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ABSTRACT

ABSTRACT.

Thermal processes have proved their high recovery potential and suitability for
nonconventional resources, i.e. heavy and extra heavy oil reservoirs. Nevertheless, in situ
combustion process still remains as a commercial promise despite of the fact that it has
high recovery factor at laboratory conditions.

Numerical reservoir simulation can provide a certain degree of confidence for companies,
optimize their financial resources, decrease risks and save time. In order to achieve these
advantages, a petroleum engineer requires elaborating a good simulation model of
combustion process at field scale.

The recent opening of the energy industry brought about by the Energy Reform responds to
the actual requirements of the country to face the current challenges of the national oil
industry. The present reality of the oil sector shows that oil production is declining and it
comes mostly from mature fields.

The goal of this study was to develop a workflow that allows simulating a thermal process,
which in this case, combustion in situ was chosen. This work focused on identifies those
activities that are essential to build a simulation model so that any petroleum engineer can
follow using thermal reservoir simulators.

The first step of the workflow involves the selection of a thermal process using screening
tools. Once the combustion in situ was selected, as a result of the screening criteria, the
next step consisted in generate information that is required to simulate the thermal method.
Based on literature available, concerning laboratory studies, it was recognized that
combustion tube test and kinetic cells are the most important laboratory special tests to
describe combustion process.

A commercial software was employed to expose the importance of characterize the fluid in
terms of its pressure, volume and temperature behavior. However, due to the scope of this
work, it was decided that any particular fluid would not be included in the simulation of a
hypothetical reservoir study case but general heavy oil was considered.

It was used a commercial reservoir simulator to develop a combustion model that illustrates
the main features of the combustion process, in other words, the data that is needed to feed
the simulator. It was suppose a hypothetical reservoir with properties that fit with the initial
screening. Because of the lack of real data and technical constrains, it was concluded to use
data provided either by literature or by default in the software to overcome these issues.

Finally, it was developed the step by step of the workflow and were described its
advantages, limitations and technical consideration at each step according the experiences
found in pilot tests and investigation reports of combustion in situ projects.
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ABSTRACT

This approach does not pretend to make a recipe about a process which it is by itself very
complex due to the physics and chemistry phenomena involved. Therefore, any reader must
be careful with the use of this workflow and complement it with his own experience. What
it does intend is to be a guide and a starting point throughout the development of a
simulation study.

KEYWORDS: Enhanced oil recovery, In-situ combustion, Laboratory tests,
Nonconventional resources, Screening, Simulator, and Workflow.
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RESUMEN

RESUMEN.

Los procesos térmicos de recuperacion mejorada han demostrado su alto potencial de
recuperacion y adecuacion para la explotacion de los recursos no convencionales, es decir,
los yacimientos de aceites pesados y extrapesados. Sin embargo, el proceso de combustion
in situ aun permanece como una promesa comercial a pesar del hecho de que tiene alto
factor de recuperacion a condiciones de laboratorio.

La simulacion de numérica de yacimientos puede proporcionar un cierto grado de confianza
a las empresas, optimizar sus recursos financieros, disminuir riesgos y ahorrar tiempo. Para
lograr estas ventajas, un ingeniero petrolero requiere la elaboracion de un buen modelo de
simulacion del proceso de combustion a escala de campo.

La reciente apertura de la industria energética que trajo consigo la Reforma Energética
responde a las necesidades actuales del pais para hacer frente a los retos de hoy en dia de la
industria petrolera nacional. La presente realidad de la industria petrolera muestra que la
produccion de aceite estd disminuyendo y proviene en su mayoria de los campos maduros.

El objetivo de este estudio fue desarrollar un flujo de trabajo que permite simular un
proceso térmico, en este caso, se eligié la combustion in situ. Este trabajo se centrd en
identificar aquellas actividades que son esenciales para construir un modelo de simulacion,
de tal forma que cualquier ingeniero petrolero puede seguirlo utilizando simuladores de
yacimientos térmicos.

El primer paso del flujo de trabajo implica elegir un proceso térmico utilizando
herramientas de seleccion técnica o también conocidos con el nombre de screening criteria.
Una vez que se ha seleccionado la combustion in situ, como resultado de los criterios de
seleccion, el siguiente paso consistid en generar informacion que se requiere para simular el
método térmico. Con base a la literatura disponible, relativa a los estudios de laboratorio, se
reconocid que la prueba de tubo de combustion y las celdas cinéticas son las pruebas
especiales de laboratorio mas importantes para describir el proceso de combustion.

Un software comercial fue utilizado para mostrar la importancia de caracterizar el fluido en
términos de su comportamiento de presion, volumen y temperatura. Sin embargo, debido al
alcance de este trabajo, se decidid6 que ningun fluido en particular seria incluido en la
simulacion y por el contrario, un aceite pesado en general se considerod para el caso de
estudio hipotético.

Se utilizd un simulador de yacimientos comercial para desarrollar un modelo de
combustion in situ que ilustra las principales caracteristicas del proceso de combustion, en
otras palabras, los datos que se necesita para alimentar al simulador. Fue supuesto un
yacimiento hipotético con propiedades que se ajusten con la seleccion inicial. Debido a la
falta de datos reales y limitaciones técnicas, se concluy6 utilizar los datos proporcionados
ya sea por la literatura o en su defecto los sugeridos por el software para superar estos
inconvenientes.
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RESUMEN

Por ultimo, se desarrolld paso a paso el flujo de trabajo y se describieron sus ventajas,
limitaciones y consideraciones técnicas en cada etapa segun las experiencias encontradas en
pruebas piloto y los informes de investigacion de proyectos de combustion.

Este enfoque no pretende hacer una receta de un proceso que es de por si muy complejo
debido a los fendmenos fisicos y quimicos involucrados. Por lo tanto, cualquier lector debe
tener cuidado con el uso de este flujo de trabajo y complementarlo con su propia
experiencia. La intencion que si manifiesta es ser una guia y un punto de partida a lo largo
del desarrollo de un estudio de simulacion.

PALABRAS CLAVE: Combustién in situ, Flujo de trabajo, Pruebas de laboratorio,
Screening, Simulador, Recuperacion mejorada, Recursos no convencionales.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

La reciente apertura de la industria petrolera al sector privado que trajo consigo las
Reformas en materia de energia responde a los requerimientos actuales de la Naciéon a
enfrentar los retos vigentes de la industria petrolera del pais. La presente realidad del sector
hidrocarburos muestra que la produccion de aceite estd disminuyendo y que ésta proviene
en su mayoria de yacimientos maduros.

Por esta razon el reto principal es incursionar en la explotacion de los recursos
denominados como no convencionales, éstos se consideran generalmente como aguas
profundas, aceite y gas de lutitas. No obstante, los hidrocarburos que se encuentran en unas
condiciones de flujo adversas tales como los crudos pesados, extrapesados y arenas
bituminosas también constituyen hidrocarburos no convencionales.

Estos ultimos recursos, mencionados en el parrafo anterior, se han visto limitados en su
explotacién tanto por el precio que los hace poco atractivos, como por el riesgo y dificultad
de su extraccion mediante la tecnologia que se disponia en el pasado. Sin embargo, el
desarrollo de las técnicas de recuperacion mejorada conocidas como EOR, del inglés
Enhanced Oil Recovery, ofrecen la oportunidad de incrementar la produccion nacional de
los campos maduros del pais y en consecuencia representar un gran beneficio econdémico.

Entre los métodos EOR se encuentra la Combustion In-Situ (CIS), la cual recae dentro de la
clasificacion de procesos térmicos EOR; este método ha demostrado ser muy prometedor
en diferentes pruebas de laboratorio, pruebas piloto e incluso casos exitosos a nivel de
campo. Sin embargo, en los campos mexicanos se tiene nula experiencia con este
procedimiento aun cuando en el pais se cuenten con yacimientos que tengan las
caracteristicas para ser susceptibles a dicho proceso.

Dado que el proceso de seleccion y posterior implementacion de un método EOR para un
yacimiento particular requiere de un esfuerzo integral tanto técnico como economico, el
presente trabajo se enfoca en una de las etapas de seleccion que es la simulaciéon numérica.
La razdn se debe a que la simulacién del proceso ofrece la ventaja de reducir costos, riesgos
y tiempos antes de una posible prueba piloto, es decir, la simulacion provee la certeza y
confianza del potencial de recuperacion EOR antes de comprometer recursos por parte del
operador.

La principal motivacion que da origen a este trabajo es la necesidad de identificar aquellas
actividades relevantes para la simulacién de un proceso de recuperacion térmica en
yacimientos homogéneos de aceite pesado, en particular la combustion in situ. De tal
manera que un ingeniero petrolero pueda enfrentarse al problema de un estudio de
simulacion de CIS de forma mas practica y sencilla.
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INTRODUCCION.

De esta manera, se pretende dar respuestas, aunque no concluyentes ni definitivas, a
preguntas tipicas tales como: ;qué tipo de informacion requiere el modelo de simulacion?
(De donde se obtiene o proviene dicha informacion? ;Como se integra el modelo del
proceso?, etc. Con lo anterior, el presente trabajo intenta ser de ayuda para la comprension
de algunos de los conceptos mas importantes involucrados en el modelado de un proceso de
recuperacion mejorada mediante combustion in situ.

%fﬁ Xii
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CAPITULOI.

PROCESO DE SELECCION E IMPLEMENTACION DE UN
METODO DE RECUPERACION MEJORADA EOR.

Una vez que los yacimientos han sido explotados con la energia natural de los mismos y a
través de mecanismos de inyeccion de fluidos, los hidrocarburos no recuperados son
alrededor del 70% del volumen original. Por esta razon se han desarrollado técnicas que
permitan extraer estos volimenes mediante una alteracion del sistema roca-fluidos, estos
procedimientos se conocen como métodos de recuperacion mejorada. Esta etapa de
recuperacion requiere mucho tiempo y esfuerzo de planeacion que abarca tanto los estudios
técnicos de ingenieria como los estudios econdmicos que sustenten la viabilidad del
proyecto.

En este capitulo se describe el proceso de seleccion e implementacion de un método EOR
con la finalidad de que el lector identifique a la simulacion como parte importante del
proceso pero no como unico ni definitivo puesto que existen otras actividades de igual
importancia que se complementan entre si. Con base en lo antes expuesto, se hace hincapié¢
con este capitulo del alcance de este trabajo de tesis.

e




PROCESO DE SELECCION E IMPLEMENTACION DE UN METODO DE
RECUPERACION MEJORADA EOR

11 PLANEACION DE PROYECTOS EOR.

La administracion exitosa de proyectos de recuperacion mejorada depende de una buena
planeacion. Prestar cuidadosa atencion desde el principio a los factores econdmicos y de
simulacidn incrementa considerablemente las probabilidades de éxito.

Existen numerosos casos de proyectos EOR en los cuales se ha dedicado mucho tiempo y
esfuerzo pero han fallado en demostrar su rentabilidad. Para identificar estos problemas y
evitar lidiar con trabajo de ingenieria innecesario, los estudios de screening son una
herramienta util en todo el proceso de planeacion y administracion de proyectos EOR.

En la figura 1.1 se muestran las actividades necesarias y sus interacciones para conducir un
proyecto de recuperacion mejorada exitosamente. Para fines de este trabajo, su alcance
tiene como limite los estudios econdmicos, las pruebas piloto e implementacion del
proyecto; concentrandose asi Unicamente en el proceso de seleccion o screening y en la
simulacion del proceso como parte del eje principal de la investigacion.

Modelade Informacion de Ingenierfa Estudio Econdmico
Proceso de Seleccion EOR
Screening ) Screening

!

= Estudios Geoloégicos
Herramientas

Analiticas

|
|

Disefio de Parametros
Simulacion Y,
Inicial

L
{

Pilotos-Pruebas de Campo

Simulacion Modelo
Refinada &= &z Econdmico
Detallado
Implementacién del
\—/ Proyecto ;/
J

Figura 1.1. Modelado del comportamiento del yacimiento, ingenieria de disefio y estudios econémicos, cada uno
respaldando al otro y procediendo en paralelo.
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DIM

1.2 PROCESO DE SELECCION.

Antes de dar inicio al proceso de seleccion de un método de recuperacion mejorada es
preciso tener en cuenta a qué clase pertenecen €stos, es decir, reconocer a través de qué
mecanismo se puede ayudar a mejorar la recuperacion de aceite de los yacimientos. Los
procesos de recuperacion mejorada recaen dentro de dos categorias generales:

e Aquellos que mejoran la eficiencia de barrido volumétrico:

Una pobre eficiencia de barrido es resultado de las heterogeneidades del yacimiento asi
como de una pobre movilidad. El uso de métodos EOR que mejoren la relacion de
movilidad también pueden reducir el impacto de las heterogeneidades del yacimiento. La
relaciéon de movilidad puede ser afectada mediante la disminucién de la movilidad del
fluido inyectado (i.e. inyeccidon de polimeros), o a través del incremento de la movilidad del
fluido objetivo, es decir, los hidrocarburos (i.e. métodos térmicos)

e Aquellos que mejoran la eficiencia de desplazamiento:

La eficiencia de desplazamiento es controlada por las fuerzas capilares, las cuales retienen
el aceite en la matriz del yacimiento. Los métodos que reducen el impacto de estas fuerzas
capilares incluyen:

e Quimicos: Surfactantes, Causticos, Alcalinos.
e Miscibles: Gas Hidrocarburo, Di6xido de Carbono, Nitrogeno.
e Microbiales: Generacion in-situ de surfactantes y polimeros.

El proceso de seleccion comienza con la identificacion de un volumen de hidrocarburos que
no es accesible con los medios de recuperacion primaria y secundaria. Para identificar este
objetivo es necesario responder a las siguientes preguntas:

(Cudl es el volumen remanente de hidrocarburos después de empleados los métodos
convencionales?

(Donde esta localizado este recurso remanente?
(Cuadl es la razon por la que no ha sido recuperado?

Para poder dar respuesta a las preguntas anteriores es preciso contar con informacién
suficiente sobre las caracteristicas tanto del yacimiento como de las propiedades de los
fluidos. Estudios y andlisis geologico-petrofisico y modelado dindmico pueden ayudar a
responder; sin embargo, deben estar perfectamente soportados con datos de campo como
los siguientes;

e Andlisis de nucleos.

e Medidas de las propiedades de los fluidos.
e Historico de produccion detallado.

e Registro geofisico de pozos.

e Registro de las presiones.

e




PROCESO DE SELECCION E IMPLEMENTACION DE UN METODO DE
RECUPERACION MEJORADA EOR

Una vez que el volumen ha sido identificado y la informacion relevante del yacimiento y
sus fluidos contenidos en éste ha sido recolectada, es llevado a cabo el screening para la
seleccion y posterior aplicacion de un proceso EOR.

EL proceso de screening, del cual se expondra a detalle en el siguiente capitulo, dard como
resultado algunos procesos candidatos; la seleccion requerird que el objetivo especifico del
yacimiento tenga correspondencia con el proceso EOR especifico; no obstante, la decision
final dependera de la viabilidad econdémica del proyecto dado que ésta no es una cuestion
completamente técnica.

El trabajo detallado para realizar la correspondencia deberd incluir respuestas a los
siguientes ejemplos para el caso de los métodos térmicos, en los cudles se enfoca el
presente trabajo:

(Cuales son las pérdidas térmicas anticipadas en la roca?
(Puede ser controlado en el yacimiento el frente de combustion?

(Puede ser controlada la presion del yacimiento en el rango necesario para un
calentamiento eficiente del fluido?

Las respuestas a las preguntas de arriba son criticas para la decision final de la seleccion de
un proceso de recuperacion mejorada térmico y para ello, deben llevarse a cabo en
conjunto las investigaciones geoldgicas de campo y de laboratorio, asi como el analisis
econdmico y de disefio del proyecto. Lo anterior implica que el proceso de seleccion no es
propiamente lineal debido a que las actividades necesarias no se llevan a cabo
sucesivamente sino que éstas se realizan en conjunto y paralelamente hasta el momento de
tomar una decision que lleve a su disefio y posterior implementacion.

1.3 EsTuDIOS GEOLOGICOS-PETROFISICOS.

Una adecuada descripcion geologica-petrofisica del yacimiento es critica para la
implementacion exitosa de un proceso de recuperacion mejorada. De esta manera, se
incrementan sustancialmente las probabilidades de que el fluido inyectado al yacimiento
llegue a la zona productora de interés o que, por el contrario, dicho fluido sea enviado a
zonas de nulo interés o ladronas. De no contar con una buena caracterizacion estatica del
yacimiento, se corre el riesgo de fracaso del proyecto EOR, esto es, se podria manifestar
pérdida de fluidos fuera de la zona de interés e irrupcion prematura de pozos productores,
entre otros problemas operacionales.

La caracterizacion estatica es indispensable para la obtencion de la informacion requerida
que alimente al simulador, es decir, el modelo geoldgico-petrofisico servira de base para la
construccion del modelo de simulacion. Entre esta informacion estitica se encuentra la
siguiente:
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e (Caracterizacion estatica.
o Definicion estructural del yacimiento.
= (Cimas y bases.
= Relieve estructural.
= Fallas.
o Distribucion de propiedades.
Porosidad y tipos de porosidad.
Permeabilidad.
= Espesores netos y brutos.
= Mineralogia y calidad de la roca.
o Limites fisicos y/o estructurales.
o Definicién del volumen original y su distribucion.

Con la informacién anterior es posible construir mediante un software especializado de
simulacion un modelo geologico-petrofisico del yacimiento bajo estudio, no obstante, es
importante hacer notar que este modelo sea congruente con la caracterizacion estatica del
mismo yacimiento, esto es, que la informacion obtenida de ambas caracterizaciones sea
complementaria entre si mas no independiente. Lo anterior se debe a que la caracterizacion
dindmica es empleada para corroborar y refinar los datos estdticos. Entre la informacion
relevante para el modelo de simulacion provista de la interaccion roca-fluidos se tiene:

e (Caracterizacion dinamica.

o Mecanismos de empuje.
Comportamiento termodinamico de los fluidos.
o Comportamiento petrofisico.

* Presion capilar.

* Permeabilidades relativas.

* Mojabilidad.

» Compresibilidad de la roca.

O

Un estudio geologico integral —caracterizacion estatica y dindmica— debe preceder
cualquier esfuerzo e intento por realizar un proceso de recuperacion mejorada. Este estudio
debe por lo menos abarcar la revision de registros geofisicos de pozos, nucleos y fluidos del
yacimiento de tal manera que resulten en un modelo de yacimiento detallado que permita
realizar un ajuste adecuado del historico de produccion.

1.4 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Los estudios de laboratorio son importantes para determinar las propiedades de la
formacion productora, sus fluidos contenidos y su distribucion dentro del yacimiento. Las
mediciones de saturacion de los fluidos en el medio poroso son esenciales para determinar
el volumen de aceite y su distribucion, esto es, la saturacion de aceite remanente que puede
ser movible mediante un proceso EOR.
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En general, los experimentos de laboratorio ayudan a entender el potencial y la factibilidad
de aplicacion de los métodos EOR mediante procesos estandarizados realizados
experimentalmente. Adicionalmente, este tipo de experimentos sirven de base para realizar
el escalamiento del nivel de laboratorio de las propiedades que son estudiadas en nucleos y
que son relevantes para proporcionar informacion que permita profundizar los estudios
geologicos, petrofisicos, y de ingenieria, los cuales sustentaran el disefio de un proyecto
EOR a escala de yacimiento.

Las pruebas realizadas para la seleccion de los procesos EOR estan agrupadas en cuatro
categorias:

a) Caracterizacion de los fluidos del yacimiento.
b) Estudios de fluidos de inyeccion.
c) Caracterizacion de nucleos del yacimiento.

d) Estudios de desplazamiento en medios porosos.

15 MODELADO NUMERICO DEL PrROCESO EOR.

El modelado de un proyecto EOR es necesario para la optimizacion del disefio del proceso
y el valor presente neto del mismo; ademas, con el fin de reducir riesgos financieros en
aquellos proyectos de gran magnitud. Para modelar un proyecto de recuperacion mejorada
se requiere que la descripcion del yacimiento usada para realizar estudios de simulacion sea
consistente con el modelo geoldgico-petrofisico, y validado con un comportamiento del
yacimiento pre-EOR, de igual manera necesita mucha mas informacion y tiempo en
comparacion de las técnicas de gran escala y los estudios de disefio de proyectos de
recuperacion secundaria de inyeccion de agua.

Modelar un proyecto EOR es un procedimiento basicamente de 6 pasos:

1. Definir las condiciones dindmicas de la zona de interés.

2. Seleccionar un simulador de yacimiento apropiado para conducir el disefio del
proyecto.

Recolectar datos de entrada validados.

Realizar el historico de produccion.

Prediccion de un comportamiento a través del tiempo.

Determinar el disefio 0ptimo mediante estudios de sensibilidad.

AN

El procedimiento para elegir un simulador apropiado para conducir un estudio de
recuperacion mejorada involucra seleccionar un simulador de aceite negro, composicional o
térmico, el cual sea capaz de predecir con precision el comportamiento del yacimiento bajo
el proceso EOR en estudio. Actualmente la mayoria de las compaiiias petroleras utilizan
simuladores comerciales disponibles que son capaces de simular diferentes procesos EOR o
incluso enfocarse solamente a un grupo de éstos.
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Es importante considerar en la seleccion qué tan amigable es la interfaz de usuario, la
rapidez de procesamiento y finalmente, el soporte técnico ofrecido por el proveedor en
cualquier momento que sea requerido para que pueda garantizarse que los estudios de
simulacion sean completados exitosamente en tiempo y forma.

Para que un modelo de simulacién prediga con precision el comportamiento del proceso
EOR, la descripcion del yacimiento debe representar las caracteristicas estaticas y
dinamicas reales del mismo. El proceso de realizar un ajuste historico de presion-
produccién es adecuado para refinar la descripcion del yacimiento, dicho proceso se ilustra
en el siguiente diagrama de flujo:

-~

Area de estudio. ]

L

Propiedades de los )
fluidos y datos de
permeabilidades

relativas. Y,

A 4

Red de la
malla.

, ™
Analisis de datos

geoldgicos, petrofisicos
y sismicos.

h 4

S

[ Descripcion 3D inicial
del yacimiento.

Aplicar geocestadistica,
topografia transversal
cruzada o sismica 3D

A

Historial de presiones,
gastos, terminaciones
y reparaciones de
pozo.

Refinar la descripcion
del yacimiento con los
datos del ajuste
histérico.

Figura 1.2. Diagrama de flujo que muestra el proceso de ajuste histérico estatico y dinimico usado para refinar la
descripcion del yacimiento.
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1.6 EsTuDIOS ECONOMICOS.

Como en todos los proyectos de inversion, la rentabilidad es el principal impulsor y
motivacién de ejecucion de un proceso de recuperacion mejorada. Esta justifica la
aplicacion de un proceso EOR y regula como debe ser disefiado. La rentabilidad esta
fuertemente influenciada por los precios del crudo en el mercado, que como todos sabemos
son altamente variables e imposibles de predecir.

Es importante comenzar el analisis economico a principios del proceso de seleccion o
screening. También es conveniente formular escenarios simples una vez que ha sido
identificado el volumen a recuperar y han sido considerados procesos candidatos como
resultado del proceso de screening; como ejemplo podria ser determinar alguna cantidad de
fluido de inyeccién por barril recuperado (con base a experiencias previas de otros procesos
EOR existentes); ademds formular algunas suposiciones que deban ser verificadas
posteriormente como lo pueden ser el impacto de la salinidad del yacimiento en la cantidad
de polimero necesario para desarrollar una viscosidad dada o la capacidad de reducir la
presion del yacimiento que permita formar un frente de vapor.

Comenzar con modelos sencillos de evaluacién econdmica para ayudar en la eleccion del
proceso, y afadir sofisticacion progresiva conforme el disefio avanza es recomendable y
para ello, prestar atencion a variables econdmicas como el valor presente neto (VPN), la
tasa interna de retorno (TIR), el indice de rendimiento (IR), periodo de recuperacion, etc. es
de gran utilidad. El analisis econdmico se puede utilizar para guiar el disefio de ingenieria,
ayudar a disefar cualquier prueba piloto, y ayudar a manejar la vigilancia permanente en la
implementacion.

El analisis econdmico es decisivo para el éxito de un proceso EOR, a través de la
identificacion de los parametros técnicos criticos que gobiernan la rentabilidad del proyecto
y proporcionando la justificacion para llevar a cabo el trabajo necesario para confirmar
supuestos, modificaciones al proceso, optimizacion de resultados. Por esta razén se
considera que un analisis econdmico requiere una profunda revision y amerita un trabajo a
posteriori al presente cuyo objetivo final es la simulacion de un proceso térmico de
recuperacion mejorada.

1.6 INGENIERIA DE DISENO.

Los parametros de disefio incluyen aquellos en micro-escala que permitan determinar la
eficiencia de desplazamiento (por ejemplo, presiones de miscibilidad y movilidades);
parametros en la macro-escala que permitan el 6ptimo barrido del yacimiento (por ejemplo,
la presion y la temperatura del yacimiento, el volumen de fluido inyectado, heterogeneidad
de la roca y la distribucion de pozos). Particular atencién debe prestarse a la interaccion del
yacimiento, es decir, del sistema roca-fluidos y el proceso de recuperacion seleccionado.
Los estudios de sensibilidad pueden utilizarse para ayudar a definir qué parametros son
importantes conocer y cudn precisos necesitan ser. En consecuencia estos estudios también
mostrardn que algunos pardmetros no influyen mucho en los resultados econdomicos. A
¢éstos se les puede prestar menos atencion pero nunca deben ser ignorados. Otros tendran
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una fuerte influencia en la rentabilidad y, por lo tanto, se garantiza una mejor comprension
del proceso. Por ultimo, se hace hincapié en el valor de la informacion suficiente y correcta
que se necesita saber para tomar las mejores decisiones y las opciones correctas; mas alla
de esto, los datos y la informacién tienen un valor poco significativo.

