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Analisis y Metodologia del Proceso de Combustién In Situ

RESUMEN

En el presente trabajo el lector podra encontrar cuales son los tipos de
recuperacion mejorada, asi como las caracteristicas y los procesos en los que se
subdivide cada uno de estos tipos. Dentro de estos procesos hay un proceso
térmico llamado Combustion In Situ, el cual es el objeto de estudio en este trabajo
del cual es importante conocer los criterios de seleccion para poderlo llevar a cabo
en campo, asi mismo es muy importante saber cuales son los mecanismos que
influyen durante el proceso para poder determinar las ventajas y desventajas que
se pueden tener al aplicar este proceso en yacimientos petroleros.

En este trabajo el lector también encontrara una recopilacién de investigaciones
que se han hecho durante el siglo XXI a nivel mundial con el objetivo de minimizar
los problemas y los riesgos que se puedan presentar cuando el proceso sea

puesto en marcha en campo.

Pero como todo método de recuperacion mejorada el proceso de Combustién In
Situ debe de ser probado en laboratorio antes de ser puesto en marcha en campo
a partir de un estudio experimental, este estudio experimental se llevara a cabo
por medio de una metodologia, la cual sera descrita en este trabajo. Al haber
realizado el andlisis experimental se obtendran resultados que nos daran a
conocer cuales son las variables que pueden influir en el proceso cuando este

sea aplicado en campo.

Después de hacer el analisis experimental es bueno realizar un analisis costo
beneficio para poder determinar la rentabilidad que puede tener este proceso al

ser aplicado en yacimientos petroleros.

Daniel Herndndez Diaz Pagina 1



Analisis y Metodologia del Proceso de Combustién In Situ

NOMENCLATURA
A: Factor pre-exponencial denominado constante de Arrhenius
a: Exponente para la presién parcial del oxigeno
Bo: Factor de volumen de aceite
b: Exponente para la presion parcial del carbono
C: Capacidad calorifica a presion constante
Ct: Concentracion del combustible
C.: Capacidad calorifica a volumen constante
D,: Distancia
E: Energia de activacion
e: Energia interna por unidad de masa
Fr: Factor de recuperacion
g: Constante de aceleracion debido a la gravedad
de: Factor de conversion en la ley de movimiento de Newton
HTO: Oxidacion a alta temperatura
h: Entalpia
J: Equivalente mecanico de calor
L,: Calor latente
LTO: Oxidacién a baja temperatura
N: Volumen original de aceite
Np: Volumen acumulado de aceite o la fase que fluye mas la fase estacionaria
n: orden de la reaccidn con respecto al oxigeno
P: Presion
Po2: Presion parcial del oxigeno

q: Flujo de calor (por unidad de tiempo y de area)
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Analisis y Metodologia del Proceso de Combustién In Situ

R: Constante universal de los gases

r: Radio de calentamiento

rv. Radio del pozo

S: Saturacion

So: Saturacion de aceite

T: Temperatura

Tign: Temperatura de ignicion

To: Temperatura inicial del yacimiento
T.: Temperatura de referencia

t: Tiempo

tign: Tiempo de ignicion

U: Energia Interna

u: Velocidad a la que se genera energia

|u|: Magnitud del flujo volumétrico

ur: Transferencia de calor por conveccién

u,: Transferencia de calor por radiacion

Ux: Transferencia de calor por conduccion en la direccion positiva de la x
Vor: Volumen de aceite residual

Vop: Volumen de aceite producido

V: Volumen

x: Direccion de flujo

z: Distancia por encima de un plano de referencia escogido arbitrariamente
Alfabeto Griego

«: Difusividad Térmica
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dT/ox: Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor
AH: Calor de oxidacién a baja temperatura del crudo

AH,: Calor de reaccion

€: Emisividad de la superficie

A: Conductividad térmica

Ari: Conductividad térmica total

v: Velocidad de difusion

p: Densidad del fluido

pC: Capacidad calorifica volumétrica

(pC)r: Capacidad volumétrica de calor de la formacion
po: Densidad de aceite

ps: Densidad estandar del aceite

o: Constante de proporcionalidad y se le llama constante de Stefan Boltzmann
@: Porosidad

VT : Gradiente de temperatura

Subindices

i: Componente

j: Fase

p: Subindice que indica que la presion se mantiene constante durante la

expansion

r: Identifica cantidades evaluadas a las condiciones del estado de referencia
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Analisis y Metodologia del Proceso de Combustién In Situ

INTRODUCCION

El Ingeniero Petrolero tiene como premisa principal lograr el maximo beneficio
econdémico derivado de la maxima recuperacion en la explotacion de
hidrocarburos, bajo la restriccion de las normas sobre los aspectos de seguridad
industrial y proteccién ambiental. Lo anterior a partir de los cédigos de ética de la
ingenieria y de las politicas de empresas petroleras; donde mencionan que la
funcién principal de todo ingeniero es obtener el maximo aprovechamiento de los

recursos con el menor costo fisico y econémico.

Una de las areas mas importantes en la Ingenieria Petrolera es el area de
Ingenieria de Yacimientos y dentro de esta misma se encuentra la Division de
Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos, la cual se encarga de analizar nuevas
tecnologias para poder recuperar aquellos hidrocarburos que no pudieron ser
extraidos durante la Recuperacién Primaria y Secundaria del Yacimiento. Estas

tecnologias son basadas en Procesos Quimicos, Térmicos, Miscibles y Biolégicos.

Como se puede observar la Recuperaciéon Mejorada de Hidrocarburos es muy
importante en la Ingenieria Petrolera para poder lograr una maxima recuperacion
de hidrocarburos en Campos Maduros, por tal motivo en este trabajo se realiza un
analisis enfocado a la Recuperacion Mejorada por medio de un Proceso Térmico
llamado Combustiéon In Situ. El andlisis se realiza a partir de un enfoque
experimental y econdmico para determinar si es factible o no poner en marcha
este proceso en proyectos de Recuperacion de Hidrocarburos en México y a nivel
mundial. La informacion con la que se cuenta para poder realizar este analisis fue
recopilada de libros e investigaciones que se han realizado a nivel mundial sobre

este proceso.

Objetivo:

El objetivo primordial de este trabajo es proporcionar una herramienta de consulta
que brinde al lector comprender de mejor manera el proceso de combustion in situ,

a partir de un analisis del procedimiento experimental y econémico con la finalidad
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de que en futuro este proceso sea puesto en marcha de una forma exitosa en

yacimientos petroleros nacionales.

Por otra parte, este trabajo servira como material de apoyo para la asignatura de
Recuperacion Secundaria y Mejorada para poder abordar el tema de Combustion
In Situ.

Desarrollo:

En el Capitulo 1 “Definiciones y Conceptos Basicos” se presentan las

principales caracteristicas del proceso de combustidén in situ, los mecanismos
involucrados en este proceso, asi como los parametros y variables que rigen al

proceso.

En el Capitulo 2 “Estado _del Arte” se presenta un recuento de las principales

investigaciones realizadas al proceso de combustion in situ en el siglo XXI con el
objetivo de lograr un mejor entendimiento del comportamiento del proceso y asi

poder minimizar los problemas que se pueden presentar al ejecutar dicho proceso.

En el Capitulo 3 “Metodologia del Proceso de Combustién In Situ” se presenta

la metodologia utilizada para llevar a cabo el estudio experimental en laboratorio
del proceso de combustidn in situ, ademas se realiza un analisis detallado de los

resultados obtenidos en dicho procedimiento experimental.

