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RESUMEN

Resumen

El presente trabajo se enfoca en el método de combustion in-situ 6 inyeccion de aire, es
uno de los métodos de recuperacion mejorada mas antiguos, los primeros registros datan
de principios del siglo pasado. Este proceso consiste en inyectar aire al yacimiento hasta
que se produzca la ignicién espontanea 6 inducida al estar en contacto con el crudoy se
produce la combustion que a su vez produce un frente de combustion. A medida que la
combustion avanza a través del yacimiento, se genera suficiente calor y gas de
combustién para reducir la viscosidad del crudo pesado y aumentar la movilidad del aceite

gque se encuentra delante del frente de combustion.

Capitulo 1. Se muestra de manera detallada en qué consiste este proceso apoyandose

con esquemas que ayudan a comprender este método.

Capitulo 2. Se enfoca en dos pruebas de laboratorio que son muy importantes al
momento de implementar un proyecto de inyeccién de aire, las pruebas en estudio son la

unidad ARC y la del tubo de combustién.

Capitulo 3. Se muestran los criterios de seleccién utilizados para ver si un yacimiento es

candidato para el proceso de inyeccion de aire.

Capitulo 4. Hace una revision de los proyectos de inyeccion de aire que han sido tanto

técnica como econdmicamente exitosos.

Capitulo 5. Se muestran las conclusiones y/o recomendaciones que en base en este

trabajo fueron realizadas.
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1. COMBUSTION IN SITU

El principio de la combustion in situ es alcanzar la combustion de hidrocarburos dentro de
los poros del yacimiento, quemando parte del aceite, mejorando asi el flujo de fluidos y
desplazando el aceite de la parte quemada. La combustion es apoyada por la inyeccion

de aire al yacimiento por uno o0 mas pozos.

La combustion in situ consiste en quemar una parte de aceite del yacimiento para crear
energia y mejorar la condiciones del aceite remanente, para que pueda ser producido

mas facilmente.

Algunos motivos por los que se recomienda usar combustion in situ son:

¢ La abundante disponibilidad de aire.

e La relativa facilidad con la que se inyecta, debido a que no hay que hacer ningan
proceso de desplazamiento de hidrocarburos por vapor de agua y nos permite
aprovechar la facilidad con la que el agua se mueve a través de la zona
almacenadora de hidrocarburos.

o El proceso de oxidacién produce hasta un 14% de CO:2 con respecto al volumen
de oxigeno inyectado.

e Esta técnica puede ser utilizada tanto para aceites pesados como ligeros.

En la Figura 1.1 se muestra esquemdticamente la representacion de algunas

caracteristicas del proceso de combustion in situ mediante la inyeccion de aire, esto es
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s6lo una representacion aproximada del proceso, en un caso real puede ser muy distinta

debido a las caracteristicas de cada yacimiento

‘ POZO INYECTOR POZO PRODUCTOR

k2393 34 == 337 3 2 0 R332 323
ZONA DE COMBUSTION

ZONA DE COQUE
CATALIZADOR

BANCO DE AGUA ZONA VIRGEN

.

BANCO DE PETROLEO

[TV S O

SENTIDO DEL FRENTE DE COMBUSTION

>

Figura 1.1 Diagrama del proceso de inyeccion de aire.

1.1. Métodos de combustién in situ

Si se considera el caso simple de un pozo de inyeccion de aire y un pozo de produccion,

facilmente se puede apreciar que la direccion de propagacion del frente de combustion

depende de dénde ocurre la ignicién.

En la combustién progresiva seca, el frente de combustion se mueve hacia adelante
desde el pozo inyector a medida que continda la inyeccion de aire. El frente de

combustidn se mueve hacia adelante en la misma direccion del aire.

La combustion humeda o parcialmente apagada,® también conocida por el acrénimo
inglés COFCAW?(combinacion de combustion progresiva e inyeccion de agua), utiliza la
inyeccion de agua durante el proceso de combustion para aprovechar el calor de la zona

quemada y de los estratos adyacentes. Por otra parte, si la zona que rodea al pozo
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productor es calentada, la ignicidon toma lugar cerca del pozo productor vy el frente de
combustién viaja hacia el pozo inyector, es decir en direccion opuesta al flujo de fluidos,

Proceso que se conoce como combustién inversa.

1.1.1. Combustion progresiva seca

En este proceso, el frente de combustidén actla como un piston que empuja una fraccion
de crudo hacia delante, barriendo la zona quemada. Las fracciones pesadas, convertidas
en coque, son quemadas por el oxigeno presente en el aire inyectado, manteniendo de

esta forma la combustion.

Los niveles de temperatura en la combustion progresiva seca son afectados por la
cantidad de combustible consumido por unidad de volumen total del yacimiento; a la vez,
los niveles de temperatura afectan el desplazamiento, destilacion, extraccion, cragueo,
ebullicion del crudo y formacion de combustible corriente abajo del frente de combustion.
Frecuentemente, tanto en laboratorio como en campo, se han observado temperaturas
entre 350 y 900°C. A altas temperaturas la zona de combustion es muy estrecha. A
temperaturas moderadas, la reaccion de la combustién progresa lo suficientemente lenta
para permitir una fuga significativa de oxigeno libre en la direccién del flujo, aumentando

asi el grosor de las zonas de reaccion.

Una caracteristica del proceso de combustion progresiva seca es que la temperatura de la
zona quemada permanece alta, debido a que la capacidad calorifica del aire inyectado es
demasiado baja para transferir una cantidad significativa de calor. Por esta razon, algunas
veces se utiliza agua durante o después del proceso de combustién, para ayudar a que
el calor sea transferido de la zona quemada y utilizar el calor més eficientemente corriente

abajo, donde se localiza el petréleo. En condiciones fijas, el yacimiento puede dividirse en
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cuatro principales zonas, numeradas en direccion corriente arriba, como se muestra en la
Figura. 1.2
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Figura. 1.2 Diagrama combustion progresiva seca.3

Zona 1: En esta parte ya inici6 la combustién y la formacién productora en esta zona esta
completamente limpia. El aire inyectado es calentado por la matriz de la roca y el calor es

recuperado por la energia de combustion.

Zona 2: La zona de combustion. El oxigeno es consumido por reacciones de combustién
desplazando los hidrocarburos; el coque permanece en la roca. La temperatura alcanzada
en esta zona depende de la naturaleza de los sdlidos, liquidos y gases presentes por

unidad de volumen de yacimiento.
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Zona 3: La zona de formacién de coque. Las fracciones pesadas de aceite que no fueron
desplazadas ni evaporadas sufren pirdlisis. Este craqueo puede realizarse en presencia

de oxigeno, si éste no ha sido consumido completamente en la zona de combustion.

Zona 4: En ésta la temperatura cae considerablemente; no hay cambios significativos en
la composicién quimica. Esta zona es barrida por los gases de combustion y fluidos

desplazados, y ocurre lo siguiente:

a) En la region corriente abajo, cerca de la zona de vaporizacion, se comienza a
condensar el agua y después el aceite ligero; con la condensacion de agua de

combustidn, la transferencia de calor corriente abajo tiende a acelerarse.

b) Se inicia la formacién de un banco de agua seguido de un banco de aceite, el banco de
agua tiene temperaturas bajas a diferencia del banco de aceite que presenta
temperaturas mayores. Si el aceite es altamente viscoso, puede causar un taponamiento
a la formacién. En cada caso, ambos bancos presentan en esta zona una drastica caida
de presion. Después del banco de aceite, la formacién cada vez se acerca mas a sus

condiciones originales.

1.1.2. Combustién humeda

Utiliza la inyeccion de agua durante el proceso de combustion, para aprovechar el calor

de la zona quemada y de estratos adyacentes.

En este proceso, se utiliza la relacion entre el agua y el aire inyectados para controlar la
velocidad del frente de combustion, el tamafio de la zona de vapor y la distribucion de la

temperatura.
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Durante la combustion progresiva, parte del aire inyectado es empleado para precalentar
la matriz de la roca, el resto se pierde en las formaciones que lo rodean. De esta manera
surgié la idea de combinar agua y la inyeccién de aire, después de iniciada la combustién.
Asi, se utiliza la capacidad térmica del agua durante y después del proceso de
combustion para ayudar a que el calor sea transferido de la zona quemada vy utilizar el

calor mas eficientemente corriente abajo, donde se localiza el petréleo.

El proceso puede dividirse en cinco zonas, como se muestra en la Figura 1.3
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Figura 1.3 Diagrama combustién himeda.3
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Zona 1: Esta zona ya ha sido barrida por el frente de combustion y contiene poco o nada
de hidrocarburos. Sin embargo, puesto que la temperatura es mas baja que el punto de
ebullicion del agua, los poros contienen una saturacién de agua en estado liquido; el resto

del espacio esta ocupado por el aire inyectado.

Zona 2: El agua esta en fase vapor en esta zona, y los poros estdn saturados de una
mezcla de aire y vapor de agua inyectada. Debido a la inyeccién de agua, se genera un

frente de vapor en el limite entre las Zonas 1y 2.

Zona 3: Zona de combustion. El oxigeno se consume en la combustién de los

hidrocarburos y el coque es depositado corriente abajo de la zona.

Zona 4: Zona vaporizacién-condensacion. La temperatura en esta zona es proxima a la
de vaporizacion de agua. La condensacion de vapor tiene lugar en esta zona. Ademas,
algunas fracciones de aceite ligero se vaporizan y son llevadas corriente abajo. Si la

temperatura es lo bastante alta, pueden continuar las reacciones quimicas en esta zona.

Zona 5: Corriente abajo de la zona de evaporacion-condensacion esta la zona de alta
contrapresion, debido a la formacion de un banco de agua adelante de un banco de
aceite. Nuevamente corriente abajo la formacion se acerca gradualmente a sus

condiciones iniciales.

1.1.3. Combustién inversa

Después de la ignicion, el movimiento del frente de combustion va del pozo productor
hacia el pozo inyector. Las cuatro zonas se pueden definir, a partir del pozo de inyeccion

como se muestra en la Figura 1.4
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Figura 1.4 Diagrama del método de combustion inversa.3

Zona 1: La formacidn esta en condiciones originales, sin embargo, esta siendo barrida por
aire. Las reacciones de oxidacién pueden ocurrir aqui debido a la alta temperatura de la

formacion, por ello, se presenta una alta oxidabilidad del petréleo.

Zona 2. La temperatura aumenta por la zona de vapor corriente abajo; el inicio de la
oxidacion también contribuye a un aumento de la temperatura. Ocurren los siguientes
fendmenos: vaporizacion del agua de formacion, destilacién de las fracciones ligeras de

aceite y el craqueo de los hidrocarburos en presencia de oxigeno. Las fracciones de
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liguido y vapor son desplazadas corriente abajo, mientras que algunos componentes

forman un depdsito de carbdn o “coque”.

Zona 3: Zona de combustién. La temperatura alcanza su maximo valor; las reacciones de
oxidacién y combustion de las moléculas de hidrocarburos mas reactivos consumen todo

el oxigeno no utilizado en las reacciones de las zonas anteriores.

Zona 4: El coque quemado permanece depositado en la matriz en las fases vapor liquido
corriente abajo. Si no hay pérdidas de calor, la temperatura corriente abajo se mantendra
igual a la del frente de combustion. En realidad, la temperatura disminuye con las
distancia de la zona de combustion. Por lo tanto, se produce la condensacion y destilacion

del aceite y posiblemente de vapor de agua.

1.2. Disponibilidad de combustible

El término “disponibilidad de combustible” se refiere a la cantidad de combustible
requerido por el frente de combustion. La disponibilidad de combustible puede expresarse
en varias y diferentes unidades. Las unidades mas comunes que se encuentran en la
literatura son lbm hidrocarburos/100 lbm de roca, lom de combustible hidrocarburos/
ft3 de roca, y Ibm de carbono/ft3 de roca. La siguiente definicion de disponibilidad de

combustible que se utiliza en el texto es:

mpg = lbm de combustible/ft3> Volumen quemado del yacimiento. (1)

Existen dos regimenes distintos de combustion. Cuando la temperatura de combustion es

superior a los 343 °C (650°F,) la reaccion de combustion se denomina de alta
temperatura de oxidacion (HTO) y los productos de la combustion son el CO, , CO y el

agua. A temperaturas menores que 343 ° C (650 ° F), se forman agua e hidrocarburos

10
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oxigenados. A este régimen de combustibn se conoce como de baja temperatura de

oxidacién (LTO).

HTO. La disponibilidad de combustible en las condiciones de HTO se determina con
analisis de laboratorio, y experimentos de combustién con ndcleos del yacimiento y aceite.
Varios tipos de experimentos han sido usados, siendo el experimento mas comun el de
llevar a cabo un balance de materia de los gases efluentes, recogidos durante un
experimento llamado tubo de combustion. Se compone de un tubo de didmetro de 2 a 4

pulgadas, que contiene material poroso.