1.7 PRUEBAS PILOTO.

Existe una controversia sobre la necesidad de llevar a cabo una prueba piloto de cualquier
proceso EOR por razones técnicas; sin embargo, esto no seria completamente necesario
cuando se tiene suficiente experiencia de procesos analogos y se comprende
adecuadamente la caracterizacion geologia del yacimiento de tal manera que los métodos
de simulaciéon modernos pueden ser lo suficientemente confiables, por lo cual una prueba
piloto podria ser innecesaria. Otra creencia es que una prueba piloto de aceite en el tanque
es suficiente para ser capaces de predecir el comportamiento a escala de campo; tales
pruebas no son suficientes para hacer confiable una extrapolacion a escala completa del
yacimiento

La cuestion radica en establecer cuando se justifica realizar una prueba piloto y para esto
conviene preguntarnos y determinar cudles son las incognitas que pudieran causar una
diferencia importante en la respuesta del proyecto; si estos pardmetros criticos presentan
una alta incertidumbre entonces se consideran criticos en la viabilidad del proyecto EOR;
en consecuencia, no es suficiente para resolver estas incognitas a través del laboratorio o la
simulacion por lo que una prueba debe ser considerada para solucionar este problema. La
prueba piloto debe ser disefiada para obtener la informacion clave necesaria de tal manera
que se reduzca considerablemente el riesgo del proyecto a niveles aceptables.

Las pruebas piloto varian en un rango desde una prueba de inyeccion hasta una prueba
completa de inyeccion y produccion multipozo a escala de yacimiento. Para una prueba
piloto pueden ser necesarios andlisis de nucleos previos y posteriores a la prueba, registros
de pozo y observacion de muestras de roca y fluidos. Una buena comprension geologica,
asi como pozos destinados a la inyeccidon y produccidon son criticos para el éxito de la
prueba.

1.8 IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

Un proyecto exitoso de EOR no termina cuando las valvulas son abiertas al flujo de
hidrocarburos a través del pozo hacia la superficie. El monitoreo continuo es muy
importante y debe ser parte del disefio del proyecto. Monitorear debe ser considerado como
una asociacion entre las operaciones y la ingenieria cotidianas. Si este es un nuevo proceso,
el personal de operaciones necesitard una formacion adecuada de lo que puede esperar, lo
que puede observar, y qué puede medir. La importancia de un buen par de ojos y oidos en
el campo, los datos fiables, y el control de calidad cuidadoso deben ser imprescindibles. El
monitoreo activo desempefia un papel importante en el logro de los objetivos; pozos de
observacion para monitorear el desempefio, revisiones frecuentes de las condiciones del
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pozo, las bases de datos con informacion relevante de las operaciones diarias del campo, y
el trabajo en equipo son la clave del éxito.

Los proyectos EOR son una forma de negocio compleja y riesgosa, en la cual se ha dicho
ya, los tiempos de produccién y recuperacion de la inversion son criticos; debido a esto, se
puede hacer uso de los modelos de simulaciéon y de los estudios econdomicos desarrollados
durante la fase de planificacion para monitorear, hacer mejoras e ir haciendo ajustes
necesarios para los proximos afnos de vida del proyecto. Al igual que con todas las
implementaciones tecnologicas, los cambios en la administracion pueden ser importantes,
alineando a la gente con una nueva forma de hacer las cosas. Este significa nuevos procesos
de trabajo, una mejor formacion, tal vez una nueva organizacion, y una cultura de trabajo
que fomente el éxito.

1.9 DETERMINACION DEL PROCESO OPTIMO EOR.

Para determinar el disefio 6ptimo del proceso de recuperacion mejorada deben ser llevados
a cabo numerosos estudios de sensibilidad. Asi pues, son corridos los simuladores variando
los valores de los parametros de interés y comparando los resultados. De esta manera es
posible determinar la mejor opcion relacionada por ejemplo con:

e El esquema de inyeccion.

e Condiciones y limitaciones operativas de pozo.
e Modificacion de patrones de flujo.

e Uso de pozos horizontales o multilaterales.

e Numero de pozos inyectores y productores.

e Arreglo y configuracion de pozos.

e Dimensionar la infraestructura requerida.

Finalmente, la siguiente figura 1.3 presenta el procedimiento general de todas las etapas
anteriores que culminan con la seleccion de un proceso de recuperacion mejorada; se puede
observar que conforme las actividades avanzan el riesgo e incertidumbre decrecen, aunque
por otra parte el esfuerzo e inversidn necesarios para la siguiente etapa se incrementan.
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Hasta este punto se ha presentado el flujo de trabajo propio para un proyecto de
recuperacion mejorada; no obstante, las actividades exclusivas al correspondiente flujo de
trabajo que ocupa esta tesis seran descritas en los capitulos subsecuentes y finalmente en el
ultimo capitulo se describira el flujo de trabajo como tal. Sin embargo, antes de concluir el
presente capitulo es menester hacer una descripcion del proceso de recuperacion térmica en
la cual se enfoca este estudio.

1.10 COMBUSTION IN-SITU.

Los métodos de recuperacion térmica buscan reducir la viscosidad de los fluidos a través de
la transferencia de energia calorifica hacia el yacimiento, de tal manera que éstos presenten
menor resistencia al flujo, es decir, mejoren su movilidad y en consecuencia, las fuerzas de
los mecanismos de desplazamiento en el yacimiento incrementen la produccion de aceite.
Estos procesos son especialmente utiles para los crudos pesados (5-15 °API) puesto que
ademds de disminuir la viscosidad, al mismo tiempo se aprovechan los efectos de
destilacion y de alteracion de las fuerzas capilares restrictivas en el frente de
desplazamiento. La viscosidad de los crudos pesados puede reducirse si son calentados en
un rango de temperatura de 177 °C a 232 °C™. La figura 1.14 esquematiza el proceso de
combustion in situ.

La transferencia de calor hacia el yacimiento puede efectuarse a través de un fluido
portador desde la superficie, o bien, ser generado dentro del mismo yacimiento. Este Gltimo
caso es el principio de la combustion in situ, el cual tiene sus origenes desde 1923 cuando
aparecio su primera patente en los Estados Unidos; no obstante, no fue hasta la década de
los 50’s cuando comenzaron a realizarse diversos experimentos, tanto en laboratorio como
en campo, en territorios canadienses, norteamericanos y de América del Sur.

El proceso consiste basicamente en la inyeccion de aire, aire enriquecido con oxigeno o
simplemente O,, con el objetivo de producir una combustion al entrar en contacto con el
aceite del yacimiento; una vez que esto sucede, ocurren una serie de reacciones quimicas de
oxidacion y craqueo, las cuales liberan la suficiente energia para la formacion, natural o
artificialmente, de un frente de combustion. En las reacciones de oxidacion, el aire
inyectado reacciona con el aceite in situ, desencadenando primeramente reacciones de
oxidacion a baja temperatura (LTO) y en seguida conforme la temperatura aumenta, se
producen oxidaciones a alta temperatura (HTO). Las primeras reacciones tienen la
caracteristica principal de producir el combustible necesario para mantener la combustion,
es decir, el coque; éste se forma a partir de las fracciones pesadas del aceite, y son éstas
finalmente las que se consumen en el frente de combustion durante las segundas reacciones
de oxidacion. Temperaturas muy altas, en el rango de 450-600 °C, son generadas en una
zona de apenas unos centimetros de espesor; logrando una gran reduccién en la viscosidad
del aceite cerca de la zona de combustion. El proceso tiene una gran ventaja en
comparacion a los otros métodos térmicos, debido a su alta eficiencia térmica como
consecuencia de sus relativamente pequenas pérdidas de calor en las capas adyacentes,
mientras que estas pérdidas son practicamente nulas en la superficie y el pozo.
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Figura 1.4. Esquema del proceso de combustion in-situ (Fuente CNH, 2012).

En la figura 1.5 se muestra que el proceso de combustion in situ tiene tres variantes
principales y tres variantes mas relacionadas a la combustion tradicional o frontal; a pesar
de esto, se hace notar que todos los procesos comparten caracteristicas basicas como, por
ejemplo, las reacciones quimicas presentes en el medio poroso entre los fluidos del
yacimiento y el fluido inyectado. A continuacién se describen las variantes de la
combustion, sin dejar de mencionar las diferencias importantes entre cada una.
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Métodos térmicos
de recuperacion
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Figura 1.5. Clasificacion de los métodos térmicos de recuperaciéon mejorada.

1.10.1 Combustion In-Situ Frontal.

Este tipo de combustion fue la que originalmente se desarrolld y a partir de la cual se le han
ido ajustando los nombres de acuerdo a las variantes desarrolladas con el paso del tiempo.
La combustion in situ frontal, directa o convencional consiste en la inyeccion de aire u
oxigeno a la formacidn; el aceite es quemado en el pozo inyector y el frente de combustion
se mueve en la misma direccion del flujo del fluido oxidante hacia el pozo productor. La
ventaja de este tipo de proceso es que la fraccion menos valiosa del crudo es quemada en
forma de coque, dejando arenas limpias en la zona detras del frente de combustion. A pesar
de esto, dos limitantes se pueden observar de este proceso. La primera, el aceite producido
debe pasar a través de una region fria del yacimiento; si el aceite es altamente viscoso,
puede ocurrir un bloqueo del liquido, el cual puede terminar con el proceso. La segunda
limitante concierne con el almacenamiento del calor en la zona quemada detras del frente;
puesto que este calor no es utilizado eficientemente por el aire inyectado, esto es, este calor
solamente precalienta el aire inyectado pero éste no es capaz de llevarlo hacia el frente.
Cabe sefialar que este tipo de combustion no hace uso de algin otro fluido o aditivo
(especialmente agua) por lo que en realidad es el tipo de combustion directa convencional
seca.
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En la figura 1.6 se esquematiza este proceso y es posible distinguir cuatro zonas:

1.

Zona de imyeccion

Volumen de poros %

Zona quemada.- La combustiéon ha comenzado y no queda nada de aceite, ni
siquiera carbon. El aire proveniente de la superficie es precalentado al pasar por esta
roca a alta temperatura dejada atras por el frente.

Zona de combustion.- Area en la cual se esta quemando actualmente el combustible,
el cual puede ser coque o carbon depositado por la zona justo de enfrente de
craqueo de aceite. En esta zona el frente tiene unos cuantos centimetros de longitud
y alcanza temperaturas de entre 300-650 °C, sin alcanzar la temperatura de fusion
de la roca.

Zona de destilacion. La accion de los gases de combustion de la zona anterior
inducen las reacciones de craqueo, destilacion y condensacion.

Zona de desplazamiento por agua y gas.- Esta drea se encuentra cerca de la
temperatura del yacimiento, en la cual los fluidos son empujados hacia adelante por
los gases no-condensables.

T ‘ Perfil de Temperatura

s fyance del frente
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Figura 1.6. Esquema del proceso de combustién in-situ frontal.

1.10.2 Combustion In-Situ Inversa.

La combustion inversa en una variante del proceso de combustion discutido en el punto
anterior. Se le denomina de esta manera dado que el frente de combustiébn avanza en
sentido opuesto al flujo de aire inyectado, esto quiere decir que la ignicion es activada en la
vecindad del pozo productor y el frente avanza con direccion hacia el pozo inyector. El
proceso de igual manera excluye el uso de agua. Este tipo de combustion permite remediar
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el primer limitante de la combustién convencional, es decir, la posibilidad de un bloqueo
por liquido. Sin embargo, la combustion inversa no es tan eficiente como la directa porque,
a diferencia de ésta donde una fraccion no deseable (residuos pesados de poco valor
econdmico) del crudo funciona como combustible, en este proceso inverso es quemada una
fraccion de crudo deseable para ser recuperada, mientras que la fraccion indeseable es
dejada atras del frente de combustion. Es preciso hacer notar que, ademas, la combustién
inversa requiere alrededor del doble de aire.

Otra desventaja que presenta este tipo de proceso, es la fuerte tendencia a producir una
combustion espontanea. Dependiendo de la naturaleza del aceite, cuando es expuesto al aire
que se encuentra a temperatura ambiente por un periodo de entre 10 y 100 dias, el aceite
experimentara oxidacion. Si ninguna pérdida de calor se produce, la temperatura
gradualmente ird incrementandose y una ignicidon espontanea serd muy probable, aun para
crudos muy poco reactivos. Se sabe que un aceite expuesto a una temperatura promedio de
65 °C aproximadamente entre 5 a 40 dias, puede incendiarse espontdneamente. A una
temperatura alrededor de 90 grados centigrados, puede ocurrir posiblemente una
combustion espontanea en menos de diez dias (Dietz & Weijdema'?). Si una combustion
espontanea se produce cerca del pozo inyector, se habré iniciado una combustion frontal
que habra consumido todo el oxigeno necesario para el proceso inverso, por lo que la
combustion inversa habra cesado.

De manera anéloga, el proceso inverso puede ser descrito en cuatro zonas como se muestra
en la siguiente figura 1.7:

T [} Perfil de Temperatwra
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Figura 1.7. Esquema del proceso de combustion in-situ inversa.
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1. Zona fria.- Esta parte de la formacion se encuentra a condiciones originales del
yacimiento y ha comenzado a ser barrida por el aire inyectado. Si las condiciones de
temperatura y oxidacion son altas es posible que ocurran reacciones y es justamente
aqui donde puede producirse una combustion espontanea que derivaria en un cese
del proceso inverso y convirtiéndose en uno convencional como se ha dicho antes.

2. Zona de reaccion.- Debido al aumento de temperatura por conduccion, en esta area
de la formacion ocurren reacciones (HTO) de vaporizacion del agua de formacion,
destilacion de las fracciones ligeras del aceite y el craqueo de ciertos hidrocarburos
en presencia de oxigeno. Las fracciones menos pesadas del aceite junto con el vapor
son desplazados hacia el pozo productor, mientras que otros componentes como los
asfaltenos, forman depdsitos de coque.

3. Zona de combustion.- En esta zona se alcanza la temperatura maxima del proceso.
Aqui es consumido todo el oxigeno que no fue utilizado en la zona de reacciones
anteriores.

4. Zona caliente.- En esta area queda depositado el coque residual que no ha sido
quemado en la matriz de la roca.

1.10.3 Combustion In-Situ Haimeda.

La combustién in situ humeda, también conocida por sus siglas en inglés como COFCAW
(Combination of Forward Combustion and Waterflooding), es un proceso que busca
remediar la segunda limitante de la combustion convencional, esto es, el uso ineficiente del
calor almacenado detras del frente de combustion. En la combustion in situ seca, mas de la
mitad del calor generado dentro del yacimiento queda entre las zonas comprendidas por el
pozo inyector y el frente de combustion. Debido a su alta capacidad calorifica y su calor
latente de vaporizacion, el agua ha sido el fluido escogido para transferir este calor hacia
adelante del frente.

Cuando el agua es inyectada dentro de un pozo inyector en una combustion seca, ya sea
alternadamente o junto con el aire, una parte o toda el agua se evaporizara, cruzard el frente
de combustion y por lo tanto transferird el calor por delante del frente. Resultados
favorables se obtienen de este transporte de calor; el proceso reduce la viscosidad del aceite
frio al extender el alcance de la zona de vapor o zona caliente a mucha mayor distancia del
frente. Esto permite movilizar aceite viscoso, operar a menores presiones, y ademas operar
con menor consumo de energia (combustible); esta combinacioén de factores puede reducir
en algunos casos la relacion aire-aceite.
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Como se observa de la figura 1.8, el proceso puede ser descrito en cinco zonas:

Zona de inyeccion.- Es la zona por la cual pasan los fluidos inyectados (aire y
agua) y que al ser barrida por el frene, contiene una cantidad minima o nula de
hidrocarburo. Como la temperatura es mas baja que la de ebullicion del agua, los
poros presentan saturacion de agua y lo que queda de su volumen es ocupado por
aire.

Zona de aire y agua vaporizada.- El agua se presenta en forma de vapor y los poros
estan saturados con éste y aire inyectado. El frente de vaporizacion de agua
inyectada esta en el limite entre estd zona y la anterior.

Zona de combustion.- En esta zona ocurre el proceso de oxidacion del coque
depositado detras del frente.

Zona de vaporizacion y condensacion.- Esta éarea se encuentra cerca de la
temperatura de vaporizacion del agua; la progresiva condensacion del vapor y
evaporizacion del agua se presentan en esta zona. Ademads algunas fracciones
ligeras e intermedias del aceite son vaporizadas y llevadas hacia el pozo productor.
Zona de alta presion.- En esta zona se manifiesta una zona de contrapresion debido
al banco de agua formado.

T ﬁ\ Perfil de Temperatura
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1.10.4 Inyeccion de Aire a Alta Presion (HPAI).

Los procesos de combustion discutidos anteriormente generalmente emplean aire para
generar las reacciones de combustion; a pesar de esto, es posible utilizar oxigeno solamente
o aire enriquecido con oxigeno. El proceso HPAI consiste en la inyeccion de aire
comprimido con el objetivo de que el oxigeno presente produzca gases de combustion
altamente movibles. Los gases de combustion compuestos principalmente por N, CO y
CO,, se mueven por delante del frente de reaccion y alcanza un desplazamiento eficiente
del aceite in situ. Los estudios de laboratorio han mostrado que la alta eficiencia de
desplazamiento de la inyeccion de aire a alta presion se debe a una combinacion de
procesos que incluyen el desplazamiento inmiscible del gas, la mejora de la miscibilidad
ocasionada por la presencia de CO; en el gas de combustion, reduccion de la tension
interfacial, y la re presurizacion del yacimiento. El proceso se utiliza normalmente para
yacimientos profundos y de aceite relativamente ligero cuando la inyectividad del agua es
baja. Con respecto a esto ultimo, generalmente se hace la distincidon entre el proceso de
recuperacion de aceite a través de la inyeccion de aire para aceites pesados y ligeros
mediante los conceptos de ISC (In Situ Combustion) y HPAI (High Pressure Air Injection)
respectivamente.

1.11 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

e La administracion exitosa de proyectos de recuperacion mejorada depende de una
buena planeacion.

e En el proceso de seleccion e implementacion de un método de recuperacion
mejorada debe considerarse tanto la parte técnica como la econémica del proyecto.

e Cada una de las etapas requiere de mayor esfuerzo e inversion, lo cual a su vez se
traduce en menor riesgo e incertidumbre del proyecto.

e La comprension del yacimiento es fundamental para cualquier proceso de
recuperacion mejorada que sea susceptible de ser aplicado.

e [a combustidn in situ es un proceso térmico prometedor para la recuperacion de
aceites pesados y altamente viscosos capaz de mejorar su movilidad al reducir la
viscosidad.
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CAPITULO 1L

CRITERIOS TECNICOS DE SELECCION DE UN
PROCESO TERMICO DE RECUPERACION
MEJORADA.

Una vez que un yacimiento se encuentra en su etapa de maduracion es deseable incrementar
su produccion y los métodos de recuperacion mejorada se postulan como la mejor solucion.
La primera incognita que evidentemente surge es saber cual método de entre todos los
disponibles es el idoneo para aplicarse a un yacimiento en concreto. Diferentes especialistas
e instituciones académicas especializadas en recuperacion mejorada se han dedicado a dar
respuesta con el paso del tiempo a este inconveniente a través de la evolucion de la propia
industria petrolera.

Se presentan en este capitulo las herramientas conocidas como “screening criteria”, las
cuales son un conjunto de pardmetros técnicos del yacimiento que permiten la
identificacion de los métodos de recuperacion mejorada potenciales a ser aplicados a un
yacimiento en particular. El interés de este capitulo es comprender la importancia del
screening como punto de partida del flujo de trabajo propuesto en este estudio.
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2.1 DEFINICION DE SCREENING CRITERIA.

La herramienta mas comun, rapida y facil empleada para determinar si un campo o
yacimiento es un buen candidato para implementarle un proceso de recuperacion mejorada
es lo que se conoce como screening criteria.

Cabe mencionar que a esta herramienta de criterios de escrutinio o seleccion de procesos
EOR también se le conoce con el nombre de “screening guidelines”, “preferred criteria” y
“screening selection”, los cuales generalmente se presentan de forma grafica o tabular. En
este trabajo se le nombrard indistintamente como criterios de seleccion o simplemente

screening.

A través de diferentes autores, organizaciones y compaiiias se han elaborado conjuntos de
criterios de seleccion (screening criteria) basados en diferentes metodologias como lo son:
analisis numérico, estudios de laboratorio, base de datos de proyectos EOR alrededor del
mundo, estadisticas de casos exitosos, etc., e incluso una combinacion de éstos. Un
resumen de los principales autores e instituciones, asi como de las técnicas empleadas para
la elaboracion de los criterios de seleccion es mostrado en la tabla 2.1.

Autor Metodologia Instituciones
* Chu « Analisis numérico « Alberta Research
- Dusseult » Estudios de Council
« E.C. Donaldson laboratorio * Research
+ Farouq Ali + Base de datos de Institute of
s Sg;fgn Sais Development
* Leonard ’ E;LEb.a = P'lom E:frlc?lgﬂlm
1 Bt + Experiencia dela Council
. industria
* Martin « Conocimiento de
* McRee expertos en
* Poettmann aplicaciones EOR
+ Seright « Modelos multicriterio
+ Singhal
» Taber
» William Cobb

Tabla 2.1. Autores y metodologias empleadas en la elaboracion de un screening criteria.

Es preciso resaltar que los screening han sido propuestos por los diferentes autores en
diferentes etapas de maduracion de los procesos de recuperacion y, por lo tanto, debe
tenerse un especial cuidado con este aspecto ya que la aplicabilidad de un método no puede
ser descartado si no se cumplen algunos de los criterios de seleccion propuestos por
diferentes expertos o incorporados en herramientas comerciales como lo son los software
especializados en esta tarea; bajo esta condicion, las analogias y la evaluacion comparativa
juegan un papel importante. Adicionalmente, el conocimiento, criterio y experiencia del
ingeniero de yacimientos son los aspectos mas importantes en la toma de decisiones.
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2.2 TECNICAS PARA LA UTILIZACION DEL SCREENING CRITERIA.

El empleo de esta herramienta de screening se puede realizar principalmente de 3 maneras:
= Técnica de comparacion binaria.
=  Modelos analogos.
= Evaluacién comparativa.

Cada una de estas formas de aplicacion de los criterios de seleccion depende del nivel de
profundizacion y detalle con el que se requiera filtrar los diferentes métodos de
recuperacion mejorada de acuerdo a la informacion con la que se disponga tanto del
yacimiento como de sus fluidos. A continuacion se describen cada una de las tres formas de
emplear los screening criteria.

2.2.1 Técnica de Comparacion Binaria.

Esta técnica se basa en la comparacion de ciertas propiedades del yacimiento y sus fluidos
de un determinado campo en estudio con algun criterio propuesto por algun autor y con el
objetivo de determinar cuales métodos de recuperacion mejorada son viables técnicamente
de ser aplicados al campo en cuestion.

Las propiedades comparadas con los criterios de seleccion usualmente son las mostradas en
la siguiente tabla; sin embargo otras propiedades son comparadas dependiendo del método
de recuperacion evaluado. La tabla 2.2 muestra que la comparacién binaria requiere de
poca informacidn, lo cual convierte al screening en una herramienta facil de aplicar debido
a que en muchas ocasiones los campos no cuentan con suficiente informacion del
yacimiento para llevar a cabo estudios mas detallados.

(Propiedades del Fluido

* Viscosidad [cp]
 Gravedad API [°API]

, Propiedades del Yacimiento

* Profundidad [ft]

* Litologia

+ Espesor [ft]

* Presion [psi]

+ Temperatura [°F]

* Porosidad [%]

* Permeabilidad [mD]

+ Saturacion de aceite [%]

Tabla 2.2. Propiedades del fluido y el yacimiento usadas para realizar la comparacién binaria.
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El screening binario implica que el cotejo de las propiedades es uno a uno, esto es, que cada
propiedad del yacimiento y fluidos se compara con su correspondiente del screening para al
final determinar si el método de recuperacion del criterio de seleccion es candidato o no. La
figura 2.1 es un ejemplo que ilustra el procedimiento de comparaciéon binario, en éste se
observa que el campo “X” estd siendo evaluado y comparado con el screening del autor
“Y” del afio 1997. Se aprecia claramente que el campo cumple con las especificaciones del
screening del autor aunque no esté especificado (NE) un valor de porosidad y una litologia;
sin embargo, es posible determinar que dicho método puede ser candidato a ser aplicado al
campo en cuestion. Es importante considerar que el afio de elaboracion de un screening
toma relevancia, ya que como se nota en el ejemplo, puede indicarnos las condiciones en el
cudl se desarrollo, es decir, quizas el autor “Y” en 1997 no haya considerado critica (NC) la
presion o haya estudiado los efectos de la porosidad pero esto no implica que otros autores
o incluso el mismo autor modifiquen o actualicen el criterio de seleccion en afos
posteriores de acuerdo las condiciones actuales que imperen en cuanto a tecnologia e
informacion disponible.

Propiedades del Screening Criteria.
yacimientoy fluido. Autor “Y” 1997
Campo “X”

Viscosidad, cp 600 Viscosidad, cp <100 000
Grados API 12 Grados API 8-25
Profundidad, ft 2900-3200 Profundidad, ft <5000
Litologia Arenisca Litologia NE
Espesor, ft 100 Espesor, ft 20
Presion, psi 500 Presion, psi NC
Porosidad, % 0.28-0.32 Porosidad, % NE
Permeabilidad, mD 150-300 Permeabilidad, mD >200
Saturacion de aceite, % 055 Saturacion de aceite, % >0.4

Figura 2.1. Procedimiento de comparacion binario mediante un campo "X" con el screening de un autor "Y".

Después de seleccionar el método o los métodos de recuperacion que técnicamente son
candidatos a ser aplicables al campo o yacimiento mediante este tipo de seccion
comparativa, es posible complementar el proceso de screening con las analogias y la
evaluaciéon comparativa, esto quiere decir que el screening como herramienta de
comparacion es la forma basica e incluso de partida para realizar el proceso de seleccion de
un método de recuperacion mejorada.
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2.2.2 Modelos Analogos.