En el Capitulo 4 “Analisis Costo Beneficio del Proceso de Combustién In Situ

en_Yacimientos Petroleros” se presentan casos histéricos de campo en los

cuales se ha aplicado el proceso de combustion in situ para ver cual ha sido el
impacto econdmico que se ha tenido con la aplicacion del proceso en estos casos
de campo. También se presenta una proyeccidén econdmica para determinar la

rentabilidad del proceso si se llegara a implementar actualmente.
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CAPITULO 1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS
BASICOS
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Definiciones y Conceptos Basicos

CAPITULO 1: DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

Los procesos de recuperacion de aceite pueden ser subdivididos en tres
categorias: primaria, secundaria y recuperacion mejorada de aceite. En la
recuperacion primaria, el aceite es obligado a abandonar el yacimiento petrolero
por la presién natural existente de los fluidos atrapados en el yacimiento. Cuando
la presion del yacimiento se reduce a un punto donde ya no es eficaz siendo el
causante del movimiento de los hidrocarburos a los pozos productores, agua o
gas se inyectan para aumentar o incrementar la presion existente en el
yacimiento. La conversion de algunos pozos productores a pozos inyectores
posteriormente sirve para la inyeccion de agua y gas para el mantenimiento de
presion en el yacimiento todo esto ha sido denominado como recuperacion
secundaria de aceite. El porcentaje de aceite recuperado por procesos de
recuperacion primaria y secundaria va del 20 al 50% dependiendo de las
propiedades del aceite y del yacimiento. El objetivo de los procesos de
recuperacion mejorada es recuperar al menos una parte del aceite remanente del
yacimiento. Hay varios procesos de recuperacidon mejorada que se consideran
prometedores: recuperaciéon por métodos quimicos, recuperacion por métodos
térmicos, recuperacion por desplazamiento miscible y recuperacion por métodos
biolégicos. Diferentes mecanismos son involucrados en los diferentes procesos de

recuperacion de aceite’.
1.1 Recuperacion Primaria

La eficiencia del desplazamiento de aceite en los procesos de recuperacion
primaria depende principalmente de la presion natural existente en el yacimiento.
Esta presién es originada en el yacimiento por varias fuerzas: fuerza por la
expansion del gas, fuerza gravitacional, empuje de agua y una fuerza de
expulsion debido a la compactacién de las rocas poco consolidadas. Entre estas
fuerzas, la fuerza de expansién del gas contribuye principalmente a la produccion
de aceite. Estas fuerzas en el yacimiento pueden actuar simultdneamente o
secuencialmente dependiendo de la composicion y de las propiedades del

yacimiento.
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La fuerza gravitacional es mas efectiva en yacimientos inclinados, donde esto
facilita el drenaje de aceite. Esta fuerza por si sola no puede ser efectiva en el
movimiento de grandes cantidades de aceite en un pozo productor. Otra fuerza
efectiva para el desplazamiento de aceite es el empuje por agua del sitio o del
fondo del yacimiento. La capacidad del empuje por agua depende de la

distribucion de la presion en el yacimiento y de la permeabilidad.
1.2 Recuperaciéon Secundaria

Cuando la produccion de aceite declina, el proceso de recuperacion secundaria se
emplea para aumentar la presion requerida para la produccion de hidrocarburos.
El mecanismo de recuperacion secundaria es un proceso en donde la presion de

yacimiento se aumenta o se mantiene artificialmente.

La declinacién de la presion en el yacimiento durante la recuperacién primaria

puede ser restaurada parcialmente por los siguientes métodos:

1.- Inyeccién de gas: Los métodos de inyeccion de gas pueden ser subdivididos

en tres categorias:

e Restauracion de la presion: En este método el gas se inyecta en la
formacion productora a través del pozo mientras que otros pozos estan
cerrados hasta que la presidon sea restaurada en todo el yacimiento.

e Mantenimiento de presion: El gas de los pozos productores se comprime
y se inyecta en los pozos seleccionados antes que la presion de yacimiento
se haya totalmente agotado.

e Manejo de gas: El gas se inyecta en el yacimiento a presién y un flujo

continuo de gas que se mantiene del pozo inyector al pozo productor.

2.- Inyeccioén de agua. En el proceso de inyeccion de agua, el agua se inyecta en
el yacimiento a través de un pozo inyector. El agua conduce al aceite a través de

las rocas del yacimiento hacia los pozos productores.
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1.3 Recuperacion Mejorada

Los procesos de recuperacidén mejorada tienen como objetivo incrementar la

recuperacion de aceite de yacimientos agotados por la recuperacion secundaria

con inyeccion de gas y de agua. Los procesos de recuperacion mejorada pueden

ser divididos de la siguiente manera (Fig. 1)":

Recuperacion
mejorada
Procesos Procesos Procesos Procesos
Quimicos Térmicos Miscibles Bioldgicos
Inyeccion de Inyeccion de Inyeccion Inyeccidn de Inyeccion de Inyeccion de
Surfactantes Polimeros Caustica Solventes co, Gas Inerte
Miscibles
Inyeccion Ciclica Combustion In Inyeccidn de Inyeccidn Biomasa Agentes
de Vaoor Situ Agua caliente de Acidos Activos

Figura 1: Métodos de Recuperacion Mejorada

% Procesos Quimicos: La inyeccion de procesos quimicos nos ayudan a

reducir la tension interfacial o la presion capilar para que el aceite

almacenado en el yacimiento se pueda mover de mejor manera hacia la

superficie. Los quimicos mas recomendados para poder llevar a cabo el

proceso son los polimeros, surfactantes y soluciones causticas.

% Procesos Miscibles: La inyeccién de gas es el método de recuperacion

mejorada mas utilizado. Ademas de ayudar a mantener la presion del

Daniel Hernandez Diaz
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yacimiento, este método nos ayuda a reducir la tensién interfacial. Los
gases mas utilizados son nitrégeno, CO; y gas natural.

% Procesos térmicos: Estos métodos sirven para generar calor y poder
calentar a la formacién y asi disminuir la viscosidad del aceite. Estos
métodos mejoran la eficiencia de barrido y la eficiencia del desplazamiento.
Los métodos térmicos son combustidn in situ, inyeccion ciclica de vapor e

inyeccion de agua caliente.

% Procesos Biolégicos: Los métodos bioldégicos ayudan a digerir las
moléculas mas largas de hidrocarburos para que estos pueden llegar con
mayor facilidad a la superficie. Estos métodos son por medio de biomasa,

agentes activos e inyeccién de acidos.

1.4 Combustion In Situ

La combustion in situ es basicamente una inyecciéon de gas en un proceso de
recuperacion de aceite. A diferencia de un proceso convencional de inyeccién de
gas, en un proceso de combustidn in situ, el calor se utiliza como coadyuvante
para mejorar la recuperacion. El calor se genera dentro del yacimiento por la
gquema de una parte del aceite. La combustion es sostenida por la inyeccién de
aire o un gas rico en oxigeno dentro de la formacion. El gas es impulsado por una

unidad de gas y una unidad de agua®.

El incentivo original para el desarrollo del proceso de combustion in situ fue el
enorme volumen de dificultades por recuperar aceite viscoso después de la

recuperacion primaria.
1.4.1 Criterios Para la Seleccion de Combustion In Situ

La evolucion de la idoneidad de una perspectiva para un proceso de
recuperacion de aceite consiste de la informacion disponible sobre el yacimiento,

aceite, roca, agua y geologia, que se completa con la informacion disponible con
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ciertas pruebas de laboratorio pertinentes y seleccionando el yacimiento candidato

que mejor se adecue al proceso?.