El tubo de combustion se coloca dentro de un tubo mas grande. El tubo interior contiene
un sistema de termopares para determinar la distribucion de la temperatura a medida que
avanza el frente de combustion a través del tubo. Algunos tubos utilizan un calentador en
el exterior para mantener la camara en condiciones adiabaticas. En el tubo de didmetro
pequefio, la perdida de calor se minimiza por aislamiento. El experimento de tubo de
combustion se realiza verticalmente de arriba hacia abajo aprovechando los efectos de la
gravedad. La combustion es iniciada por el uso de un calentador eléctrico para calentar el
aire y el medio poroso de la roca a una alta temperatura. El calentador se apaga una vez
que se desarrolla el frente de combustion. El ritmo de inyeccién de aire se mantiene
constante a la entrada del tubo. A la entrada y salida el ritmo de flujo y su composicion se
miden en funcién del tiempo. La tasa constante de combustiébn se establece
generalmente después de la ignicién. Los gases de combustidon contienen N , , 0,, CO ,,
CO,y H, O . La concentracion de CO , es generalmente pequefia. Para determinar la
disponibilidad de combustible es necesario hacer algunas suposiciones en las reacciones
de combustién. En HTO, se supone que todo el hidrogeno en el combustible reacciona
con el oxigeno produciendo agua. Todo el carbon combustible se convierte en mondéxido

de carbono o en dioxido de carbono, que se recuperan en los gases producidos. El

11
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diéxido de carbono se puede disolver en el aceite crudo ocasionando una reduccién
sustancial de su viscosidad. Sin embargo, en el laboratorio todos los poros de la roca son
generalmente barridos por el frente de combustion, de manera que el CO , disuelto es
efectivamente desplazado por el frente de combustion. El metano que se obtiene en los
gases producidos puede tomarse en cuenta en los célculos de balance de materia. En el
yacimiento, los gases hidrocarburos probablemente se disuelven en el aceite adelante del

frente de combustién , por lo cual no se detecta el metano.

El combustible que realmente es quemado durante la combustién in situ no es el petréleo
crudo en el yacimiento. EI combustible es el residuo rico en carbono que resulta del
craqueo térmico y de la destilacién del crudo residual proximo al frente de combustion. El
carbon de ocurrencia natural, si es que hay presente en la roca, también contribuye a la
combustiéon. La cantidad de combustible presente por unidad volumétrica total del
yacimiento es un factor de gran importancia en el proceso de combustion, pues a partir de
este se puede determinar la cantidad de aire requerido para quemar una unidad

volumétrica del yacimiento.

El consumo de aire se ve afectado no solamente por las reacciones con los combustibles
organicos, también por reacciones entre el oxigeno y algunos minerales en el yacimiento.
Cuando los minerales reaccionan, se debe tener un especial cuidado para determinar la
cantidad de combustible quemado. Las variaciones que pueden ser correlacionadas con
muestra del yacimiento, extraidas de zonas de mineralogia o litologia diferente merecen

interpretacion espacial.

Las variables operacionales también afectan la cantidad de combustible para la
combustidon. Con bajos ritmos de flujo de aire, puede ser que no se logre alcanzar la
temperatura de combustidn activa, entonces, cierta cantidad de oxigeno pasa a través de

la zona de combustién y se combina con el crudo. Se sabe que la oxidacién del crudo a
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baja temperatura aumenta la cantidad de combustible disponible para la combustién a alta
temperatura. A ritmos de flujo altos de aire, se reduce considerablemente el tiempo de
permanencia del oxigeno en la zona de reaccion de alta temperatura, por lo cual no todo
el oxigeno reacciona. Aunque el tiempo de permanencia en la region de oxidacion a baja
temperatura puede ser relativamente largo, las tasas de reaccion son lo suficientemente

bajas para permitir que el oxgeno que no ha reaccionado pase al gas efluente.

Nelson y McNiel* Propusieron una correccion para la cantidad de combustible quemado
en el laboratorio cuando la porosidad del material confinado en el tubo experimental, @, es

diferente a la porosidad del yacimiento estudiado,®. Esta correccion esta dada por:

1-9
Mp = 1"p, ME )

Donde:

myp = Es la masa de combustible quemado por unidad de volumen total del yacimiento

(lbm decombustible)
pie3 ’

mg = ES la masa del combustible quemado por unidad de volumen total en el

. . Ibm decombustibl
experimento de laboratorio (—————"1),

pie3

Esta correccién estd basada en la observacion de que la cantidad de combustible
requerida para calentar una unidad de volumen de la matriz, a una temperatura dada,
aumenta a medida que la cantidad de material inorganico (que es proporcional a 1 — @)

aumenta.

La saturacion de petroleo equivalente quemado se puede expresar en términos del

combustible quemado (dado en masa por unidad de volumen) mediante:

13
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Sof =g (3)

Donde p, es la densidad del petréleo,(%) :

@ = Porosidad (m?3 poros / m3 roca)

1.3. Reacciones oxigeno/combustible
°QA

A temperaturas mayores de alrededor de 343.3°C (650°F), las reacciones entre el oxigeno
y los combustibles organicos derivados de los crudos resultan en la formacién de CO0,,
CO, y H,0 como principales productos de esas reacciones. A temperaturas menores de
343.3°C (650°F), el agua y los compuestos organicos oxigenados son los principales
productos de la reaccion. Estos productos, oxidados parcialmente, Por lo general
consisten en acidos carboxilicos, aldehidos, ketonas, alcoholes e hidroperoxidos y estan
catalogados por Burger y Sauquet > como el resultado de la oxidacion a baja temperatura
(LTO). La estequiometria del proceso de oxidacién a alta temperatura (HTO) viene dada

por:
CHy+(1=3m" +3x) 0, & (1—m)C0; +m'CO, +m'CO +5Hy0 (4)
En esta expresion se ignora el contenido de azufre, nitrégeno y oxigeno del combustible.

En la ecuacion (4), x es el numero promedio de atomos de hidrégeno por atomo de
. ., , . H , .z
carbono, conocida como la relacién atbmica - ymes la relacién de moles de CO con

respecto a (CO + CO,).

14
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Aunque la estequiometria dada por la ecuacion (4) es sOlo una aproximacion a las
reacciones que envuelven el oxigeno, el carbono y el hidrégeno por no tener en cuenta:
(2) reacciones de oxidacion a baja temperatura, (3) reacciones que incluyen a los
minerales y (4) reacciones agua/combustible orgénico, generalmente se utiliza como base
para estimar la relacién H/C equivalente del combustible quemado. La relacién hidrégeno
a carbon del combustible quemado (Relacién H/C) puede expresarse como una relacion
atdbmica o como una relacion de moles. Cuando la estequiometria dada por la ecuacion 4
es valida, el valor de x se determina mediante el calculo de la relacion molar del CO con
respecto a CO + CO, , que se denota por m’, y la relacion molar del oxigeno total que ha
reaccionado, al C0O, generado, indicado por A. Cuando la reaccién puede aproximarse por

la ecuacion (4), x viene dada por:

x=41-mHin+2m —4 (5)

Sin embargo es dificil ain en condiciones de laboratorio, determinar la cantidad de
oxigeno que ha reaccionado y la cantidad de carbono y 6xidos de hidrégeno que se
producen solamente de la reaccién oxigeno/combustible. Esto en principio, requiere
cuidadosos balances de masa para el 0,,H, y C presentes en el sistema de reaccion,
incluso el oxigeno que frecuentemente es despreciado del crudo y las contribuciones que
resultan de las alteraciones de los minerales. En la practica, estas contribuciones son
comunmente ignoradas y la relacion molar del oxigeno total que ha reaccionado con el
C0, generado. El factor i se determina mediante un sencillo balance del oxigeno y la
suposicion de que no hay acumulacion de estos gases en el sistema. Para el aire

tenemos:

i = 0.21ia-qCop, (6)

qaCco,

Donde:
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0.21= La fraccién molar (o volumétrica) del oxigeno contenido en el aire.
. . . .. .o ftd
ia = Es el ritmo de inyeccidn de aire [E]'

g = Es el ritmo de produccion de gas, y es la fraccion molar (o volumétrica) en el efluente

ft3

dia
0, y CO, = Se refieren al oxigeno y al diéxido de carbono.

Como el nitrégeno y el argdén, que esencialmente representan la otra 0.79 parte de la

composicion del aire, pueden ser considerados como inertes, se tiene que:
0.79 ia = qCy, @)

Con estas suposiciones, entonces, la relacion atémica equivalente C/H del combustible

gquemado podria ser calculada mediante:

0.27Cy,—CO;

x=4(1—m')( )+2m'—4 ®)

co,

1.4. Requerimiento de aire

El frente de combustién puede avanzar solamente por el consumo de combustible. Por lo
tanto, el aire necesario sera directamente proporcional a la disponibilidad de combustible.
Es necesario para quemar el combustible que todo el oxigeno puro o una mezcla de aire
sea suficiente para sostener la combustién. Debido a que el aire es la fuente de oxigeno,
el requerimiento de aire para la combustion progresiva seca se define como el volumen de
aire requerido para quemar una unidad de volumen de yacimiento. El requerimiento de

aire se define como

ag = (225) (9)

pie3
|

16



COMBUSTION IN SITU CAPITULO 1

) . ., M
ap = Aire requerido para quemar dentro de la formacion (pf::).

Una vez lograda la relacién atomica equivalente H/C gdel combustible quemado se estima

el volumen de aire requerido para quemar 1 libra masa de combustible utilizando la
.. , 1 . 1 , .
ecuacion (4) segun la cual (1 —5m +Zx) moles de oxigeno reaccionan con un mol de

combustible. Un mol de gas ocupa 0.379 Mpce y un mol de combustible pesa 12 + xlbm.
Por lo tanto, el volumen de aire requerido para quemar un pie cubico del yacimiento, ap,

se calcula utilizando:

_ 10—3Mpce 452mp _ , 3
aR_( pce )(12+x)(4 2m’ + x)pce/pie (10)

Donde mjy es el combustible quemado por unidad volumétrica total del yacimiento

expresado en lbm/pie3.

Aunque el requerimiento de aire ha sido fijado como la cantidad de aire requerido para
guemar una unidad de volumen de la formacion, el requerimiento de aire es, de hecho,
una medida del aire inyectado para quemar una unidad de volumen de la formacion. En el
volumen gquemado se almacena cierta cantidad de aire, la cual es proporcional a la
densidad promedio del aire en la zona quemada. La presion en esa zona frecuentemente
se aproxima por la presion de inyeccion P;,,, pero la temperatura promedio generalmente
no se conoce bien. El aire inyectado requerido para quemar a través de una unidad de
volumen de roca viene dado por:
[aR+(10_3Mpce/pie3)(ch—’ab)(?lﬂ)(ﬁ]

@R = Tap scab (10)
Eo,

Donde:

. . o f
a*R = Aire consumido en la combustién in situ, [%].

17



COMBUSTION IN SITU CAPITULO 1

P;.= Presion a condiciones estandar [psi].

T, = Temperatura a condiciones estandar [°F].

ab = Expresa valores absolutos

Ey, = Es la eficiencia del consumo o de la utilizacion de oxigeno.

1.5. Calor de la combustion in situ

El calor desprendido de la reaccion que se indica en la ecuacion (4) estd dado, segun

Burger y Sahuquet® , por:

_94-67.9m'+31.2x

Ah, = (Btu/pce de aire) (11)

.1
1-om'+ox
1.6. Cinética de la combustion in situ

La cinética trata de la dinAmica de los procesos de la reaccién, por ejemplo: el orden en

que estos ocurren, la velocidad y los mecanismos de las reacciones.

El interés primordial en el estudio de la cinética de la combustion in situ es determinar las
condiciones requeridas para lograr la ignicion y mantener la combustién. La cantidad de

oxigeno que reacciona por unidad de masa de combustible, K, puede formularse asi:

1 dm02
mo dt

=K = P} Ae E/RTap (12)

Donde:

my, = €s la masa de oxigeno consumida por unidad de volumen total del yacimiento.
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m, = Es la masa de petréleo por unidad de volumen total del yacimiento.
Py,= Es la presion parcial del oxigeno (en atmosferas).

E = Es la energia de activacién (Btu/lbm mol).

R= Es la constante universal de los gases ( R = 1,986 Btu/°R.lbm mol)
T,,= Es la temperatura absoluta (°R).

A.= Es la constante pre exponencial (seg~tatm™).

n = es el orden de la reaccién con respecto al oxigeno.

Durante la oxidacion a baja temperatura, el combustible es probablemente el propio

crudo.

Los valores registrados para las constantes A;, n y E obtenidos experimentalmente para
temperaturas de hasta 250°C, (482°F), han sido resumidos por Burger y Sahuquet . La
energia de activacion E varia de 30,300 a 36,400 Btu/lbom mol, con valor promedio de
32,300 Btu/lom mol. Los valores de la constante pre-exponencial, A, varian ampliamente
y el orden de reaccion cubre desde 0.31 a 0.75. El area superficial y el tipo de mineral en
la matriz de la roca influyen en la cinética de oxidacién y de combustion y parecen tener

un efecto pronunciado en la cantidad de combustible quemado.

