R] X OFR
[1+R] (Ec.11)

AFR= (1+3,76) % 2,32
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mﬁ
AFR=11,03—
Kg

6.4 Oxigeno utilizado (Y)

_ [[I\FI:] B [OZ]} (Ec.12)

6.5 Exceso de Aire

: 1-Y Ec.13
Exceso de aire = 5 ( )
. 1—0,97
Exceso de aire = — = 0,025
0,97

6.6 Flujo de aire AF

Tasalnyeccion[m®(ST)/h]

AF = _
X — AreaSeccionTRansversalCelda]m?] (Ec.14)
0.904848
=———— =0,0815——
11,10 min ¥ cm?2
3
AF = 48,89
h x m?
6.7 Requerimiento de aire (AR)
AF _ .
AR = U— Ub= Velocidad del frente (Ec.15)
b

127



48,89 m?
R=———=139558 —
12,359 m3

6.8 Requerimiento de Combustible (FR)

Fr_ AR
AFR (Ec.16)
395,58 Kg

R=——=13586—

11,03 m3

7. Balance de masa

A continuacion, se muestran el procedimiento y los calculos del balance de masa

de las Pruebas PC-1, PC-2 y PC-5. Los ejemplos se hicieron con datos de la PC-1.

La masa de aire se obtiene de los datos arrojados por el sistema automatizado.

PRSI -
Paire = 1139281:
maire inyectado = 285,2035¢

El volumen de crudo de la celda se obtiene a partir del volumen de agua inyectado
por la bomba durante la saturacion de crudo y volumen de crudo contenido en la

tuberia de salida de la celda que conecta la celda con el cilindro recolector C-103:
Vinyectado = Vinicial — Vfinal (Ec.17)
Vinyectado = 462,68 - 256,469 = 206,211ml

Mye crude = Mepudoenlatuberia de salida ¥ Merudo en £-103 (EClS)

Mgeoude =13+85,79=98,79g

M rydo en tuberias

V. _ e, — ——
crudo tuberizas Porude (Ec19)

98,79g

=278 _97,9010cc
1.00903%

r —_—
V crudo tuberias —
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Verudo enlzceldz= vOlumen inyectado - Volumen en tuberias (Ec.20)

Verudo enlacelda= 206,211-97,9010 = 108,3099 ml

Luego, la masa de crudo se obtiene multiplicando el valor anterior por la densidad

del crudo:
Mepydocelda = perudu?cruﬂn celda (EC21)
Mo enle celde. 108, 30991 x 1.00903% — 109,2933¢

La masa inicial de agua dentro de la celda, se obtiene a partir de la masa de agua
inyectada en la celda :

M zoz inyectads celds =117

Minicial zguz celda = Mamyz invecrads celda- ) P

i DElEa

(Ec.22)

Migicial squs celda = 117 - 109,2933 = 7,7067g

La masa de gases de combustion se obtiene mediante la fraccion molar leida por

el sistema para cada compuesto:

m

,=281,3455

gzzes de combustion tomados en pe-

Los gases que quedan dentro del sistema son contabilizados por un gasémetro:
My ltime Flash :vgases decombustisn *Pgas (EC23)

_ r
Meaces combustion dia despues = "gases de combustion . Pgas (EC24)
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M i flach =3,69251 X 1,2553%:41533%

M zzces de combustidn diz después =9,97981 x 1,25'533%:12,53?'&'3

mgases totales generados = mgases de combustion tomados en PC—1 + mgases combustiéon dia despues y ultimo flas (EC. 25)

M cocex rorsles generados =281,3455 + 4,6389 + 12,5376 = 298,5214g

La masa de agua generada en el sistema se contabiliza como masa de agua tomada

en cada muestra (mz, my, ms...) durante la prueba.

M2z salida =22,91g

La masa de crudo recuperado se contabiliza como masa de crudo tomada en cada
muestra (my, mp, mgs...) durante las tres etapas de la prueba (empuje,

precalentamiento y combustion).

Mepydototal salida — Mepude © Mypesidue de crude (ECZG)

m = 75,09 + 20,73 = 95,825

crude total salida

La masa de agua formada por el proceso viene dada por la siguiente

ecuacion
mﬂguﬂ formada =2X mﬂiesﬂzqua regccionan para formar agua de combustion X FM(EC27)
Mg gua Formada = 2 X 07229 X 18 = 26,02 g

m = 5,9081g

cogque

m =1,2297g

crude impregnade en lo arena

Entonces, la masa total que ingresa al sistema se define de la siguiente manera
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Mentrada ~ Maire T M oo celda +mﬂgua celda T mﬂguﬂ formada en el proceso (Ec.28)

m = 285,2035+ 109,2933 + 7,7067 + 26,02 = 428,22g

gntroda

Por otro lado, la masa total que sale del sistema se define en la siguiente ecuacion

m m

salida gases totales T M erudo total salida +mmta!agua salida t mcoqua (Ec.29)

t Moy impreghade en lo areng

M, 0, = 2298,5214 + 95,82 + 22,91 + 5,9081+1,2297= 424,39

NOTA:

La Unica diferencia entre las pruebas es que para el balance de masa para las
pruebas PC-3 y PC-4 se suma en la entrada el agua inyectada por la bomba para la

etapa de inyeccién de vapor.

8. Célculos de recuperacion de crudo

La masa inicial de crudo es 109,3 g. La masa de crudo que sale del sistema por
empuje (m,,)es 6,3 g el crudo recuperado por expansion térmica (m,...) es 21,72
gy por combustion(m,_.) es 60,78 g , el crudo no recuperado(m,,,.) s 7,1378g y

el crudo consumido en la combustién es 14,72 g . El crudo total se define en la

siguiente ecuacion
mE?":LdD total = mDE + mDEI + ch + monr + mcc (EC30)

m =63+21,72+60,78+7,1378+ 14,72 = 110,6578g

crudo total

El error entre el crudo total de salida y el POES se calcula de la siguiente manera

(Ec.31)

Merudo tocal ~ FOES
POES

X 100

WError =
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oE 1106578 1092933
rroy = =1,
¢ 109,2933 ’

El crudo total recuperado es la suma del crudo recuperado por empuje, por
expansion térmica y el crudo recuperado por la combustion tal como se escribe en

la siguiente ecuacion

_ (Ec.32)
Merudo recuperade Mg + Mgz + Mg,

m =6,3+ 21,72 + 60,78 = 58,8g

rrudo recuperado

Apéndice C. Iméagenes de la arena después del proceso CES

En este apéndice se muestran las fotos del aspecto de la arena después de cada
prueba de combustién, y antes de haber lavado el crudo y quemado el coque. Cada
zona entre termocupla se llamé zona 1, 2, 3, 4, 5,y 6, donde 1 es la entrada y 6 la

salida.

Prueba PC-1:

Figura C.1. Aspectos de los corte de arenas de las diferentes zonas de la celda de

combustion en sitio para la prueba PC-1.
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Prueba PC-3:

Figura C.2. Aspectos de los corte de arenas de las diferentes zonas de la celda de

combustién en sitio para la prueba PC-3

Prueba PC-4:

Figura C.3. Aspectos de los corte de arenas de las diferentes zonas de la celda de
combustién en sitio para la prueba PC-4

Prueba PC-5:

Figura C.4. Aspectos de los corte de arenas de las diferentes zonas de la celda de
combustion en sitio para la prueba PC-5
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