La combustion in situ ha sido exitosamente implementada en yacimientos con
rocas de diferentes caracteristicas geoldgicas. Puesto que el éxito de un proyecto
de combustién in situ depende en gran medida de las caracteristicas geoldgicas
del yacimiento, por lo tanto, en la seleccion del yacimiento se debe de incluir el

tipo de roca, el tipo fluido y las caracteristicas geoldégicas del mismo.
Criterios para la selecciéon

Aceite

Viscosidad: Preferiblemente menos de 5000 cp a condiciones de yacimiento
Gravedad: 10-40°API

Composicion: composicion asfaltica baja, bajo contenido de metales pesados en el

crudo, el contenido de metales pesados (Va, Ni, etc.) debe ser menor de 50 ppm.
Agua

Las propiedades del agua connata nos son criticas

Litologia

Yacimientos de crudo pesado: litologia con bajo contenido de arcillas, litologia con
bajo contenido de minerales que promuevan una mayor formacion de combustible

tales como pirita, calcita, siderita y bajos en metales pesados.

Yacimientos de crudo ligero: Litologia que tienda a promover el depdsito de

combustible de preferencia.
Yacimiento
Profundidad: 300-12000 ft

Espesor: 5-50 ft
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Permeabilidad: No critica

Porosidad: mayor a 0.18

Concentracion de aceite: 700 bbl/ac-ft, S0>0.9
Transmisibilidad: mayor o igual a 20 md-ft/cp
Factores favorables

1.- Alta temperatura de yacimiento

2.- Baja permeabilidad vertical

3.-Buena continuidad lateral

4.- Multiples capas de arena fina

5.- Alta inclinacion

6.- Perfil uniforme de permeabilidad

Factores que aumentan el riesgo

1.- Fracturas extensas

2.- Capas grandes de gas

3.- Fuerte manejo de agua

4.- Yacimiento altamente heterogéneo
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Tabla 1.1: Guia de Seleccion Técnica
(Tomada de Articulo SPE 39234)

Propiedad Recomendable Rango de Proyectos
(Taber 1997)
Aceite
Gravedad, °API 10a 27 10 a 40
Viscosidad, cp <5000 6 a 5000

Algunos componentes
Composicién asfalticos para ayudar a

la depositacién del coque

Yacimiento
Saturacion de Aceite, % >50 62 a 94
Tipo de formacién Arenas o areniscas con
alta porosidad

Espesor Neto, ft >10

Permeabilidad Promedio, >50 85 a 4000
mD
Profundidad, ft <11500 400 a 11300
Temperatura, °F >100 100 a 22

1.5 Procesos de Combustion In Situ

Basado en la direccion de la propagacion del frente de combustion en relacion al
flujo de aire, el proceso se puede clasificar como combustion hacia delante y
combustién inversa. En los procesos hacia delante, el frente de combustion
avanza en direccion del flujo de aire; mientras en la combustion inversa, el frente
de combustién se mueve en direccién opuesta al del flujo de aire. Unicamente la
combustién hacia delante se practica actualmente en campo. La combustion
hacia delante se categoriza en combustién hacia delante seca y combustion hacia
delante humeda. En el proceso seco, unicamente aire o aire enriquecido de

oxigeno es inyectado en el yacimiento para mantener la combustion. En el proceso
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hamedo, el aire y agua son co-inyectados en la formacion a través del pozo

inyector®.
1.5.1 Combustion Seca

En este proceso, el aire se inyecta primero en un pozo inyector, por un corto
tiempo y luego el aceite en la formacion se ignita. La ignicion es usualmente
inducida usando quemadores de gas en el fondo del pozo, calentadores eléctricos,
o a través de la inyeccion de un agente piroférico o un fluido caliente como el
vapor. En algunos casos, se produce auto ignicién del crudo in situ. Por cada auto
ignicion que se produzca, la temperatura del yacimiento debe ser mayor que
180°F y el aceite suficientemente reactivo.

Una vez realizada la ignicién, el frente de combustién se mantiene por un flujo
continuo de aire. Como el frente de combustion se aleja del pozo inyector, varias
zonas se desarrollan en el yacimiento entre el pozo inyector y el productor. Estas
zonas son el resultado del calor y la masa transportada y las reacciones quimicas
que se producen en un proceso de combustion in situ hacia delante. Las
localizaciones de las zonas en relacién con las demas y el pozo inyector se
muestran en la Figura 2. La parte superior de esta figura muestra la distribucién
de temperatura y la saturacion del fluido del pozo inyector al productor. Las

localizaciones de las zonas se representan en la parte inferior de la figura 2.
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Figura 2: Perfil de Temperatura del Proceso de Combustion In Situ
(Sarathi S. Parta, In situ Combustién Handbook, 1999)

A partir del pozo de inyeccion, las zonas representadas en la Figura 2 son:
1.- Zona quemada

2.- Zona de combustion

3.- Zona de cracking y vaporizacion

4.- Zona de condensacion

5.- Banco de agua

6.- Zona nativa

Estas zonas se mueven en direccién del flujo de aire y se caracterizan de la

siguiente manera:

La zona adyacente al pozo de inyeccién es la zona quemada. Como su nombre lo
sugiere, es la zona donde la combustion ya habia tenido lugar. A menos que la

combustiéon este completa, que no suele ser el caso en el campo, la zona
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quemada puede contener algun residuo organico sin quemar, generalmente
denominado coque. Analisis de nucleos tomados de la zona quemada indican
hasta un 2% de coque en nucleos, los cuales también se encuentran saturados
con aire. El color de la zona de quema es tipicamente blanquecino con rayas
grises, cafés y rojas. Ya que esta zona se somete a una temperatura muy alta por
un periodo prolongado, por lo general exhibe una alteracion mineral. Debido a la
influencia continua del aire del ambiente, la temperatura en la zona quemada

aumenta la temperatura de la formacion cercana al pozo inyector.

Combustién Seca
Zona de Combustion

Tempergtura

L | Frente de Condensacian
i i il

Distancia

Figura 3: Perfil de Temperatura de una Combustiéon Seca
(Sarathi S. Parta, In situ Combustion Handbook, 1999)

Inmediatamente adelante de la zona quemada esta la zona de combustion. La
zona de combustion es donde hay una reaccion entre el oxigeno y el combustible
generando calor. La zona de combustion es una zona muy estrecha (usualmente
tiene pocas pulgadas de espesor) (ver Fig. 3) donde la oxidacién a alta
temperatura se lleva a cabo para producir agua y gases de combustion (didxido
de carbono CO; y mondxido de carbono CO). El combustible predominantemente
es coque que se forma en la zona de cracking termal justo antes de la zona de
combustion. EI coque no es puro carbono, sino un material organico deficiente de
hidrogeno con un hidrogeno atoémico con proporcion de carbono entre 0.6 y 1.6

dependiendo de las condiciones de descomposicion térmica. La temperatura
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alcanzada en esta zona depende esencialmente de la naturaleza y cantidad de

combustible consumido por unidad de volumen de la roca.

Justo corriente abajo de la zona de combustion se encuentra la zona de
cracking/vaporizacion. En esta zona la alta temperatura es generada por el
proceso de combustién, el cual hace que los componentes mas ligeros del crudo
se evaporicen y los componentes mas pesados se pirolicen (cracking térmico). Lo
vaporizado se transporta corriente abajo por los gases de combustion y
condensados, que a su vez son mezclados con el crudo del yacimiento. La pirolisis
de los componentes mas pesados influye en la produccion de CO,, hidrocarburos,
gases organicos Yy residuos de solidos organicos. Este residuo, normalmente se
define como coque, se deposita en la roca y es la fuente principal de combustible
para el proceso de combustidn.