1.7. Ignicion espontanea

Primero se inyecta aire para determinar la permeabilidad del aire y posteriormente se
realiza el disefio. Pueden requerirse altas presiones del compresor si la saturacién de
fluidos de la formacién no cuenta con gas. En el caso de los aceites pesados, la ignicion

espontanea u oxidacion lenta puede ocurrir durante la inyeccién de aire. La ignicion
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espontanea puede ser detectada sin lugar a dudas por el aumento de presion en el pozo

inyector.

La ignicidbn espontanea no es conveniente por lo que es necesario estimar el tiempo en
que se presenta, la demora de la ignicibn medida desde el mismo comienzo de la

inyeccién se puede aproximar utilizando la expresién analitica siguiente:
tig = [2.04x1077MgT2y; (1 + 2RTyp; /E)ReE/RTavi] /[AR, BSop, AEPS | (13)
Donde:

T.»i= Es la temperatura absoluta inicial del yacimiento [°R]

p, = Densidad del aceite en [l;’T’?]

Ah, = Calor liberado por la reaccion de combustion suponiendo que el agua producida por

la combustién se condensa

Btu
ft3_oF]

Mg= Capacidad volumétrica de calor de roca |

@= Porosidad [fraccion]

Se toma en cuenta la inyeccion de aire y se hace uso del hecho de que Ah,, es

proporcional a Ah,

Los tiempos de la ignicién son muy sensibles al valor de E/RT,;; un error de 1°F en la
temperatura del yacimiento puede resultar en un error de varios puntos de porcentaje en

el tiempo de ignicion.
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1.8. Relacién entre el flujo de aire y la velocidad del frente de combustion

De la definicién de requerimiento de aire a% se desprende de que sobre una base local, la

relacién entre el ritmo de avance del frente de combustion U,y el flujo de aire Ugen la

misma direccion es:
Up = Eo,Ua/a (14)
Donde:

Ey,= Es la eficiencia del consumo de oxigeno.

El requerimiento de aire a% es proporcional a la cantidad de combustible quemado por

unidad de volumen del yacimiento cuyo ritmo de combustion esta controlada por la

temperatura del ambiente.

Para ritmos suficientemente grandes, la velocidad a la cual se libera energia en el frente
de combustién es grande en comparacion con la velocidad a la cual se pierde calor al
yacimiento cercano y a las formaciones adyacentes. En estos términos, las temperaturas
permaneceran altas en el frente de combustibn que avanza, asegurando asi una
velocidad alta de reaccion entre el combustible y el oxigeno y un proceso vigoroso
continuo. A flujos menores, sin embargo, la velocidad a la cual se genera el calor es
correspondientemente mas baja. Para velocidades muy bajas, es posible que la velocidad
de pérdida de calor hacia la masa circundante exceda al ritmo de generacién de calor.
Esto conduciria a una reduccién de temperatura y a un descenso adicional en la velocidad
de reaccion y en la liberacién de calor. Por esta razén, se ha argumentado que existe un
flujo minimo de aire por debajo del cual no se puede mantener la combustion. Es dificil

determinar este ritmo de aire, ya que es muy sensible a la geometria del flujo, a la historia
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térmica anterior del proyecto y a las caracteristicas de oxidacion a baja temperatura del

combustible en contacto con el oxigeno en el yacimiento.

1.9. Desplazamiento de la zona quemada

La estequiometria se puede utilizar para estimar el volumen de aceite desplazado por el
frente de combustion, la relacién aire/aceite para la zona quemada, y el volumen de los
gases de combustion producidos. Sin embargo, los gastos de producciéon de aceite no

pueden ser estimados a partir de la estequiometria.

El frente de combustion desplaza el aceite y el agua que no fueron consumidos por el
proceso de combustion. Por lo tanto, el desplazamiento del aceite de la zona quemada
puede calcularse por balance de materia. Se requiere que el aceite desplazado sea igual

al inicial menos el aceite quemado.

Vob = OV (Soi — Sor) (15)

V,, = Volumen de aceite quemado, ft3.

Vrp = Volumen de roca quemada, ft3.

So,r = Saturacion de aceite equivalente al combustible consumido.

S,; = Saturacion de aceite inicial.

La saturacion de aceite equivalente esta dado por

Sor = Mp/0pr (16)

Donde:

pr= Densidad del combustible, lbm/ft3.
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La saturacibn de aceite equivalente requiere una estimacién de la densidad del
combustible. Como ya se ha hablado, el combustible tiene una composicion muy diferente
a la del petréleo crudo original, por consiguiente no se puede conocer la densidad del
combustible con exactitud. Nelson y McNeil” sugieren usar una gravedad especifica de
1.0 ( pr =62.41bm/ft® ) para reconocer los cambios en el petréleo crudo como
consecuencia del coque y cragueo que ocurre durante el proceso de depdsito del
combustible. Prats® asume que la densidad del combustible es igual a la del aceite. El
agua desplazada por el proceso de combustién in-situ proviene de la saturacion inicial de
agua y la producida por las reacciones de combustién. El volumen de agua desplazada

del la zona quemada esta dado por
Vb = OVrp (Siw — Swr) (17)
Donde:

Swr = saturacion de agua equivalente al agua producida por las reacciones de

combustion.
V.»»= Volumen de agua desplazada del volumen quemado.

Swr = 9.0mpFyc/pw@(12 + Fye) (18)
Fyc = Es la relacién atomica de H/C en el combustible.

La economia de la combustidn in-situ es controlada por el costo de compresion de aire. La
relacion de aire /aceite es una medida de la estequiometria efectiva. Considerando solo la

zona quemada, la relacién del aire inyectado y aceite desplazado esta dada por

F ap (;%parte quemado del yacimiento)(
AOp — ( ft3PV
R

ft3

5.615ft3
bbl

. (19)
volumen del yacimiento)(soi—sop) (ft3;Tlé PV)
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Simplificando
Fyo, = 5.615[ag/Dr(So; — Sor)l(scf /bbl) (20)

Es importante estimar F,,, para un proyecto de campo donde los parametros de la

ecuacion (20) son conocidos. Gates and Ramey®1°Presentan datos para el Sur de
Belridge en un proyecto de recuperacion térmica. Los siguientes valores son

representativos de aquel proyecto.

ap =385 scf/ft3

mg= 2.20lbm/ft3

®r=0.36

pr = 343 lbm/bbl

S,;= 0.60

De la ecuacion (16), S,-= 0.10. Sustituyendo los valores en la ecuacion (20) se obtiene
Fap, = 5.615[385/0.36(0.60 — 0.10)](scf /bbl) = 12,010 scf /bbl

La estequiometria revela el volumen d aceite que es desplazado del volumen de roca. No
hay ninguna informacion sobre cuanto del aceite desplazado es producido. La relacion
real aire/aceite aumentara si la nueva saturacién ocurre en el yacimiento. Por otra parte.
La estequiometria de combustion no representa el aceite que es desplazado de las
regiones adyacentes que son calentadas por el frente de combustion o afectadas por los

gases de combustiéon
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2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Este tipo de pruebas son muy importantes para la toma de decisiones al implementar el
proceso de inyeccién de aire en un campo, por lo que en este capitulo se muestran las

mas utilizadas para este proceso.

2.1. Prueba de calorimetria

Prueba de calorimetria (accelerating rate calorimeter o ARC, por sus siglas en inglés).
Este tipo de pruebas permiten la estimacion de parametros cinéticos de la reaccién de
oxidacién (energia de activacién, 6rdenes de la reaccion y factor pre-exponencial) sin
embargo éstas no reproducen las condiciones de flujo que ocurren dentro del yacimiento,
por lo cual no se dispone de mayor informacién para entender el desarrollo del proceso

de recuperacion.

Pruebas de laboratorio y de campo muestran que es factible acelerar la produccién de
aceite e incrementar la reserva al inyectar aire a un yacimiento. La reaccién de oxidacion

puede ocurrir de dos formas:

e Reaccién por adicion de oxigeno. El oxigeno se combina con el aceite

produciendo moléculas oxigenadas mas pesadas.

e Reaccion por particion o separacion del enlace molecular. El oxigeno presente
en el aire separa (craquea) las fracciones ligeras y pesadas de los hidrocarburos al
reaccionar preferentemente con las Ultimas; este es el efecto térmico que moviliza

el aceite del yacimiento.
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2.1.1. Propdsito de una prueba de calorimetria

Determinar si el aceite en estudio reacciona espontaneamente al estar en contacto con el
aire, identificar el rango de temperatura en el que reacciona, comprobar la continuidad de
la reaccion al transitar del “bajo” al “alto” rango de temperatura, asi como evaluar los
parametros cinéticos de Arrhenius: energia de activacion, orden de la reaccion y factor

pre-exponencial, que se utilizan en la simulacién numérica del tubo de combustion.

2.1.2. Método de la unidad ARC

En el interior de la celda, de diametro de una pulgada, se colocan los reactivos: aceite,
aire y, algunas veces, grano de roca del yacimiento. Se controlan el flujo de calor hacia la
celda y se emplea un registro de temperatura. La reaccién exotérmica se mantiene bajo
condiciones casi-adiabaticas. Datos de tiempo, presibn y temperatura son
automaticamente registrados hasta el término de la reaccion exotérmica; el hecho de que
el proceso sea adiabatico facilita la estimacion del calor generado y de los parametros de

la cinética de reaccion.

La unidad ARC tiene dos modos de operacion:

e Sistema cerrado. Donde se emplea una cantidad fija de aire.

e Sistema fluyente. Donde se repone continuamente el aire que se consume.

Del primera forma de operacion se obtienen la mayoria de los parametros cinéticos de

reaccion; del segundo, un andlisis cromatogréfico de los gases producidos.

La unidad ARC puede ejecutarse bajo dos esquemas:
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e Barrido. Donde los incrementos de temperatura se definen con anticipacion a la
corrida, los intervalos de temperatura a los que el aire y aceite reaccionan pueden

ser rapidamente identificados al ejecutarse por medio de barrido

e Isogestacion. Donde la muestra de aceite, roca y aire se mantiene a presion y
temperatura del yacimiento durante 5 dias, bajo el esquema de isogestacion se
determina si el aceite reacciona espontdneamente una vez entre en contacto con

el aire.

El logaritmo del incremento en la temperatura exotérmica (°C/min) se grafica en funcién
de la temperatura y la extensién, finalmente la continuidad de la curva exotérmica
resultante es examinada. Se asume que una muestra de aceite presenta reaccion
exotérmica al registrarse un incremento de temperatura a cierto intervalo de temperatura.
Ausencia de puntos en el registro indican que no hay reaccion. Por lo general, la curva de
reaccion exotérmica es discontinua y bimodal; el intervalo del primer modo define el rango
de las “bajas temperaturas de oxidacion” (LTO) y de “altas temperaturas de oxidacion”, el
del segundo (HTO). La investigacion ha mostrado que, para petroleos pesados, las
reacciones LTO deben ser reducidas al minimo. La Figura 2.1 muestra la respuesta del
oxigeno con la temperatura de un petréleo pesado tipico. que se incrementa directamente
con el tiempo. No6tese que la region de gradiente negativa de temperatura donde la tasa
de oxigeno decrece con el aumento de temperatura. Si la temperatura en el proceso de
ISC estd por debajo del gradiente negativo de temperatura, la eficiencia del
desplazamiento del aceite sera mas baja. Esto es porque en el proceso LTO aumenta la

viscosidad del aceite y el contenido de combustible.
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Figura 2.1 Esquema del perfil de temperatura del proceso de combustién
progresiva seca ( mostrando el efecto general de temperatura sobre tasa de
adsorcion de oxigeno para petréleos pesados y laregion de gradiente negativa de

temperaturas).!!

Si se trata de aceites ligeros, una corrida de la unidad ARC en el rango de las bajas
temperaturas es suficiente, siempre que éstos reaccionen por particion al contacto con el
aire. Para aceites pesados, la prueba de la unidad ARC debe realizarse en el rango de las

altas temperaturas.

2.1.3. Caracteristicas de la unidad ARC

Tiene un rango extendido de presiéon (0 a 714 %). Las pruebas de la unidad ARC son

corridas para obtener la energia de activacion de Arrhenius, el factor pre-exponencial y el
orden de reaccion. La prueba adiabatica es hecha a presion de yacimiento, se inicia a

temperatura de yacimiento y se eleva a 500°C (930 °F).
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La unidad ARC consiste de una celda (aproximadamente de 2.84 cm de didmetro interno
y 17 cm de alto) y un soporte esférico de muestra (bomba), dentro del cual, los reactantes
son colocados bajo temperatura y control del suministro de calor muy exactos, los cuales

son los factores clave en el disefio y construccion de la unidad ARC.