Las analogias estan basadas en un modelo andlogo que permite identificar de una base de
datos de proyectos de recuperacion mejorada si alguna tecnologia EOR ha sido
implementada bajo propiedades del fluido y el yacimiento similares a aquellas propias del
campo en estudio. El método consiste basicamente de las siguientes etapas de filtrado:

1.- Identificar modelos analogos de una base de datos de proyectos EOR bajo
caracteristicas similares del campo en estudio.

2.- Seleccionar aquellos con las mejores practicas asociadas con la aplicacion
del EOR.
3.- Identificar los problemas asi como las lecciones aprendidas de la

implementacion de dicha tecnologia de recuperacion mejorada.

En muchos casos los pardmetros de un screening criteria no proveen por si solos las
herramientas suficientes para seleccionar de entre un conjunto de procesos la mejor
tecnologia la cual sea idonea de ser implementada en campo. Es por esta razon que es
recomendado contar con los estudios de proyectos en campos que a pesar de no ser
iguales al campo en estudio, presenten ciertas similitudes o analogias. La evaluacion
mediante campos analogos permite por medio del razonamiento basado en la existencia
de ciertos atributos similares entre dos campos diferentes, definir el potencial de
aplicacion de un determinado proceso de recuperacion.

El procedimiento para determinar los campos con aquellos atributos que mas se
asemejen al campo en estudio se realiza mediante una expresion matematica que asigna
una puntuacion (score) a cada uno de los campos de la base de datos de proyectos EOR.
Aquellos con mayor puntuacion son los que mas similitud tienen, asi como se muestra
en el ejemplo de la figura 2.2.

Fazenda Alegre (Frn. Unicutuea) E J 8199

TiaJuana (Fm.Lagunillas Infenor) |8 J 80.68

Guapo (Fm.Cruse E&F) J 79.89

Midway -Sunset {Frn_Marvic) J 79.46

Placerita (Fm.Lower Kraft) § TTIT

Campo

Midway-Sunsat {Fm.Monarch) J TT.87

Midway (Fm, Spellacy) J 761

Midway (Fm.Patter) J 75.36

San Ardo (Fm.Aurignac) J 7368

Coalinga (Fm.Temblor) . §72.09

85 ™ 75 80 85
Puntuacion

Figura 2.2. Identificacion y jerarquizacion de los campos analogos.
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La expresion matematica cuantifica la diferencia entre algunas propiedades clave de los
campos en la base de datos con las del campo en estudio de tal forma que permita
clasificarlos de forma jerarquica. La expresion empleada se describe como sigue:

n

A F
S, = % X 100 (2.2.1)

Donde:

Sy: Score obtenido por un campo de la base de datos con respecto al campo en estudio. El
mayor de estos valores indica al campo mas analogo con el de estudio.

n: Numero de propiedades tomadas en cuenta para hacer la analogia.

Fi: Factor de similitud entre el valor de una cierta propiedad del campo bajo estudio con
respecto al valor de la misma propiedad perteneciente a cada uno de los campos en la base
de datos.

Este factor indica qué tan similares son los valores comparados y su rango vade 0 a 1. Un
valor cercano a uno indica mayor similitud mientras que uno cercano a cero indica que
existe un mayor grado de diferencia. Este factor es calculado como se muestra en la
ecuacion 2.2.2:

P =P
max(|P; — Pi|)

F=1 (2.2.2)

Donde:
P;: Valor de la propiedad a comparar y perteneciente a un campo de la base de datos.
P;.: Valor de la propiedad a comparar y perteneciente al campo bajo estudio.

max (|P; — P;.|): El maximo de las diferencias encontrado en una propiedad al comparar
todos los valores de esta propiedad de los campos en la base de datos con el campo bajo
estudio. Esto se hace con el objetivo de que los valores del factor estén siempre entre O y 1.

2.2.3 Evaluacion Comparativa.

Esta metodologia fue desarrollada por Pérez’” et al, quiénes se basaron en las caracteristicas
de proyectos de inyeccion de vapor exitosos para desarrollar un modelo que permita
jerarquizar yacimientos potenciales. Este modelo consiste en establecer la importancia de
las variables dentro del proceso mediante la dispersion de las mismas con respecto al valor
promedio a través del coeficiente de variacion (CV). Pérez”” et al utilizaron proyectos
exitosos de inyeccion de vapor en aceite ligero y mediano para crear una base de datos a
partir de la cual ellos seleccionaron ciertas variables claves del proceso para desarrollar su
estudio. Debido a que algunas variables pueden ser mas importantes que otras, ellos
desarrollaron un modelo que pondera cada variable. La distribucion de las variables fue
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realizada a través del coeficiente de variacion (CV), el cual es un nimero adimensional que
permite determinar qué tan dispersos se encuentran los valores de su media. Cuanto mas
grande es el CV mads dispersas se encuentran las variables de su promedio, esto quiere decir
que una cierta propiedad es por lo tanto de menor importancia relativamente. Por otra
parte, valores pequefos de este coeficiente para una propiedad indican mayor peso o
importancia dentro del modelo.

Una vez que la importancia de las variables ha sido establecida, ellos elaboraron un
programa para determinar si el éxito de un proceso de inyeccion de vapor puede ser
predicho a partir de las experiencias previas basadas en su base de datos. De igual manera
el programa calcula un valor “score” que varia entre 0 y 100. Valores proéximos a cien
indican que los procesos de vapor tienen mayor probabilidad de ser exitosos; valores
cercanos a 50 muestran una posible falla, y finalmente un score inferior a 50 o cercano a
cero manifiestan fracaso, o al menos, un alto riesgo al ser implementados.

Puntuacion: 79

W Porosidad (fracc)

M Permeabilidad (md)

M Profundidad (ft)

M Gravedad API| del crudo

MViscosidad del crudo (cp)

M Temperatura (F)

M Saturacion de aceite al inicio del
proyecto (fracc)

Figura 2.3. Probabilidad de éxito de un proyecto de inyeccion de vapor, modelo de Pérez* et al.

2.3 CRITERIOS DE SELECCION GRAFICOS.

Como ya se menciond anteriormente los criterios para los métodos mas comunes de
recuperacion mejorada de aceite pueden ser presentados de forma grafica o tabular. Existen
criterios graficos para ciertas propiedades de los fluidos como viscosidad, permeabilidad y
profundidad. Estos tienen la principal funcion de una rapida aplicacion de un criterio de
seleccion; sin embargo, no es posible reemplazarlo debido a que este ultimo comprende
mayor grado de detalle. Aun cuando estas graficas presentan un rango de valores
cuantitativo de predileccion para un proceso EOR, es preciso hacer notar que son mas bien
de tipo cualitativo porque se describen con notaciones del tipo “bueno”, “posible” o
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“dificil”, con lo cual nos dan mas bien una idea general de preferencia para cierta propiedad
del aceite pero no implican ninguna certeza para que los métodos de recuperacion mejorada
sean aplicados. A continuacidn se presentan estas graficas unicamente para los métodos de
recuperacion térmica mas ampliamente empleados en la actualidad.

2.3.1 Viscosidad.

La influencia de la viscosidad sobre la factibilidad técnica de aplicacién de un proceso de
recuperacion térmico es mas que evidente debido a que esta propiedad esta en funcion de
las variaciones de temperatura. A pesar de lo anterior, no todos los yacimientos son
susceptibles de implementar un proceso térmico por el simple hecho de tener una elevada
viscosidad del aceite; también es pertinente considerar evaluar otros pardmetros como ya se
ha establecido. La grafica siguiente (figura 2.4) nos muestra el rango de preferencia en el
cual es mejor la aplicacion de un proceso de inyeccion de vapor o combustion in situ;
ademas es posible inferir la necesidad de un minimo de viscosidad para que esté justificado
un incremento de temperatura con el cual se obtenga una reduccién significativa de esta
propiedad.

Viscosidad del aceite [cp] a condiciones de yacimiento

0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000¢
L Il | 1 1 I 1 1 al

il | I
in-situ

‘ Inyeccion de vapor ‘ | | I

| Bueno | | Dificil | I g or posible | IPuede inyectarseagual

Figura 2.4. Guia grafica de viscosidad para métodos térmicos.

2.3.2 Permeabilidad.

El criterio de seleccion grafico para la permeabilidad sugiere que para ambos casos son
requeridas altas permeabilidades que beneficien la adecuada inyeccion de fluidos como el
vapor. Lo anterior se observa en la siguiente figura 2.5.

Permeabilidad [mD]

1 10 100 1,000 10,000
L L oo 1aaaal " s aual L PR B | L a1 sl

‘ Combustion
in-situ

[wconevo | |

Figura 2.5. Guia grifica de permeabilidad para métodos térmicos.
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2.3.3 Profundidad.

Los procesos de recuperacion mejorada que trabajan bien con aceites ligeros tienen mas
requerimientos especificos de profundidad. Contrariamente, los procesos de recuperacion
térmica cuyos principales objetivos son los aceites pesados y extrapesados, estan sujetos
unicamente a un minino y méximo de profundidad en el caso del uso de vapor. En el disefo
de proyectos de inyeccion de vapor, la profundidad del yacimiento es un parametro
relevante; yacimientos poco profundos son preferidos porque las pérdidas de calor en el
pozo son minimas, mientras que a cierta profundidad las pérdidas se vuelven excesivas y no
es conveniente considerar inyectar vapor. En la figura 2.6 se observa que la combustion in
situ necesita un minimo de profundidad para satisfacer los requerimientos de presion,
aunque esta observacion también es valida para la inyeccidon de vapor, es decir, para ambos
casos profundidades menores pudieran no permitir buena inyeccion de aire o vapor y como
consecuencia pudieran exceder los gradientes de fractura de la formacion.

Profundidad [ft]
6,000
1

0 2,000 4,000 8,000 10,000
L L I 1 I J

CO?:E:EEO“ | - Profundidad suficiente para los requerimientos de presion |

Figura 2.6. Guia grafica de profundidad para métodos térmicos.

24 CRITERIOS DE SELECCION GEOLOGICOS.

La seleccion de un proceso de recuperacion mejorada para ser implementado en un
yacimiento en particular depende no solamente de las propiedades de los fluidos sino
también de las condiciones del yacimiento y sus heterogeneidades. Se han estudiado los
efectos de la heterogeneidad en los procesos EOR de forma detallada en escala micro y
meso, a causa de que muchos procesos han sido disefiados para realizarse a dichas escalas;
aunque se han ignorado las heterogeneidades a una escala macroscopica como las
variaciones de facies. Estas pueden presentar un gran efecto en los proyectos de
recuperacion mejorada; controlando la magnitud y naturaleza de la conectividad entre
pozos, dividiendo en compartimientos al yacimiento e influenciando el balance capilar,
viscoso y fuerzas gravitacionales.

(FESEIFRTL,
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CRITERIOS TECNICOS DE SELECCION DE UN PROCESO TERMICO DE
RECUPERACION MEJORADA

24.1

Heterogeneidad del Yacimiento.

La heterogeneidad en el yacimiento se presenta en todos los niveles de escalamiento, desde
la escala micro hasta la mega como se ilustra en la figura 2.7.

%3% -29 -

La heterogeneidad a escala mega es un producto de la yuxtaposicion de elementos
de depositacion mayores, diferentes ambientes de deposito o grandes fallas a grande
escala en la formacion de compartimientos, creando trampas y yacimientos. (> 1000
metros).

La heterogeneidad en escala macroscopica es creada a partir del acomodo de arenas
individuales y cuerpos de lutitas dentro el yacimiento. Esta arquitectura define la
direccion del flujo entre los pozos, determina como serd el drene de un yacimiento,
asi como los zonas donde los hidrocarburos no podran ser recuperados (1-100’s de
metros).

La heterogeneidad en una meso-escala se encuentra en funcion de las estructuras
sedimentarias, pliegues, y la estratificacion cruzada (cm a m).

La heterogeneidad en micro-escala se manifiesta en propiedades petrofisicas tales
como la permeabilidad, la porosidad y la presion capilar; de ésta depende el
potencial de almacenamiento del aceite, los gastos de flujo y el aceite residual (um).
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Figura 2.7. Niveles de escalamiento de la heterogeneidad del yacimiento.
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Tyler & Finley* llevaron a cabo una revisién de la heterogeneidad de yacimientos
asociados a la recuperacion de 450 yacimientos de areniscas en el Estado de Texas, EEUU.
Ellos mostraron que existe una relacioén bien definida entre la arquitectura del yacimiento y
las eficiencias convencionales de recuperacion; mientras la complejidad de la arquitectura
aumenta, la recuperacion final de un yacimiento decrece. Encontraron también que la
heterogeneidad en escala macro para yacimientos de areniscas, es con frecuencia producto
del ambiente de depodsito, por lo cual ésta es predecible y puede ser caracterizada en
términos de heterogeneidad alta, baja y moderada tanto vertical como lateralmente.

Tyler y Finley* establecen que los proyectos de recuperacion exitosos estaran restringidos
para su matriz en la zona de baja heterogeneidad vertical y lateral, ademas de hacer
sugerencias para poder incrementar la recuperacion de aceite en las otras areas (figura 2.8),
sin embargo, estas sugerencias se enfocan hacia la perforacion de mas pozos, la utilizacion
de geles y el disparar nuevos intervalos en los pozos.

Heterogeneidad Lateral

4 e/ N

B
a Recuperacion baja de
. i aceite movil.
Recuperacion muy N Yacimient
grande de aceite movil. comaglg?rlr?igr%oesn de
Excelente candidato para aceitepno contactado y
la aphcamcgrg)%e porcesos evitado lateraimente.
' Obijetivo: Pozos de
relleno.
Baja Heterogeneidad

/ \ /Muy baja eficiencia de\

recuperacion de aceite
mavil.
Aceite movil no
contactado y evadido.

Objetivo: pozos de
relleno, redisefiar

Baja recuperacion.

Aceite movil evitado
verticalmente.

Modificar el perfil para
inyeccion de agua,
nuevas terminaciones de procesos de inyeccion de

poZ0. agua y nuevas

\ / \terminaciones de p020/

Heterogeneidad Vertical

[ 2

Figura 2.8. Matriz de heterogeneidades mostrando predicciones para procesos EOR exitosos.
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2.4.2 Heterogeneidad lateral y vertical.

El grado de heterogeneidad lateral entre dos pozos se observa en las correlaciones de los
cuerpos de arena entre los pozos. Por otro lado la heterogeneidad vertical es controlada
mediante la superposicion de los cuerpos de arena en el espacio que existe entre los pozos.
Se observa en la figura 2.9 que los proyectos térmicos parecen ser casi universalmente los
mas exitosos, pudiendo ser aplicados en la mayoria de los niveles de heterogeneidad,
excepto para una heterogeneidad lateral de media a alta combinada con una alta
heterogeneidad vertical.

Heterogeneidad Lateral

Baja Moderada Alta

® g
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T |
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(@)]
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[ORE
o <
I

| Métodos térmicos

Figura 2.9. Matriz de heterogeneidades mostrando areas de éxito.

2.4.3 Criterio de Seleccion Derivado para Vapor.

La clasificacion de heterogeneidades sugerida por la matriz de Tyler and Finley™
basandose en los ambientes de depdsito es un tanto subjetiva, por esta razén un método que
permita una evaluacion mas objetiva del nivel de heterogeneidad presente en un yacimiento
tiene diversas ventajas, entre ellas:

e Permite una simple comparacion entre yacimientos dispersos.

e Yacimientos que consisten de varios intervalos con diferentes niveles de
heterogeneidad pueden ser graficados en un diagrama utilizando la heterogeneidad
promedio a través la zona productiva de interés, o bien, cada intervalo puede ser
caracterizado individualmente.

e La variacidon de heterogeneidad dentro del mismo ambiente de deposito puede ser
identificada.
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De esta manera se cuantificd la heterogeneidad mediante el uso de un par de indices de
heterogeneidad, tanto vertical como horizontal, que permitan determinar el grado de
heterogeneidad entre pozos.

El indice de heterogeneidad lateral LHI, por sus siglas en inglés, establece que el grado de
heterogeneidad lateral entre dos pozos depende de la correlacion de cuerpos de arena, y por
tanto entre mas cuerpos sean correlacionados, menor serd la heterogeneidad. En
consecuencia, el factor determinante es la relacion entre la longitud media del cuerpo de
arena y el espaciamiento entre pozos. Esto es expresado mediante la ecuacion 2.4.1, con la
adicion de una funcién logaritmica para obtener resultados que sean facilmente
representados; el signo negativo es incluido para generar indices positivos que incrementen
con el aumento de la heterogeneidad.
Longitud media de una unidad genética

LHI = -1 2.4.1
°9 Espaciamiento entre pozos ( )

Por otra parte, el indice de heterogeneidad vertical (VHI), establece que la cantidad de este
tipo de heterogeneidad depende de la superposicion de cuerpos de arenas en el espacio
entre pozos. Entre mayor sea el espesor del cuerpo de arena a ser comparado con el espesor
bruto del yacimiento, mayor sera la probabilidad de presentarse estas interceptaciones.
Cuerpos de arena con espesor promedio de 10 metros conducird a una mayor
heterogeneidad dentro de yacimientos con gran espesor que en aquellos de muy poco
espesor. Lo anterior queda expresado en la siguiente ecuacion.
Espesor promedio de una unidad genética

VHI = -1 242
°9 Espesor bruto ( )

Donde una unidad genética esta definida como un cuerpo que puede estar relacionado con
un evento individual o una serie de eventos de deposito y puede estar limitado tanto
espacial como geométricamente. Para propdsitos del modelado geoldgico, las unidades
genéticas pueden ser definidas solamente con algunos pardmetros como forma, longitud,
amplitud, espesor, orientacion y distribuciones de la porosidad y permeabilidad.

Las ecuaciones anteriores generan un indice adimensional que permite la comparacion de
yacimientos con una gran diferencia de tamafios de cuerpos de arena, distribuciones y
estrategias de desarrollo. Mdas aun, las ecuaciones también demuestran que la
heterogeneidad presente en un yacimiento no es fija sino relativa y que ésta puede ser
incrementada o disminuida mediante la variacion del espaciamiento de pozos en el
yacimiento.

Para crear el criterio de seleccion mostrado en la figura 2.10 se llevaron a cabo un total de
349 corridas de simulacion de procesos de recuperacion mejorada —entre ellos la inyeccion
de vapor— bajo una variedad de condiciones y supuestos que consideran los indices de
heterogeneidad discutidos previamente (Henson?* et al). Los resultados fueron usados para
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identificar los procesos que mejor funcionan bajo ciertos niveles de heterogeneidad,
inclinacion y relacion de espesores neto a bruto. Estos mismos resultados de la simulacion
fueron resumidos para crear un objetivo screening criteria geologico que pueda ser utilizado
para identificar potenciales yacimientos candidatos idoneos para la aplicacion de un
proceso de recuperacion mejorada a través de la inyeccion de vapor.

indice de Heterogeneidad Lateral

0 0.5 1 1.5

18]

L—._.._._.._._...__._..._.\

_:Ambos o5
Pozos Verticales tipos:de - Pozos Horizontales
pozo

Seetele? 13

0.5

No es adecuada la aplicacion de
Inyeccion de Vapor

Indice de Heterogeneidad Vertical

]

Figura 2.10. indices de heterogeneidad mostrando las zonas de aplicacién para un proceso de inyeccién de vapor.

25 CRITERIOS DE SELECCION DE Uso COMUN.

Los procesos térmicos son usados para yacimientos de aceite pesado que no pueden ser
explotados de otra manera debido a que el aceite que estos contienen es demasiado viscoso
para fluir sin la aplicacion de algiin proceso de recuperacion que mejore su movilidad. Para
que en este tipo de métodos se obtenga recuperacion de aceite de caracter rentable, la
formacion debe tener una alta permeabilidad y la saturacion de aceite remanente debe ser
alta desde el comienzo del proceso.

El proceso de recuperacion de aceite mediante el uso de vapor ha sido la forma mas
antigua de hacerlo comercialmente, de esta forma resulta mas que claro saber que sus
mecanismos de desplazamiento han sido bien estudiados y comprendidos. Con respecto a
los criterios de seleccion, se hace especial énfasis en que los proyectos exitosos requieren
de yacimientos con alta saturacion de aceite remanente y buenas permeabilidades; ademas
de ser de poca profundidad y gran espesor.
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Ambos procesos térmicos presentan limitaciones en su aplicacion, asi como algunos
problemas derivados de ésta. La tabla 2.3 muestra un resumen de estas consideraciones
junto con los principales mecanismos de recuperacion para cada uno de los métodos de

recuperacion a través de vapor y combustion.

Combustion In-situ Inyeccion de Vapor
*Transferencia de calor por conduccion y “Transferencia de calor y
. conveccion. . . .
Mecanismos de reduccion de viscosidad.
L *Quema de coque. s s
recuperacion C o . «Suministro de presion.
*Presion suministrada mediante la -Destilacién por vapor
inyeccion de aire. )
*Se requiere muy alta
. . . saturacion de aceite mayor al
«Saturacién de aceite y porosidad altas 50 9% y
. . . 0.
para evitar pérdidas de calor. -Apropiado para areniscas o
*Demasiado coque depositado retrasa )
. arenas no consolidadas con
la zona de avance de combustion y la o
Lo : . altas permeabilidades de 250
Limitaciones demanda de aire aumentara. hasta 1000 mD
«Insuficiente coque depositado impedira Yacimientos so-meros
mantener el tiempo requerido para el “No s usado normalﬁente
proceso de combustién. en carbonatos
*Costos altos por barril
incrementado.
*Puede presentarse una relacion
desfavorable de movilidades. *Puede presentarse una
Problemas *Grandes inversiones. relacién desfavorable de
*Produccion de gases de combustion. movilidades.
*Corrosion, emulsiones, parafinas, *Canalizacion del vapor.
produccién de arenas.

Tabla 2.3. Caracteristicas principales de los procesos de combustién in situ e inyeccion de vapor.

En general, la combustion debe ser la opcidon cuando las pérdidas de calor en el proceso de
inyeccion de vapor pueden llegar a ser muy grandes, es decir, la combustion in-situ debe
ser llevada a cabo en yacimientos de mayor profundidad y en aquellas arenas donde las
pérdidas de calor sean excesivas con la inyeccion de vapor.
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Se han elaborado criterios de uso comun a partir de la literatura de los procesos de
recuperacion térmica mas ampliamente aplicados en la industria petrolera -la inyeccion de
vapor y la combustion in-situ- y que por ende son los métodos mas desarrollados y de los
cuales se posee mayor cantidad de informaciéon de campo; éstos screening se presentan en

la siguiente tabla 2.4.

Combustion in-situ

Inyeccién de vapor

Aceite

Densidad [°API]

<40, normalmente 10-27

< 25, normalmente 8-25

Viscosidad [cp]

<5000

>20

Composicion

Contenido de asfaltenos que
ayuden a la deposicién de
coque

No es critico, algunos
componentes ligeros son
destilados

Yacimiento

Profundidad [m]

>3 500

<1371

Tipo de formacion

Arenas y areniscas con alta
porosidad

Areniscas con alta porosidad y
permeabilidad

Espesor neto [m]

>3

>6

Temperatura [°C]

> 38 preferentemente

No es critica

Permeabilidad [mD]

>50

>200

Saturacion de aceite [%]

> 40-50 del volumen poroso

> 40-50 del volumen poroso

Tabla 2.4. Criterio de Seleccion de uso comiin para vapor y combustion.

Finalmente, la siguiente tabla 2.5 es un compilado de criterios de seleccion que pueden ser
encontrados en la literatura y que han sido propuestos por diferentes autores a lo largo de
los afios. Cabe resaltar que entre los mas citados son aquellos realizados en los trabajos de
Taber’ ***! et al.
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2.6

CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Las guias de seleccion de criterios o screening criteria son el punto de partida para
las posteriores etapas dentro del flujo de trabajo puesto que con ellos es posible
saber si se contintia 0 no con los demads estudios.

Cualquier criterio de seleccion es reflejo de la opinion del autor en un momento
particular en el tiempo y usualmente es afectado por la situacion econdémica local.
La mayoria de estos screening criteria consideran el potencial de los procesos de
recuperacion mejorada mas que el rango de aplicaciones basadas en tecnologia que
ha sido probada econémicamente, o que sera probablemente econdmico, basados en
modificaciones racionales o extensiones de las aplicaciones probadas en campo.

La mayor parte de las guias de seleccion estan sujetas a cambios debidos a nueva
informacion producto de estudios de laboratorio y pruebas de campo.

Lo screening son una primera aproximacion de la informacion disponible que pueda
ser util o complementada con los estudios de laboratorio
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CAPITULO I11.

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA METODOS
TERMICOS.

Tras haber seleccionado el mejor procedimiento de recuperacion mejorada, ahora emerge la
dificultad de identificar qué informacion de campo y de laboratorio estd disponible o es
necesario generar para poder realizar un modelo de simulacion numérica del proceso
elegido. Existen pruebas y estudios de laboratorio que son comunes a todos los métodos de
recuperacion mejorada; sin embargo, los estudios de desplazamiento en medios porosos,
seran disefiados de acuerdo a los parametros influyentes en determinado proceso.

La obtencion y generacion de informacion para alimentar al simulador es parte central para
la realizacion del flujo de trabajo y, por lo tanto, se dedica un capitulo que describa las
diferentes pruebas exprofeso para la combustion in situ; ademds se incluye un listado de
otro tipo de pruebas o posibles estudios que se pudieran realizar para una mejor
caracterizacion de las muestras del yacimiento.
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PRUEBAS DE LABORATORIO PARA METODOS TERMICOS.

3.1 CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.

Los estudios y pruebas de laboratorio se han sugerido para evaluar el potencial de los
proyectos de recuperacion mejorada de aceite. Procedimientos estandarizados han sido
empleados para estudiar la factibilidad de los métodos EOR (in)miscibles, quimicos y
térmicos. Los analisis de laboratorio para éstos ultimos se presentan a continuacion y estan
enfocados a las tecnologias maduras de inyeccidon de vapor y combustion in-situ mas que en
aquellas en desarrollo o de nueva generacion como es el caso del calentamiento eléctrico.