Adyacente a la zona de cracking esta la zona de condensacién. Ya que el
gradiente de presion dentro de esta zona es bajo, la temperatura dentro de esta
zona es esencialmente plana (300-550 °F) y depende de la presion parcial del
agua en la fase de vapor. Por lo tanto, la zona de condensacion es referida a
menudo como la meseta de vapor. Algo del vapor de hidrocarburo que entra en
esta zona se condensa y se disuelve en el crudo. Dependiendo de la temperatura,
el aceite también puede sufrir reduccion de la viscosidad en esta zona. Esta zona
contiene vapor, aceite, agua y gases de combustién, estos fluidos se mueven
hacia el pozo productor. Pruebas de campo indican que la meseta de vapor se

extiende desde 10-30 ft. adelante del frente de quema.

En el principal borde de la meseta de vapor donde la temperatura es inferior a la
temperatura de condensacion del vapor, un banco de agua caliente se forma. Este
banco se caracteriza por una saturacion de agua superior a la saturacién original.
Un banco de aceite es producido por el banco de agua. Esta zona contiene todo el

aceite que ha sido desplazado de las zonas de corriente arriba.

Mas delante del banco de aceite se encuentra la zona sin alterar que aun esta por

verse afectada por el proceso de combustion, excepto por un posible incremento
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en la saturacion de gas debido al flujo de los gases de combustion (CO,, CO, and
N2).

El mecanismo de transporte de fluidos en un proceso de combustion es una
secuencia muy compleja del manejo de gas, manejo de agua, manejo de vapor,

gas miscible y manejo de solventes.

En el campo varias zonas no son facilmente de identificar y existen considerables

solapamientos entre zonas.

Ademas, las ubicaciones relativas de varias zonas y la secuencia en la que
aparecen pueden también ser diferentes de la descrita anteriormente. Esta
diferencia surge principalmente a causa de la naturaleza heterogénea del
yacimiento. La heterogeneidad del yacimiento hace que el fluido y los flujos de

calor sean diferentes en varios puntos de la region de combustion.

La distribucion del fluido dentro de cada una de estas zonas se ve influenciada
por el perfil de temperatura asi como por la caracterizacion de la permeabilidad
relativa de la formacion. Las propiedades quimicas del aceite dejadas por el banco
de vapor determinan la cantidad de coque que se utilizara, que a su vez determina

la cantidad de aire que debe de inyectarse y que va consumir el coque.
1.5.2 Combustion Himeda

En el proceso de combustibn seca, mucho del calor generado durante la
combustién se almacena en la arena quemada detras del frente de quema y no se
utiliza para el desplazamiento del aceite. La capacidad calorifica del aire seco es
baja y consecuentemente el aire inyectado no le puede transferir calor a la matriz
de la arena tan rapido como se genera. El agua, por otro lado, puede absorber y
transportar el calor muchas veces de manera mas eficiente que el aire. Si el agua
es inyectada junto con el aire, mucho del calor almacenado en la arena quemada
puede ser recuperado y transportado mas adelante. La inyeccion de agua
simultaneamente e intermitentemente con aire es comunmente conocida como

humeda. La relacidn entre el gasto de agua inyectada y el gasto de aire influye en
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el gasto del avance del frente de quema y en el comportamiento del

desplazamiento de aceite.

El agua inyectada absorbe el calor de la zona quemada, pasando a través del

frente de combustién y libera el calor que se condensa en las secciones mas

frescas del yacimiento. Por lo tanto, el crecimiento del vapor y de los bancos de

agua que se encuentran adelante del frente de quema se aceleraran, resultando

mas rapido el movimiento del calor y el desplazamiento de aceite. El tamafio de

estos bancos y el gasto del aceite recuperado dependen de la cantidad de agua

inyectada.
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Figura 4: Perfil de Temperatura para un Proceso de Combustién Himeda Incompleta
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(Sarathi S. Parta, In situ Combustién Handbook, 1999)
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Perfil de Temperatura para un Proceso de Combustiéon Haimeda Normal
(Sarathi S. Parta, In situ Combustién Handbook, 1999)
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Figura 6: Perfil de Temperatura para un Proceso de una Super Combustion Himeda
(Sarathi S. Parta, In situ Combustion Handbook, 1999)
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Figura 7: Perfil de Saturacion para un Proceso de Combustion Himeda Incompleta
(Sarathi S. Parta, In situ Combustion Handbook, 1999)

g

Termnperatura
[*C]

<

g

Saturacidn
(%)
- ]
L=

Figura 8: Perfil de Saturacion para un Proceso de Combustién Himeda Normal
(Sarathi S. Parta, In situ Combustion Handbook, 1999)
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Figura 9: Perfil de Saturacion para un Proceso de Super Combustion Himeda
(Sarathi S. Parta, In situ Combustién Handbook, 1999)

Dependiendo de la relacion agua aire inyectado, el proceso de combustidon
humeda se clasifica como “combustion humeda incompleta” (Figura 4),
“‘combustion humeda normal” (Figura 5) y “super combustion humeda” (Figura 6).
Con bajos gastos (combustion humeda incompleta), el agua inyectada crea vapor
sobrecalentado, ya que se mueve hacia el frente de combustion. En este caso el
agua inyectada no recupera todo el calor de la zona quemada. Con un mayor
gasto de inyeccion de agua (combustion humeda normal), el agua inyectada
recuperara todo el calor de la zona quemada. Al caer el gasto de inyeccién de
agua (super combustion humeda) la temperatura maxima del frente de quema
disminuye. La presion de operacion influencia en la temperatura de la zona de
combustién durante la super combustion humeda. Los perfiles de saturacién vy
temperatura para las tres clases de combustion humeda se representan en las

figuras 7,8 y 9.

Estudios de laboratorio y pruebas de campo han demostrado también que la
combustién asistida por agua reduce la cantidad de aceite y de combustible. Este
comportamiento incrementa la cantidad de aceite desplazado, pero lo mas
importante es la reduccion de la cantidad de aire requerido para quemar un
volumen determinado del yacimiento. EI mecanismo causa que el deposito de

combustible disminuya durante la combustion humeda, ademas se cree que se
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tendra una mayor disponibilidad de hidrogeno en la zona de combustién. La
disminucion en el depdsito de combustible y el aire requerido puede ascender a
mas de 25 % de mejora en la eficiencia del proceso.

La super combustion humeda es una modificacidn del proceso de combustidon
humeda que intenta disminuir los requerimientos de aire aun mas. Este proceso
no incrementa la recuperacion de aceite, pero incrementa la velocidad del frente
de combustion y reduce los costos de compresion. El agua es inyectada a gastos
mayores que en la combustion humeda normal. El aumento de calor provoca que
las temperaturas de combustion disminuyan. La temperatura es menor que la
necesaria para la quema en el extremo posterior del frente causando que el
oxigeno pase a través de la region sin reaccionar. Por lo tanto, una parte del

depdsito de combustible se pasa por alto, reduciendo los requerimientos de aire.

En resumen, la combustion seca quema una parte de crudo y desplaza el resto. El
calor utilizado para el desplazamiento del aceite es pobre. En la combustidon
humeda, una cantidad inferior de crudo se quema como combustible, resultando
mejores gastos de recuperacion. El aspecto mas importante de la combustién
parcialmente apagada es que el frente de quema avanza a un ritmo mas rapido

debido a que se quema unicamente la parte del depdsito de combustible.
1.5.3 Combustion Inversa

Aceites viscosos llegan a ser menos moviles y tienden a crear barreras para el
flujo. Este fendbmeno es especialmente frecuente en aceites muy viscosos y
arenas. Un proceso llamado combustion inversa se ha propuesto y se encontrd
que técnicamente es posible en pruebas de laboratorio. La zona de combustion
inicia en el pozo productor y se mueve hacia el inyector. El aire inyectado tiene
que viajar a través del yacimiento para ponerse en contacto con la zona de
combustion. El concepto basico de la combustion inversa es que la mayor parte
del calor se mantiene entre el pozo productor y el aceite que se va moviendo. Una
vez que el aceite empieza a moverse, un enfriamiento muy pequefio ocurre para

inmovilizar el aceite.
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Si bien, el proceso de combustion es el mismo, al moverse el aceite es controlado
por el flujo de calor y no por el gasto del combustible consumido. Durante la
combustion inversa, el oxigeno esta presente desde el pozo inyector hasta la zona
de combustion. EI combustible esta presente en toda la formacion. El factor que
determina donde se produce la quema es la alta temperatura que ocurre en el
pozo productor durante la ignicion. Como el calor generado durante la quema
eleva la temperatura del yacimiento en direccién del pozo inyector, el fuego se
desplaza en esa direccién. El frente de combustion no puede moverse hacia el

productor siempre y cuando todo el oxigeno se consuma en el frente de fuego.