1. La bomba se encuentra dentro de un calorimetro. La entrada de potencia a los
calentadores del calorimetro es controlada manteniendo una diferencia de
temperatura cercana a cero entre la bomba y las paredes del calorimetro. Las
temperaturas son medidas con termopares colocados sobre la bomba y sobre las
paredes del calorimetro, los cuales contienen a los calentadores. Como se muestra en

la Figura 2.2

. Calentador

. Zona superior

. calentadores

. Termopar de zona

superior

5. Termopar de zona
inferior

6. Zona lateral

7. Bomba esférica

8. 116" Presurizacion
Linia de inyeccion

9. Camisa

10. Bomba termopar

11. Camisa termopar

12. Salida traductor de

presion

L P o=

Figura 2.2 Calorimetro de velocidad de aceleracién a alta presion.
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El flujo de calor hacia el exterior de la bomba varia de acuerdo a la diferencia de
temperatura entre la bomba y las paredes del calorimetro. Esto permite seguir la pista de
las rapidas reacciones exotérmicas bajo condiciones adiabaticas estrictas. El factor
principal en el disefio y la construccion de la unidad ARC es el mantenimiento de las
condiciones adiabéticas casi perfectas. Un transductor de presion unido a la cabeza de la

bomba permite medir la presién dentro de la bomba.

La unidad ARC, consiste de una unidad principal con un recipiente a presion, una unidad
de potencia, una unidad de control y un graficador X — Y. Una computadora es utilizada
para controlar la operacion de la unidad ARC. También sirve para reunir y procesar los

datos y obtener los valores térmicos y cinéticos.?

Una muestra de aceite crudo se sujeta a una prueba de “sistema cerrado” en la unidad
ARC (cantidad ajustada de aire, inicialmente a presion de yacimiento, sobre la muestra de
aceite y a operacion casi-adiabéatica). Las corridas empiezan a temperatura inicial.
Después de 15 minutos, si el sistema no detecta una tasa de calor mayor que la del
umbral de deteccion del calorimetro (usualmente de 0.016 a 0.022°C (0.03 a 0.04°F) por
minuto), la temperatura de la bomba es incrementada cada 5.55°C, (10°F). Este
procedimiento se repite hasta que se eleva de manera significante la temperatura, y las
reacciones térmicas entre el aceite y el oxigeno, sean notadas. En ese momento, la tasa

de calor es ajustada para alcanzar y mantener la condicién adiabatica.

La unidad ARC opera como un “sistema cerrado”, dentro del rango de presion y
temperatura permitidas. Esta manera de operacion es satisfactoria para obtener la
mayoria de los pardmetros asociados con la oxidacion de los aceites. Por otra parte,

puesto que en el yacimiento las reacciones cinéticas son dinamicas y estan afectadas por
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el flujo de oxigeno, es altamente deseable obtener los parametros cinéticos bajo

condiciones de flujo.

2.1.4. Limitaciones de las pruebas de la unidad ARC

En la prueba de la unidad ARC, los parametros cinéticos son calculados asumiendo un
modelo de reaccidén simple (modelo de reaccidén de oxidacion a alta temperatura, HTO).
Un modelo de reaccion simple, por otro lado, no puede representar realisticamente la
oxidacién del aceite crudo debido a que el oxigeno es usado no solo para formar 6xidos
de carbono y agua (reaccién de oxidacién a alta temperatura, HTO), sino que también
forma componentes oxigenados estables (reaccién de oxidacion a baja temperatura,

LTO).

Si ambas reacciones ocurren simultdneamente, a lo largo de la prueba, como usualmente
es el caso en el sistema ARC, entonces, los pardmetros cinéticos no pueden ser
estimados cuantitativamente. En la unidad ARC, los pardmetros cinéticos son estimados
basados en los correspondientes datos a la temperatura mas alta (reaccién de oxidacion a
alta temperatura, HTO). El modelo asumido es entonces extrapolado a la temperatura
mas baja y los parametros cinéticos para la oxidacion a baja temperatura (LTO) estan
calculados en base a las diferencias en la tasa de calor entre los dos regimenes de

temperatura.

Los datos obtenidos de un “sistema cerrado” en la unidad ARC no son utiles para el
escrutinio del aceite pesado candidato para combustion in-situ. Esto es porque en un
“sistema cerrado”, debido a un rapido decremento en la presion parcial del oxigeno
(mayormente debido a las reacciones de adicion de oxigeno), las temperaturas de
reaccion a menudo fallan al exceder la region del gradiente de temperatura negativo y a

que es incapaz de alcanzar la zona de reaccion de oxidacion a alta temperatura (HTO).
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Una unidad ARC en “sistema fluyendo” puede evitar esta desventaja, debido a que la

presion del oxigeno puede ser mantenida constante a lo largo del experimento.

Las reacciones de oxidacion a baja temperatura (LTO) no se contraponen al éxito del
proceso de combustion en un yacimiento de aceite ligero, debido a que en estos
yacimientos, la temperatura del frente de combustion es a menudo menor a 316°C,

(600°F). Esto aun corresponde a la region de la reaccion de oxidacién a baja temperatura.

A pesar estas desventajas, la unidad ARC queda como una herramienta simple y util para
analizar cualitativamente las reacciones de oxidacion de los crudos y para estudiar la

reactividad del aceite a baja temperatura.

2.2. Prueba del tubo de combustidn

Aungue los estudios cinéticos pueden proporcionar informacion util sobre las reacciones
del proceso de ISC, los experimentos del tubo de combustion son necesarios y obligados
en la determinacion de parametros necesarios para disefiar e implementar proyectos en
campo. Sarathi!® sefiala, "los estudios de tubo de combustién son el primer paso

necesario en el disefio de un proyecto de ISC".

El tubo de combustién tiene por objeto representar un pequefio volumen del yacimiento.
Se realiza en nicleos o muestras representativas de material de la matriz y el petréleo,
colocado en posicién vertical para aprovechar los efectos de la gravedad y se calienta a
temperatura del yacimiento. EI encendido se inicia normalmente en la parte superior
donde se encuentran los calentadores eléctricos y el frente de combustion se propaga
hacia abajo. Esto permite el avance de un frente de combustion y las reacciones quimicas
asociadas a condiciones cercanas a las de un yacimiento. Los perfiles de temperatura,

presiones, gas, inyeccion de liquidos, los ritmos de produccion, y el historial de
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composicion en la entrada y la salida se registran. El proceso ISC recorre el tubo vy la
correlacion directa de los resultados del tubo de combustion al campo no es posible. Sin
embargo, cuando las corridas se realizan con roca y fluidos del yacimiento a condiciones
de presion y temperatura del mismo, las reacciones de disponibilidad de combustible y la
combustion pueden ser aproximadamente similares en ambos casos en el tubo
combustion y el yacimiento. Las corridas en el tubo de combustion nos proporcionaran
informacion sobre la eficiencia de barrido en el proceso de ISC. De esta manera se
analiza el modelo del proceso quimico, pero no el comportamiento de flujo en el
yacimiento, y sélo en parte se modela el proceso de transferencia de calor. El
comportamiento de flujo en el yacimiento es afectado por la gravedad, espaciamiento,
geometria y la heterogeneidad del yacimiento, en tubo de combustiébn no se pueden
reproducir estos fendbmenos. Por otra parte la transferencia de calor del tubo con el

entorno puede ser mucho mayor que las pérdidas de calor en el yacimiento.

Muchos investigadores utilizan calentadores de franja alrededor del tubo para disminuir el
gradiente de temperatura entre el tubo y los alrededores. Esto reduce las pérdidas de
calor y permite la propagacion del frente a flujos similares a los del campo. Esto, sin
embargo, puede llevar a una sobreestimacion de relacion agua / aceite en el proceso de
combustion himeda los calentadores proporcionan demasiada energia al sistema, como

sucede con frecuencia.

El tubo de combustion es un experimento dindmico que simula; bajo las condiciones
fisicas, mineraldgicas y reoldgicas (mas no petrofisicas) imperantes en el yacimiento; el

proceso de oxidacion.

Este tipo de pruebas proveen informacion cuantitativa sobre la combustién y el desarrollo
de la recuperaciéon de aceite que puede ser lograda en campo, por otro lado, éstas no

proveen ningun dato cinético de las reacciones ocurridas. Un disefio y operacion
- ]
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apropiados de las pruebas del tubo de combustion, no solo puede proveer informacion
muy util acerca del sistema roca-fluido, sino que también proporciona los datos necesarios

para hacer proyecciones apropiadas de un proyecto de inyeccion de aire. 14 » 15

La informacion que puede ser adquirida de las corridas del tubo de combustion son las

siguientes:

e Combustible quemado

Aire requerido para quemar una unidad de volumen del yacimiento

e Larelacion atomica H / C del combustible quemado

e El exceso de aire y la utilizacion de oxigeno

e Relacion aire / combustible

e Aceite recuperado de la zona barrida

e Optimizacion de aire y de la proporcién agua en la combustién himeda

e Composicion de los fluidos producidos

Ritmo de avance del frente de combustion

2.2.1. Caracteristicas del tubo de combustion

Consiste de un tubo de acero, en el extremo superior del mismo se encuentra una tuberia
de inyeccion de aire y después de esta se encuentra un bache de arena limpia que sirve
para homogenizar la entraada de aire al tubo de combustion. Posteriormente, se
encuentran dos resistencias, las cuales estan colocadas en la parte superior del tubo de
combustién y sirven para elevar la temperatura del sistema hasta el punto de ignicion de

la muestra de aceite con el oxigeno. Para registrar las temperaturas en las posiciones
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fijadas en el tubo de combustién, un juego de 10 termopares son colocados a lo largo del
tubo de combustion. También se cuenta con una cinta de calentamiento que proporciona
calor de manera homogénea al tubo de combustién, ésta envuelve al tubo de combustién
de la parte superior a la inferior; por otro lado, para evitar pérdidas de calor alrededor del
tubo, una cinta de asbesto es colocada, también alrededor del tubo. En el extremo inferior
del tubo se encuentra la salida de los fluidos producidos, a este a su vez esta conectado
con un sistema de separacion de dos etapas. La Figura 2.3 muestra un esquema del

tubo de combustion.

Tubo de inyeccidn de aire

Bache de arena limpia Resistencias

Cinta de calentamiento

Termopares

Salida de fluidos producidos

Figura 2.3 Tubo de combustién usado para realizar pruebas de combustion.
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2.2.2. Principios del tubo de combustion

Una vez ensamblado el tubo de combustién, se confina a presion de yacimiento y se lleva
la temperatura de las resistencias a la del yacimiento, se inicia con un gasto constante de
aire inyectado por el extremo superior del tubo, a una presion ligeramente superior a la del
yacimiento. Al contacto con el aire, una parte del aceite comienza a oxidarse y la
temperatura empieza a elevarse. En los puntos mas calientes donde una mayor cantidad
de calor se ha acumulado, el aceite se “craquea”, las fracciones mas ligeras se separan
de las pesadas que se precipitan formando “coque”. Por requerir menor temperatura para
su oxidacion, es el coque quien en adelante, encabezara el proceso de reaccion, el cual
sera el combustible y la fuente principal de calor. En una seccion longitudinal del tubo de
combustidn, siete regiones son identificables en un lapso de tiempo como se muestra en

la figura Figura 2.4. Enumeradas en el sentido del flujo se tiene:

Fonas| Zona barrida Condensacion Banco Banco Zona virgen
agua aceite

s

Combustion Vaporizacion

Figura 2.4 Principales regiones en la seccion longitudinal del tubo de combustién.

1. Region de barrido: Zona a través de la cual ha transitado el frente de combustién,

zona totalmente saturada de aire sin huella de aceite residual.
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2. Frente de combustion: Franja delgada de algunos milimetros de espesor (5 mm),
donde aire y coque reaccionan elevando al maximo la temperatura (ejemplo:
maximo para LTO (325°C @ LTO), siendo el biéxido de carbono, el monoéxido de

carbono y el vapor de agua los productos de la reaccion.

3. Zona de vaporizacion: La propagacién del calor de reaccion craquea los

hidrocarburos, precipita el coque y cambia a fase vapor los ligeros y la salmuera.

4. Zona de condensacion: En fase vapor los fluidos incrementan su velocidad de

flujo, recorren mayores distancias y gradualmente pierden calor.

5. Banco de agua: El agua es el primer fluido en condensarse, aumenta su
saturacion al encontrarse en fase liquida, disminuye su permeabilidad relativa con

respecto al vapor, otros fluidos aun en fase vapor conservan su movilidad.

6. Banco de aceite: Se condensan las fracciones ligeras y mezclan con los
hidrocarburos presentes, iniciales o residuales, se incrementa su saturacién, el
bi6xido de carbono se agrega a los mecanismos de empuje o, dependiendo de la

presion del yacimiento, se disuelve en el aceite.

7. Zonavirgen: Regién aun inalterada por los efectos de la inyeccion del aire.

En el experimento, el tubo de combustion se empaca con fragmentos de roca de
yacimiento, se satura de aceite y agua, se calienta a temperatura del yacimiento y se
comprime a presion de yacimiento. El aire se inyecta por el extremo superior del tubo
(lado izquierdo en la figura), reacciona con los hidrocarburos existentes, esencialmente
con el coque, y produce un frente de combustion, siendo biéxido de carbono (C0,),

monoxido de carbono (C0) y vapor de agua, los productos de la reaccion.
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El incremento de temperatura vaporiza los fluidos del entorno inmediato y el gradiente de
presion los desplaza con mayor facilidad. Corriente abajo, ante la pérdida gradual de
calor, los vapores se condensan, el agua primero, el aceite a continuacion dando lugar a
la formaciéon de los bancos respectivos. El biéxido de carbono C0O, se agrega a los
mecanismos de empuje del aceite 0 se disuelve en él. En la zona virgen se mantienen

inalteradas la saturacion y la temperatura.'®

2.2.3. Infraestructura experimental

Esta compuesto de 5 partes principales: un sistema de inyeccion de fluido, tubo de
combustién, sistema de produccién de fluidos, cromatdgrafo de gas y sistema de medicién
de pruebas de humedad, y sistema de registro de datos. Un diagrama esquematico del

arreglo se muestra en la Figura 2.5.