Las pruebas experimentales son una serie de mediciones de laboratorio empleando fluidos y
nucleos de un yacimiento candidato; las cuales estan divididas en cuatro categorias, como
ya se mencion6 previamente, y son presentadas en la figura siguiente:

/

¢ Son empleadas para | \ ¢ Se usan para

medir propiedades \ caracterizar el fluido
fisicas fundamentales | de inyeccion que
del aceite y agua de interviene en el
formacion. proceso.
. Caracterizacién de Estudios de
los fluidos del fluidos de
yacimiento inyeccion.
Estudios de o
. Caracterizacion
desplazamiento ;
. de nucleos del y
en medios .
yacimiento.
pOorosos.
¢ Son efectuados para s Se utilizan para
disefiar y/o evaluar el determinar ‘
comportamiento del propiedades y ‘

proceso. composicion de la

roca.

Figura 3.1. Clasificacion de las pruebas de laboratorio para métodos EOR.

Es importante sefialar que estas categorias sirven para describir y organizar de manera
general las pruebas que deben ser consideradas dentro del flujo de trabajo para la
generacion de informacion requerida durante todo el proceso de implementacion de un
proyecto EOR y mads especificamente para alimentar un simulador; ademas es preciso hacer
notar que las pruebas para caracterizar los nucleos junto con aquellas para caracterizar los
fluidos del yacimiento, pueden ser comunes a cualquier proceso EOR; no obstante, los
estudios de inyeccion de fluidos seran dependientes del tipo de proceso y fluido a utilizar;
esto debido a que no es lo mismo inyectar un quimico que solamente vapor, por mencionar
un ejemplo. De igual manera ocurre con los estudios de desplazamiento en medios porosos,
ya que las pruebas seran disenadas de acuerdo a los parametros influyentes en determinado
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proceso EOR junto con las decisiones concernientes al tipo y tamafio del nucleo, el disefio
del aparato experimental que reproduzca las condiciones del yacimiento y considerando las
reglas de escalamiento. Por lo tanto, no es posible tener una prueba unica capaz de
caracterizar todos los procesos de recuperacion mejorada considerando que las
caracteristicas de operacion y funcionamiento de los mismos son diferentes entre si. A
continuacion se proponen una serie de propiedades y caracteristicas que deberian ser
consideradas en cada categoria con el fin de generar informacion relevante para una mejor
realizacion de un modelo numérico de simulacion; recordando que entre mayor
informacion disponible mas realista es el modelo.

3.1.1 Clasificacion de Pruebas para Combustion In Situ.

3.1.1.1 Caracterizacion de los Fluidos del Yacimiento.

La caracterizaciéon de los fluidos del yacimiento, principalmente el aceite y el agua de
formacion, se ha realizado mediante pruebas basicas de laboratorio con el objetivo de
verificar la calidad de la muestra de aceite. El tipo de aceite es un parametro muy
importante en la combustion in situ. Para una gravedad API dada, los aceites parafinados
pueden no quemarse tan rapido como los crudos asfalticos. En la tabla 3.1 se enlistan las
pruebas bésicas recomendadas junto con otras pruebas que ayudarian a la caracterizacion
del aceite en conjunto con el medio en el que se encuentra, es decir, del sistema roca-
fluidos tales como el estudio de la mojabilidad, permeabilidades relativas y presiones
capilares.

Pruebas Contenido de agua y sdlidos.
béSicaS Andlisis Sara.

Reologia a diferentes temperaturas.

Densidad API.

Capacidad y conductividad térmica del fluido.

O Tensidén interfacial y mojabilidad en funcion de la
tras ;
emperatura.

pruebas

Permeabilidades relativas y presiones capilares.

Envolventes de precipitacion de asfaltenos y parafinas.

Tabla 3.1. Caracterizacion del aceite del yacimiento.
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Con respecto al agua del yacimiento, la tabla 3.2 propone tres pruebas basicas no solamente
para su analisis individual como lo es su comportamiento de fase sino también en presencia
de otros fluidos como lo puede ser agua de inyeccidon o algin otro fluido ajeno al
yacimiento.

Analisis Comportamiento de fase a diferentes condiciones de
del agua pyT.
de
formacion

Analisis Stiff and Davis.

Comportamiento de compatibilidad entre los fluidos
a diferentes condiciones depy T.

Tabla 3.2. Caracterizaciéon del agua del yacimiento.

3.1.1.2 Estudios de Fluidos de Inyeccion.

Cuando la inyeccion de agua es combinada con la combustion in situ (COFCAW), los
estudios recomendados para garantizar la adecuada calidad del agua se muestran en la
siguiente tabla 3.3.

Analisis del Comportamiento de compatibilidad entre los fluidos
agua de . .
: 9 a diferentes condiciones dep y T.
inyeccion

Prueba de calidad del agua (dureza, sélidos
disueltos).

Tabla 3.3. Estudios de fluidos de inyeccion.
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3.1.1.3 Caracterizacion de Nucleos del Yacimiento.

A través de la caracterizacion del material rocoso del yacimiento se obtienen parametros
importantes que pueden dominar el proceso de combustion. Los estudios geoldgicos-
petrofisicos recomendados consisten, en parte, de la difraccion con rayos-x para determinar
la cantidad y tipo de arcillas junto con otros minerales dentro del yacimiento. La presencia
de metales derivados del niquel, hierro, vanadio, y cobre encontrados tanto en el aceite
como en la matriz, han mostrado promover las reacciones de oxidacion. Los estudios de
laboratorio han revelado que la energia de activacion disminuye para un medio poroso con
presencia de arcilla. Ademdas de la arcilla, los ntcleos contienen otros sedimentos, los
cuales tienden a incrementar los residuos carbonosos que es eventualmente quemado como
combustible, ver tabla 3.4.

Estudios Difraccién de rayos-x.
petrograficos
y SEM (Scanning electron microscopy).
mineraldgicos .
Litolégicos.
Propiedades Conductividad térmica de la roca.

térmicas de la
roca

Capacidad térmica.
Dilatacion v recompactacion del volumen poroso.
Pérdida de calor de |la sobrecarga.

Propiedades Permeabilidad relativa y absoluta
petrofisicas

Determinacion de la unidad de movilidad.

Tabla 3.4. Caracterizacion de nicleos del yacimiento.
3.1.1.4 Estudios de Desplazamiento en Medios Porosos.

Las pruebas de laboratorio que miden la eficiencia del proceso de combustion son llevadas
a cabo principalmente en tubos de combustion. Los porcentajes de aceite utilizado como
combustible y requerimientos de aire para quemar el aceite determinan si el proceso es
practico. En el laboratorio, la recuperacion de aceite es usualmente en el rango de 60 a 90
por ciento del aceite en el ntcleo, es decir, calculado en base a la saturacion inicial de
aceite sin un proceso de produccion previo. El alto factor de recuperacion usualmente
ocurre cuando se quema mas aceite movil en un empacamiento de arena de alta porosidad
que contiene elevada saturacion inicial de aceite. La recuperacion es usualmente baja
cuando se quema aceite pesado asfaltico en arena o bien, aceite de baja movilidad en roca
de baja porosidad con poca saturacion de aceite. Las recuperaciones de aceite en el campo
son mucho menores que éstas observadas en el laboratorio debido a las bajas eficiencias de
barrido, ver tabla 3.5.
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Pruebas en Oxidacion a temperatura baja (LTO).
tubos de
combustién

Oxidacién a temperatura alta (HTO).

Determinar la composicidn del gas producido mediante cromatografia.

Criterios de estabilidad, conclusién de la prueba.

Presiéon de inyeccién del aire y velocidad de producciéon de gases.

Difusividad térmica y pérdidas de calor.

Termogramas Espesor y posicidn del frente de combustidn

Otras pruebas ) o . L -
P Pardmetros de disefio, comportamiento y evaluacién de la combustién.

Tabla 3.5. Estudios de desplazamiento en medios porosos.

3.2 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA COMBUSTION IN-SITU.

La combustion in situ es un proceso que depende de las reacciones quimicas generadas
entre el aceite del yacimiento y el aire inyectado dentro del mismo. La naturaleza de las
reacciones, asi como también de los efectos térmicos inducidos por éstas dependen de la
interaccion del sistema roca —fluidos. A pesar de la complejidad de la propagacion del
frente y la dindmica de las reacciones, las pruebas experimentales a condiciones
controladas en un laboratorio tienen el mismo objetivo, el cual es definir la estequiometria
de las reacciones y los pardmetros cinéticos (factor de frecuencia y energia de activacion).
En consecuencia, las pruebas de combustion y oxidacion son llevadas a cabo
principalmente por tres razones:

1) Para un mejor entendimiento del comportamiento de oxidacion y la exotermicidad
del aceite y del sistema roca-aceite.

2) Estimar parametros cinéticos de las reacciones relevantes.

3) Alcanzar un mejor entendimiento de la ventaja de recuperacion a través del proceso
de combustion cuando es aplicado a un yacimiento particular.

Desafortunadamente, la complejidad de los procesos es tal que ain no existe una sola
prueba que pueda proporcionar toda la informacidon necesaria para satisfacer los puntos
anteriores. Por esta razon, son requeridos diferentes experimentos para conseguir una vision
completa del proceso de combustion. Por lo tanto, es posible clasificar las pruebas de
laboratorio en tres categorias diferentes de acuerdo a su alcance, tabla 3.6.
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Estudios de Analisis
Térmico.

Estudios Cinéticos.

Estudios sobre el
desempeiio de la

combustion.

Calorimetria de ritmo
acelerado, ARC
Calorimetria de escaneo
diferencial, DSC
Analisis diferencial
térmico, DTA
Analisis
termogravimétrico, TGA

Tabla 3.6. Estudios de laboratorio especificos para combustidon in situ.

Celdas cinéticas RTO Tubos de combustion

Los métodos de analisis térmico proporcionan informacion valiosa sobre las caracteristicas
termo-oxidantes del aceite, lo que a su vez da una idea del comportamiento del aceite en un
proceso de combustion. Por ejemplo, en los trabajos realizados por Alexander® et al, sobre
la disponibilidad de coque durante la combustién, la mayoria del comportamiento
observado pueden ser interpretado o predicho utilizando los resultados obtenidos mediante
DTA o TGA. Incluso los resultados de experimentos controlados como los realizados en
tubos de combustidon no pueden ser predichos cuantitativamente por si mismos a partir del
comportamiento térmico del aceite, tal parece que solamente puede ser obtenida
informacion cualitativa, aunque como ya se dijo, de gran valia y complemento.

El andlisis térmico (AT) es un conjunto de técnicas que estudian las propiedades de la
materia mientras cambian con la temperatura. En la préactica el AT suministra propiedades
como entalpia, capacidad térmica, cambios de masa y coeficiente de expansion térmica. Las
técnicas de analisis térmico ARC, DSC, DTA y TGA son de gran utilidad para estudiar la
cinética de las reacciones quimicas dentro del proceso de combustion. A partir de la
informacion que proporcionan se han generado screening (razon por la cual se clasifican
con este nombre) que han permitido mejorar la aplicacion del proceso. Estas técnicas se
describen mas adelante en los apartados dedicados a las tres clasificaciones de los estudios.
A continuacién se hard una breve revision sobre las reacciones quimicas presentes en el
proceso de combustion.
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CritiCOS Cantidad de aire u oxigeno requerido para la combustion.

Presion y velocidad de inyeccidn de aire para mantener la combustién.

Eficiencia con la cual se consume el oxigeno.

Cantidad de didxido de carbono producido.

Tipo de aceite.

Otros Porcentaje de aceite utilizado como combustible y cantidad de aceite

; ducido.
pardmetros producdo

El grado de las siguiente reacciones quimicas:
Oxidacién Formacién de coque

Craqueo Velocidad éptima de combustion

Tabla 3.7. Parametros criticos involucrados en el proceso de combustion in situ.

3.2.1 Reacciones Quimicas Asociadas con la Combustion In-Situ.

Las reacciones quimicas de oxidacion que se producen durante un proceso de combustion
in situ son numerosas y se producen en diferentes rangos de temperatura; sin embargo, son
dos las principales reacciones entre el aceite y el oxigeno que son relevantes para el
proceso, siendo éstas:

e Reacciones de adicion de oxigeno (LTO). Estas reacciones son heterogéneas (gas o
liquido) y en general la reaccion resulta en oxigeno enlazado con las moléculas de
hidrocarburos para producir compuestos parcialmente oxigenados como alcoholes,
cetonas, aldehidos e hidroperdxidos. Estos compuestos tienden a reaccionar mas y
polimerizar unos con otros formando compuestos mas pesados y con ello menos
deseables tales como los asfaltenos y, eventualmente, el coque. Estas reacciones
siguen la forma general siguiente:

Hc + 0, - Compuestos oxigenados + Energia (3.2.1)
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e Reacciones de rompimiento de enlaces (HTO). Estas reacciones son heterogéneas y
exotérmicas, involucran la oxidacién destructiva del hidrocarburo para producir
6xidos de carbono (monoxido y didxido de carbono) y agua. Su forma general es la
siguiente:

Hc + 0, — Oxidos de carbono + Agua + Energia (3.2.2)

La figura 3.2 muestra esquematicamente la velocidad de consumo (reaccion) del oxigeno
con funcién de la temperatura. Se observa el rango de temperatura sobre el cual cada
reaccion anterior impera, esto es, ambas reacciones ocurren simultdneamente pero una
domina sobre la otra. Para el caso de aceites pesados, las reacciones LTO prevalecen a
temperaturas por debajo de los 300 °C, y las reacciones HTO se convierten en las
dominantes a temperaturas superiores a los 350 °C. La zona comprendida entre estos dos
rangos se le conoce como region de gradiente de temperatura negativo, donde la velocidad
de reaccion en realidad disminuye con el aumento de la temperatura. Con respecto a los
aceites ligeros, las reacciones HTO son normalmente las que predominan en la mayoria de
los niveles de temperatura, y las reacciones de adicion solamente parecen dominar a
temperaturas inferiores a 150 °C.

:Elegn:]n de alta
- 1 temperatura
E iegl-:n{clie ?ﬂ]ﬂ Region de gradiente | |
'G ,._.n‘l!?-e: atura de T r1ega?!"-3_
(o] - |
_'E i hY /, " Aceite pesado
o r Reacciones ¥ | REEI_{I:.IE_:S“EE I
@ HTO
o
e
4] .
o Aceife
0 ligero
E -
g Reacciones %
= HTO )
1] 100 200 300 400 500 &00 TOO 800

Temperatura °C

Figura 3.2. Intervalos de temperatura de oxidacién para aceites pesados y ligeros.

La importancia de estas reacciones es la informacion que puede ser inferida cuando se trata
de movilizar aceite aunque por si misma ninguna de ellas puede medirse en términos de
movilidad. Las reacciones de adicion de oxigeno son ineficaces en la movilizacion de aceite
porque estas reacciones conducen a la produccion de hidrocarburos mas pesados (es decir,
los asfaltenos y eventualmente de coque) e hidrocarburos oxidados que son generalmente
acidos y promueven la formacion de emulsiones estables con agua. Por otra parte, las
reacciones de rompimiento de enlaces son extremadamente eficaces en la movilizacion de
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aceite ya que generan la combustion que incrementa la temperatura y reduce la viscosidad
del aceite, son el estado deseado de la operacion del proceso de combustion de aceite
pesado. En consecuencia, la clave mas importante para el éxito de un proyecto de esta
naturaleza es la necesidad de iniciar y mantener el proceso en el régimen HTO para un
crudo pesado mas que para un aceite ligero para el cual puede no ser necesario; lograr esto
implica procedimientos adecuados de ignicion. Una vez que se crea una zona de
combustion a alta temperatura, se requiere un suministro suficiente de oxigeno para
mantener las reacciones de oxidacion en el rango de temperatura donde las reacciones de
HTO son dominantes.

Otro mecanismo de reaccién que vale la pena mencionar es la reaccion de pirdlisis, que
tradicionalmente se ha conocido como la reaccion de formacion de combustible durante el
proceso de combustion in situ. La reaccion de pirdlisis de un hidrocarburo (HC) es de la

forma general:
Energia Térmica
HCyiquiao ————— HCiquido/sélido (3.2.3)
+ HCyqs

Como ha sido sefialado por Abu-Khamsin' et al, la pirdlisis del aceite a través del medio
poroso se desarrolla mediante 3 etapas superpuestas: destilacion, craqueo y depdsito de
coque. Durante la destilacion, el aceite pierde la mayor parte de sus fracciones ligeras y
parte de sus fracciones medias. En el craqueo, el aceite levemente se “craquea” en un
producto ligeramente diferente y a altas temperaturas, el aceite restante en el medio poroso
se craquea en un residuo semisélido que es rico en carbono. Ambas reacciones de craqueo
producen gas. Ademas, la mayoria de las reacciones de pir6lisis son endotérmicas, lo que
hace que la temperatura sea el parametro mas influyente que dicta la severidad de craqueo.
La piro6lisis juega un papel importante durante la inyeccion de aire en los aceites pesados en
la medida en que el coque es una importante fuente de combustible para las reacciones de
combustion HTO. Dada la tendencia de los aceites ligeros de sufrir reacciones HTO a
temperaturas mucho mas bajas, la reaccion de pir6lisis no es tan importante y el coque se
ve raramente durante el analisis de la post-prueba (quemado) de muestras.

3.2.2 Estudios de Analisis Térmico o “Thermal Fingerprinting”.

Los estudios de analisis térmico o fingerprinting, como se conocen en inglés, permiten la
estimacion de parametros cinéticos de las reacciones de oxidacion, por ejemplo, la energia
de activacion, orden de reaccion y factor de frecuencia, las cuales permiten evaluar la
reactividad del aceite con el oxigeno.

El analizador termogravimétrico (Thermogravimetric Analysis, TGA), el analizador
térmico diferencial (Differential Thermal Analysis, DTA), el analizador termogravimétrico
de alta presion (High Pressure Thermogravimetric Analysis, HPTGA), el calorimetro
diferencial de barrido (Differential Scanning Calorimetry, DSC), el calorimetro diferencial
de barrido a presion (Pressure Differential Scanning Calorimetry, PDSC) y el calorimetro
de ritmo acelerado (Accelerated Rate Calorimetry, ARC) caen en esta categoria.
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Este tipo de pruebas permiten la rapida determinacion de los pardmetros cinéticos de
oxidacion y han demostrado ser herramientas eficaces para entender la exotermicidad de
aceites crudos y para evaluar el potencial del proceso de inyeccion de aire para un
yacimiento de una manera relativamente rapida y barata.

3.2.2.1 Calorimetro de Ritmo Acelerado (ARC).

El calorimetro de ritmo acelerado estudia las reacciones exotérmicas a presiones elevadas
hasta de 10 000 psi (a diferencia de las otras herramientas limitadas a bajas y medianas
presiones de operacion) en el rango de temperaturas alcanzadas en la combustion, entre 60
y 900 grados Fahrenheit. En estas pruebas es posible determinar un parametro fundamental
en la cinética de las reacciones para la muestra estudiada, es decir, la energia de activacion
de Arrhenius, la cual es una barrera de energia que deben superar los reactivos para
transformarse en productos. Aunque tanto ARC como DSC son capaces de estudiar las
reacciones LTO y HTO, la primera estd mas capacitada para estudiar el intervalo entre
ambas reacciones.

3.2.2.2 Calorimetro de Escaneo Diferencial (DSC).

Esta técnica emplea ritmos de calentamiento lineal; permite obtener informacion sobre las
reacciones de oxidacion y combustion. Es util para medir la cantidad de calor liberado a
partir de las reacciones exotérmicas, es decir, del proceso de craqueo del aceite. Ademas el
DSC permite obtener la entalpia y ayudar a establecer los requerimientos de energia para
mantener una muestra isotérmica con referencia a otra.

3.2.2.3 Analisis Diferencial Térmico (DTA).

Esta técnica denominada en inglés como Differencial Thermal Analysis, a diferencia de la
anterior, mide la diferencia de temperatura con lo cual permite analizar la variacion de la
misma en una muestra con respecto a un material de referencia. Es de gran utilidad para
determinar los diferentes regimenes de reaccion, a partir del valor de la entalpia. La
temperatura diferencial es graficada contra el tiempo o bien contra la temperatura
generando asi lo que se conoce como termograma.

3.2.2.4 Analisis Termogravimétrico (TGA).

El analisis termogravimétrico es una técnica que mide los cambios en el peso con relacion a
los cambios de temperatura. Las curvas de pérdida de peso registradas dan informacion
sobre los cambios en la composiciéon de la muestra, estabilidad térmica y parametros
cinéticos de las reacciones quimicas en la muestra. Cuando una muestra pequeia de aceite
y arena se calientan en presencia de un flujo de aire y el cambio de masa de la muestra se
registra como funcion de temperatura o tiempo, se pueden establecer las variaciones en el
peso de la muestra con respecto al tiempo, dando una ideal del consumo de combustible en
las distintas zonas de la combustion, asi como a diferentes ritmos de inyeccion.
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3.2.3 Estudios Cinéticos Cuantitativos.

Estos son estudios cinéticos que reproducen las condiciones de flujo dentro del yacimiento
y permiten la determinacién cuantitativa de parametros cinéticos de las reacciones de
oxidacion. Estas técnicas térmicas también pueden proporcionar informacién sobre la
naturaleza del aceite, la temperatura minima de ignicion del aceite para sostener la
combustion, el contenido de combustible del nucleo, la descomposicion de la materia
mineral presente en el nucleo y el residuo que queda después del calentamiento.

El proposito de esta prueba es estudiar el comportamiento global de oxidacion y cinética de
la reaccion bajo condiciones controladas, con el objetivo final de proporcionar datos de
reaccion realistas que podrian ser utilizados en simuladores de yacimientos térmicos para
predecir el comportamiento presion y produccion de fluidos del campo.

3.2.3.1 Celdas Cinéticas (RTO).

El experimento mas representativo en esta categoria es la prueba RTO (Ramped
Temperature Oxidation). Un aparato RTO consta de dos reactores tubulares (conocidas
también como celdas de combustion) idénticos montados en un bloque de calentamiento
comun. El reactor activo contiene un nticleo saturado con aceite y agua, mientras que el
reactor de referencia contiene sélo un nticleo seco o limpio. El gas inerte se hizo fluir a
través de la celda de referencia y un gas que contiene oxigeno se hizo fluir a través de la
celda activa, mientras tanto se calentaron de forma simultanea a una tasa fija. Las
temperaturas medidas de las celdas, y el andlisis de la composicion del gas producido junto
con el analisis posterior de los nucleos de la celda activa, permiten la determinacion del
régimen de la oxidacion y comportamiento de la transicion durante el rango del gradiente
de temperatura negativo. Normalmente estan disefiados para funcionar a la presion del
yacimiento en estudio. La siguiente tabla 3.8 describe las principales caracteristicas de una
prueba RTO.

Atributos

Parametros Obtenidos

Analisis diferencial hasta
temperaturas de 150 °C.

Tasa de consumo de
oxigeno.

Destaca region de gradiente
de temperatura negativo
(ITO).

Tasa de generacion de
oxidos de carbono.

Operacion con nitrogeno
para observar los efectos de
destilacion.

Relacion
hidrégeno-carbono.

aparente

Ajustable en simuladores
comerciables.

Tasa de reaccion en funcion
de la temperatura.

Tabla 3.8. Ventajas y desventajas de la prueba cinética RTO.
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En la figura 3.3 observamos la composicion tipica del gas producido en una prueba RTO.
Los dos picos en el consumo de oxigeno corresponden a dos aumentos en los perfiles de
temperatura al desviarse del perfil lineal. A partir de la temperatura de aproximadamente
300 °C, tienen lugar inicialmente la pirdlisis / reaccion de craqueo que crea compuesto
solido y algunos componentes de hidrocarburos ligeros. El coque, que tiene muy alto peso
molecular, sirve como la principal fuente de combustible para las reacciones de combustion
posteriores. El primer pico de la temperatura indica la oxidacion a baja temperatura (LTO),
en el que el coque es parcialmente oxidado, la generacion de pequefias cantidades de calor.
Esto es seguido por una region de gradiente de temperatura negativa, donde la velocidad de
reaccién disminuye a medida que aumenta la temperatura. Eventualmente, el coque se
quema totalmente a temperaturas mas altas, un proceso que se conoce la oxidacion a alta
temperatura (HTO) y esta representado por el segundo pico en el perfil de temperatura. En
la region de HTO, la cantidad de consumo de oxigeno es comparable a la produccion de
oxidos de carbono. Esto implica una reacciéon de combustion completa que genera CO?2,
CO, agua, y una gran cantidad de calor.

O, Consumption b
CO Production //

Temperature (°C)
Percentage %

Time

Figura 3.3. Composicion tipica del gas producido en un experimento RTO.
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3.2.4 Estudios del Desempeiio de la Combustion.

Este tipo de prueba proporciona informacidén cuantitativa sobre el rendimiento de la
combustidon que se puede esperar en el campo. El experimento tradicional en esta categoria
es la prueba de tubo de combustion. Estos tubos son simuladores fisicos elementales que
permiten la observacion directa de la propagacion del frente de combustion en condiciones
que se aproximen a las del yacimiento. Debido a que la naturaleza de la propagacion del
frente de combustion es controlada por la estequiometria de las reacciones quimicas, la
velocidad de inyeccion del gas, la cantidad de oxigeno no consumido, temperatura del
medio y las caracteristicas del medio, los experimentos de tubo de combustion
proporcionan una herramienta para estimar el efecto neto de las interrelaciones entre los
diversos mecanismos que afectan a la combustion.