Por lo tanto, la combustion inversa consume un mayor porcentaje de aceite que la
combustion hacia delante. Sin embargo, el movimiento del aceite a través de la
zona de alta temperatura da como resultado un mayor cracking de aceite, por lo
que mejora la densidad de este. La mejora del proceso de combustidn inversa es

muy conveniente para los yacimientos de hidrocarburos.

Si bien la combustion inversa ha sido demostrada en el laboratorio, no se ha
probado en el campo. La principal causa ha sido la tendencia de la ignicién
espontanea cerca del pozo inyector. Sin embargo, en proyectos de arenas se esta
considerando usar combustion inversa a lo largo de las fracturas para precalentar

la formacion.
1.5.4 Otras Modificaciones de Combustion In Situ

Una serie de modificaciones de los procesos basicos de combustion han sido
propuestas en los ultimos 50 afios y poco probadas en el campo con diversos
resultados. Estas modificaciones fueron supuestamente propuestas para mejorar
la eficiencia del proceso basico de combustion bajo ciertas condiciones. Las

variaciones sugeridas incluyen?:
1.- Proceso de onda de calor
2.- Combustién seca ciclica

3.- Combustidon hiimeda ciclica
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4.- Quema y vuelta (combustién con presion baja o proceso BP)
5.- Proceso de co-inyeccidén vapor- oxigeno
6.- Proceso de camara de vapor

7.-COSH (proceso de combustion override split para la produccion de pozos

horizontales)

8.- Proceso de oxigeno reciclado de gas producido

Unicamente las primeras cuatro modificaciones han sido probadas en campo.
1.5.5 Comparacién Entre una Combustién Seca y Himeda

La inyeccién de agua durante un proceso de combustién in situ ha demostrado
ser mas eficiente que la combustion seca. Mediante el disefio de una prueba de
campo se puede comparar su eficacia sobre el proceso de combustidon seca. La
prueba se realiza por medio de dos patrones y depende de la temperatura de
cada uno de los pozos a los cuales se les va a realizar dicha prueba. Un patrén se
usa para combustion seca mientras el otro hace uso de una combustion humeda.
La temperatura observada en los pozos durante la prueba se utiliza para vigilar el
movimiento del calor y para determinar los efectos de la inyeccién de agua. La
comparacion de las distribuciones de temperatura en cada patrén confirma una
reduccion en el requerimiento de aire y una mejora en la eficiencia de barrido

vertical usando combustion hiumeda®.
1.5.6 Combustion In Situ en Yacimientos Naturalmente Fracturados

En yacimientos fracturados la produccion primaria de aceite pesado es
principalmente de fracturas (porosidad secundaria). El aceite de la matriz puede

ser producido tnicamente a un gasto muy bajo por la baja movilidad del aceite®.

En algunos ensayos de campo de combustion in situ se ha demostrado que el
proceso no puede ser sostenido si hay fracturas en el yacimiento. Ya que las

fracturas son mucho mas permeables que las rocas que se encuentran en los
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alrededores del yacimiento, el aire inyectado fluira casi exclusivamente a través de
las fracturas y se pondra en contacto unicamente con el aceite presente en estas
fracturas o en su vecindad inmediata. Evidentemente esto no es suficiente para
sostener el proceso de combustion, también el gasto de reaccion es demasiado
bajo porque el area de contacto entre el flujo de aire y las paredes de las fracturas
es muy pequeia o la cantidad total de combustible disponible para la combustion

podria ser insuficiente.

Los principales mecanismo para la produccion de aceite son la expansiéon térmica

y la evaporizacion con condensacién subsecuente del aceite de la matriz.

Para poder tener una idea mas clara de la implementacion de este proceso en
yacimientos naturalmente fracturados se han realizado experimentos en
laboratorios para determinar la factibilidad que pueda tener dicho proceso en este
tipo de yacimientos. La instalacion experimental se muestra esquematicamente en
la Fig. 2.9. Basicamente consiste de una calda con un nucleo saturado de aceite
en un recipiente de presién vertical. Este recipiente, disefiado para trabajar a una
presion 4 MPa (580 psi) tiene un diametro interno de 27mm (1 pg.) y una longitud
de 432 mm (17pg.).Para reducir las perdidas de calor del recipiente puede ser
calentado localmente por ocho elementos de control independiente. Estos
mantienen la pared del recipiente a una temperatura ligeramente inferior a la del
material del nucleo adyacente. Los elementos de calentamiento se separan por 5

mm (0.2 pg.) de amplias aberturas.

Refrigeradores circulares de gas se montan alrededor de estas aberturas. Estos
refrigeradores enfrian el gas nitrégeno directamente en la pared del recipiente
para reducir la conductividad calorifica transportada en direccion longitudinal a

través de la pared gruesa del recipiente.

Durante el experimento, el aire o nitrégeno es alimentado continuamente en la
parte superior del recipiente de presioén. El flujo pasa a través del espacio pequefio
(1 mm.) entre la celda y la pared del recipiente. Finalmente, el aire y los fluidos

producidos se dejan en el fondo del recipiente. El liquido y el gas son separados y
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el gas se analiza por medio de un espectrdmetro de masas. Las mediciones

incluyen el consumo de oxigeno y la produccion de COs,.
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Figura 10: Instalacion Experimental del Proceso de Combustién In situ
(Tomada de Articulo SPE 10723)

La conclusion es que la combustion in situ en yacimientos naturalmente
fracturados parece ser un proceso que puede tener algunos problemas al ser
implementado en campo, ya que la principal problematica en el proceso pasa por
las condiciones en las que se forma el frente de combustion, porque al parecer no
son muy favorables para poder obtener una recuperacion de aceite significativa.
Sin embargo, en la actualidad se siguen realizando investigaciones para que el
proceso sea mas confiable en la recuperacion de aceite de yacimientos

naturalmente de fracturados®.
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1.6 Ignicion

En un proceso de combustion in situ la ignicién es una parte fundamental, porque
a partir de ella se inicia el proceso de combustién. Si la formacion no permite la
ignicidon o bien si la ignicion no puede ser sostenida por un periodo extenso de
tiempo el proyecto quizds no pueda ser exitoso. La ignicidbn es generada por
grandes cantidades de calor suficientes para elevar la temperatura de la formacion
alrededor del pozo de inyeccion a un valor superior a la temperatura en la que el
crudo es quemado. Una vez que esta temperatura se alcanza en presencia de un
oxidante, usualmente aire, se dice que la ignicién se ha logrado. La temperatura
de ignicién va desde 250°F hasta 500°F. Diferentes técnicas se emplean para
alcanzar la ignicion. Estas técnicas pueden ser clasificadas como ignicion

espontanea vy artificial®.
1.6.1 Ignicion Espontanea

El crudo se oxida cuando se expone al aire y comienza a libera calor. Si la
liberacidn de calor es lo suficientemente rapida para superar las perdidas de calor,
la ignicién puede ocurrir de forma espontanea, sin la necesidad de emplear una
fuente externa de calor. El tiempo requerido para elevar la temperatura de la
formacion dependera de la reactividad del crudo y de la temperatura inicial del
yacimiento. Los aceites que son mas reactivos a menudo generan grandes
cantidades de calor y por lo tanto pueden calentar mas rapidamente sus

alrededores y reducir el tiempo requerido para lograr una auto ignicién.