Partes principales del arreglo:

° Sistema de inyeccion de fluido: El sistema de inyeccion de fluido consiste

de dos partes: inyeccion de nitrégeno e inyeccion de aire.

° Inyeccion de nitrégeno: El nitrégeno es usado para drenar el sistema antes
de cualquier corrida, permitiéndole fluir a través del controlador de flujo
principal dentro del tubo de combustion. El nitrbgeno es también usado para
presurizar el tubo de combustion, cerrando el regulador de presién y al final de
la produccién de vapor. Al final de la corrida de combustién, el nitrégeno es

inyectado dentro del sistema para drenar y enfriar el tubo de combustion.

1. Inyeccidn de gas: El término aire es usado para referirnos a la mezcla normal de
oxigeno y nitrégeno en la atmosfera. El aire es inyectado a un gasto constante de
2.5 It/min (este valor puede variar dependiendo del experimento) a lo largo de la
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corrida de combustion. Un cilindro con aire esta conectado al sistema de
inyeccion. Cuando la temperatura en la interfase de la mezcla de arena limpia
empacada alcanza aproximadamente 300°C, se inyecta aire a un ritmo de flujo de
2.5 It/min dentro del tubo de combustion para iniciar la ignicion y mantener la

combustion.

2. Tubo de combustion: El sistema del tubo de combustion es colocado
verticalmente y est4 asegurado al final de la produccién y al armado del motor del
juego de termopares. Cada uno de los termopares esta conectado a su terminal
para mostrar o registrar su sefial a un registrador de datos, al panel de control y al

monitor de la PC.

3. Sistema de produccién de fluidos: Un regulador de contrapresion mantiene la
presion de salida del tubo de combustiébn a un valor constante predeterminado
durante el experimento. Los fluidos producidos del tubo de combustion pasan a
través de una separacion de dos etapas donde son recolectados a la salida de la
produccion. Los gases pasan a través de un condensador mantenido a baja
temperatura para recuperar cualquier volumen de liquido en estado de vapor. En

tal caso, una salida al final de la unidad de condensado es usada.

4. Cromatégrafo de gas y sistema de medicién de prueba de humedad: Una
pequefia fraccion del gas producido es inyectada al cromatdgrafo de gas en
donde el gas, es analizado en cuanto a la composicion de diéxido de carbono,
oxigeno, nitrégeno y monoxido de carbono, en intervalos de tiempo establecidos
cada 5 minutos (el tiempo puede variar dependiendo del experimento). Un medidor
de prueba de humedad instalado antes del cromatografo de gas permite la

medicion de los gases de combustion producidos, la cual es grabada en una PC.

39



PRUEBAS DE LABORATORIO CAPITULO 2

5. Sistema de grabacién y medicién de datos: Dos registradores (sistemas de
adquisicion de datos) y dos computadoras personales son usados para registrar
los siguientes parametros: tiempo, temperaturas de la camisa del tubo de
combustién, temperaturas de los termopares, presion de inyeccion, presion de
produccién, gasto de inyeccion de gas, gasto promedio del gas producido y gasto
de gas acumulado. Los parametros son grabados en intervalos de 30 segundos

(dependiendo de la prueba) y la mayoria de ellos son mostrados en los monitores

de la PC para propositos de monitoreo.

11
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I 71 |
i H [ 1
| i
| I
| i L]
| ; 3
| |
| ]
| |
| |
| |
L3 |
1. Filtro de aire 8. Purificador de acido
2. Controlador de flujo masico 9. Desecante
3. Transductor de presion de inyeccion  10. Medidor de pruebas de humedad
4. Montaje del tubo de combustion 11. Cromatografo de gas
5. Sistema de separacion 12 Registro de informacion
6. Condensador 13. Computadora personal (PC)

1. Transductor de presion de produccion

Figura 2.4 Arreglo experimental para realizar pruebas de combustion.
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2.2.4. Metodologia de prueba en el tubo de combustion

Primero se realiza la malla. Para esto se debe contar con roca del yacimiento, se tritura
para obtener los granos que se haran pasar por mallas de apertura fija para que todos los
granos sean lo mas homogéneos posible. Para poder representar la porosidad del
yacimiento se deben seleccionar los granos adecuados, a la arena obtenida se le conoce

como malla.

También debe ser determinada la temperatura de combustién, la cual se determina con
un dispositivo cilindrico aproximadamente de 15 cm de alto y una pulgada de diametro
con una resistencia que eleva la temperatura hasta el punto en que el aceite reacciona

con el oxigeno esta temperatura es registrada siendo la temperatura de combustion (T;).

Posteriormente se coloca en un recipiente arena y agua y se revuelve hasta que toda el
agua sea absorbida por la arena. Después, se agrega aceite con la concentracion
deseada y se vuelve a mezclar hasta obtener una muestra homogénea. Esta mezcla se
empaca en el tubo de combustion a modo de que se garantice un empacamiento
uniforme. Es conveniente sefialar que el mallado de la arena usada debe ser el adecuado
a fin de obtener una porosidad equivalente a la del yacimiento. En la parte superior, se
agrega un poco de arena limpia con la finalidad de que al inyectar el aire, el flujo se

distribuya de manera homogénea a la mezcla.

Se colocan las tapas el tubo, se sujeta verticalmente y se instalan los dispositivos y
conexiones adecuadas para la inyeccion de aire, el calentamiento uniforme del tubo, el
registro de las temperaturas a lo largo del mismo y la recuperacion de agua, aceite y los

gases resultantes de la combustion.

El tubo es cubierto con una cinta de calentamiento, la cual va a mantener a una

temperatura inicial constante (T,) sobre la longitud del tubo de combustién. Dos
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resistencias se colocan en la parte superior del tubo para elevar la temperatura (T) hasta
el punto de ignicion al contacto de la muestra con el oxigeno. Se puede utilizar una o las
dos resistencias dependiendo si el experimento le requiere. Una cinta de asbesto
envuelve al sistema para evitar lo menos posible la pérdida de calor hacia los alrededores.
Mientras que las resistencias de calentamiento llevan al sistema a la temperatura (T)
requerida. Por el extremo superior del tubo se inyecta a gasto constante un gas inerte, en
este caso nitrogeno. Esto permite mantener el sistema a una presién constante (P,),
ademas de homogeneizar aun mas la muestra, y permitir la formacion de pequefios
canales por donde pueda desplazarse mas facilmente el aceite y con ello mejorar su

recuperacion.

Una vez que se alcanza la temperatura (T,) se encienden las resistencias para alcanzar
la temperatura de combustién estimada (T), a la cual el aceite hace combustion debido a
la presencia de oxigeno, se deja de inyectar nitrégeno y se inyecta aire a un flujo (f) de
masa constante. La combustibn ocurre y el gradiente de temperatura aumenta

rapidamente.

Una vez que la combustion se ha obtenido, y se ha formado apropiadamente un frente de
combustién robusto, las resistencias se apagan. Después, a intervalos iguales de tiempo
se toman muestras de aceite, agua y gases obtenidos debido a la combustién del
hidrocarburo en presencia de oxigeno proporcionado por el aire inyectado. El dispositivo
experimental cuenta con una tarjeta recolectora de datos provenientes de 10 termopares

colocados a lo largo del tubo.”
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3. CRITERIOS COMUNES DE SELECCION PARA PROCESOS DE INYECCION
DE AIRE

Una gran cantidad de campos petroleros alrededor del mundo han sido explotados
durante un largo tiempo y actualmente son revisados para evaluar las opciones que
permitan incrementar su recuperacion final. Esta tarea involucra la determinacion y
evaluacién de procesos que nos permitan recuperar un volumen de aceite incremental,
por lo que muchos de los campos maduros estdn préximos a reintegrarse a las
oportunidades de inversion y existe una expectativa general de aquellos procesos y
técnicas que puedan conducir estos proyectos hacia una recuperacion adicional de

hidrocarburos.

Los criterios de seleccibn para procesos de recuperacion mejorada son utilizados
ampliamente para evaluar campos, antes de que cualquier otra evaluacion detallada sea
llevada a cabo. Estos criterios de evaluacion estan basados en un grupo de parametros
del yacimiento (profundidad, temperatura, presion, permeabilidad, saturacién de aceite,
viscosidad, etc.), generalmente obtenidos de la experiencia de campo (éxitos y fracasos)
o bien desde un entendimiento de las caracteristicas y de la fisica de cada uno de los
procesos de recuperacion mejorada. Por otra parte, los criterios de seleccién nos permiten
obtener una vision general de los procesos posibles a implementar en un determinado

campo antes de seleccionar el mas adecuado.

La selecciéon de un método de recuperacion mejorada de aceite para su aplicacion en un
yacimiento en particular depende de muchos factores, el lugar en donde se encuentra el
aceite remanente, las propiedades de los fluidos del yacimiento, las condiciones del

yacimiento y las heterogeneidades de éste.'®
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Para que en este tipo de métodos se obtenga una recuperacion de aceite de manera
rentable, la formacion debe tener una alta permeabilidad y la saturacion de aceite debe

ser alta al inicio del proceso.'?

La combustion in-situ implica una ignicién dentro del yacimiento y la inyeccion de aire
adicional para mantener la quema de ciertos componentes del aceite. La técnica mas
comun es el frente de combustién, en la cual, dentro del yacimiento mediante la inyeccion
de aire enriquecido con oxigeno, se produce una ignicién y la inyeccién continua de aire
propaga la combustion desde el pozo inyector hacia el pozo productor. Una de las
variaciones de esta técnica es el frente de combustion seguida por la inyeccién de agua.
Una segunda técnica es la combustion inversa, en la cual, la ignicién es provocada en un
pozo mismo que eventualmente sera el pozo productor y posteriormente la inyeccion de

aire se llevara a cabo desde pozos adyacentes.?°

Si todos los criterios de seleccion son favorables, la combustion parece ser un atractivo
método de recuperacion para yacimientos que no pueden ser tratados con métodos
utilizados en aceites ligeros. Sin embargo, el proceso es muy complicado, con muchos
problemas préacticos tales como la corrosion, la erosion y las pobres relaciones de

movilidad de los fluidos.?!

En la combustion in-situ el aceite se recupera mediante:

e Transferencia de energia en forma de calor mediante conduccién y conveccién

con lo cual se logra la disminucién de la viscosidad del aceite.

e Los productos de la destilacion de vapor y del craqueo térmico que son llevados

en el frente de combustion para mezclarse con el aceite de mejor calidad.
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e Los gases de combustibn pueden eventualmente alcanzar miscibilidad con el

aceite del yacimiento

e EI (€O, generado por la combustiéon se mezcla con el crudo del yacimiento,

disminuyendo la viscosidad, favoreciendo el hinchamiento del mismo

¢ Quema de coque que es producto de los componentes mas pesados del aceite.

e Por la presion suministrada al yacimiento mediante la inyeccion de aire.

Guia de seleccion técnica

< 40° API (normalmente de 10-27°API).

< 5,000 cp.

Contenido de asfaltenos que ayuden a la deposicion de coque.

> 64,450 m3/km? —m (500 bl/acre-pie) (> 40-50% del volumen

poroso).

Formaciones de arenas y areniscas con alta porosidad.
> 3 metros (10 pies).

> 50 mD.

> 6 mD-m/cp (20mD-pie/cp).

> 3,500 metros (11,500 pies).

> 38°C (100°F) preferentemente.

Tabla 3.1 Guia de seleccién técnica.
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3.1. Criterio de seleccion aplicado para cuando el gas se encuentra en
condiciones miscibles o inmiscibles

Cuando se inyecta aire en un yacimiento de aceite, se producen dos fenémenos
simultdneos: el desplazamiento de petréleo y la oxidacién del aceite. De acuerdo a la
eficiencia del desplazamiento y la intensidad de la oxidacion, cuatro tipos principales de

procesos se pueden producir.

1. Inyeccion de aire inmiscible (IAF) con oxidacion intensiva.

2. Inyeccidn de aire inmiscible (IAF) sin oxidacion intensiva.

3. Inyeccién de aire miscible (MAF) con oxidacion intensiva.

4. Inyeccién de aire miscible (MAF) sin oxidacion intensiva.

Los dos ultimos procesos se conocen comunmente como la inyeccion de aire de alta

presion.