3.2.4.1 Tubos de Combustion.

Los tubos de combustion han sido el método convencional para evaluar la factibilidad
técnica y disefar los pardmetros de un proyecto de combustion In situ. A pesar de que los
estudios cinéticos pueden proveer informacion acerca de las reacciones en un proceso de
combustion in situ, las pruebas en tubos de combustion son preferidas y obligadas en la
determinacion de parametros y evaluacion de aplicacion a nivel de campo. Esta es la razon
por la cual los estudios deben centrarse en las técnicas cuantitativas, especialmente los
tubos de combustion.

El tubo de combustién es un cilindro de acero inoxidable de pared delgada (o algiin otro
material resistente a la corrosion) alojado en el interior de una camisa de presion el cual
contiene material rocoso, agua y aceite del campo en estudio. Las saturaciones de fluido en
el medio poroso se adaptan a condiciones de yacimiento aproximados. El crudo se enciende
mediante la inyecciéon de aire, y el frente de combustion se propaga a través del tubo
mediante inyeccion de aire continua. La temperatura, presion, velocidad de inyeccion de
aire, aceite, la produccion de agua y el gas, y datos de composicion de gas efluente se
recogen y analizan. De los datos se calculan las variables del proceso de analisis de la
combustion.
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Figura 3.4. Esquema del experimento con tubo de combustion.

El principal inconveniente de las pruebas de tubo de combustion es que son experimentos a
escala de laboratorio y la correlacion directa de los resultados de la prueba del tubo de
combustion al yacimiento correspondiente no es sencilla.

Parametros calculados a partir del analisis del gas de combustion

_— Evaluacion de la combustion mediante
Disefio Y .
analisis de los gases producidos.
Oxigeno / Combustible Relacion atomica H / C del combustible
quemado
Aire / Combustible Relacion (CO, + CO) / CO
Combustible requerido (So) Relacion (CO, + CO) /N,
Aire requerido Oxigeno consumido
Aire / Aceite Fraccion de CO, generada por 6xidos de
carbono
Agua producida por la combustion.
Radio de extincién

Tabla 3.9. Parametros de disefio y evaluacién a partir del analisis cromatografico de los gases producidos durante
la combustion.
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3.2.4.2 Fisica del Proceso en Pruebas con Tubos de Combustion.

Para las pruebas de tubo de combustion donde las reacciones HTO son dominantes, la
velocidad de propagacién del llamado 'frente de combustion' estd controlada por la
velocidad de suministro de oxigeno a la ubicacion donde las reacciones de combustion se
producen y por la cantidad de saturacion residual de aceite que esta disponible justamente
para la reaccion en ese lugar. En una combustion in situ, el llamado combustible disponible
para la reaccion de combustion es muy dependiente del grado de la oxidacion del aceite
dentro de la region del banco de vapor que existe aguas abajo de la zona de combustion.
Esto, a su vez, depende de la disponibilidad de oxigeno, la presion absoluta, el area de
superficie de la matriz de arena, la composicion del aceite, la composicion de la roca y, por
supuesto, el tiempo que el aceite en el banco de vapor estd expuesta al oxigeno a
temperaturas inferiores a aproximadamente 300 °C. El tiempo de exposicion depende de la
velocidad del frente de combustion, que es controlada por el flujo de oxigeno, la
disponibilidad de combustible y de la eficiencia de reaccion del oxigeno dentro de la zona
de combustion. Las reacciones de oxidaciéon se produciran esencialmente sobre toda
porcion del nicleo que ha experimentado un aumento de la temperatura. Por lo tanto, hay
un acoplamiento entre las reacciones HTO (combustidon) y reacciones de adicion de
oxigeno (LTO) a través de una porcion significativa de la region calentada.

La importancia de este acoplamiento entre las reacciones HTO y LTO es dependiente de la
concentracion de aceite residual que se tiene en el borde de la region del banco de vapor.
La cantidad de aceite residual es dependiente de las caracteristicas de permeabilidad
relativa y la saturacion final del aceite en la porcion no calentada del nucleo, asi como por
la re saturacion del llamado banco de aceite, debido al desplazamiento del aceite residual.
Este hidrocarburo residual es expuesto a los fluidos calientes del banco de vapor y a las
reacciones de craqueo, las cuales existen justo aguas abajo de la ubicacion donde dominan
las reacciones HTO.

Saturaciones de fluido dentro de la region del banco de aceite re-saturadas son criticas en el
sentido de que se reducira la permeabilidad relativa de la fase de gas en la zona altamente
saturada que, a su vez, reducira la velocidad de entrega de oxigeno a la zona de
combustioén. Debido a la naturaleza de la cinética de oxidacion, reduccion o interrupcion de
la velocidad de suministro de oxigeno a la zona de combustion se reducira la temperatura
de reaccion. Un proceso de combustion in situ serd ineficaz si se permite que persista una
condicion de bajo flujo de aire.

El analisis anterior no se presenta para dar a entender que las reacciones de oxidacion en la
region del banco de vapor son totalmente dominantes en la combustion in situ y de los
procesos de inyeccion de aire a alta presion. Para muchos aceites, los efectos del
acoplamiento de las reacciones de oxidacion y de combustion son superados por una
ignicion adecuada y mediante el reconocimiento de la importancia de la movilidad de aceite
aguas abajo de la region a alta temperatura. Esta es la razon por la cual el flujo de aire en la
zona de reaccion es un parametro tan importante para el control de la naturaleza de los
procesos de inyeccion de aire.
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3.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

e Los estudios y pruebas de laboratorio son los medios de obtener y generar la
informacion requerida para crear un modelo de simulacion

e Las pruebas consisten en una serie de mediciones de laboratorio empleando fluidos
y nicleos de un yacimiento candidato.

e No existe una prueba uUnica capaz de caracterizar todos los procesos de
recuperacion mejorada considerando que los mecanismos de operacion y
funcionamiento son diferentes entre si.
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CAPITULO IV.

SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO TERMICO DE
RECUPERACION MEJORADA EN YACIMIENTOS DE
ACEITE PESADO.

La simulacion numérica de yacimientos se ha convertido en una herramienta clave en la
toma de decisiones en la administracion integral de yacimientos. Los avances que ha tenido
en los recientes afios han permitido realizar estudios mas rapidos y con resultados mas
precisos. Aun cuando las primeras dificultades de los capitulos anteriores han sido
superadas, el ingeniero encontrard los mayores retos en esta etapa del flujo de trabajo,
debido a que con base a su criterio tiene que decidir cudles datos de entrada seran utiles
para el modelo, concebir las suposiciones y consideraciones necesarias para evaluar los
resultados.

Este capitulo se orienta a sentar las bases de la simulacion matematica de yacimientos de
forma breve y descriptiva, asi como los tipos de simulador y su estructura. Se presentan
también algunos topicos relevantes de la simulacion de combustion in situ.
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4.1 SIMULACION NUMERICA DE LA COMBUSTION IN SITU.
4.1.1 Clasificacion de los Simuladores de Yacimientos.

La figura 4.1 siguiente presenta la clasificacion general de los tipos de simuladores de
yacimientos; ademas, puede considerarse una guia a seguir para seleccionar el modelo de
simulacion que mejor se adapte al problema en cuestion. No obstante, hay que tener
presente que la paqueteria ofrecida por diferentes desarrolladores de software de simulacion
ofrecen la posibilidad de simular diferentes procesos, lo cual facilita la seleccion del
simulador.

TIPO DE
YACIMIENTO

No
fracturados

Fracturados

NIVEL DE
SIMULACION

{ 1

‘ Pozo | | Sector ‘

|

TIPO DE
SIMULADOR

Yacimiento

proceso

v v ' ! v v

Gasy Gases
condensado in/miscibles

‘ Gas | Aceite negro|  |Aceite volatil

| Quimicos | Térmicos

TIPO DE
FLUJOENEL
YACIMIENTO

¢ (R I )

|Mcnofésice‘ | Bifasico ‘ ‘ Trifasico |

Composicionall

NUMERO DE
DIMENSIONES

Cero Una Dos Tres
dimensiones dimensién dimensiones Dimensiones

: i v v ! v v

‘Hcrizontal| | Vertical ‘ |Inc|inadc‘ ‘ Radial | | Areal ‘ Seccion ‘ Radial | ‘Car‘:esiano| | Radial ‘
Transversal

GEOMETRIA

Figura 4.1. Clasificacién general de los simuladores de yacimientos.
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A continuacién se describe brevemente la clasificacion aunque se recomienda consultar las
referencias para mayor detalle de las caracteristicas de cada simulador.

De manera general, la primera division de los simuladores depende de las caracteristicas
fisicas de las rocas de los yacimientos, teniendo asi dos grandes grupos: fracturados y no
fracturados. Los primeros son considerados homogéneos al ser de simple porosidad y
permeabilidad, es decir, formados por un solo medio poroso; mientras que los segundos son
aquellos de doble porosidad, esto es, dos medios con propiedades petrofisicas diferentes, la
matriz y la fractura.

El nivel de simulaciéon establece la magnitud del estudio que se desee realizar, en
consecuencia, estd estrechamente relacionado con la complejidad, tiempo, rapidez de
gjecucion y aproximacion de la solucion al problema. No obstante, no implica
necesariamente que un estudio a nivel de pozo no pueda presentar un grado de dificultad
considerablemente alto.

Determinar lo que se desea modelar comienza propiamente a partir de este punto. Los
modelos de simulacién se pueden agrupar en dos grandes conjuntos de simuladores de
acuerdo al tipo de fluidos en el yacimiento y a los procesos de recuperacion a simular.

Dentro del yacimiento pueden presentarse varios tipos de flujo de acuerdo al numero de
fluidos en movimiento simultaneamente:

e Monofasico (aceite o gas)
e Bifasico (aceite y gas, aceite y agua, gas y agua)
e Triféasico (aceite, gas y agua)

Los simuladores composicionales surgieron de la necesidad de simular los procesos de
recuperacion para los cuales no son validas las suposiciones hechas en el modelo de aceite
negro.

Una vez que se ha definido el nivel de simulacion, el tipo de proceso y el tipo de flujo de
fluidos, se puede determinar el nimero de dimensiones del modelo, tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas del yacimiento.
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4.1.2 Estructura de un Simulador.

Cualquier simulador comercial tiene una estructura generalizada con el fin de organizar los
datos de entrada al mismo. Tal estructura puede dividirse en los siguientes cuatro apartados:

e (QGeneracion del Modelo Discretizado del Yacimiento.

Se requiere ingresar la informaciéon de las caracterizaciones estatica y dindmica del
yacimiento; es decir, las caracteristicas sismicas, geologicas y petrofisicas asi como los
fenomenos de flujo que describen el medio poroso donde se aloja el hidrocarburo. Se
esperan valores tales como la porosidad, permeabilidad absoluta, espesores de la formacion,
profundidad, saturaciones iniciales de cada fase, presion inicial, compresibilidad de la roca.
Es en esta etapa donde se discretiza el yacimiento y se genera la malla de calculo con la que
va a modelarse numéricamente el yacimiento.

e Propiedades de los Fluidos.

En este apartado se genera la informacion PVT de la mezcla de hidrocarburos contenidos
en el yacimiento, se incluye informacion referente a los factores volumétricos (aceite, gas,
agua), viscosidades de los fluidos presentes, solubilidad del gas en aceite, densidades,
compresibilidades y sobre todo el comportamiento composicional de la mezcla a diferentes
presiones y temperaturas.

e Descripcion del sistema roca-fluidos.

En esta seccion se debe ingresar las relaciones de interaccion de fuerzas entre la roca del
yacimiento y sus fluidos contenidos en ella como capilaridad, tension interfacial,
mojabilidad:

o Curvas de permeabilidad relativa para aceite, gas y agua.
o Curvas de presion capilar agua-aceite.
o Curvas de presion capilar gas-aceite.

e Datos del pozo.
Por tltimo, los datos necesarios para cualquier simulador con respecto al pozo son:

o Localizacion.

o Historia de terminacion que contenga intervalos de produccion, capacidad de
flujo, dafio de formacion, método de produccion, etc.

o Historico de produccion (aceite, gas y agua).
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4.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE FLUJO EN MEDIOS POROSOS.

El proposito de la simulaciéon es describir el comportamiento de los fendmenos fisicos que
ocurren en los yacimientos de tal manera que puedan efectuarse prondsticos en el tiempo y
con ello ayudar en la toma de decisiones para un mejor desarrollo y explotacion de los
campos. La tarea de comprender lo que sucede en el interior de los yacimientos es una
labor fundamental, por lo tanto, se han desarrollo modelos matematicos que representen los
procesos del flujo de fluidos en el medio poroso. Entre los principios fisicos que
predominan se encuentran:

e Ley de conservacion de masa.

e Ley de conservacion de momento.
e Ley de conservacion de energia.

e Ley de Darcy (ecuacion de flujo).
e Ecuaciones de estado.

La ecuacion de continuidad establece que la cantidad de masa dentro de un sistema
permanece constante en el tiempo, es decir, la rapidez de aumento de masa dentro de un
volumen de control es exactamente igual al flujo neto de masa hacia el mismo elemento. El
principio de conservacion de masa enuncia que la masa final menos la masa inicial es igual
a la acumulacion; en consecuencia se deriva la forma general de la ecuacion de continuidad
en el medio poroso:

d(vp) d(vp) d(vp) _
0x + dy + 0z

02 @21
5% 2.
Donde:

p: Densidad del fluido.
v: Velocidad del fluido en direccion x, y, z respectivamente.
@: Porosidad de la roca.

t: Tiempo.
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El francés Henry Darcy realizé estudios experimentales del flujo de agua a través de filtros
de arena no consolidada, en los cuales descubri6 que el gasto que pasaba por la arena era
proporcional al gradiente de presion aplicado al 4rea transversal al flujo e inversamente
proporcional a la longitud del empacamiento, dando como resultado la ecuacién que lleva
su nombre y se expresa de forma general como:

k oP

q= —;Aa (4.2.2)
Donde:

q: Gasto de fluido.

k: Permeabilidad absoluta.

u: Viscosidad del fluido.

x: Longitud del empacamiento de arena.

P: Presion.

A: Area transversal.

Una tultima ecuacion fundamental que describa el comportamiento de fase de los fluidos
con respecto a los cambios de presion y temperatura registrados en el yacimiento se conoce
como ecuacion de estado (EOS, por sus siglas en inglés) y es una funcion que relaciona
justamente las variables de presion, volumen y temperatura. Existen diferentes ecuaciones
de estado dependiendo del tipo de fluido considerado, esto es, de acuerdo a su
compresibilidad. Para el desarrollo de la ecuacion de difusividad se requiere la EOS de un
fluido ligeramente compresible que represente la relacion entre la densidad del fluido y la
presion en cualquier punto del sistema:

p = poecP=Fo) 4.2.3)

Donde:
p: Valor de la densidad a la presion P.
po: Valor de la densidad a la presion P,

c: Factor de compresibilidad isotérmico.
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La ecuacion fundamental que se obtiene por la combinacion de las ecuaciones anteriores se
le conoce como de difusividad y representa el flujo de fluidos en un sistema lineal a través
de medios porosos:

0%P  QucdP

- 424
0x? k ot ( )

Donde:
P: Presion.
k: Permeabilidad absoluta.
u: Viscosidad del fluido.
@: Porosidad de la roca.
c: Compresibilidad total.
x: Longitud del empacamiento de arena.
t: Tiempo.

Cabe mencionar que la ecuacidn tiene sus variantes segin el sistema coordenado y es
aplicable bajo las siguientes consideraciones:

e Flujo laminar.

e Efectos capilares despreciables.

e Medio isétropo.

e Fluidos ligeramente compresibles.

e Flujo monofasico.

e No hay efectos gravitacionales o térmicos.

Toda vez que se ha desarrollado el modelo matematico que describa los fendmenos fisicos
que ocurren en el yacimiento se necesita dar soluciéon a este conjunto de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. Puesto que estas ecuaciones que describen el flujo de
los fluidos en el medio poroso no son lineales, resulta dificil encontrar una solucién
analitica. Por esta razon se debe contar con un modelo numérico capaz de dar soluciones
que sean aplicables a los problemas reales.

Antes de resolver las ecuaciones con el modelo numérico es necesario discretizar las
ecuaciones del modelo matematico. El proceso de discretizacion consiste en hacer discretas
las ecuaciones diferenciales continuas al dividir el yacimiento en n bloques y puede
realizarse mediante tres formas: el elemento finito, método de lineas de corriente y método
de diferencias finitas. Este ultimo es el de mayor uso a pesar de estar limitado a la
geometria de un paralelepipedo.
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Para dar solucion a las ecuaciones se han propuesto diversos métodos de solucion, entre los
cuales podemos mencionar los siguientes para el caso de aceite negro:

e Totalmente implicito.- consiste en resolver las ecuaciones de forma simultanea para
todos los valores de las incognitas (presion y saturacion).

e Mixto (implicito-explicito IMPES).- las ecuaciones son resueltas secuencialmente,
es decir, primero resuelven implicitamente para la presion y posteriormente
resuelven de forma explicita para la saturacion.

4.3 MODELOS FisSICOS DE UN ESTUDIO DE SIMULACION.

En los dos apartados anteriores se han mencionado los modelos matematicos y los modelos
numéricos que forman parte de la simulacion matematica de yacimientos. En esta seccion
se comentan los modelos fisicos que complementan a los dos anteriores para a la postre
formar un modelo de simulacién de yacimientos.

4.3.1 Modelo Estatico.

Este modelo tiene como objetivo representar las propiedades fisicas del yacimiento. Para
conseguir una descripcion fisica del yacimiento es necesario llevar a cabo estudios
geologicos a detalle que provean informacion estratigrafica, estructural y petrofisica. Este
estudio geologico es complementado con métodos geofisicos de indole cuantitativa
(laboratorio) y métodos geoestadisticos. Entre la informacion de interés para la simulacion
se encuentra:

e Limites del yacimiento.

e Caracteristicas de la formacion productora.

e Caracteristicas del acuifero.

e Fallas.

¢ Discontinuidad en las capas.

e Localizacion y estado mecanico de los pozos.
e Volumen original de hidrocarburos.

4.3.2 Modelo Dinamico.

El modelo dindmico consiste en definir las interacciones dindmicas del sistema roca-fluidos
del yacimiento, dicho de otro modo, comprender la forma en que se desplazan los fluidos a
través del medio poroso de la roca. La informacion caracteristica de este modelo se puede
dividir como sigue:

@2 -62 -




DIM

e Comportamiento presion-produccion en el yacimiento.
Las diferentes pruebas de presion proporcionan informacion tal como efecto de dafio (skin),
presencia de limites o heterogeneidades, comunicacion entre pozos, etc., de acuerdo al tipo
de prueba realizada; en el caso de la simulacion serd de importancia conocer el tipo de
fluidos presentes junto con sus posibles contactos, evaluar la comunicacion entre pozos,
dafio a la formacion, etc. Ademas es de interés particular identificar los mecanismos de
empuje que operan en el yacimiento para la recuperacion de los hidrocarburos:

= Expansion del sistema roca-fluidos.
=  Empuje por casquete de gas.

= Empuje del gas disuelto liberado.

=  Empuje hidraulico.

= Segregacion gravitacional.

= Combinacién de empujes.

e Propiedades petrofisicas de las capas de interés.

La informacién petrofisica que se obtiene de laboratorio puede ser complementada
mediante los registros geofisicos de pozo y los andlisis de las pruebas de presion. Para la
simulacion son importantes datos como los siguientes:

= Porosidades.

= Permeabilidades.

= Saturaciones de aceite, agua y gas.

= Presion capilar entre diferentes interfases.

= Permeabilidades relativas al aceite, agua y gas.
= Compresibilidad de la formacion.

e Propiedades de los fluidos.

Las propiedades del aceite, agua y gas son determinadas en el laboratorio a través de
muestras obtenidas de los pozos. Los experimentos PVT conocidos como liberacion
diferencial (DL) y expansion a volumen constante (CCE) son los que cominmente se
llevan a cabo, tratando en ambos que las mediciones se acerquen lo maximo posible a las
condiciones prevalecientes en el yacimiento. Entre las propiedades obtenidas para la
simulacion se encuentran:

= Factores de volumen del aceite, gas y agua.
= Relacion de solubilidad en el aceite.

= Viscosidades del aceite, agua y gas.

= Densidad relativa del aceite.

= Compresibilidades.

= Comportamiento de fases.

= Presion de saturacion.
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4.4 ASPECTOS PRACTICOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE

COMBUSTION.

Al comienzo de este capitulo se hizo énfasis en la variedad de simuladores de yacimientos
disponibles y la utilidad de éstos estando sujeta a los objetivos de algiin proyecto o proceso
en particular. También se menciond en numeral 4.2 que las ecuaciones fundamentales del
modelo matemadtico y los modelos fisicos (estatico y dinamico) a priori a un estudio de
simulacion, son caracteristicas comunes a todos los tipos de simuladores de yacimientos.

Con respecto a los simuladores de procesos térmicos, es necesario hacer consideraciones
adicionales principalmente al modelo matematico, esto se debe a que los fendmenos fisicos
que describen la interaccion del sistema roca-fluidos no son suficientes puesto que también
estan presentes los fendmenos quimicos derivados de la energia calorifica dentro del
yacimiento. Con lo anterior es posible darse cuenta que la ecuacion fundamental de
difusividad (4.2.4) es insuficiente para describir el comportamiento del flujo de fluidos en
yacimientos mediante la simulacidén de procesos térmicos composicionales.

Mientas que los simuladores de aceite negro y composicionales simulan el flujo isotérmico
de fluidos en el medio poroso y no requieren una ecuacién de energia, los simuladores
térmicos si requieren una ecuacion de difusion para la conservacion de energia ademas de
las ecuaciones que expresen la conservacion de masa de cada componente (n.). En el caso
concreto del modelo matematico de la combustion in situ, son requeridos términos de
fuente-drene que representen los efectos de las reacciones quimicas y finalmente, las
relaciones de equilibrio termodinamico mediante las constantes de equilibrio k que
expresen el comportamiento de fase de los n componentes involucrados.

A continuacion se presentan las ecuaciones que comprenden el modelo matematico para el
proceso de combustion in situ.

La ecuacion de balance de masa esta dada por:
d _

Donde:

g;: Término fuente o drene de masa del

n,: Numero total de fases. .
componente i.

Y; j: Fraccion molar del componente i en la

fase j.

pj: Densidad de la fase j.

S;: Saturacion de la fase j.

u;: Velocidad de la fase j.

@: Porosidad de la roca.
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La ecuacién de balance de energia esta dada por:

Tlp ‘I’lp
d _
a (1 - (Z))Ur + Z (Z),DJS]U] +V- z hjpjuj +V- (—QVT) = (qn (442)
j=1 j=1
Donde:

n,: Numero total de fases.

U;: Energia interna de la fase j.

U;: Energia interna de la fase j.

h;: Entalpia de la fase j.

@: Porosidad de la roca.

a: Conductividad térmica de la roca.

g;: Término fuente o drene de calor.

T: Temperatura

4.5

CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

La simulacién numérica de yacimientos tiene sus bases en los principios de
conservacion de masa, conservacion de momento, conservacion de energia, flujo de
fluidos y comportamiento de fases.

A diferencia de los simuladores de aceite negro, los simuladores térmicos
consideran una ecuacion de conservacion de energia.

La simulacién se ha vuelto una herramienta clave para la evaluacién de la
factibilidad técnica y economica de un proceso EOR y, en general, en la
administracion integral de yacimientos

Es posible reconocer a la simulacion de yacimientos como el punto de convergencia
y divergencia de todo el conocimiento de ingenieria petrolera puesto que ésta se
alimenta de informacién de perforacion, yacimientos, productividad y a su vez
genera resultados para estas mismas que sirven en la toma de decisiones.
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CAPITULOYV.

FLUJO DE TRABAJO PARA LA SIMULACION DE UN
PROCESO TERMICO DE RECUPERACION
MEJORADA PARA YACIMIENTOS DE ACEITE
PESADO.

En los capitulos precedentes se ha discutido a gran escala las etapas pertenecientes al flujo
de trabajo que es objeto de este estudio. No obstante, para que este complementado se
requiere de actividades referentes al disefio y evaluacion de un proceso de combustion in
situ. Finalmente, se integran todas éstas en una serie de etapas que conforman al flujo de
trabajo, el cual comienza con el screening, transita por la generacion de informacion y
culmina con un modelo de simulacion de combustion in situ.

El tltimo capitulo estd dedicado a la presentacion de un flujo de trabajo para simular un
proceso de combustion in situ. Se detallan las actividades concernientes al flujo de trabajo
como tal junto con una simulacion del proceso partiendo de la suposicion de que el
screening técnico dio como resultado la aplicacion de la combustion in situ como el método
idoéneo para nuestro yacimiento hipotético de estudio.
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5.1 PRUEBAS ESPECIALES DEL COMPORTAMIENTO DEL PROCESO TERMICO.

En los capitulos precedentes se han sentado las bases que conforman al flujo de trabajo
propuesto en la figura 5.1, las cuales conciernen a las técnicas de screening, las pruebas de
laboratorio y la simulacion numérica de yacimientos. Resta abordar con mayor detalle las
etapas siguientes a partir de las pruebas de laboratorio particulares para generar
informacion util para el modelo de simulacion, éste sera descrito con detenimiento en el
apartado 5.4.
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5.1.1 Experimentos en Celdas Cinéticas.

Como ya se ha mencionado en el capitulo IV del presente trabajo, existen diferentes
experimentos de los cuales se puede obtener informacidén para describir las reacciones
quimicas de oxidacion del aceite. Aquellas que adquieren mayor relevancia son las pruebas
RTO dado que proporcionan datos cuantitativos de la cinética de reaccion de combustion.
La cinética de combustion puede ser definida como la velocidad a la cual ocurre la
reaccion, esto es, qué tan rapido y cudnta cantidad de aceite es afectado por el aire u
oxigeno inyectado. Su estudio es importante por las siguientes razones:

e (Caracterizacion de la reactividad del aceite.

e Determinacion de las condiciones de ignicion.

e Uso de parametros cinéticos como datos de entrada para posibles estudios de

simulacion numérica del proceso.