Una estimacion del tiempo requerido (medido desde el inicio de la inyeccion de
aire) para lograr la ignicidbn espontanea se puede determinar a partir de la
expresion modificada de Tadema y Weijdema (1979), la cual expresa que todo el
calor de la reaccion se consume en el calentamiento de la formacién y las

perdidas de calor a los a los alrededores son insignificantes.

(2.04x1077) (pC)* T02[1+2T0§] eXp(RiTo)
ign = ADS n(E (1 1)
0 po AH (Pg3) (ﬁ)
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donde:

tign: Tiempo de ignicion, dia

(pC)*: Capacidad calorifica equivalente por volumen del medio poroso, Btuft’F’
To: Temperatura inicial del yacimiento, °R

R: Constante universal de los gases, (1.9869 Btu/ Ibmol°R)

E: Energia de activacion, Btu/lbmol

@: Porosidad, fraccion

So: Saturacion de aceite, fraccion

po: Densidad de aceite, Ib/ft®

AH: Calor de oxidacion a baja temperatura del crudo, Btu/scf de oxigeno que

reacciono

A: Factor pre exponencial de la reaccidon de oxidacion a baja temperatura del

aceite, s'atm™
Po2: Presion parcial del oxigeno, atm
n: orden de la reaccidn con respecto al oxigeno

De la expresion anterior es evidente que el tiempo necesario para conseguir la
ignicion disminuye a medida que la temperatura de yacimiento o la reactividad del
crudo incrementan. El efecto del incremento de la presidén parcial del oxigeno es

también para reducir el tiempo de auto ignicion.
1.6.2 Ignicién Artificial

La ignicién no se puede lograr en un tiempo razonable en yacimientos de baja
temperatura 0 en yacimientos que contienen crudo con baja reactividad. La
ignicion en dichos yacimientos puede ser lograda a partir del calentamiento del

aceite de la formacion con el fin de llegar a la temperatura de ignicién. Varias
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técnicas de ignicion artificial estan disponibles para este propdésito. Las técnicas
son: calentadores eléctricos en el fondo del pozo, quemadores de gas en el fondo
del pozo, calentadores cataliticos, inyeccion de fluido caliente y métodos quimicos.

La cantidad de calor necesaria para iniciar la ignicion depende de la velocidad de
calentamiento y de la temperatura de ignicién del crudo. A pesar de que estas
consideraciones pueden variar de un campo a otro se pueden hacer estimaciones
con correlaciones empiricas. Como una primera aproximacion, la energia que
debe ser suministrada para el aumento de la temperatura del espesor de la
formacién (Q/h) en una distancia “r’ es dada por la siguiente expresién (Burner
1985):

% = nlr? — 1,2 (pC)r[Tign — To) (12)
donde:
r: Radio de calentamiento, ft
rv. Radio del pozo, ft
(pC):: Capacidad volumétrica de calor de la formacién, Btuft’F
To: Temperatura inicial del yacimiento, °F
Tign: Temperatura de ignicion, °F
1.7 Beneficios y Limitaciones del Proceso de Combustion In Situ

En comparacién con otros procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos,
la combustion in situ es un proceso altamente complejo. Esto dio lugar a una alta
tasa de fracasos en proyectos en la década de los 60s y contribuyo a la idea
erronea de que la combustion in situ es un proceso con problemas con poca
probabilidad de éxito. Sin embargo la combustién in situ es un atractivo proceso de
recuperacion de aceite y capaz de recuperar un alto porcentaje de aceite, siempre
y cuando el proceso este disefiado correctamente e implementado en el

yacimiento adecuado®.
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1.7.1 Beneficios del Proceso de Combustion In Situ

La combustion in situ es proceso de recuperacion de aceite unico. Puede ser visto
como un proceso de combinacidn. Abarca algunos aspectos de casi todos los
métodos conocidos de recuperacion de aceite. Estos incluyen, destilacion de
vapor, desplazamiento de vapor, flujo de CO,, flujo de hidrocarburo miscible,

desplazamiento de gas inmiscible (N>) y flujo de agua (caliente y fria).

Después de la inyeccidn de agua, la combustion in situ es quizas la mas amplia
aplicacién de recuperaciéon mejorada de petréleo. Los beneficios principales de la

utilizacion de los procesos de combustion in situ son los siguientes:

e Térmicamente es el proceso de recuperacion de aceite mas eficiente.

e Se utiliza el aire menos costoso y el fluido con mejor disponibilidad como
inyectante.

e La combustion in situ puede recuperar el aceite por una variedad de ajustes
del yacimiento. El proceso ha demostrado ser economico en la
recuperacion de crudo pesado (10-20°API) de yacimientos poco profundos
(menos de 1500 ft) y aceite ligero (mayor de 30°API) de yacimientos con
profundidad de 11000 ft.

e Aunque la mayoria de los proyectos de combustion se aplican en
yacimientos de crudo pesado, cada vez mas se utiliza para recuperar aceite
ligero de yacimientos profundos.

e Es un proceso ideal para la produccion de aceite de formaciones finas.
Econdmicamente los proyectos exitosos han sido implementados en
cuerpos de arena que tienen un espesor que van 4-150 ft. El proceso, sin
embargo, es mas efectivo en cuerpos de arena que tengan un espesor que
vayan de 10-50 ft.

e Los yacimientos sin homogeneidades tienen un efecto perjudicial menor
sobre el proceso de combustidn que en un proceso de inyeccidon de vapor.

e La presion del yacimiento no tiene ningun efecto sobre el éxito técnico del
proceso. El proceso ha sido exitosamente implementado en yacimientos

que tiene una presion de vacio de 4500 psig.
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e La permeabilidad de la formacion tiene minimo efecto sobre el proceso. El
proceso ha sido implementado exitosamente en formaciones cuyos rangos
de permeabilidad van de 5 md a 10000 md.

e La eficiencia de recuperacién es mejor que otros procesos de recuperacion
de aceite (vea la tabla1.1).

e El proceso puede ser implementado como un seguimiento a un proceso de
inyeccion de agua y de vapor.

e El proceso puede ser aplicado en yacimientos donde la inyeccion de agua o

la inyeccion de vapor no es efectiva
Tabla 1.2: Eficiencia de Procesos de Recuperaciéon Mejorada
(Sarathi S. Parta, In situ Combustion Handbook, 1999)

(A) (B) (C) (D)
Proceso Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de
Desplazamiento | Barrido Areal Barrido Recuperacion
del Proceso (%) Vertical Compuesta
(%) (%) (%)
Combustion In 95 70 85 56
Situ
Inyeccion de 65 70 85 39
Vapor
Inyeccion - - - 20
Ciclica de
Vapor
Inyeccion de 90 70 80 50
Micro
emulsiones
Inyeccion de 80 50 80 32
CO,
Inyeccion de 35 70 80 20
Agua-NaOH

Nota: D= (A)*(B)*(C)
Eficiencia de Barrido Volumétrica= (B)*(C)
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La tabla anterior fue realizada en base a las condiciones geoldgicas,
termodinamicas y quimicas en las que se generan cada uno los procesos, asi

como en los resultados que se pueden obtener bajo estas condiciones
1.7.2 Limitaciones del Proceso de Combustion In Situ