De acuerdo a la intensidad de la oxidacion, ya sea de la oxidacién a baja temperatura
(LTO) o la oxidacién a alta temperatura (HTO), las reacciones pueden dominar el
desarrollo del proceso. En realidad, cuando HTO tiene lugar en la inyeccién de aire
inmiscible, se obtiene el clasico proceso de combustion in situ, mientras que si se lleva
acabo LTO el proceso se llama LTO-IAF (LTO combinado con la inyeccion de aire
inmiscible). En realidad, el LTO-IAF a veces era sin querer obtenido al aplicar ISC, bien
cuando la operacion de encendido no alcanzaba éxito, o la operacion de encendido se
realizaba correctamente, pero el frente de ISC no se lograba mantener, debido a
cualquiera de una variedad de motivos. Por consiguiente, este proceso ha sido aplicado

sé6lo para aceites relativamente viscosos.

46



CRITERIOS COMUNES DE SELECCION PARA CAPITULO 3
PROCESOS DE INYECCION DE AIRE

En general, la inyeccion horizontal de gas inmiscible puede aumentar la recuperaciéon de

petréleo en dltima instancia hasta un 5% -6%.

Para que un proyecto de inyeccidon de aire sea exitoso, debe de cumplir las siguientes

condiciones:

e La utilizacién de oxigeno en la inyeccion de aire debe ser practicamente del 100%

e La ignicion espontdnea debe lograrse facilmente.

Con el fin de cumplir la primera condicion, adicionalmente, dos condiciones deben ser

satisfechas.

o Lazona de aceite debe ser lo mas homogénea posible.

e Se debe contar con el combustible suficiente para mantener la combustion, o una

temperatura muy alta del yacimiento que lleva a una utilizacién del 100%.

3.1.1. Inyeccidn de aire inmiscible con reacciones de oxidacion a alta temperatura

(HTO-IAF)

En ocasiones en la aplicacion de una combustion in-situ es requerida una operacion de
ignicién para iniciar el proceso, generando una ola de calor. Este proceso esta asociado
con la existencia de un rango de temperatura 350 - 600 °C (608 — 1112°F), lo cual
generard un vigoroso frente de combustion que viaja hasta los pozos de productores. La
combustién in-situ parece ser no recomendable para yacimientos con porosidades
extremadamente bajas, ya que la porosidad esta directamente relacionada con las

pérdidas de calor.??
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Criterio de seleccion

La combustion in-situ es aplicada principalmente para yacimientos de aceite pesado con
viscosidades mayores a los 10 cp. Los yacimientos candidatos deben cumplir las

siguientes condiciones:

¢ No ser yacimiento fracturado.

e Porosidad > 20%.

¢ No presentar casquete de gas o acuifero asociado.

e [Espesor neto > 3 metros.

e Profundidad > 150 metros.

e Permeabilidad > 100 mD.

¢ Viscosidad del aceite > 10 cp.

e Contenido de aceite So > 0.065.

e Transmisibilidad del aceite (koh/uo) > 6 mD-m/cp.

3.1.2. Inyeccidn de aire miscible con reacciones de oxidacion a baja temperatura

(LTO-IAF)

En ocasiones debido a un insuficiente flujo de aire, este proceso puede ser encontrado
durante muchas operaciones de combustién in-situ. En estos casos predominan las
reacciones de oxidacion a baja temperatura, extinguiendo el frente de combustion y
siendo consumido el oxigeno en dichas reacciones, las cuales se propagan en una amplia

region, incrementando la viscosidad del aceite en vez de disminuirla. Hasta ahora el
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proceso de LTO-IAF no ha demostrado ser un proceso eficaz. En realidad, parece ser el

menos eficiente.

Este tipo de procesos tiene una muy baja oportunidad de éxito econémico en inyecciones

horizontales. Sin embargo, puede tener potencial en una inyeccion vertical.??

Los motivos por los cuales las reacciones de oxidacion a baja temperatura dominan el

proceso, pueden ser:
e Alta heterogeneidad (incluyendo fracturas).
e Baja presion y temperatura del yacimiento.
e Bajos gastos de inyeccion de aire.
Criterio de seleccion
Para que un yacimiento sea candidato debe cumplir las siguientes condiciones:
e 30 cp > Viscosidad del aceite > 10 cp.

e Saturacion del aceite > 50%.

« 850 kg/m3 > Densidad del aceite > 800 kg/m3~Z,

m

3.1.3. Inyeccion de aire miscible con reacciones de oxidacion a alta  temperatura

(HTO-MAF)

Este proceso puede ser aplicado en yacimientos profundos y homogéneos con
temperaturas mayores a 80 °C (176°F). Otra condicion es que exista el contenido de
coque suficiente o que la matriz de la roca contenga suficiente material organico para

sostener la gran ola de temperatura.
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Criterio de seleccion

Para que un yacimiento sea candidato debe cumplir las siguientes condiciones:

¢ No ser yacimiento fracturado.

¢ No presentar un gran casquete de gas o acuifero asociado.

e Espesor neto > 3 metros.

e Viscosidad del aceite < 10 cp.

e Densidad del aceite < 850 kg/m3.

e Saturacion de aceite > 30%.

e Profundidad > 2,000 metros.

e Temperatura de yacimiento > 80 °C.

e Permeabilidad > 10 mD.

e Porosidad > 15%.

3.1.4. Inyeccidn de aire miscible con reacciones de oxidacion a baja temperatura

(LTO-MAF)

Este proceso puede ser aplicado en yacimientos que tengan una temperatura menor a 80
°C (176°F), y con propiedades del aceite que permitan una inyeccion de gas miscible. Asi
mismo, el aceite no es capaz de depositar suficiente coque y/o la matriz de la roca por si
misma no contiene suficiente material organico para sostener una gran ola de

temperatura. Cuando la heterogeneidad es muy pronunciada, la ola de temperatura no
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podra ser sostenida sin importar cuanto combustible este depositado o que tan alta sea la

temperatura de yacimiento.??

Criterio de seleccion

Los yacimientos candidatos a este método deben cumplir con las siguientes condiciones:

¢ Viscosidad del aceite < 10 cp.

e No presentar un gran casquete de gas o acuifero asociado.

e Espesor neto no es un parametro critico.

e Permeabilidad > 10 mD.

e Densidad del aceite < 850 kg/m3.

e Profundidad > 2,000 metros.

e Temperatura de yacimiento > 80 °C.

¢ No ser yacimiento fracturado.

e Porosidad > 15%.

e Saturacion de aceite > 30%.

3.2. Criterio de seleccion basado en una aproximacién mediante un andalisis de
regresion

La variable contintia (y) es definida como una medida para conocer el éxito o el fracaso de

un proyecto de inyeccion de aire.
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Fue buscada una ecuacién mediante un analisis de regresion para relacionar la variable
dependiente (y) a un nimero de variables independientes que incluye h, Z, @, k, So, °API,
Uy, kh/u y @So. La temperatura de yacimiento es fuertemente dependiente de la

profundidad y por lo tanto no es incluida. La ecuacion resultante es:

y=-2.257+0.0001206Z+5.704%+0.000104k—-0.00007834khu +4.60So Ec3.1

La variable (y) calculada para 6 procesos exitosos resulté estar en un rango de 0.289 a
1.347, Mientras que para 11 proyectos no exitosos la variable tuvo valores entre -1.099 a
0.251. Por lo que el criterio de seleccién define que si el valor de la variable (y) es mayor a
0.27 esto denotara un proyecto potencialmente exitoso. Una condicion adicional a este
criterio es que la viscosidad del aceite debe ser menor a 1,000 cp, debido a que en
aceites altamente viscosos es preferible la aplicacion de un proceso de inyeccion de

vapor.23

3.3. Guias de seleccion paralos procesos de inyeccion de aire

Las guias de seleccién para los procesos de combustion in situ han sido propuestas por

varios autores, incluyendo poettman,?*Geffen,?>Lewin y Assocs,?¢, Chu.?”y iyoho.?8

Esta guia se realizo considerando la capacidad de produccién de petréleo en primera
instancia y en segundo termino la viabilidad econdmica de los proyectos, se utiliza como
criterio para la aceptacion o rechazo de una perspectiva. Las guias de selecciéon

propuestas por estos autores se encuentran en la Tabla 3.2
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Donde:

h= Espesor (m)

Z= Profundidad (m)

@ = Porosidad (Z—z)

K =Permeabilidad (mD)
So = Saturacion de aceite

°AP] = Densidad

T = temperatura (°C)
3.4. Criterios de seleccion basados en estadisticas de procesos exitosos

Datos de proyectos exitosos alrededor del mundo han sido examinados con el propoésito

de identificar las mas adecuadas caracteristicas de los yacimientos y sus fluidos.

Los siguientes criterios de seleccion fueron realizados considerando estadisticas de
proyectos exitosos de recuperacion mejorada alrededor del mundo. Los datos empleados
fueron tomados de los registros de proyectos publicados por el Oil & Gas Journal. El
procedimiento para identificar las mejores caracteristicas involucrd el andlisis de diversos

conjuntos de datos para el proceso de inyeccion de aire.

Generalmente los criterios propuestos en la literatura consideran apropiadas solamente
las formaciones de areniscas para la implementacion de un proyecto de combustion, sin
embargo, se han llevado a cabo proyectos exitosos en formaciones carbonatadas. El
criterio propuesto a continuacion para los procesos de combustion in-situ mostrando en la

Tabla 3.3 se llevd a cabo considerando 39 proyectos exitosos y prometedores, para los
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cuales se hace una distincion entre los parametros de los proyectos implementados en
yacimientos carbonados ubicados en Estados Unidos y los implementados en yacimientos
de areniscas (Estados Unidos, Canada e India). Cabe sefialar que el nimero de datos

analizados puede ser suficiente para dar confiabilidad al criterio.?®

Densidad y viscosidad

Se analizaron 39 proyectos exitosos en yacimientos de areniscas y carbonatos
prometedores para implementacion de combustién in-situ. Se observé que las densidades
del crudo del yacimiento candidato deben encontrarse preferentemente por encima de los
10°API. Estos resultados fueron consistentes con los publicados en la literatura. Por otra
parte todos los resultados propuestos presentaron valores de viscosidades, que se

encuentran por debajo de los 1,000 cp.

Saturacién de aceite

Se analizaron 17 proyectos de areniscas y carbonatos. los valores de saturacion inicial de
aceite en todos los proyectos analizados se encuentran por encima del 50%. Se pudo
observar que las saturaciones de aceite fueron mayores en los yacimientos de areniscas;
por otra parte, los criterios propuestos en la literatura dicen que el 50% de la saturacién es

el valor mas adecuado para la implementacion de un proyecto de inyeccién de aire.

Porosidad

Se analizaron 17 proyectos en yacimientos de areniscas y carbonatos. Los criterios en la
literatura sugieren una porosidad mayor al 20%. Esto es consistente en los yacimientos de
areniscas. Sin embargo, algunos proyectos de combustién resultaron ser exitosos con

rocas con porosidades por debajo de lo presentado en la literatura.

Permeabilidad
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Las formaciones de areniscas se encuentran por encima de los 90 mD. No obstante,
podemos observar que formaciones carbonatadas con valores que no sobrepasan los 15

mD resultaron ser proyectos exitosos.

Temperatura y profundidad

Los valores de profundidad en los proyectos de combustién se encuentran por debajo de
los 3,000 metros. Mientras que las temperaturas de mas del 90% de los proyectos se

encuentran por superiores de los 20 grados centigrados.

Criterio de seleccion

Parametro Valor Optimo Propuesto Rango Encontrado
Densidad (“API) =10 895-38
Viscosidad (cp) < 1,000 1.44 - 660
Saturacion de Aceite (%) =20 292 -94
Porosidad (%) > 25% >17° 17 - 32
Permeabilidad (mD) > 90% =10° 10 - 15,000
Profundidad (m) < 3,000 77.72-28956
Temperatura (°C) > 20 17.78 - 110
Tipo de Formacién C‘ﬂ;rr%rgﬁg?ss -

Tabla 3.3 Criterio propuesto y rangos encontrados de procesos exitosos de

combustion. @ Areniscas; € Carbonatos.??
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Limitaciones

Si no es depositado el coque suficiente, producto del aceite que esta siendo
guemado, no se podrd mantener durante el tiempo requerido el proceso de

combustion.

Si es depositado demasiado coque, la tasa de avance de la zona de combustion

sera lenta y la cantidad de aire requerida para mantener el proceso sera muy alta.

La saturacion de aceite y la porosidad deben ser altas para minimizar las pérdidas

de calor en la formacion.

El proceso tiende a efectuar un mejor barrido por la parte alta del yacimiento, por

lo tanto la eficiencia de barrido sera pobre en formaciones con espesores grandes.

Problemas

Se puede presentar una relacién de movilidades desfavorable.

Por ser un proceso complejo y de dificil control, se requiere para su implantacion

grandes inversiones de capital.

La produccién de gases de combustion puede presentar problemas ambientales.
por lo cual debe contemplarse la reinyeccion de estos en alguna otra zona del

yacimiento.