[ ]
Esta ultima razén es la que mds nos interesa y por lo tanto es preciso hacer algunas
observaciones al respecto. Como se sabe, los aceites contienen una gran cantidad de
compuestos diferentes, de tal forma que es imposible representar con precision todas las
reacciones que ocurren durante el proceso de combustidn in situ. Aun cuando fuese posible
describir con detalle todas las reacciones, el uso de tal informaciéon en modelos de
simulaciéon numérica seria imposible debido a las limitaciones computacionales. En
consecuencia, en la mayoria de los estudios, diferentes autores (incluyendo software
comerciales) han utilizado las ecuaciones de reaccion de Arrhenius, estas expresiones
reciben su nombre en honor a su creador y se definen como sigue:

dCy

Re=—"= Kpg,Cf (5.1.1)

Donde:
R.: Velocidad de reaccion del aceite.
Cy: Concentracion de combustible.
Po,: Presion parcial del oxigeno.

K: Constante de reaccidn.

El anterior modelo asume una dependencia de la cinética o velocidad de reaccion a la
concentracion de combustible y presion parcial del oxigeno. Las constantes exponenciales,
ay b, son los o6rdenes de las reacciones con respecto a la presion parcial del oxigeno (a) y la
concentracion de combustible (b). Los datos muestran que el rango para a esta entre 0.5 y 1,
mientras que para b va de 0.5 a casi 1. La constante de reaccion K, estd basada en la
constante de Arrhenius (también conocido como factor de frecuencia o factor pre-
exponencial), expresado como funcion de la temperatura:
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K = AeCE/rr) (5.1.2)
Donde:

A: Constante de Arrhenius.

E: Energia de activacion.

T: Temperatura absoluta.

R: Constante universal de los gases.

Es importante sefialar que cuando se tomen valores de la literatura se tenga cuidado con las
unidades de los pardmetros anteriores para ambas ecuaciones de acuerdo al sistema de
unidades utilizado.

5.1.2 Analisis del Potencial de un Aceite para ser Candidato al Proceso.

Esta etapa del flujo de trabajo es una actividad cuyo objetivo es determinar desde un
enfoque experimental y analitico si un aceite es lo suficientemente reactivo como para
continuar con el proceso, en otras palabras, si el aceite es potencialmente buen candidato
para la combustion in situ, por lo tanto, es conveniente este analisis denominado
isoconversional para ahorrar esfuerzos tanto técnicos como materiales en posteriores
estudios.

La técnica de interpretacion isoconversional requiere que una serie de experimentos RTO
sean llevados a cabo a diferentes tasas de calentamiento; mientras que todos los demas
parametros tales como la presion, flujo de aire, temperatura inicial, etc. sean mantenidos
fijos para todas las pruebas. En consecuencia, cada experimento es conducido con gran
cuidado para lograr resultados satisfactorios y consistentes con la técnica de andlisis
propuesta. Por lo menos cinco experimentos consistentes son necesarios para el analisis
isoconversional para producir resultados confiables (Cinar'* et al). Una vez concluido el
conjunto de pruebas experimentales, el andlisis es aplicado y se describe a continuacion.

Como se ha mencionado, las velocidades de reaccion de la combustion son descritas
asumiendo el modelo de Arrhenius descrito anteriormente, en funcion de la concentracion
de combustible y de la presion parcial del oxigeno. A pesar de su amplio uso, es el modelo
mas simple de la velocidad de reaccion de la combustion; en realidad la oxidacion de los
hidrocarburos involucra cadenas de reaccion paralelas que probablemente conduzcan a un
esquema de reaccion mas complejo mediante una expresion de reaccion conjunta que puede
ser no expresada completamente por el modelo de Arrhenius.

El modelo isoconversional provee una forma de sobrepasar tales complejidades de
reaccion. Este modelo es expresado de una forma mas general en la cual la tasa de reaccion
es representada como producto de una tasa constante que es funcion de la temperatura, y un
modelo de reaccion que es funcion de la concentracion o conversion. Representando el
modelo de reaccion como f(c), se tiene:
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Cr
- = K(T)f(C) (5.1.3)

El principio isoconversional establece que a un grado constante de conversion, el proceso
es dependiente solamente de la temperatura. La idea basica del método es aplicada
asumiendo el comportamiento tradicional de Arrhenius y arreglando la ecuacion anterior en
términos de Cf.

Y _ 4eCEhrr)
i Ael "/RTIf(C) (5.1.4)

Tomando el logaritmo de la expresion anterior se obtiene:

c E
In (E) = In(4) + In[£ (O] - = (5.15)

A constantes valores de concentracion, f(c) se asume constante, lo que es analogo a asumir
que la quimica del proceso es independiente de la temperatura y depende solamente del
nivel de conversion. Como resultado, para diferentes temperaturas al mismo nivel de
conversion, f(C) es idéntico, definiendo m como la suma de los logaritmos de a y f(C),
entonces:

C E
f x
—]=m-—= 5.1.6
i (dt) RT, (5.1.6)

Donde, Ty, ty y Ex son respectivamente la temperatura, el tiempo y la energia de activacion
para cualquier experimento a conversion C constante.

Utilizando el método isoconversional es posible obtener también un primer screening de los
candidatos a la combustion in situ. En la grafica a) de la Fig. 5.2 se observa un aceite tipico
a ser buen candidato al presentar claramente los diferentes regimenes de oxidacion, ademas
de exhibir una transicion suave entre €stos. Por otro lado, la misma figura b) muestra la
huella isoconversional de un pobre candidato de combustion debido a exhibe barreras
energéticas significativas en el régimen LTO, transiciones abruptas y en general energias de
activacion mucho menores en la region LTO.

@2 -72 -




FLUJO DE TRABAJO PARA LA SIMULACION DE UN PROCESO TERMICO DE
RECUPERACION MEJORADA PARA YACIMIENTOS DE ACEITE PESADO

200000

:

Yy
g
o

b)

|

r
L)

-
L ®

LT0
80000 |} ' o, o
L

| NTGR ’ 4
40000 '\a\b /\ "
[} . —

-40000 '+ '8 ' ' | | i A - | J 1

Energia de activaciéon, J/mol

Temperatura promedio, K
Figura 5.2 a) Aceite candidato y b) aceite no candidato.
5.1.3 Pruebas en Tubos de Combustion.

Se ha mencionado en el capitulo IV que los tubos de combustiéon son la herramienta
tradicional para disefiar ciertos parametros del proceso de combustion a través del andlisis
cromatografico de los gases de combustion producidos junto con los termogramas
obtenidos. El siguiente es un analisis simple que asume la combustién ocurriendo en el
régimen HTO (el régimen idoéneo para desplazar el aceite), donde el combustible
exclusivamente se combina con el oxigeno para producir agua y 6xidos de carbono. En
consecuencia, es solo una aproximacion del proceso pues no toma en cuenta las reacciones
LTO, las reacciones del oxigeno con los minerales ni las reacciones del agua con el
combustible orgéanico. La ecuacion estequiometria es la siguiente:

CH +[ 2+m +n]0 Ea( ! )CO +( m )CO+(n)HO (5.1.7)
——+ |0, > [—— = 1
" 204+m) 4l T\14m/ T2 T \14m 2/ 2

Donde:
n: Relacion molar hidrégeno a carbono (H/C),

m: Relacion de 6xidos de carbono producidos (CO,/CO),
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Otra forma comunmente utilizada de expresar la combustion del coque es introduciendo el
balance del nitrogeno, resultando en la siguiente ecuacion estequiométrica:

CHn + a02 + RaNZ = bCOZ + dC02 + f02 + RaNz +]H20 (518)

Donde:

Y2

R: Relacion molar del nitrégeno al oxigeno (Y ) y a, b, d, f y j son coeficientes

02
estequiométricos a balancear.

A continuacion se describen algunos de los pardmetros que pueden ser obtenidos de las
pruebas en tubo de combustion:

5.1.3.1 Combustible Requerido.

La cantidad de combustible requerido (contenido de combustible) es la masa de coque que
resulta del craqueo térmico (reacciones HTO) del aceite por delante del frente de
combustioén. Depende tanto de factores relacionados a las propiedades de los fluidos como a
las de la roca ademas del gasto de inyeccion de aire, la concentracion de oxigeno en
contacto con el aceite, la temperatura y presion.

De la ecuacidon x haciendo un balance de moles totales producidos se obtiene que la
fraccion de oxigeno consumido es:

N,
Y, (&) 5.1.9
02 = N, (5.1.9)
El porcentaje de CO; respecto a los moles de gas producido esta dado por:
_m
0 _ m+1
%C0; s (4.761 - YOZ) (Zm 1, ) (5.1.10)
Yoy 2m+2 " 4

Sustituyendo a m y Yo en la ecuacidon anterior se puede obtener una expresion para
calcular la relacién H/C:

_106.3 + 2(%C0) — (%0, + %CO + %CO,)
B %CO + %CO,

n (5.1.11)
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Una vez conocidas las variables m, n y Yo, es posible determinar una expresioén para el
contenido de combustible:

Sean Wc las libras de carbono por pie ctibico de gas producido y Wy las correspondientes
de hidrogeno por pie clibico respectivamente, entonces:

= Y + 0 5.1.12

M/c (/OCOZ /()CO) ( )

Wy, = ( %N %0 %CO 0.5% CO) (5 1 13)
" 37900\79 o2 ov2 o2 70 o

Luego el peso total del combustible en libras por pie ctbico de gas producido es:

W =W, +Wy (5.1.14)

Puesto que el volumen total de gas producido Vg es conocido durante el experimento, se
puede calcular el peso del combustible quemado mediante la expresion:

Wy = (W, + W)V, (5.1.15)

Entonces el contenido de combustible C,, en Ib/ft’ estara dado por:
Vol total de formacién quemada

(5.1.16)

m
O también:

4,

21
C =—(—0 N, — %0, — %C0, — 0.59 co) 5.1.17
™ 37900V, 7g /oN2 = %02 = %C0, % ( )

Donde Vb es el volumen de arena empacada dentro del tubo de combustion.
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5.1.3.2 Aire Requerido.

Es la cantidad de aire necesario para quemar el combustible depositado en un pie cubico de
roca. El requerimiento de aire permite calcular el volumen de aire a ser inyectado con el fin
de desplazar un volumen de aceite, es decir, la relacion Aire inyectado/Aceite desplazado
(AOR). Se obtiene a partir del analisis seco y esta dado por:

“= [Zi] [(12@4’f n)] R = CnRas (5.1.18)

Donde:
a: Es el requerimiento de aire en PCN/ft® de roca.
R.f: Es la relacion de aire inyectado a combustible quemado en PCN/Ib.

La relacion AOR se expresa mediante:

o 5615a (5.1.19)
a0 (Soi - Sr)(DR o

Donde:
a: El requerimiento de aire en PCN/ft’ de roca.
R.f: Es la relacion de aire inyectado a combustible quemado en PCN/Ib.

Por ultimo la fraccion (saturacion) de aceite consumida como combustible S es:

Sor = Crm (5.1.20)
T pro .

Siendo pr la densidad del combustible en Ib/ ft*.

Cuando se emplea la literatura, los requerimientos de aire normalmente estan disponibles
como en el trabajo realizado por Showalter W. E.

5.1.3.3 Gasto de Inyeccion de Aire.

El gasto de inyeccion de aire 1, es la cantidad de pies cubicos de aire por dia. Al ser una
cantidad dificil de calcular debido a que depende de las propiedades del yacimiento, es
recomendable hacer una preinyeccion en el yacimiento antes de la ignicion para determinar
la existencia de suficiente permeabilidad que permita el minimo requerimiento de aire para
mantener la combustion. Esta preinyeccion es util para determina la presion y gasto de
inyeccion. Cuando no sea posible realizar una preinyeccion, el gasto de inyeccion de aire
puede ser estimado mediante la siguiente correlacion:
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lataT d?

P, =PZ + 0.;i‘§h§(g (lnrwvftl - 1.238) (5.1.21)
Donde:

P;: Presion del pozo inyector en Ipca.

Py,: Presion del pozo productor en Ipca.

h: Espesor de la formacion en ft.

1,: Gasto de inyeccidn maximo de aire en PCN/d.

Wa: Viscosidad del aire en cp.

Tr: Temperatura del yacimiento en Rankine.

K,: Permeabilidad efectiva al aire en mD.

rw: Radio de los pozos en ft.

Vi Velocidad del frente en ft/d.

d: Distancia entre pozo inyector y productor en ft.

t;: Tiempo requerido en dias para alcanzar i,.

5.1.3.4 Velocidad del Frente de Combustion.

Este parametro es la velocidad con la cual avanza el frente de combustion en un punto
determinado del yacimiento. La velocidad de avance es directamente proporcional al flujo
(gasto) de inyeccion del aire, e inversamente proporcional a la cantidad de coque residual a
ser quemado. La manera mas sencilla de calcularlo es a través de la relacion existente entre
el flujo del aire inyectado y el requerimiento de aire:

Ug = aVy (5.1.22)
lq

U, =

@ = Znhr, (5.1.23)

-77 -




DIM

Donde:
V¢ Velocidad del frente en ft/d.
U,: Flujo de aire en PCN/ft>d.
h: Espesor de la formacion en ft.
1,: Gasto de inyeccion de aire en PCN/d.
re: Posicion radial del frente respecto al pozo inyector en ft.

Los experimentos en tubo de combustion frecuentemente son operados a flujos de aire de
700 PCN/ft*d, lo cual es una cantidad significativamente mayor a lo que se esperaria en el
campo.

5.1.3.5 Entalpia de Reaccion.

Es la energia liberada de la reaccion de combustion, es decir, la cantidad de calor generado
por unidad de mol de coque quemado y normalmente se expresa en KJ/mol o BTU/Ib de
combustible. Se determina mediante la expresion:

174 000 52500 61500

A= T Do+ 1) " T s D+ 1) T e 1"

(5.1.24)

En la ecuacién anterior el primer término corresponde al calor desprendido de la
combustioén del CO,, el segundo término representa el calor de combustion del CO y el
ultimo término del lado derecho de la ecuacion es el calor de reaccion del H a vapor de
agua. Al ser la combustion una reaccion exotérmica, es decir, que libera calor la entalpia es
negativa, AH<0. La ecuacion se encuentra en BTU/Ib asi que para convertir a J/Kg se debe
multiplicar por 2 326.

5.1.3.6 Cantidad de Agua Producida por la Combustion.

Durante la reaccion de combustion se forma una cantidad de agua como producto de la
oxidacion del combustible, Vy,. Generalmente se expresa en bls/PCN de gases producidos
de la reaccidn y se obtiene en base a los resultados de andlisis seco:

_ 36 (21%N2
W 13.265x106\ 79

1
— %0, — %C0, — E%CO) (5.1.25)
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5.1.3.7 Ignicién de la Combustion.

Es la temperatura a la cual comienza la combustion del aceite en presencia del aire. Es
posible calentar el pozo inyector para alcanzar la temperatura de ignicion mediante
calentadores de gas, aire super calentado y calentadores eléctricos. Calentar el pozo puede
tomar desde una hora hasta varios dias. Otro medio para alcanzar la ignicidon es de manera
espontanea, esto es, un encendido natural al aumentar la temperatura por efectos de la
presion de inyeccion del aire. Este tipo de ignicidon espontanea depende de la composicion
del tipo de crudo.

El tiempo de ignicion espontaneo puede ser calculado por medio de la ecuacion propuesta
por Tadema & Weijdema:

2T
2 Z°R

oM (1+%°) s (5.1.26)
Y @S,poHRALP{B

Donde:
ti: Tiempo de ignicion en dias.
M: Capacidad calorifica de la formacion en BTU/ft’-F.
Tr: Temperatura original del yacimiento en R.
®: Porosidad de la formacion en fraccion.
So: Saturacion de aceite en fraccion.
P,: Densidad del aceite en Ib/ft.
Hg: Calor de oxidacion del aceite en ft.
Py: Presion parcial del oxigeno en Ipca.
A,: Constante.
B: Constante en grados R.

n: Exponente de la presion, adimensional.

5.1.3.8 Radio de Extincion.

El radio de extincidn re es la distancia radial a partir del pozo inyector a la cual ya no es
posible conservar la reaccion de combustion. Estd intimamente relacionada con el minimo
requerimiento de flujo de aire que mantenga la combustion:
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(5.1.27)

U, . —=——2
amin 2rhr,,

Donde:
V& Velocidad del frente en ft/d.
Uamin: Flujo de aire minimo en PCN/ft>-d.
h: Espesor de la formacion en ft.
1,: Gasto de inyeccion de aire en PCN/d.
Text: Posicion radial del frente respecto al pozo inyector en ft.
5.1.3.9 Relaciones Atdmicas de la Combustion.

Como se expreso al inicio de este apartado, las relaciones hidrogeno a carbon H/C y 6xidos
de carbono a diéxidos de carbono CO/CO, no solamente definen la estequiometria del
proceso de combustion sino que ademas afectan el requerimiento de aire. La relacion H/C
es calculada ya sea por el andlisis del combustible (una muestra de coque por delante del
frente) o bien, por balance de materia de la fase gaseosa en la zona de alta temperatura de la
combustion.

Desafortunadamente ambos métodos antes mencionados resultan dificiles de llevar a cabo
en el yacimiento puesto que el consumo de oxigeno puede ser determinado solamente
mediante el andlisis de los gases en los pozos de produccion. Una porcidon del volumen
barrido por el aire contiene vapor asi que por lo tanto el valor para H/C es mas alto del real.
Es preferible utilizar el valor obtenido mediante las pruebas de laboratorio, de las cuales se
han obtenido valores en el rango de 0.6 a 1.8 y menores a 2 para la combustion normal seca
y humeda. Calculos por encima de éste Ultimo indican que las reacciones LTO son
predominantes y deben ser tomadas en cuenta.

Con respecto a la produccion de dioxido de carbono, este es un parametro importante
puesto que identifica el régimen en el cual se estd llevando a cabo la reaccion mediante los
siguientes porcentajes:

e Régimen LTO, 9-11%

e Régimen HTO, 12-15%
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5.2 SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO TERMICO.
5.2.1 Seleccion de los Componentes.

Una vez que se han realizados las pruebas especiales para los fluidos y los nucleos que
comprenden el sistema roca-fluidos, en las cuales se han identificado tanto el potencial de
oxidacion del aceite asi como los parametros de disefio del proceso de combustion, es
posible realizar la descripcion detallada del aceite. Esto con el fin de seleccionar los
componentes o pseudocomponentes (componentes agrupados) que serviran y estaran
presentes en el modelo cinético para la simulacion.

Como en cualquier simulador composicional de procesos EOR, la seleccion de
componentes o pseudocomponentes que representen el aceite y los fluidos involucrados en
el proceso es una labor que debe llevarse con cuidado. Es bien sabido que la simulacion de
un proceso que considere una gran cantidad de componentes implica un gran requerimiento
de tiempo de computo (CPU), esto es, resolver un gran nimero de ecuaciones para cada
componente. En el caso de la CIS, donde las reacciones quimicas son fundamentales en el
proceso, los simuladores requieren especificar una reacciéon por cada fase en la que se
encuentre el componente, lo cual hace aiin mas complicado la simulacion.

La tabla 5.1 describe los tipos de componentes cominmente empleados de acuerdo al
sistema de simulacion utilizado por un software comercial de simulaciéon. Como se puede
observar, en la combustion in situ es posible involucrar hasta 9 tipos diferentes de
componentes; sin embargo, para representar un conjunto tipico de reacciones de
combustion son suficientes seis. Ademas de especificar el nimero de componentes, el tipo
y fase en la que se encuentran, es necesario definir las propiedades criticas ademads del peso
molecular.

Cuando se trata de modelar la CIS, el aceite pesado ha sido tradicionalmente caracterizado
en términos de sus fracciones SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos). Este tipo
de caracterizacion proviene del diferente comportamiento de oxidacidon y pirolisis que
exhiben estas fracciones SARA, ver figura 5.3. Estudios experimentales realizados en
bitimenes de Athabasca (Adegbesan® et al) mostraron que los asfltenos reaccionan con
oxigeno para formar coque, gases no condensables y maltenos en el régimen de baja
temperatura LTO (reacciones de oxidacion que inducen el craqueo).
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Sistema Componente Fase

Acuosa Aceitosa Gaseosa
Agua X
Aceite muerto X
Gas en
solucion
Térmico de Agua X X
aceite negro Aceite muerto

(vapor sin Gas en
aditivos) solucion

Agua X
Asfaltenos

Aceite Negro

X X

i

i

Maltenos

Aceite liviano
Combustion cO2 X

N2/CO

Oxigeno

Combustible
de Coque

Tabla 5.1 Componentes cominmente usados de acuerdo al sistema de simulacion.

iksitalte

PR PR X

Sélido

Diluido con n-alcano
(n-pentano)

Maltenos
Lavado con n-alcano

‘ Aceite crudo ‘

h 4 b

Aromaticos H Resinas ‘ ‘ Asfaltenos

n-alcano

Saturados
Tolueno Tolueno metanol Precipitado

Figura 5.3 Fraccionamiento SARA de un aceite pesado.
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Por otra parte, los maltenos se oxidan para formar asfaltenos que posteriormente pueden
convertirse en coque y en los demds productos ligeros asociados al craqueo. Lo anterior
explica el incremento de la viscosidad del aceite durante las reacciones LTO antes de que
sean inducidas por el oxigeno las reacciones de craqueo. La misma observacion aplica para
la pirolisis de ambas fracciones, es decir, los asfaltenos después de la pirolisis forman
coque y otros productos, mientras que los maltenos primero forman asfaltenos después de
sufrir pirolisis y a su vez estos asfaltenos producidos pueden volver a someterse a pirolisis
para formar coque y otros productos. Con respecto a la oxidacion de las fracciones SARA,
se ha encontrado que mientras los saturados tienen a quemarse facilmente en la region
LTO, aromaticos, resinas y asfaltenos tienden a quemarse en la region HTO.

La importancia de los resultados expuestos en el parrafo anterior radica en que el
comportamiento de oxidacion de un aceite en particular depende fuertemente de su
composicion, esto se puede interpretar en el sentido que si dos aceites que parezcan
similares bajo el criterio de propiedades fisicas como lo son la gravedad API y la
viscosidad, pueden exhibir diferente comportamiento de oxidacion debido a su
composicion. Finalmente, la seleccion de los componentes no solamente estard ligada al
comportamiento de fase de los experimentos como liberacion diferencial sino que también
a los experimentos de oxidacion. Los siguientes dos pasos del flujo de trabajo ayudaran
para determinar en conjunto la seleccion definitiva de los componentes que caractericen al
aceite.

5.2.2 Desarrollo del Modelo Cinético.

El modelo cinético puede ser definido como un conjunto representativo de reacciones
quimicas junco con sus respectivos pardmetros cinéticos que modelen el comportamiento
de oxidacion del aceite. En consecuencia, un buen modelo cinético es el corazon de un
buen modelo de simulacion de combustion. En otras palabras, el modelo cinético debe ser
capaz de representar los cambios quimicos del aceite junto con los eventos de generacion
de calor que a la postre resultaran en cambios fisicos del aceite.

Idealmente, el modelo cinético deberia incluir al menos las reacciones representativas en
cada régimen de temperatura de oxidacion, es decir, el craqueo (LTO), la pirdlisis (ITO) y
quemado o combustion (HTO); mas atn, el modelo debe ser capaz de representar la region
de gradiente de temperatura negativo. Pero més importante debe ser capaz de modelar la
transicion de un modelo de oxidacion a otro, esto quiere decir que el modelo debe predecir
las condiciones a las cuales el proceso de combustion seria inefectivo en movilizar el
aceite.

Desafortunadamente no existe un método preciso para determinar coémo se elabora el
modelo cinético; no obstante, como ya se ha mencionado antes es necesario elaborar
estudios cinéticos los cuales deben ser de preferencia cuantitativos (RTO), debido a que
¢éstos no solamente capturan el comportamiento de oxidacion del aceite sino que ademas
acoplan las transferencias de masa y flujo bajo condiciones de presion y temperatura reales
del yacimiento.
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A través de los afios diferentes investigadores han llevado a cabo experimentos y estudios
de laboratorio que les han permitido identificar los mecanismos mas relevantes presentes
en el proceso de combustion junto con sus respectivos modelos de reaccion. Estos trabajos
han servido para proporcionar un mejor entendimiento del proceso y proveen una primera
estimacion de los pardmetros cinéticos; asi mismo han sido base como punto de partida
para la determinacion de un modelo cinético de otro sistema de interés bajo estudio.

Como ejemplo de la consolidacion de trabajos independientes en uno so6lo es el elaborado
por Belgrave® et al en 1993. En su trabajo desarrollé un modelo cinético integral para la
combustion in situ de bitumen de Athabasca basdndose en los estudios independientes de
los autores: Adegbesan® et al para oxidaciéon a baja temperatura (1987), Hayashitani®
(1978) para craqueo térmico y Thomas® et al (1985) para oxidacion a alta temperatura.
También su modelo se baso del trabajo publicado por Burger & Sahuquet'’ (1972) para
obtener un estimado de las entalpias de la reaccion de oxidacion.

De la tabla 5.2, si uno quisiera realizar un modelo similar al de Belgrave para obtener un
modelo basado en las fracciones SARA, por ejemplo, se deberia tratar de integrar los
trabajos de Exelby (2006) para reacciones de pirdlisis, Ren (2007) para combustion de
coque y Sequera (2010) para oxidacion a baja temperatura.