Como todos los otros métodos de recuperacidn de aceite, el proceso de
combustiéon tiene su parte de limitaciones. Muchas de estas limitaciones pueden
ser superadas por gastos considerables. Esto ha reducido su atractivo. Las
siguientes son las caracteristicas menos atractivas del proceso de combustion in

situ:

e Aunque el aire es libre, debe ser comprimido y entregado a la formacion. El
poder requerido para comprimir el aire junto con los costos de
mantenimiento del compresor son bastante altos que los costos totales para
la liberacién del aire en el yacimiento. En relacion con la energia de una
operacion de inyeccion de vapor intensa, los costos para la combustién in
situ son inferiores unicamente cuando la formacion es menor de 40 pies de
espesor. Para yacimientos con un espesor considerable, las perdidas de
calor durante un manejo de vapor son lo suficientemente bajas para permitir
que el calor que se libera sea a un costo bajo.

e Los problemas operacionales asociados con la combustion son mas
problematicos y requieren de un mayor grado de sofisticacion técnica para
resolverlos. En comparacion con operaciones de inyeccion de vapor estan
libres de problemas.

e A diferencia de un disefio proceso de inyeccién de vapor, un proceso de
combustién in situ debe ir precedido de investigaciones de laboratorio. Esto
es necesario para determinar las caracteristicas del crudo, disponibilidad de
combustible y los requerimientos de aire. Por lo tanto, la planificacion y
disefo de un proyecto de combustion in situ es mas costoso.

e EI éxito y fracaso de un proceso de combustion implementado en
yacimientos de similar y diferentes caracteristicas evitan el desarrollo de

guias para proyectar el proceso de combustidn in situ en yacimientos.

Daniel Hernandez Diaz Pagina 33



Definiciones y Conceptos Basicos

La complejidad de un proceso de combustion in situ dificulta el desarrollo de

simuladores numéricos mas sofisticados para la prediccion completa del

desempenio del proceso.

1.8 Mecanismos Involucrados en el Proceso de Combustion In Situ

En el proceso de combustion in situ se ven involucrados mecanismos que son muy

importantes para que el proceso como tal se lleve a cabo de forma eficiente y

exitosa. Los mecanismos presentes son el transporte de energia, transporte de

materia y expansion térmica. Estos mecanismos seran descritos en esta seccion®.

Antes de discutir los mecanismos presentes en el proceso de combustion in situ es

importante definir el significado fisico de las propiedades, cantidades y conceptos

térmicos que estan involucrados en dichos mecanismos.

a)

El calor es la cantidad de energia térmica en una masa definida a
condiciones de P y T definidas. El calor contenido por un material, también
conocido como su entalpia, es la cantidad de energia térmica en una masa
dada de ese material, por encima de una temperatura y presiéon de
referencia. La entalpia por unidad de masa del material (h), también
conocida como entalpia especifica, es igual a su energia interna por unidad
de masa (e) mas un término que toma en cuenta el flujo de energia, el cual

es proporcional a la razén de la presién p a la densidad p:

N Pr
h=e+Z—[e + 7] (1.3)

donde J es el equivalente mecanico de calor y el subindice r identifica
cantidades evaluadas a las condiciones del estado de referencia. Ya que
todas las formas de energia estan referidas a un estado arbitrario, la

condicion de referencia generalmente se omite en una expresion de energia

La temperatura (T) es una manifestacion de la energia cinética promedio
de las moléculas de un material, debido a la agitacion térmica. La
temperatura no es energia, sino mas bien es una medida del contenido de

energia térmica de un material.
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c) La capacidad calorifica presién constante (C), también conocida como
calor especifico a presion constante, es la cantidad de calor requerida para
aumentarla temperatura de una unidad de masa del material en un grado

de temperatura, mientras se mantiene a presién constante:

c=(%), (1.4)

aT

La capacidad calorifica a volumen constante se define como:
)
C, = (a—;)v (1.5)

d) La conductividad térmica (A) es una propiedad del material que indica la
cantidad de calor transferida por unidad de tiempo a través del material por
unidad de area transversal normal a un gradiente unitario de temperatura,
bajo condiciones de estado estacionario y en ausencia de cualquier

movimiento de fluido o particula.
1= (1.6)

donde:
q: Flujo de calor (por unidad de tiempo y unidad de area)

VT : Gradiente de temperatura

e) La difusividad térmica (a) se define como la relacibn entre la

conductividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica:

o= 2 (1.7)

" ec

f) El calor latente de vaporizacion (L,) es la cantidad de calor necesario
para cambiar una unidad masica de liquido a su vapor, sin cambio de
temperatura, y es numéricamente igual al calor latente de condensacion.
Para mezclas, el calor latente de vaporizacion depende de la temperatura,
de la presion y de la composicién. Para monocomponentes, L,, depende

unicamente de la temperatura o bien de la presion.
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g) El calor de reaccion (AH;) es la cantidad de calor liberado absorbido
durante una reaccion quimica por unidad de masa del reactante. Por
ejemplo, la reaccidn del oxigeno y el combustible durante la combustion

libera calor.

h) La energia potencial gravitacional es la energia por unidad de masa
originada por la posicién de un elemento masico en el campo gravitacional

terrestre por encima de un plano de referencia. Viene dada por:

gz”
Jgc (1.8)

donde z es la distancia por encima de un plano de referencia escogido
arbitrariamente, g es la constante de aceleracién debido a la gravedad y gc

es un factor de conversion en la ley de movimiento de Newton.

i) La energia cinética es la energia de un elemento masico asociada con su
movimiento. Con base en una unidad masica , comunmente se aproxima

mediante:

lul?

T9.20° (1.9)

donde |u| es la magnitud del flujo volumétrico y @ es la porosidad.
1.8.1 Transferencia de Energia

Dentro del transporte de energia los mecanismos mas importantes son los

siguientes:

e Conduccién: Es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas a las particulas menos energéticas de un sistema debido a la
interaccion entre las mismas. Por lo tanto se dice que la energia es
transferida por conduccion y que la rapidez de transferencia de energia por

unidad de area es proporcional al gradiente normal de Temperatura:

Uy = —A0 (1.10)
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En donde uy) es la tasa de transferencia de calor por conducciéon en la
direccion positiva de la x por unidad de area de la seccidén transversal
normal a la direccion x y dT/ox es el gradiente de temperatura en la
direccion del flujo de calor. A la constante A se le llama la conductividad
térmica del material, el signo menos muestra que la transferencia tiene

lugar en direccion de una temperatura decreciente.

e Conveccion: Es el nombre comunmente usado para describir el proceso
por medio del cual se transfiere energia por un fluido en movimiento.
Considérese un fluido caliente, fluyendo a una tasa volumétrica u, con
direccion de flujo no especifica. El flujo de calor convectivo asociado, cuya
direccion es siempre paralela a la del flujo del fluido, usualmente se escribe
asi:

ur =upC (T —-T,) (1.11)
Aqui la transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de la
temperatura total entre la temperatura de la superficie del cuerpo (T) y la de

referencia (T,).

¢ Radiacion: Es el proceso por el cual el calor es transferido por medio de
ondas electromagnéticas. La transferencia de calor por radiacién desde una
superficie caliente, por unidad de area de la superficie, viene dada por la
Ley de Stefan-Boltzmann

uy, = 0e(460 + T)* (1.12)

donde ¢ es la constante de proporcionalidad y se le llama constante de
Stefan Boltzmann con el valor de 1.713 x 10° Btu/ft***R*, T es la
temperatura en grados Fahrenheit de la superficie y € es la emisividad de la
superficie. Las emisividades son adimensionales, son iguales o menores a

1, y dependen de la forma pronunciada de la superficie.