Problemas operacionales tales como, una alta corrosion debido al pH del agua
caliente, complejas emulsiones agua-aceite, incremento en la produccion de
arena, deposicion de carbon y parafinas, ademas de fallas en las tuberias y en los

pozos productores debido a las altas temperaturas.
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4. EJEMPLOS PRACTICOS DE CAMPO

Este trabajo describe la aplicacion de recuperacion térmica utilizada en campos en los
que la inyeccion de aire fue todo un éxito comercial. Por otra parte, se comparan las

caracteristicas de cada uno de estos yacimientos.

4.1. El uso de lainyeccidn de aire para mejorar el proceso de doble desplazamiento

El Proceso de Doble Desplazamiento (DDP) ha sido definido como el desplazamiento de
aceite por el gas y el agua que eventualmente invaden la zona de aceite. El objetivo es
inyectar el gas en la parte alta del yacimiento para recuperar mas aceite, creando un
casquete de gas y permitiendo la accién del drene por gravedad de los liquidos como se
ilustra en la figura (4.1). En 1994, Amoco Production Company, en asociacién con el
Departamento de Energia de Estados Unidos, puso en marcha el primer proyecto,
combinando la inyeccién de aire con el DDP. Debido al costo relativamente bajo y las
posibilidades de recuperacion acelerada, este proceso de doble desplazamiento con la

inyeccion de aire fue econdmicamente viable.

El desarrollo de la DDP con el aire indica que la tasa inyeccion/produccion son factores
predominantes en el desempefio del DDP y necesita ser optimizado. Por otra parte, el
drene por gravedad es mayor debido a la movilizacion de aceite por el frente térmico del
gas de combustién generado, que se mezcla con los componentes de hidrocarburos
ligeros. Estos se presentan como liquidos de gas natural (NGL) en el flujo de produccion.
Los resultados experimentales indican, que el oxigeno del aire inyectado produce la

combustion espontdnea con la saturacion de aceite residual en el yacimiento. En
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comparacion con la inyecciéon de nitrogeno, la inyeccién de aire debe producir volimenes

de aceite adicional a un costo menor.

DDP

Pozo injector Pozo productor

Drenaje de
aceite por gravedad

Acuifero

Figura 4.1 Representacion grafica del proceso de doble desplazamiento.
Los objetivos de este proyecto son:
e Desplazar el petréleo por gravedad.

e Impulsar el acuifero que ha invadido la zona de aceite hacia su posicion original

agua-aceite.

La inyeccion de aire para la recuperacion de petrdleo en yacimientos profundos de
petréleo ligero ha sido recomendada por las siguientes razones.3° En primer lugar, se
tiene el aporte de un gas que se necesita para represionar el yacimiento o mantener su

presion durante el agotamiento.
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En comparacion con otros gases, el aire representa una mejor opcion para la inyeccion,
ya que también reacciona con el aceite para formar gases de combustion in situ (85 %N,,
15% de CO0,). La compresién de aire es generalmente mas barata que la inyecciéon de
nitrdgeno o CO,. También, debido a la transferencia de masa entre el aceite, gas y aire a
condiciones de yacimiento, los componentes ligeros de los hidrocarburos son quitados del
aceite. Estos componentes aparecen como NGL en el flujo de gas que se produce.3! En
general, los yacimientos mas profundos y mas calientes son mejores candidatos. Una
presibn mas alta aumenta la capacidad de mezclado y temperaturas mas altas mejoran la

utilizacion de oxigeno.

Los dos desplazamientos se refieren a los desplazamientos de aceite por el drene por
gravedad y el desplazamiento del agua por el gas / aceite de movimiento hacia debajo de
la estructura. Cuando el aire inyectado, y se logra el encendido del aceite, un frente de
combustién se crea alrededor del pozo inyector. El aceite se moviliza por el frente de
combustion. EI DDP con el aire se puso a prueba por primera vez en el campo Hackberry.

Las caracteristicas de la roca y fluidos del yacimiento se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de rocay fluidos del Campo Hackberry

Propiedades W. Hackberry
Porosidad (%) 27.6-23.9
So (%) 55
Temperatura de yacimiento (°C) 96-90
Espesor (m) 9
Gravedad API 33
Viscosidad (cp) 0.9
Presion del punto de burbuja, psi 3295

4.1.1. Descripcion del campo

El campo West Hackberry es un campo petrolero maduro del Sur de Louisiana. Fue
descubierto en 1924. El campo cuenta con siete arenas productivas a profundidades que
van de 915 m (3,000 pies) hasta 3660 m (12,000 pies]). Los estratos de arena se pueden

correlacionar en todo el campo.

Los rangos de porosidad son de 24% al 30%, la permeabilidad varia de 300 a 1,000 md, y
la saturacion existente de aceite residual es alrededor del 26%. En la zona del casquete
de gas, la saturacién de aceite estimado es de apenas 8%, lo cual prueba la efectividad
de la segregacion gravitacional. El aceite es de 33 ° API con una viscosidad de 0.9 cp a la

temperatura del yacimiento de 93°C (200 ° F).

4.1.2. Drene por gravedad

En West Hackberry, debido a la pronunciada inclinacion de los estratos, el mecanismo de

drene por gravedad juega un papel clave, con dos aspectos principales: En primer lugar,
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el aceite baja desplazandose a una ritmo determinado por la ley de Darcy.32Segundo, el
aceite acumulado en la parte inferior de la retribucion fluidos fluye hacia abajo para unirse

a la columna de petroleo.?3

El drene por gravedad es lento. Por lo general, el drene vertical aumenta si hay una
permeabilidad alta, cuando la diferencia de densidades es alta entre el aceite y el gas

inyectado.

4.1.3. Efectos térmicos

La reaccion entre el aire y el petréleo juega un papel secundario, sin embargo, en el caso
del flujo heterogéneo; se debe considerar la ignicidbn espontdnea a condiciones de
yacimiento. Un instrumento llamado Accelerating Rate Calorimetry (ARC) se puede utilizar
para obtener la presion a que se realizara la ignicion espontanea.3® Varias pruebas en el
ARC se realizaron para estudiar el comportamiento no isotérmico de una mezcla de

aceite-aire a condiciones de inyeccion.

La primera reaccion exotérmica ocurrié alrededor de 125 ° C (257 ° F), la cual es mayor
en 10°C (50 ° F) que la temperatura del yacimiento. Al producirce la ignicién, la reaccion
exotérmica se prolongé hasta 350 ° C (662 ° F). Este patrén es una indicacion de una

combustién intensa en el yacimiento.

4.1.4. Régimen de inyeccién

El aire se inyect6 a un ritmo del 1.5 MMpcd en el pozo N ° 18 Watkins. Este pozo se
termind en dos partes C-1 y C 2- C 3 como se muestra en la Figura 4.2. La velocidad de
inyeccion fue seleccionada con base en el gasto critico de desplazamiento estable

gravitacionalmente.
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Watkins

No.16
Watkins

No.18

GLD No. 18 GLD No.13
Productor Productor

asto de inyeccion
1.5 MMpcd

Figura 4.2 Arreglo de inyeccion

4.1.5. Aumento de la produccién de aceite

Cuando comenzé la inyeccion de aire, la produccién de petroleo aumentd casi
instantaneamente. La figura 4.3 muestra la produccion conjunta proveniente de los cuatro
pozos del yacimiento. A partir de julio de 1996, la produccién de petrdleo mostro un
incremento en un total de 136 bpd, o 76% por encima del declive normal. El
funcionamiento general del proyecto indica que a la fecha los ritmos de inyeccion

aumentaron la produccion petréleo, al tiempo que el corte de agua se mantuvo constante.
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Figura. 4.3 Yacimiento A produccion con un total de cuatro productores.3*

En diciembre de 1996, la inyeccién se interrumpi6 en el yacimiento A al iniciar la inyeccion
del yacimiento B. Por lo que se observo que la produccion de petrdleo disminuy6 de
inmediato cuando el aire se desvié hacia el yacimiento B. Se ha observado una mayor

produccion de petréleo con dos pozos de produccion que se muestra en la Figura 4.4.
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Figura. 4.4 Yacimiento B produccion con un total de cuatro productores.34

La Figura 4.5 muestra la producciéon compuesta de los yacimientos Ay B. A partir de
julio 1996 a julio 1997, la produccién de aceite por la inyeccion de aire mejor6 en ambos
yacimientos, dando un total de 58,500 bls 0 61% por encima del declive normal. Como
resultado de esta respuesta de la produccion, el proyecto de inyeccion se extendié a un

tercer yacimiento de baja presion.
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Figura 4.5 Produccion compuesta del yacimiento Ay B, con un total de seis pozos

productores.34

4.2. Inyeccion de aire profundo en la cuenca de Williston

El proceso de combustion en la cuenca de Williston en Dakota del Norte y Dakota del Sur
inicio desde 1979.Tiene tres proyectos de combustién in-situ en la cuenca, como se indica
en la Figura 4.6. La unidad Medicine Pole Hills (HUM) y la Unidad Capa Madison (CMU)
se encuentran en Dakota del Norte, mientras que la Unidad Buffalo esta situada en
Dakota del Sur. Debido a la baja recuperacion primaria de estos yacimientos profundos de
carbonatos, se realizaron estudios para determinar como el gran volumen de aceite
restante podria ser recuperado, y se tomo la decision de complementar el proceso

inyeccion de aire, en la modalidad de mantenimiento de la presion en estos yacimientos.
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El objetivo principal es revisar los resultados anteriores de estos proyectos de combustion

y discutir algunos de los problemas de funcionamiento que se detectaron.
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Figura 4.5 Localizacién de los proyectos de combustidn in situ en la cuenca de

Williston

4.2.1. Descripcion del proyecto

La unidad Medicine Pole, se encuentra en el suroeste de Dakota del Norte. EI campo
produce de carbonatos a una profundidad media de 2895 m (9500 pies). Fue descubierto
y desarrollado en 1978. Produjo aproximadamente el 15% del aceite por produccién
primaria, que fue principalmente por la expansion de roca-fluidos y una unidad parcial de

agua. Las propiedades del yacimiento y fluido se muestran en la Tabla 4.2.

67



EJEMPLOS PRACTICOS DE CAMPO CAPITULO 4

Debido a la baja recuperacion primaria, se consideraron varias alternativas para mejorar
la recuperacion de aceite seleccionando la inyeccion de aire para el éxito del proyecto de
combustion in-situ en el campo de Buffalo, situado a 20 kilometros al sur de la Unidad

Medicina Pole. Ambos campos tienen propiedades similares del yacimiento.

Tabla 4.2 Propiedades da larocay fluidos de los yacimientos de la cuenca de

Williston
Propiedades MPHU Buffalo Capa Madison
Profundidad (m) 2896 2575 2560
Espesor (m) 5.5 3 6
Permeabilidad (mD) 5 10 1
Porosidad (%) 17 20 10
Saturacion de agua (%) 43 45 42
Gravedad °API 39 31 43
Viscosidad (cp) 0.48 2.1 0.28
Punto de burbuja (psi) 2,246 3,000 3,317

El campo MPHU cubre 39 Km?, Contiene 13 pozos productores y 7 Pozos inyectores en

una distancia de 1.3 Km?.

La inyeccion de de aire a alta presion de aire se inicié en octubre de 1987 y la inyeccion
de aire acumulado a diciembre de 1993 alcanzé 12 MMMpc. El aire se inyectd a un ritmo
de 9 MMpcd a 4400 psi a través de siete pozos. La produccién de petréleo al inicio del
proyecto era de 400 bpd vy el ritmo llegoé a alcanzar a 950 bpd, mientras que el nUmero de
pozos productores se mantuvo constante. La produccion maxima de petréleo fue de 1200

bpd. El proyecto aporto liquidos de gas natural (NGL), junto con el aceite, recuperando la
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planta procesadora de gas. En los dltimos dos afios, el (NGL) que se recuperé de la
planta de procesamiento de gas aument6 a alrededor de 200 [bpd] debido a una

extraccion de los productos finales ligeros por la del gas de combustién in situ generados.

La produccion de petréleo adicional de este proyecto a la fecha es de alrededor de 1.1

MMb.

4.2.2 Campo Buffalo

El campo Buffalo se encuentra en el noroeste de Dakota del Sur. EIl proyecto Buffalo se
dividié en tres unidades, que fueron denominadas la unidad Buffalo Red River, la Unidad
del Sur, y la Unidad de Occidente. En conjunto cubren aproximadamente 1215 Km?. El
proyecto de combustién se implementé como piloto en la Unidad Red River en 1979 y
mas tarde se amplié el proyecto hacia la Unidad del Sur que inicié en 1983. La inyeccion
de aire en la Unidad del Occidente se inici6 en 1987. Las tres unidades juntas en la

actualidad tienen 30 pozos inyectores y 8 productores en 0.64 Km?.

Las propiedades del yacimiento y del fluido se muestran en la Tabla 4.3. La roca del
yacimiento se encuentra es una dolomia con una profundidad media de 2560 m. El
espesor llega a ser de 6 m y tiene un promedio de 3 m. La presion de yacimiento es de
4500 psi. La gravedad del aceite es de 31 ° API, que es inferior a la de MPHU de 39 ° API.

Es un yacimiento bajo saturado con una presion de burbuja de 3000 psi.