Autor Trabajo Descripcion Mo,d .elo Para}n.etros Tip o de
cinético cinéticos aceite
Burger & Aspectos Una estimacion | Considera un
Sahuquet quimicos de la | cuantitativa de los | modelo
(1972)"° combustion in | parametros cinético
situ, calor y | relacionados a los | exclusivo para
cinética de | aspectos quimicos del | el régimen
combustion. proceso son | HTO.
analizados.
Crookston et | Modelo de | Presenta un modelo | No especifica | Los  valores | Propiedades
al (1977) simulacion de simulacion | la de los | del aceite
numérica para | numérica enfocado a | estequiometria | parametros fueron
procesos de | la CIS considerando | de las | cinéticos se | tomados de
recuperacion el balance de materia, | reacciones pero | estimaron en | los datos
térmica. pseudocomponentes, establece base a la | publicados
cuatro reacciones, | cuatro literatura. por la APL.
efectos reacciones,
gravitacionales y | entre ellas, la
capilares, y | combustién de
transferencia de calor. | aceite pesado y
ligero; ademas
define las
expresiones
utilizadas para
calcular las
velocidades de
reaccion.

Tabla 5.2 Trabajos de laboratorio para caracterizar la oxidacion del aceite.
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Autor Trabajo Descripcion Modelo cinético Parafn‘etros T1p0. de
cinéticos aceite
Hayashitani | Modelos de | Su propédsito es | El modelo considera las | Ea;=48.1 Bitumen
etal (1978) | craqueo presentar un | reacciones siguientes: Ea,=67.8 de
» térmico  para | modelo de | aceite pesado— Ea;=64.1 Athabasc
aceite de arenas | reaccion de | asfaltenos (Kcal/mol) a con 8.4
Athabasca. craqueo aceite pesado— A=5.04 °API.
mediante destilados x10" Viscosida
diversos asfaltenos—coque A=1.17 dde 787
mecanismos de x10"® cp.
pseudoreaccion. A;=191
x10'¢
(1/s)
Thomas et Parédmetros Presenta los | Considera la Ea=34763(K | Aceite A
al (1985)* | cinéticos para | parametros combustion del coque J/mol) 14.2
la oxidacién a | cinéticos en régimen HTO: A=3.612x10" | °API, 181
alta encontrados para | CHa+dO2-+N2—bC02 | ¢ (1/h) cp.
temperatura de | dos tipos de | +cCH4+(1-b-c)CO
la combustién | coques de aceite Aceite B
in situ  del | mediante un 8.8°API,
coque. método de 970 cp.
analisis integral.
Adegbesan | Parametros Propone dos | aceite—>Resinas—Asfal | Ea=238.422 | Aceite
et al (1987)2 cinéticos LTO | modelos de | tenos—coque KJ/mol) 8.07°API,
para reaccion  LTO A=8.066x10 | 455 cp.
combustion in | para simulacion ’(1/h)
situ: simulacién | numérica valido
numérica. para aceites
pesados y
bitumen sin agua
y minerales.
Belgrave et | Enfoque Describe un | Manltenos3.431+0,—0 | Ea;=8.673 Aceite
al (1993)° integral del modelo de | .4726asfaltenos x10* Bitumino
modelamiento reaccion Ea,=1.856 so de la
de combustion | unificado de | Asfaltenos+7.5130,—>1 | x1 0’ region
in situ. estudios 01.539coque Athabasc
cinéticos A;=6.819 a.
experimentales x10°
individuales. A,=2.133
x107™
Exelby & Modelo de | Se provee un | 100Asf—>4gas+10sat+ | Ea= 222 | Aceite de
Freitag simulacion modelo  simple | 4arom+3res+2ligeros+7 | (KJ/mol) la region
(2006)'® basado en las | de reaccion | 7coque A= pesada
fracciones basado en 2.01x10" Lloymins
SARA para | pruebas de (1/h) ter.
simular las | pirolisis 15.8
reacciones de | conducidas en la °APIL
pirolisis  que | presencia de Viscosida
ocurren en los | minerales del d de 1700
procesos EOR | yacimiento cp.
a alta | obtenidos de
temperatura. nucleos.

Tabla 5.2 Trabajos de laboratorio para caracterizar la oxidacion del aceite (continuacion).
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Autor Trabajo Descripciéon Modelo cinético Para}n.etros Tlp(). de
cinéticos aceite
Ren et al Modelo El estudio | Coque+O,—>productos | Ea;=101.49 | Campo
(2007)* cinético simple | examina el | intermedios +gas (1* | Ea,=123.33 Neilburg.
para la | comportamiento | etapa) (KJ/mol) 15.8
combustion de | de oxidacion del A1:6.08X106 °API.
coque durante | aceite de la | Productos intermedios+ | A>=1.65x10° | Viscosida
un proceso de | region de | O,—agua+coque gas(2* | (1/min) d de 1700
combustion in | Sakatchewan etapa) cp.
situ. haciendo un
comparativo
entre un modelo
de oxidacion de
una y dos etapas.
Cinar et al Analisis El analisis | Considera cuatro | Ea;=63 Muestra
(2009)" cinético isoconversional reacciones para su | Eay=184 B, aceite
isoconversional | se realizd para | modelo Ea;=75 del2°
de la | estimar la | isoconversional: Ea,=125 API,
combustion de | energia de | 1.creacién de productos | A,;=8.7x10"
hidrocarburos activacion de las | intermedios A,=60
pesados. diferentes 2.destruccion de | Ay=1.76x10°
reacciones de | productos intermedios A4=600
oxidacion. Este | 3.creacion de productos | Ea,[KJ/mol]
método también | en régimen LTO A, [1/min]
es utilizado para | 4.Quemado de
reconocer las | productos en régimen
caracteristicas de | HTO
quemado
(oxidaciéon)  de
diferentes
aceites.
Sequera et Simulacion Describe un | Aro+4.790,—0.28Asf | Ea;=76.634 | Aceite
al (2010)*’ numérica  de | modelo de Ea,=40.213 pesado de
experimentos simulacion Res+6.010,—0.57Asf | Ea;=94.250 Athabasc
de combustion | numérica a partir Ea,;=102.52 a.
in situ operados | de un estudio | Agf+4.790,—50.78Sat+ | Ai=4 084
bajo RTO  bajo el | 116.14coq +1.99gas A=3.6
condiciones de | régimen  LTH A;=768 599
baja considerando las | 51438 .340,-524.25 A2 218
temperatura. fracciones C0,+30.06H,0 063
SARA de un Ea,[KJ/mol]
aceite pesado de A, [1/min]

Athabasca.

Tabla 5.2 Trabajos de laboratorio para caracterizar la oxidacion del aceite (continuacion).
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Como resultado de lo anterior se puede afirmar que es posible obtener un modelo cinético
de la literatura publicada; a pesar de ello, se debe recordar que todos los aceites se oxidan
diferente y, por lo tanto, el modelo que sea escogido debe ser idealmente uno que haya sido
desarrollado para un yacimiento analogo.

Independientemente de la forma en la que se realice el modelo cinético para el modelo de
simulacion del proceso de combustion, cabe resaltar que éste no debe pasar por alto los
efectos cataliticos de la roca puesto que ya se ha demostrado la importancia de la
composicion mineralogica en la velocidad de oxidacion del aceite. Debido a que ciertos
componentes en la superficie de la roca pueden actuar como catalizadores, las energias de
activacion pueden variar de forma dramatica.

Al utilizar un simulador es preciso tener especial cuidado con la estequiometria de la
reaccion dado que debe conservar la masa para que la reaccion tenga sentido fisicamente.
Esto resulta importante, especialmente cuando el peso molecular de un componente o
pseudocomponente no estd bien definido o es arbitrario.Un conjunto tipico de reacciones de
combustion para utilizar en un simulador seria el siguiente:

1. Craqueo de aceite pesado para formar aceite liviano y coque sdlido,
2. Quemado de coque para formar agua y 6xidos de carbono,

3. Quemado de aceite liviano,

4. Quemado de aceite pesado.

Estas cuatro reacciones solamente son una guia puesto que dependiendo del estudio y el
criterio del ingeniero pueden reducirse o incrementarse de acuerdo a las necesidades e
informacion disponible.

5.2.3 Elaboracion del Modelo del Fluido.

En todo proceso de recuperacion de aceite es imperante disponer de un modelo del
comportamiento de las fases aceite y gas durante las etapas de deplecion de presion e
inyeccion de fluido. En la simulacion de procesos térmicos, los simuladores cominmente
estan basados en constantes de equilibrio de fases o coeficientes de interaccion binaria (K)
en lugar de las ecuaciones de estado EOS; sin embargo, estos paquetes cuentan con una
aplicacion que permite ajustar una ecuacion de estado y posteriormente exportar las tablas
de las constantes de equilibrio, es decir, a partir de un modelo termodindmico como la
ecuacion de estado de Peng-Robinson, con la cual trabajan muchos simuladores
composicionales.

Los valores K dependen de la presion, temperatura y composicion. Se definen como la
relacion de la fraccion molar de un componente dado en la fase gaseosa con respecto a su
fraccién molar del mismo componente en su fase liquida, a condiciones de equilibrio:

K BA composicién del componente i en la fase B

i

= 521
composicion del componente i en la fase A ( )
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Esto implica que un componente particular depende de la presion, temperatura y
composicion de cada componente presente en la mezcla. En otras palabras, si se cambiase
un componente por remocion o adicion del mismo, todos los valores K de la mezcla pueden
cambiar aun a la misma p y t.

La principal funcion de un simulador consiste en resolver un conjunto de ecuaciones que
describan el flujo y la acumulacion de varios componentes o pseudocomponentes en el
medio poroso. Un simulador composicional que usa ecuaciones de estado para modelar
procesos donde se esperan cambios en la composicion de los fluidos, permite simular los
mecanismos de un proceso miscible de inyeccion de gas, vaporizacion e hinchamiento del
aceite y condensacion del gas. Por su parte, la amplia gama de procesos fisicoquimicos
contemplados en un proceso EOR térmico (CIS) requiere un enfoque de composicion mas
universal, en consecuencia, el modelado mediante equilibrio termodindmico (determinado
mediante los valores K) permite modelar tanto las transferencias de masa como las de
energia y consisten de Nc ecuaciones en cada bloque, donde Nc es el niumero de
componentes.

5.3 SIMULACION DEL PROCESO DE COMBUSTION IN-SITU.
5.3.1 Simulacion a Nivel de Laboratorio y Ajuste de Experimentos.

Habiendo desarrollado el modelo cinético y el modelo de fluido, el siguiente paso consiste
en su validacion mediante un ajuste de simulacién de los experimentos, especialmente el
tubo de combustion. Con el fin de simular un experimento dado, es conveniente tomar en
cuenta algunas consideraciones.

Considerar un modelo cilindrico 2D con al menos dos anillos, uno interno que represente el
nucleo de roca y otro externo que represente el acero de recubrimiento; de esta manera se
tiene un modelo que replique tanto el equipo metélico, el material rocoso, el espacio anular
y los calentadores. Con respecto a estos Ultimos, se ha detectado experimentalmente que la
transferencia de calor radial inducido puede distorsionar significativamente los niveles de
temperatura dentro del empaque de arena, por lo cual es pertinente tomar en cuenta el
impacto de dichos calentadores sobre el proceso de combustion.

Realizar la simulacion con base a las tres etapas generales por las cudles pasa el
experimento, es decir, inyecciéon de un gas inerte (helio o nitrogeno) a través del ntcleo
para establecer comunicacion entre los puntos de inyeccion y produccion; etapa de ignicion
mediante los calentadores (sin dejar de inyectar el gas inerte) y finalmente cuando la
temperatura de ignicion es alcanzada se interrumpe el flujo de gas y se comienza con la
inyeccion del aire para promover el desarrollo del frente de combustion.
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Ahora bien, entre las variables a considerar para ajustar el modelo de simulacion se
encuentran las siguientes:

e (astos de inyeccion de aire.

e Presion de inyeccion.

e Velocidad del frente de combustion.

e Perfil de maxima temperatura.

e Caida de presion a lo largo del tubo.

e Gastos de produccion de fluidos (agua, gas y aceite).
e Composicion del gas producido.

e Aceite consumido como combustible.

e Pérdidas de calor radiales.

Ademas de la validacion, el ajuste ofrece la ventaja de efectuar estudios de sensibilidad de
diferentes parametros para ganar una mejor comprension del proceso e identificar las
variables relevantes que lo afectan, por lo tanto, una mejor estimacion de las propiedades
térmicas de la roca y fluidos, asi como las caracteristicas de las permeabilidades relativas
del sistema. Al elaborar un modelo de simulacion de tubo de combustion, es conveniente
utilizar unidades de campo para facilitar el traslado de los resultados a la escala deseada.

5.3.2 Escalamiento a Nivel de Campo.

Finalmente, la ultima etapa del flujo de trabajo para obtener un modelo de simulacion es el
escalamiento del nivel de laboratorio al de campo. Basicamente consiste en escalar el
modelo cinético puesto que éste ha sido obtenido y validado a través de pruebas de
laboratorio, es decir, no puede ser utilizado directamente a escala de campo debido a que el
tamafio de los bloques utilizados en la simulacion de campo son 100 y hasta 1000 veces
mas grandes que las empleadas en la simulacion a escala de laboratorio. Ademas, los
parametros cinéticos del modelo de Arrhenius son dependientes de la temperatura y el
consumo del combustible a través del tiempo.

Lo anterior implica que resulta apropiado utilizar la temperatura del bloque del enmallado
como la temperatura de reaccion porque un bloque del enmallado a escala de laboratorio
por lo general no es mucho mayor que la region de quemado de la combustion real (4-8
pulgadas); sin embargo para los bloques de la escala de campo se requerira mayor cantidad
de calor para alcanzar los niveles de temperatura maximos presentes en la zona de
combustion.

Las reacciones de oxidacion ya discutidas atraviesan por un periodo de induccidn antes de
formar el coque; no obstante, al utilizar simuladores térmicos, las reacciones pueden
activarse a la temperatura inicial del yacimiento siempre que los reactivos estén presentes.
A escala de laboratorio no representaria un problema la velocidad de reaccion puesto que
las reacciones se producen en periodos de tiempo que van desde horas hasta dias como
maximo; en el caso de la escala de campo, donde los modelos son corridos durante afios, si
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se utilizan bajas velocidades de reaccion y por ende de flujo, se observarian mayores
pérdidas de calor al estar expuesto el frente a zonas mas frias por mayor tiempo; ademas de
presentar zonas con presencia de coque sin que el frente de combustion haya alcanzado
dichas areas.

Actualmente no se encuentra con una metodologia precisa para realizar el escalamiento; sin
embargo, en la literatura publicada se pueden encontrar tres técnicas de escalamiento, éstas
se describen a continuacion.

1) Celdas dindmicas.- Se considera actualmente el enfoque preferido y consiste del uso
de celdas finas alrededor del pozo para representar el frente de combustion,
mientras que en las otras zonas mas lejanas utiliza celdas mas burdas. Esta opcion
se encuentra disponible en simuladores comerciales.

2) Temperatura de activacion.- Esta técnica consiste en definir un parametro artificial
denominado como temperatura de activacion (T*) junto con el modelo de
Arrhenius, de tal forma que el oxigeno que entra en un bloque donde ocurre la

.y ., . . (—E/ )
combustion, se consumira a una velocidad proporcional a e\ "/RT+) a pesar de que
la temperatura del bloque contintie a la del yacimiento.

3) Elemento de campo.- Este procedimiento consiste en construir un modelo de campo
basado en un elemento de campo, el cual es una simulacion de tubo de combustion
en 1D, en el que el tamafio de los bloques de la malla en la escala de laboratorio son
incrementados al tamafio de aquellas a escala de campo; asi mismo algunos de los
parametros durante la prueba como los gastos son escalados de acuerdo a las leyes
de escalamiento para reglas los cambios en el volumen del sistema.

En afios mas recientes se ha propuesto un nuevo proceso para llevar a cabo el escalamiento,
Fig. 5.4. Con base a varios analisis previos, los autores determinaron que la causa de los
efectos del tamafio de bloque se debe a la inconsistencia en la cantidad de coque generado,
y por lo tanto, lo importante para simular la fisica del proceso de combustion a escala de
campo es determinar la cantidad de coque quemado, la cantidad de aceite mdvil producido,
la cantidad de calor generado, etc. durante cada paso de tiempo bajo diferentes condiciones
iniciales y de frontera.
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Ajuste de experimento
en tubo de combustion.
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campo.

Figura 5.4 Proceso de escalamiento, Zhu" et al (2011).

54 GENERACION DE UN MODELO DE SIMULACION NUMERICA DE COMBUSTION IN SITU.

El objetivo prueba de combustion seca es hacer notar los parametros que son de utilidad
para evaluar y monitorear el proceso una vez que se haya escalado a nivel de campo.

Los resultados observados de la simulacion del experimento del tubo de combustion se
presentan a continuacion.

e  Construccion del modelo de tubo de combustidn.

Se construy6 un modelo cartesiano con una sola direccion de flujo, con tamafio de malla de
1x1x48 bloques para representar en tubo. Se emplearon las unidades de campo.

El tamafio de celda en direccion x-y fue de 0.1602 ft, con un espesor de de capa de 0.06835
ft, La longitud del tubo de 3.2808 ft y un didmetro interno de 1.92 in.
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Figura 5.5 Modelo de simulaciéon de tubo de combustion.

e Descripcion de la prueba.

La prueba consistio en la formacion de un empacamiento de arena, el cual fue saturado con
30% agua y 70% aceite, la muestra en cuestion se llevé a una presion y temperatura de
yacimiento de 2014 psi y 100 °F respectivamente. Una vez teniendo las condiciones
iniciales, hubo un periodo de calentamiento de 30 minutos con el fin de suministrar calor
para alcanzar la temperatura de ignicion y producir la combustion del aceite;
posteriormente se apagd el calentador y comenzo la inyeccidon de aire, en un extremo del
tubo, para mantener el frente de combustion mediante un gasto maximo de 0.554 ft*/hr a
70°F. La inyeccion fue constante hasta el final de la prueba cuya duracion fue de 24 horas.
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e Resultados de la prueba.

En una primera corrida se observo, en una grafica de distancia vs temperatura, figura 5.6,
que la combustion no estaba ocurriendo debido a que el tubo se estaba enfriando. En el
primer termopar, colocado en la celda 1, 1, 1, la temperatura alcanzada es cercana a los 700
°F, sin embargo, disminuye rapidamente como se registra en los siguientes termopares
ubicados en las celdas 2, 5, 10 y 15 en direccion vertical.

TEMP 1,1,5 Combustion_tube_corrida_1.irf

800

600

400+

Temperatura (F)

200+

0 5 10 15 20 25
Tiempo (hr)

———————— Temperature: TEMP 1,1,
———————— Temperature: TEMP 1,1,
--------------- Temperature: TEMP 1,1,
— s o Temperature: 1,1,1
—emeo=—a-=-Temperature: 1,1,2

Figura 5.6 Perfil de temperatura registrado en los termopares.
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El perfil de temperatura contra distancia de la figura 5.7 muestra a las 0.5 hr un incremento
de temperatura cercano a los 700 °F, sin embargo, este corresponde al periodo de
calentamiento para alcanzar una temperatura mayor a la inicial, y como puede apreciarse
con el paso de tiempo la temperatura a lo largo del tubo va disminuyendo durante la prueba.
Esto confirma el registro de los termopares del grafico anterior y reafirma que no se esta
alcanzando una temperatura de ignicion a pesar del calentamiento inducido.

1,1,1 - 1,1,48 Combustion_tube_corrida_1.irf
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Figura 5.7 Perfil de temperatura del frente de combustion.
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FLUJO DE TRABAJO PARA LA SIMULACION DE UN PROCESO TERMICO DE
RECUPERACION MEJORADA PARA YACIMIENTOS DE ACEITE PESADO

Al graficar la composicion del gas a la salida como se muestra en la siguiente figura 5.8,
¢ésta corresponde a la composicion original del aire inyectado, es decir, 79 % N, y 11% O,
mientras que la fraccion molar del CO, es practicamente nula, lo cual es un indicio de que
ninguna reaccion esta ocurriendo. De esta forma se puede ir descartando que el problema
de no lograr la combustion sea a causa de una cantidad insuficiente de calor suministrado y
sea mas bien que las reacciones quimicas de oxidacion no estan ocurriendo.
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Figura 5.8 Composicion de los gases de combustion producidos.
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Para corroborar que no estan ocurriendo las reacciones de combustion, se graficod la
cantidad méxima de coque depositado, figura 5.9, la cual confirma que la oxidacién y
combustioén del aceite no estdn sucediendo puesto que la cantidad de coque formado es
practicamente nula salvo al comienzo de la prueba donde debido al aumento de temperatura
el craqueo y pirdlisis del aceite permiten una pequefia formacion de coque.

SOLCONC1 Coke Maximum Combustion_tube_corrida_1.irf
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Figura 5.9 Concentracion maxima de coque depositado.

Las razones por las cuales no esté generandose el proceso de combustion in situ pueden ser
una sola o una combinacion de los siguientes 2 factores:

e Debido a la naturaleza del aceite, éste no reacciona con el aire inyectado. (modelo
del fluido).

e Energias de activacion muy altas y/o factores de frecuencia muy bajos para el
esquema de reacciones que no permiten alcanzar la energia suficiente para producir
una ignicion y mantener un frente de alta temperatura (modelo cinético).
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RECUPERACION MEJORADA PARA YACIMIENTOS DE ACEITE PESADO

Tras observarse el anterior comportamiento se hicieron modificaciones a los parametros
cinéticos para lograr la combustion del aceite, esto es, se redujeron las energias de
activacion y se aumentaron los factores de frecuencia para que las colisiones entre las
moléculas permitan alcanzar mas facilmente la energia de activacion. Los resultados
producidos de una segunda corrida de simulacion se analizan a continuacion.

o Perfiles de temperatura

La siguiente grafica (figura 5.10) muestra el comportamiento de la temperatura registrada
por los termopares ubicados a lo largo del tubo durante la prueba. Se observa una
combustion en régimen de alta temperatura HTO con un frente que oscila entre los 860 y
900 °F. En el termopar ubicado en la segunda celda en direccion z se registra un aumento
subito de temperatura por encima de los 1000 °F producto de la inyeccion de aire y la
energia suministrada por el calentador, logrando asi una ignicion répida.
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Figura 5.10 Perfil de temperatura registrado en los termopares del tubo.
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La grafica de la figura 5.11 que se muestra enseguida corresponde a los picos maximos de
temperatura alcanzados en la prueba. Es posible observar un comportamiento ondulatorio
debido a la generacion y consumo de coque a temperaturas bajas y altas respectivamente.
El primer pico alcanza una temperatura casi de 1500 °F a causa de la gran cantidad de
coque depositado y consumido durante el comienzo de la inyeccion de aire y posterior
ignicion debido al calentador. Lo anterior se puede comprobar con el comportamiento de la
concentracion maxima de coque generado durante la prueba, el cual presenta la variacion
oscilatoria ya mencionada como se aprecia en la curva azul del mismo grafico.
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Figura 5.11 Variacion de la temperatura y concentracién maxima de coque durante la prueba.
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o Composicion de los gases

La composicién de los gases producidos confirman que la prueba se desarrolla en régimen
HTO y la combustion es completa debido a que cerca del 15% de la composicion total del
gas producido corresponde a didxido de carbono, por otra parte, la composicion del
nitrégeno de 79 % (valor aproximado en la composicion del aire inyectado) se mantiene
constante a la salida ya que es un gas inerte y no reacciona durante el proceso, dando como
resultado la produccion conjunta de monodxido de carbono y nitrégeno de 85%
aproximadamente. En la grafica que se presenta, también es posible observar una ligera
produccion de oxigeno al comienzo de la prueba, lo cual se debe a que antes de lograr la
combustion el aceite se craquea a las altas temperaturas (pirolisis) generando la gran
cantidad de coque inicial. Figura 5.12.
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Figura 5.12 Fraccion molar de los gases producidos durante la combustion.
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o Posicion del frente

El siguiente perfil de temperaturas de la figura 5.13 ejemplifica el avance del frente de
combustién para diferentes tiempos en una prueba tipica de tubo. Una vez que se ha
alcanzado la ignicion del aceite y sostenido el frente mediante el aire inyectado, es posible
observar los picos maximos de temperatura antes mostrados manteniendo una temperatura
casi constante hasta alcanzar el limite del tubo de 3.2808 pies. Se observa en la mismo
grafico de la figura que a los 30 minutos de prueba el pico de temperatura es el
correspondiente al mostrado en las graficas anteriores con motivo de la accién del
calentador e inyeccion de aire, posteriormente en un lapso de 5 horas se comienza a
manifestar y mantener un frente de alta temperatura constante como lo prueban las demas

curvas a diferentes tiempos.

1,000

Tubo de CIS frontal seca
1,1,1 -1,1,48 tubo_cis.irf
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Figura 5.13 Perfil de temperatura del frente de combustion.
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En la grafica siguiente de la figura 5.14, se muestra la posicion del frente de combustion a
una temperatura de 800 °F. A través de ella es posible estimar la velocidad del frente de
combustion, el cual es un pardmetro de disefio importante puesto que el avance es
directamente proporcional al flujo (gasto) de inyeccion del aire, e inversamente
proporcional a la cantidad de coque residual a ser quemado. Al saber la velocidad se puede
inferir en qué momento se presentard la produccion de aceite debido al frente de

combustion y no por el solo efecto de la temperatura, este ultimo fenémeno se explica a
continuacion al analizar las saturaciones.
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Figura 5.14 Posicion del frente de combustion a una temperatura de 800 °F.
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o Saturaciones de fluidos

En el grafico presentado en la figura 5.15, se muestran las saturaciones de fluidos junto con
el frente de combustion tras 10 horas de iniciada la prueba. Se observa que detras del frente
de combustién se encuentra la zona quemada en la cual la saturacion de aceite residual es
nula puesto las altas temperaturas del proceso de combustion consumen todo el combustible
y el resto del aceite ha sido desplazado por delante. En la zona quemada la temperatura
permanece alta por el calor generado previamente por la combustion. Por delante del frente
se observa la zona de vaporizacion y el banco de aceite. En la zona que no ha sido
alcanzada por el frente se observa que la saturacion de aceite es del 60%, por lo tanto se
puede afirmar que por el simple efecto del aumento de la temperatura y reduccion de
viscosidad se ha producido un 10% saturacion inicial de 70%.