En la Unidad Buffalo Red River, la produccion de petréleo aumenté de 1000 bpd antes del
comienzo de la inyeccion de aire en 1979 a un maximo de 2,800 bpd a mediados de 1991.
La inyeccion de aire acumulado a diciembre de 1993 fue alrededor de 90 MMMpc vy la

produccion de petréleo adicional en 1993 de este proyecto fue de unos 10 MMb.
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4.2.3. Unidad Capa Madison

Implementado en Capa de Madison en Dakota del Norte. Produce a partir de dos zonas,
la zona de Mission Canyon y la zona de Madison. El campo fue explotado tanto por
produccion primaria como por recuperacion secundaria. El proyecto de combustion se

implement6 en la zona de Madison.

Las propiedades del yacimiento y del fluido se muestran en la Tabla 4.2. La zona de
Madison se encuentra a una profundidad promedio de 2560 m,constituido por roca
carbonatada y fracturada con una permeabilidad media de 1 mD y porosidad del 10%. La
Unidad Capa Madison es un yacimiento de baja calidad en comparacion con el MPHU y

Buffalo.

La inyeccién de aire se inici6 a mediados de 1984. El proyecto consta de cuatro
inyectores y ocho productores con un espaciamiento es de 0.64 Km?. La inyeccion de

aire es limitada por la capacidad del compresor a 4 MMpcd.

La produccion pasé de un gasto de 125 bpd antes de la inyeccion a 275 bpd. La
inyeccion de aire se di6é por concluida tras dos afios de inyeccion debido a altos costos de
operacion, y la falta de instalaciones de procesamiento para el H,S contaminado de gases
de combustién. Aungue la inyeccién de aire se suspendié en 1986, el campo continu6
produciendo hasta la fecha a un ritmo muy por encima de la tasa de produccién anterior a
la inyeccién de aire. La inyeccién de aire acumulada fue alrededor de 2.4 MMMpc vy el
aceite incremental debido a la inyeccion de aire se acerca a 78000 bls dando una

proporcion media del coeficiente de petrdleo de alrededor de 30 MMpc / b.
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4.3. El campo Suplacu de Barcau, Rumania.

4.3.1. Caracteristicas del yacimiento

El yacimiento de aceite se limita al Sur y al Este por la falla principal de Suplacu de
Barcau y al Norte y al Oeste por un acuifero. La Tabla 4.3 presenta las propiedades de la
rocay los fluidos. El rango de la permeabilidad es de 1700 a 2000 mD que indica que es
una formacion bastante uniforme. El valor de porosidad es alto del 32% y el valor de la
saturacion de agua intersticial del 15%. EI OOIP se determind volumétricamente por

medio de isbpacas y de los limites del yacimiento.

Tabla 4.3 Propiedades de larocay fluido del Campo Suplacu Barcau

Propiedades Suplacu de Barcau
Profundidad (m) 122
Espesor (m) 10
Porosidad (%) 32
Permeabilidad (mD) 1850
Gravedad °API 16
Viscosidad (cp) 2000

4.3.2. Rendimiento por produccion primaria

El yacimiento fue descubierto en 1959 y a pesar de la pequefia profundidad de la zona, no
fue desarrollado porque los gastos de aceite solo fueron de 2 a 6 bpd por pozo. Se
considerd que la Unica manera de aumentar la recuperacion del petréleo y la tasa de

produccion era mediante el empleo de métodos térmicos.
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4.3.3. Combustion in-situ piloto y su expansion

Los métodos térmicos fueron adecuados para aplicarse a un yacimiento de petréleo
pesado con una viscosidad como la Suplacu de Barcau. Los resultados de las dos
pruebas de campo, la combustion in-situ y la inyeccion de vapor, fueron muy buenas. La
falta de generadores de vapor de gran capacidad, llevd a la decision de recurrir a la

combustion in-situ.

La prueba de campo de combustion in-situ se inicié en 1964 en 0.005 Km? la localizacion
de la estructura se muestra en la figura 4.6. Como el gasto de aceite de los pozos
ubicados en el lado norte de la prueba piloto aumentd hasta 30 veces, de inmediato el
area se amplié a 0.0264 Km? utilizando un mismo inyector y perforacion de 8 productores
mas. Entre 1967 y 1971 otros 6 modelos de nueve pozos fueron sometidos a combustion,

sostenida por 15 MMpcd de aire.

e Pun (Contacto agua-aceite

= mm mm Falla

Figura 4.6 Campo Suplacu de Barcau
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4.3.4. Rendimiento de la combustion in-situ

Debido a los buenos resultados de la combustion en consecuencia, el yacimiento se
desarroll6 gradualmente a la produccion. Como se muestra en la Figura 4.7, el aumento
de la produccion de petréleo corresponde con el aumento de la capacidad de inyeccién
de aire.3® Por lo tanto, la produccion de petréleo de la zona de influencia promedio fue
2200 bpd en 1974, con 84 pozos productores. Incrementandose a 6300 bpd en 1978 con
300 pozos empleados, y 10,400 bpd en 1987 con aproximadamente 600 pozos

empleados en el proceso.
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Figura 4.7 Comportamiento del campo Suplacu Barcéu

Una primera evaluacion del factor de recuperacion de petroleo, del 35% se hizo en julio de

1970 teniendo en cuenta la zona afectada en ese momento por la combustion.?> En 1975
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la recuperacion alcanzo ya el 38.2% y en 1980 el 47.8% de la misma zona afectada por la
combustién inicial. La estimacion de la recuperacion de petréleo del yacimiento para 1980
mostr6 un valor de 52 % .3¢ La produccion de petréleo de la zona de influencia promedio
fue 8,000 a 10,000 barriles /dia aproximadamente para el 2009. El proceso de ISC ofrece
un potencial de nuevas mejoras, incluyendo: la inyecciébn de agua detras del frente, la

optimizacion del caudal de aire y un mejor control en el frente de combustion.

Se plantea la cuestién de si la combustion se debe aplicar en un yacimiento de aceite y de
poca profundidad en las zonas habitadas, considerando la presencia de los gases de

combustién en toda el area e incluso en el s6tano de las casas.

4.3.5. Comparativo de yacimientos exitosos donde se aplicé la inyeccion de

aire contra las guias de seleccion mas utilizadas

En este capitulo se nombraron los yacimientos de aceite donde el proceso de inyeccion
de aire fue un éxito. En la Tabla 4.3 las guias de seleccion mas citadas en los procesos
de combustion in situ se comparan con las propiedades de la roca y fluidos de los

proyectos antes mencionados.
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Tabla 4.3 Comparaciéon de guias de seleccidn contra las propiedades de rocay

fluidos de proyectos exitosos

Guias de Campos de proyectos éxitos

seleccion
Propiedades lyoho Chu MPUH Buffalo Capa W. Suplacu de

Madison Hackberry Barcau

Espesor (m) 1.5-15 5.5 3 6 9 10
Porosidad, (%) 220 >16 17 20 10 27.6-23.9 32
Permeabilidad >300 >100 5 10 1 300-1000 2000
(mD)
Saturacion de >50 >35 57 55 58 55 85
aceite (%)
°API 10--40 >40 39 31 43 33 16
Viscosidad (cP) <1,000 0.48 2.1 0.28 0.9 2000
Transmisibilidad >20 >10 187 48 71 6500 9.25
®So >0.077 >.10 0.1 0.11 0.06 0.15-0.13

Se puede notar que los proyectos difieren de casi todas las guias recomendadas, sin

embargo, resultaron ser un éxito comercial, podemos darnos cuenta que no se debe

descartar un proyecto solo porque sus parametros del yacimiento se encuentran fuera del

rango de valores recomendados.
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5. CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

La Inyeccién de aire es uno de los métodos mas antiguos con casi cien afios de
aplicacion y ha sido el método mas exitoso, con recuperaciones de aceite
superiores al 80%, este proceso consume un total de petréleo del 7 a 10% vy

permite recuperar en el caso ideal todo el aceite que queda en el yacimiento.

Las pruebas de laboratorio con el tubo de combustion es una actividad
fundamental para determinar si un yacimiento puede ser candidato para la
inyeccién de aire, por lo que se recomienda llevar a cabo experimentacién con
aceite y roca del yacimiento en estudio. La finalidad es entender el proceso y

reducir en lo posible las incertidumbres.

Se ha encontrado en pruebas de laboratorio, que el tiempo para alcanzar la
reaccion de ignicién, una vez iniciada la inyeccion de aire es fuertemente
dependiente del grado de pre-calentamiento del tubo de combustiéon. Aun cuando
no es posible escalar los resultados directamente este efecto debe de

considerarse al implementar un proyecto de inyeccion de aire en el campo.

Se puede lograr el disefio de un proyecto de combustion in situ con un grado
razonable de confianza. Este método de recuperacion es factible de aplicarse en
una amplia variedad de condiciones de campo. Por otro lado, se requiere que
tanto éxitos como fracasos de este proceso sean documentados en la literatura

para poder realizar una mejor ingenieria.

Una vez que las pruebas experimentales muestran que es factible la aplicacion de
este método en un yacimiento, el éxito de este proceso dependerda de que se

disponga de la cantidad de aire necesario a la presion requerida.
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Es muy importante realizar mayores esfuerzos en esta area de investigacion, ya
que, la experimentacion en el tubo de combustion, muestra en laboratorio que se
tiene un excelente barrido en medios porosos con aceites ligeros lo cual no limita

este proceso a aceites viscosos.

Las guias de seleccion son muy importantes en la toma de decisiones al
implementar un proceso de inyeccion de aire. Por otro lado, los campos que han
sido sujetos a recuperacion mejorada por este método tienen pardmetros fuera de
los rangos presentado en estas guias de selecciébn, mostrando sin embargo
excelentes resultados tanto técnicos, como econémicos. Lo anterior indica que las
guias de seleccion no deben ser un criterio exclusivo al considerar un proyecto de

inyeccion de aire.

Siendo México un productor de yacimientos fracturados, bien valdria la pena
considerar como método potencial de recuperacion a la inyeccion de aire,
tomando en cuenta que pruebas experimentales y de simulacidbn muestran que

este proceso puede tener éxito en este tipo de yacimientos.

Las limitantes de este proceso frecuentemente se deben a fallas en el aspecto
humano. Los fracasos se han debido a la mala o inapropiada aplicacion de la
tecnologia y se puede encontrar buena documentacion que lo certifica en un

inventario realizado por el Departamento de Energia de los EEUU.

Una de las principales ventajas de la combustion in situ es que el fluido de
inyeccion, en este caso el aire, se encuentra siempre disponible. Por otra parte es
posible aplicar esta tecnologia en un alto rango de variabilidad de propiedades de

fluidos, que van de aceites ligeros a pesados.
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my = Masa del combustible quemado por unidad de volumen total en del yacimiento,
(ier)
pie3
mg = Masa del combustible quemado por unidad de volumen total en el experimento de
. b
laboratorio, (( )

pie3

S, = Saturacion de aceite, ((m3 de aceite @ c.y./m?® deporos)

. ie3d
@ = Porosidad, (Z=—2"22)
pies deroca

po = Densidad del petréleo, (l}%) .

pie3 std
)

ia = Es el ritmo de inyeccion de aire (W

pie3

g = Es el ritmo de produccion de gas, y es la fraccién molar en el efluente, (dia :

fi = Relacion de moles de oxigeno que han reaccionado con el €0, generado

., co
m’' = Relacién de moles de ( )
CO+ CO,

Btu
fts_oF]

Mg= Capacidad volumétrica de calor de roca, |

n,N = Orden de la reaccién con respecto al oxigeno

. . .z M
ag = Aire inyectado para quemar dentro de la formacion, (pf::)

. . .. M
a*R = Aire inyectado para quemar dentro de la formacion,( pf::)

P,.= Presion a condiciones estandar (psi).
T,. = Temperatura a condiciones estandar (°F).
T,»= Es la temperatura absoluta (°R).

T.»i= Es la temperatura absoluta inicial del yacimiento (°R)
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ab = Expresa valores absolutos

E = Es la energia de activacién (Btu/lbm mol).

Ey, = Es la eficiencia del consumo oxigeno.

Ah, = Calor de combustién por unida de volumen de aire que ha reaccionado (Btu/pce)
mp, = Masa de oxigeno consumida por unidad de volumen total del yacimiento, (Ibm)
m, = Masa de petréleo por unidad de volumen total del yacimiento, (Ibm)

P,, =Presion parcial del oxigeno, (atmosferas)

A.= Es la constante pre exponencial (seg~tatm™).

R= Es la constante universal de los gases ( R = 1,986 Btu/°R.lbm mol)

V,, = Volumen de aceite quemado, (pie®)

Vrp = Volumen de roca quemada, (pie3)

V= Volumen de agua desplazada del volumen quemado, (pie®)

Fyc = Es larelacion atomica de H/C en el combustible.

S,r = Saturacion de aceite equivalente al combustible consumido, (m3 de aceite @ c.y./

m3 de poros)

Syr = saturacion de agua equivalente al agua producida por las reacciones de

combustion(m? de agua @ c.y./m3 deporos)

pr= Densidad del combustible, (Z—e";)
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