Tubo de CIS frontal seca
1,1,1 -1,1,48 tubo_cis.irf
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Figura 5.15 Perfil de saturaciones por delante y detras del frente de combustion registrado a 10 hr de iniciada la
prueba.
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o Factor de recuperacion.

Por definicion el factor de recuperacion es el porcentaje de la produccion acumulada de
aceite o gas a un tiempo dado con respecto al volumen original del mismo fluido dentro del
yacimiento. La grafica de la figura 5.16 es la produccion acumulada de aceite durante la
prueba de tubo de combustién, mientras que la siguiente de la figura 5.17 es el factor de
recuperacion, a través de la cual se aprecia que éste es cercano al 95% después de las 24
horas de duracion de la prueba. Este es un factor de recuperacion muy alto que demuestra la
gran eficiencia del proceso de combustion para desplazar y movilizar el aceite; no obstante,
debe quedar en claro que este es un factor de recuperacion obtenido en una prueba de
laboratorio, es decir, de un proceso mejorado que se ha aplicado a un volumen de aceite que
no ha sufrido ninguin otro proceso de recuperacion previo. Por lo tanto, el analisis del factor
de recuperacion debe realizarse a escala de yacimiento con los volumenes y saturaciones de

fluidos respectivos a los procesos de recuperacion primario y secundario que anteceden
generalmente a cualquier proceso EOR.
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Figura 5.16 Grafico de produccion acumulada de aceite en la prueba de tubo de combustion.
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Figura 5.17 Factor de recuperacion de aceite en la prueba de tubo de combustion.

Las corridas anteriores demuestran que los factores claves en la simulacion del proceso de
combustion in situ son el modelo de fluido y el modelo cinético. Si no estan bien
caracterizados podemos encontrarnos con un aceite que ni siquiera sea susceptible a ser
oxidado o simplemente no tener los parametros cinéticos adecuados para dichos
componentes del fluido.

Con un modelo de tubo de combustion es posible analizar a través de las graficas
presentadas el comportamiento del proceso y en dado caso identificar las posibles causas
por las cuales no se esté logrando la reaccion.

La utilidad mas importante de una prueba de tubo de combustion en laboratorio y su
posterior réplica o ajuste en un modelo de simulacion numérica es la de poder exportar
ambos modelos cinético y de fluido a una escala de yacimiento. Sin embargo, como se hace
mencion en este ultimo capitulo, la principal dificultad en el desarrollo de un modelo de
yacimiento es el proceso de escalamiento, es decir, que la traslacion directa del tubo hacia
el yacimiento, no es lo apropiado y no garantiza la réplica del proceso en el yacimiento,
debido a la diferencia de dimensiones y otros fendmenos que no se consideran en el
desarrollo de una prueba de laboratorio.
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Para el objeto de este trabajo, el modelo de pozo que se presenta a continuacion incluye el
modelo cinético y de fluido utilizado en el modelo previo del tubo, sin realizar ningin
proceso de escalamiento mas alld de un refinamiento local para poder observar el
comportamiento del proceso de combustion.

Con el fin de elaborar el modelo de simulacién de la combustion in situ, se requiere
suministrar al simulador un conjunto de datos y ordenes que seran ejecutados por el
software mediante palabras clave.

1. Control de datos de entrada y salida.

El primer conjunto de datos consiste en definir la informacion de entrada y salida del
simulador.

En esta seccion especificamos los titulos para documentar el trabajo de simulacion. Se
determina también las unidades con las cuales se van a manejar los datos, Para el caso que
ocupa este estudio se utilizd el sistema de unidades de campo, pero las opciones del
simulador son, ademas de unidades de campo, unidades del sistema internacional SI y
unidades de laboratorio.

Tras haberse concluido la simulacion, se genera un archivo de texto de salida para el cual
hay que establecer la frecuencia de escritura de resultados, mismos que son seleccionados
tanto para enmallado, pozo e iteraciones. Otro archivo de salida que se produce posterior a
la simulacion es el de resultados y debe especificarse también la informacidon que sera
escrita en este archivo ya sea para pozo, malla o una variable especial.

e Variables de interés para la simulacion de combustion son:

Balance de materiales de la reaccion. Cantidad neta creada o consumida.
Energia neta perdida por el modelo de transferencia de calor.

Promedio de la temperatura a lo largo de la malla.

Saturaciones de gas, aceite y agua.

Permeabilidades relativas.

Viscosidad del aceite.

Gasto de inyeccion de aire.

Gasto de aceite.

VVVVVVYY

2. Descripcion del yacimiento y elaboracion de la malla de simulacion.
A continuacién se describe la malla o modelo discretizado que se utilizd, el cual se define

en la seccion Grid and Reservoir Definition del simulador. Se indica el tipo de malla que
puede ser de geometria radial, rectangular, cartesiana regular o irregular.
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e Malla de simulacion.

El modelo tiene dimensiones de 31 celdas en direccion X, 20 en direccion Y y 25 capas. La
longitud en cada uno de los bloques en direccion i, j es de 13 y 10 ft respectivamente,
mientras que el espesor de capa de 21 pies. El modelo de yacimiento consistié de 31*20%25
(15 500) bloques totales en una malla rectangular cartesiana regular con una longitud de
403 ft, espesor de 200 ft y profundidad de 525 ft. No se consider6 una restriccion al flujo
entre las capas por lo que la relacion de espesores neto a grueso utilizado fue 1. El modelo
geométrico discretizado se muestra en la siguiente figura.

525
475
424
(374
=323
j2?3
| | 223
F 172

122
71

21

Figura 5.18 Modelo de simulacién discretizado a escala de yacimiento.

e Datos del yacimiento.

[ ]
La roca almacenadora del yacimiento hipotético que se considero en este trabajo se trata de
una arenisca consolidada con caracteristicas de un medio homogéneo y transversalmente
1sotropico, es decir, la permeabilidad horizontal Ky, igual en ambas direcciones i, j mientras
que verticalmente diferente. La poblacion de propiedades consistid en asignar una
porosidad promedio de 30 % y permeabilidad absoluta k, en los tres estratos que se
muestran en la figura 5.19. a y b respectivamente, siendo estos valores de 250 md en la
capa superior, 125 md en la capa intermedia y 500 md en la capa inferior.
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a) b)
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Figura 5.19 a) Distribucion de permeabilidad y b) porosidad del modelo discretizado.

Tanto la distribucion de porosidad como la permeabilidad absoluta deben ser determinadas
en el proceso de construccion del modelo geoldgico petrofisico del yacimiento, empleando
tanto mediciones directas de ntcleos en el laboratorio, como, registros geofisicos y datos de
pruebas de presion. No obstante, para la elaboracion de este modelo se considerdé una
porosidad, permeabilidad, porosidad y espesor que cumplen los criterios de screening
(capitulo 1).

e Propiedades térmicas.

La conductividad térmica y la capacidad térmica de la roca son propiedades de interés para
un proceso térmico de recuperacion mejorada. El estudio y la medicion de estas
propiedades de la roca se han realizado a través de los afios por diferentes investigadores
con métodos como el de barra dividida para la conductividad y el uso de calorimetros en el
caso de la capacidad calorifica; mas recientemente con una tecnologia conocida como
exploracion optica de alta resolucion se han realizado mediciones de ambas propiedades.

Como resultado de las investigaciones, se encontrd que la conductividad térmica varia con
la composicion mineral, porosidad y saturaciéon de la roca. Estos resultados se han
publicado en la literatura ofreciendo valores promedio de conductividad térmica para
diferentes tipos de roca. Para el caso de las arenas su valor es de 25 [BTU/ft-dia-°F],
obtenido de 1 149 muestras saturadas con agua.
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Con respecto a la capacidad térmica de la roca, los resultados publicados demuestran una
dependencia con la temperatura, sin embargo, para el caso de este trabajo se tomo un valor
de capacidad térmica volumétrica constante de 35 [BTU/ft’-°F], mismo que se determiné
utilizz;ndo un valores promedio para areniscas de cp=1 [BTU/Ib-°F] y densidad igual a 144
[1b/ ft].

Las pérdidas de calor que pudieran presentarse desde o hacia una formacion adyacente, esto
es, en las caras externas de los bloques de la malla tanto en la cima como en la base del
yacimiento, son predichas por el simulador mediante un método semianalitico (P.K.W.
Vinsome & J. D. Westerveld*’, ver anexo) que utiliza Unicamente los valores de
conductividad y capacidad térmica de las capas adyacentes. De esta manera, se emplearon
los mismos valores de 25 y 35 respectivamente para ambas caras externas de la malla.

3. Definicion de las propiedades de los componentes.

Para el modelo de fluido se debe seleccionar el numero de fases y sus propiedades,
definiendo o separando entre los hidrocarburos y los no hidrocarburos. Como se mencion6
anteriormente (tabla 6.1), los simuladores ofrecen un conjunto tipico de componentes
(acuosa, aceitosa, gaseosa y solida). Para el caso de la combustion, el aceite y el agua
pueden presentarse en fase liquida y gaseosa, mientras que el coque, utilizado como
combustible, inicamente en fase so6lida. A continuacion se describen las consideraciones
para el modelo del fluido.

e Seleccion de los componentes.

Los fluidos presentes en el yacimiento son agua, aceite y gases de combustion. Con base a
un estudio PVT realizado a un aceite pesado de 11 °API, se decidié agrupar su composicion
en dos pseudocomponentes, una fraccion pesada y otra ligera, que representen los
componentes que en general se encuentran en la combustion, es decir, aceite pesado que se
craquea para formar combustible y el aceite ligero resultado del proceso de recuperacion
mejorada por combustion.

Con objeto de producir la reaccion de oxidacion, se inyecta aire compuesto por oxigeno y
nitrégeno, ambos gases se consideraron insolubles y no condensables, en otras palaras,
permanecen en la fase gaseosa. Durante el proceso se producen gases de combustion CO y
CO,, éstos se agruparon junto con el nitrégeno en un solo pseudocomponente denominado
gases inertes; asi mismo como producto de la combustion se forma un componente solido
conocido como coque.
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Con base en lo anterior y considerando que no existe la presencia de un acuifero ni un
casquete de gas, los componentes totales fueron los siguientes:

2 Componentes acuosos: El agua original y el agua producto de la combustion.
2 componentes oleicos. El aceite liviano y pesado.

2 Componentes gaseosos no condensables: El oxigeno como reactivo del proceso y los
gases inertes de combustion.

1 Componente solido. El coque producto de las reacciones quimicas de craqueo.

Una vez definidos los componentes, se les asignan sus propiedades criticas de presion y
temperatura y pesos moleculares correspondientes a cada uno de ellos.

Presion | Temperatura Peso
Componente | Nombre | critica critica molecular
[psi] [°F] [1b/1b-mol]
Aceite ligero LITE 306 652 157
Aceite pesado HEVY 120 1138 675
ORIG
Agua WAT 3155 705 18
COMB
Agua WAT 3155 705 18
) INRT
Gases inertes GAS 500 -232 40.8
Oxigeno OXYGEN 730 -181 32
Coque COKE - - 13

Tabla 5.3 Propiedades criticas y pesos moleculares de los componentes.

e Viscosidades de los fluidos.

Las viscosidades de los fluidos para la fase gaseosa y liquida de los componentes se
calculan a partir de correlaciones puesto que son dependientes de la temperatura, lo cual
dificulta su estimacion al efectuar mediciones de laboratorio a altas temperaturas y
presiones.

La viscosidad elevada de los aceites pesados implica que en muchos casos el
comportamiento reologico de estos fluidos depende del tipo de flujo y el gradiente de
velocidad. Debido a esta caracteristica no-Newtoniana, la caracterizacion reoldgica se lleva
a cabo a través de la viscosidad aparente #, donde el modelo més frecuentemente utilizado
es el exponencial.
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La viscosidad aparente de un aceite pesado puede ser determinada experimentalmente con
el uso de un viscosimetro rotacional tal y como lo sugiere la metodologia propuesta en la
norma ASTM D2196.

El simulador empleado calcula una viscosidad para la fase liquida de cada componente
mediante una dependencia exponencial de la temperatura a través de la siguiente
correlacion:

uy = cye( ) (5.4.1)

Donde:
U;: Es la viscosidad de la fase liquida [cp].
T: Temperatura en grados absolutos [K o R].

Ci: Es el primer coeficiente de la correlacion de dependencia de la temperatura, tiene
unidades cp.

C,: Es el segundo coeficiente de la correlacion de dependencia de la temperatura, tiene
unidades de temperatura en grados absolutos [K o R].

Los valores de los coeficientes de la viscosidad para la fase liquida tanto del componente
acuoso como aceite se calcularon a partir de dos mediciones de viscosidad realizadas a
temperatura ambiente de 62 °F y otra de referencia de 77 °F.

Componente Agua Aceite
Cy [ep] .00752 4.02e-4
C, [T] 2492.75 6121.6

Tabla5.4 Coeficientes de viscosidad para agua y aceite.
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e Reacciones quimicas.

Una vez definidos los componentes, es preciso establecer las reacciones quimicas que
representen el proceso de recuperacion mejorada como tal, esto es, la elaboracion del
modelo cinético de la combustion in situ. No existen palabras claves especificas para
declarar una reaccion quimica particular en el simulador, por lo tanto, se deben definir a
través de la estequiometria de reaccion y sus parametros cinéticos: energia de activacion,
factor de frecuencia y entalpia de reaccion.

El nimero de reacciones en el modelo cinético dependidé principalmente de los
componentes utilizados en el modelo de fluido, descrito en la seleccion de componentes,
de tal manera que exista una congruencia entre ambos modelos.

En este modelo se utilizé el esquema de reaccidon propuesto por Crookston' (1977) de
cuatro reacciones para simular el proceso de combustion, esto es, el craqueo del aceite
pesado para formar el coque y una vez producido éste es quemado como combustible de la
combustion, y por ultimo la oxidacién del aceite pesado y ligero:

Craqueo: Aceite pesado — Aceite ligero + Coque
Combustion: Coque + 0, — Gases inertes + Agua
Oxidacion: Aceite pesado + O, — Gases inertes + Agua

Oxidacion: Aceite ligero + 0, = Gases inertes + Agua

e Estequiometria y cinética de reaccion.

De un experimento realizado en celda de combustion (RTO) y del andlisis de gases
efluentes mediante un tubo de combustion se efectué un analisis isoconversional; este
enfoque isoconversional se utilizé puesto que permite un estudio de la cinética de reaccion
independiente del esquema de reaccion. El andlisis consistio en diferentes pruebas a
diferentes ritmos de calentamiento sobre muestras idénticas elaboradas de una mezcla de
agua, aceite y arena. De esta manera se estimaron los siguientes pardmetros cinéticos y
estequiometria de reaccion que son empleados por el simulador para efectuar el célculo de
la velocidad de reaccion y los balances de materia y energia respectivamente.
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a)
NOMBRE
DE LA ESTEQUIOMETRIA
REACCION
Craqueo 1AP — 2.154AL + 25.96Coque
Quemado del | 1Coque + 1.180,
coque - 1GI + 0.55H,0
o 1AP + 60.550,
Oxfa;lon - 51.53GI
P + 28.34H,0
. 1AL + 14.060,
Oxfﬁc“’n - 11.96G1
g + 6.58H,0
b)

ORE T T
REACCION | [BTU/bmol] [BTU/Ibmol]
Craqueo 27000 | 416.7x10°5 | 40 000

Quemado del | 55 416.7 225 000
coque
Oxidacion
59450  [3.02x10710 | 1.253x10~7
Apes
Oxidacién 59450  |3.02x10710 | 2.908x10%6
Alig

Tabla 5.5 a) Esquema de reaccion con sus respectivas estequiometrias y b) parametros cinéticos.

e Constantes de equilibrio de fase.

El simulador térmico utilizado es ademas un simulador que considera los cambios
composicionales. Las constantes de equilibrio k pueden ser ingresadas a través de tablas o
correlaciones, esto es, ser generadas por una ecuacion de estado y posteriormente ser
exportadas al simulador, o bien, utilizar los coeficientes de correlacion por defecto de
varios componentes incluidos en la libreria del simulador.
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Componente ligero Componente pesado
1.46e-4 2.39¢-9
4.56e-4 2.12e-8
1.22e-3 1.46e-7
2.89e-3 8.08e-7
6.16e-3 3.72e-6
1.20e-2 2.50e-5
1.70e-2 8.00e-5
2.20e-2 2.30e-4
2.80e-2 3.90e-4
3.30e-2 5.60e-4
3.80e-2 8.40e-4
4.30e-2 1.58e-3
4.80e-2 2.70e-3
5.40e-2 3.70e-3
6.00e-2 5.30e-4
6.60e-2 7.30e-3
7.30e-2 1.00e-2
8.40e-2 1.70e-2

Tabla 5.6 Tabla de valores K gas-liquido @ 2000 psi para los componentes ligero y pesado.
e Condiciones de referencia y superficiales.
Algunas propiedades que dependen de la presion (densidades) y temperatura como las

viscosidades, capacidades térmicas y conductividades térmicas requieren la presion y
temperatura de referencia de esos valores.

Las condiciones superficiales de presion y temperatura se utilizan para reportar los gastos
de los pozos.

Condicion Presion [psi] Temperatura [°F]
Referencia 14.7 77
Superficie 14 62

Tabla 5.7 Condiciones de referencia y superficiales.

4. Datos de interaccion del sistema roca-fluidos.

Curvas de permeabilidad relativa en un sistema inmiscible de dos fases agua-aceite y gas-
liquido fueron utilizadas en esta simulacion. Las curvas fueron obtenidas de valores
medidos experimentalmente y reflejan el comportamiento de una roca arenisca. Como
puede observarse en la figura, la saturacion de agua irreductible (Swi) es de 25% y la
saturacion de aceite residual (Sor) de 24.8%. Con base a los valores anteriores, el fluido que
tiene mayor facilidad para desplazarse a través de la roca es el aceite, lo cual se aprecia en
el valor alto de Kro en la curva de permeabilidad relativa, mientras que por otro lado se

\f"‘vrgl‘

[
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tiene un valor bajo de Krw debido a que las fuerzas interfaciales entre el agua y el medio
solido adhieren con mayor fuerza al agua lo que genera una mojabilidad a este fluido. Se
asumio que los valores Kr’s son independientes de la temperatura.

Permeabilidad relativa agua-aceite.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
—@— krw
0.4

—@—kro
0.3

Permeabilidad Relavita

0.2
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturacion

Figura 5.20 Perfil de temperatura del frente de combustion.

Permeabilidad relativa gas-liquido.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
—@—Krg
0.4

—@— Krl
0.3

Permeabilidad Relativa

0.2
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturacién

Figura 5.21 Perfil de temperatura del frente de combustion.
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5. Condiciones iniciales.

Las condiciones originales a las cuales se encuentra el yacimiento, es decir, la presion
inicial, temperatura inicial, saturacion inicial de agua y de aceite.

Presion 2015 [psi]
Temperatura 100 [°F]
Saturacion de aceite 70 %
Saturacion de agua 30 %
Saturacion de gas 0.0 %

Tabla 5.8 Condiciones iniciales.

6. Definicion de Pozos.

Por tultimo, para completar el modelo de simulacion, se definieron dos pozos verticales en
sus respectivas ubicaciones dentro de la malla, uno inyector de aire y otro productor con un
espaciamiento de 200 pies, figura 5.22. Los atributos del flujo de inyeccion corresponden a
la temperatura y presion de inyeccion asi como las fracciones molares del gas inyectado.
Los limites de operacion del pozo inyector a condiciones de superficie son constantes con
un gasto de inyecciéon maximo de 1 millon de pies ctbicos diarios, inyectados Unicamente
en el intervalo de mayor permeabilidad del fondo.

504
454
403
353
302
252
202
=151

101

50

Figura 5.22 Pozo productor e inyector del modelo discretizado de yacimiento.
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Como se ha dicho, aun a condiciones controladas de laboratorio no se ha podido
comprender del todo la dinamica de las reacciones de oxidacion debido a la complejidad de
las mismas, en consecuencia, el proceso de escalamiento de un modelo de combustién in
situ representa un area de oportunidad para subsecuentes trabajos de investigacion. De esta
manera se identifica este proceso de escalamiento como actividad clave para la generacion
de un modelo de simulacion que permita avanzar en el disefio y realizacion de pruebas
piloto dentro del proceso de implementacion de la combustion in situ como método de
recuperacion mejorada.

5.5

CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Se presenta un flujo de trabajo que considera aspectos experimentales asi como de
simulacion para elaborar un modelo de combustion in situ.

Los estudios de laboratorio RTO pueden proveer de informacion util para modelos
analiticos como el isoconversional para determinar la viabilidad de la combustion
del aceite mientras que los tubos de combustion proporcionan datos importantes
para la prediccion del potencial de recuperacion de aceite.

Se identifican al modelo cinético y de fluido como las partes centrales de un modelo
de simulacion de combustion in situ puesto que son la representacion misma del
proceso de oxidacion.

El proceso de escalamiento se reconoce como la actividad mas compleja dentro del
flujo de trabajo, por lo tanto, representa un amplio campo de estudio para la
investigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se elabord un flujo de trabajo identificando aquellas actividades de mayor relevancia en el
proceso de generar un modelo de simulacién de combustién in situ.

Se reconoce a la simulacion numérica de yacimientos como una herramienta de gran
importancia para la generacion y evaluacion de modelos que permitan identificar la
factibilidad técnica y econémica de un proceso de recuperacion mejorada, y en general, en
la administracion integral de yacimientos petroleros.

La combustién in situ sigue siendo un método de recuperacion mejorada con alto potencial
debido a su alto factor de recuperacion a condiciones de laboratorio; sin embargo, sigue
siendo un proceso con alto riesgo debido a la complejidad misma del proceso y su desafio
de trasladar y reproducir los fendmenos fisicos y quimicos a modelos de simulacién a
escala de yacimiento.

El flujo de trabajo para la generaciéon de un modelo de simulaciéon de combustion in situ
consiste de 4 etapas principales: las guias de seleccion de criterios o screening criteria,
estudios basicos de laboratorio, pruebas especiales del comportamiento del proceso térmico
y la simulacién numérica del proceso térmico de combustion.

Los criterios de seleccion o screening criteria estan enfocados a identificar los yacimientos
potenciales para ser explotados mediante un proceso de recuperacion EOR; son también el
punto de partida para continuar con las demas etapas y actividades del flujo de trabajo.

Los estudios basicos de laboratorio son comunes a cualquier método de recuperacion
mejorada que se desee implementar y tienen como fin caracterizar los fluidos y roca del
yacimiento.

Con objeto de generar informacion especifica para el modelo de simulacion sobre el
proceso de combustion, las pruebas especiales en celdas cinéticas y posteriormente en
tubos de combustion, son mediciones de laboratorio tanto de la reactividad del aceite como
del comportamiento del proceso térmico respectivamente.

La simulacion numérica de un proceso de combustion in situ consiste en la seleccion de los
componentes o pseudocomponentes que mejor representen a la mezcla de hidrocarburos y
que sirvan para generar un modelo de fluido y cinético. Con estos modelos se lleva a cabo
la simulacion de tubo de combustion para ajustar pardmetros cinéticos, perfiles de
temperatura y pérdidas de calor, velocidad del frente de combustion, requerimiento de aire,
composicion de los gases producidos y gastos de produccion de agua, gas y aceite. Una vez
hecho este ajuste es posible realizar un proceso de escalamiento o trasladar directamente los
modelos cinético y de fluido a un modelo de yacimiento, aunque esto Gltimo no es muy
recomendable dado que no garantiza la reproduccion de los fendmenos fisicoquimicos de
oxidacion.
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Se recomienda hacer un andlisis del modelo de combustion mediante las graficas mostradas
puesto que a través de ellas es posible observar el comportamiento de la combustion asi
como la propagacion del frente.

Se recomienda llevar a cabo las pruebas especiales de laboratorio que contribuyan al
entendimiento del proceso de combustion debido a que la capacidad de oxidacion de un
aceite estd fuertemente ligada a su composicion. Por lo tanto, es necesario contar con
estudios RTO que consideren la composicion SARA de un aceite pesado.

La prediccion del comportamiento de un proceso de recuperacion mediante combustion in
situ en un yacimiento es una labor complicada por lo cual aun existen mas preguntas e
incertidumbres que respuestas concretas y definitivas. Estas incognitas son con respecto a
las reacciones de oxidacion del aceite asi como la dindmica de propagacion del frente de
combustion en el medio poroso.

Finalmente, el presente flujo de trabajo no pretende ser un conjunto de actividades
restrictivas, limitantes o excluyentes de cualquier otra que coadyuven a la mejor generacion
de un modelo de simulacion de combustion in situ y en consecuencia, debe ser
complementado con la experiencia y criterio del ingeniero petrolero.
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ANEXO.

Para modelar la trasferencia de energia térmica desde una formacion de extension infinita
adyacente o hacia ésta, se emplea un modelo semianalitico. Lo anterior supone un perfil de
temperatura en la roca base o roca cima en funcion del tiempo y de la distancia que hay
desde la interface del yacimiento, esto es:

T(t,z) = (0 + pz + qz>)e /4 (A.1)

Donde:
z: Distancia entre la interface del yacimiento y la roca base o cima.
0: Temperatura en la interface del yacimiento.
p y q: Pardmetros de ajuste.

d: Distancia de difusion.

AtO v _ d*(0—6M)
Ta At (A2)
p= 3d2 + At
6 — N
_ 2
~ [Zpd 0+d At ] (A3)
1= 2d2

d=.t/2 (A.4)

El total de la energia en las zonas adyacentes por debajo del perfil de temperatura anterior
seria:

K[ K
—J Tdz = —d[6 + pz + qz?] (A.5)
0

Donde:
k: Capacidad térmica de la roca.

: Conductividad térmica de la roca.
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Finalmente la velocidad con la que se pierde calor a las zonas adyacentes se expresa:

A -if3)

Estos calculos se realizan por cada una de las caras del bloque de la malla que estan
adyacentes a la roca cima o roca base. Los unicos datos que se requieren son la
conductividad y capacidad térmica de la roca.
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