El objetivo principal de estos mecanismos es conocer la distribucion de las
temperaturas, que representan como varia la temperatura con la posicién en el

medio poroso, asi como el flujo de calor en cualquier punto en el medio poroso y
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la influencia que tienen dichos mecanismos sobre la formacion. Estos parametros
se pueden conocer a partir de la ecuacién de la conservacién de la energia, la cual

es representada de la siguiente forma®:

9 1< | (e 1 L
5\ PU +§Z pjldl? |+ V- ijﬁj [hj +5 1i)% + gDZ] — V- (A7, VT)
j=1 j=1
— gD,V - (2}, p; ;) = 0 (1.13)
donde:
u: Velocidad a la que se genera energia
T: Temperatura
At: Conductividad Térmica total
p: Densidad del fluido
t: Tiempo
g: Gravedad
D.: Distancia
h: Entalpia de la fase j por unidad de masa
U: Energia Interna
Np: La fase que fluye mas la fase estacionaria

i: Componente

j: Fase
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1.8.2 Transferencia de Materia

La transferencia de materia se refiere al transporte de masa asociado a un
gradiente de concentracion. Aunque el transporte de masa se refiere al transporte

de especies quimicas por difusion molecular.

La relacion mas sencilla entre el flujo de masa de un componente ji y el gradiente
de concentracion Vpi fue propuesta por el aleman Fick en 1855 donde se supone
que solo hay un gradiente de la especie i, y no hay gradiente de otras especies, ni
de temperatura, ni de presion, ni campos de fuerza externos. A partir de estas
suposiciones se define el coeficiente de difusion Di, el cual depende del
componente i, de la temperatura, de la presion (poco) y de las fase |j. Al realizar
un balance masico tomando en cuenta las anteriores suposiciones se llega a la

siguiente ecuacion®:
Z(@%)%p; S+ (1= 0)ps) +V- (T ;) = 0 (1.14)
donde:
p: Densidad del fluido
v: Velocidad de difusion
S: Saturacion
t: Tiempo
@: Porosidad
Np: La fase que fluye mas la fase estacionaria
i: Componente
j: Fase

ps: Densidad estandar del aceite
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1.9 Parametros Involucrados en el Proceso de Combustion In Situ

Durante el proceso de combustion in situ hay ciertos parametros que son muy
importantes tanto para la ejecuciéon como para el disefio de este proceso, por lo
tanto no se pueden dejar de mencionar porque a partir de ellos se puede
determinar el éxito y la eficiencia de dicho método para la recuperacion de

hidrocarburos?.
1.9.1 Contenido de Combustible

El contenido de combustible, C,,, es la masa de coque 6 residuo rico en carbono
que resulta del craqueo térmico y de la destilacion del crudo residual proximo al
frente de combustién. Se expresa en Ib/pie® y su valor varia en el rango de 1,5 a 3
Ib/pie>. Depende de una variedad de factores relacionados a: las propiedades de
los fluidos (viscosidad del aceite, gravedad especifica, caracteristicas de
destilacion, saturacién de agua y saturacion de gas), las propiedades de la roca
(permeabilidad, porosidad y contenido de mineral), la tasa de inyeccion de aire, la

concentracion de oxigeno, la temperatura y presion prevaleciente.
1.9.2 Requerimientos de Aire
Es el volumen de aire en PCN, requerido para quemar el combustible depositado

en un pie® de roca. Muchas veces se acostumbra expresar el requerimiento de

aire en millones de pies cubicos normales (MMPCN) por acre-pie de formacion.
Desde el punto de vista econdmico es un factor importante, puesto que determina
la relacién aire/aceite, F5o, la cual se define como el volumen de aire a ser
inyectado en orden a desplazar una porcidon de aceite.

1.9.3 Velocidad del Frente de Combustion

Es la velocidad con la cual viaja el frente de combustion en un determinado punto

del yacimiento. Asi, si el gasto de inyeccion de aire es i, PCN/dia, entonces para
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flujo radial a una distancia r; del pozo inyector, la velocidad del frente de

combustion, pie/dia.

1.9.4 Calor de Combustién

Es el calor que se genera durante la combustion de una determinada cantidad de
combustible. En general se expresa en BTU/Ib de combustible consumido.

1.9.5 Cantidad de Agua Formada por la Combustion

En la reaccion quimica de algun combustible con oxigeno se forma una cierta
cantidad de agua, la cual se denomina agua producto de la combustion. En

general se expresa en bls/PCN de gases producto de la combustién.

1.9.6 Gasto de Inyeccion de Aire

El gasto de inyeccion de aire i (PCN/dia), es una variable dificil de determinar. Lo
mas adecuado es inyectar aire en el arreglo de prueba por unas dos semanas
antes de la ignicidon, para determinar el gasto de inyeccién de aire y presion
necesaria. Sin embargo, debe tenerse la precaucién de que puede ocurrir ignicion

espontanea.

1.9.7 Radio de Extincion

El radio de extincion se define como la distancia radial (a partir del pozo de
inyeccion) rex, pies, a la cual ya no es posible mantener la combustion. Esta
distancia se relaciona al gasto minimo de flujo de aire (necesaria para mantener la

combustion).
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1.9.8 Ignicién Espontanea

Tal como su nombre lo indica, ocurre naturalmente cuando al aumentar la
temperatura por efectos de la presion de inyeccion de aire, se inicia la combustion.
El que ocurra 6 no ignicion espontanea depende principalmente del tipo de crudo,
0 sea, de su composicion.

Un parametro importante referente a la ignicidbn espontanea, es el tiempo

requerido para que esta ocurra.

1.9.9 Propiedades Involucradas en el Proceso de Combustion In Situ

Durante el proceso interactuan propiedades que son dependientes de alguna otra

propiedad presente en el mismo proceso. En la tabla 1.3 se muestran estas

propiedades, asi como la dependencia de estas con otras propiedades.

Tabla 1.3: Propiedades Dependientes de Otras Propiedades

Propiedad
Roca
Porosidad ()

Permeabilidad (k)

Conductividad Térmica
(M)
Calor Especifico a
Presién Constante (Cp)
Calor especifico a

Volumen Constante (Cv)

Dependiente

Presion y Temperatura

Presion y Temperatura

Presion y Temperatura

Presion y Temperatura

Volumen y Temperatura

Propiedad
Roca-Fluidos

Presion Capilar (Pc)

Permeabilidad Relativa
(kr)
Angulo de Contacto (8)

Dependiente
Saturacion de Aceite,
Presion y temperatura
Presion y Temperatura

Presion y Temperatura
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Durante décadas se han realizado estudios experimentales para determinar cual

seria la factibilidad de implementar el proceso de combustion in situ en campos

maduros, para poder lograr una excelente recuperacion de hidrocarburos y asi

aumentar la produccion de hidrocarburos. Aunque este proceso tiene varios afnos

estudiandose conforme pasa el tiempo los resultados que se obtienen con la

implementacion de este proceso en laboratorio han servido para determinar sus

beneficios y

limitaciones que pueda tener cuando sea puesto en marcha en

campo, en el caso de las limitaciones se han hecho investigaciones para poder

aminorarlas. Algunas de las contribuciones hechas por diferentes investigadores

de todo el mundo para mejorar el proceso de combustion in situ son referenciadas

en latabla 2.1"8:
Tabla 2.1: Estado del Arte del Proceso de Combustién In Situ
Ao Titulo Autor Descripcion
2001 Un Modelo de la Red de Poros | Lu, Chuan: C. Yortsos, | Consideran una red de doble porosidad

de Combustién In Situ en el
Medio Poroso

Yanis

para modelar el efecto que tendra esta red
en el medio poroso. El modelo toma en
cuenta el flujo y el transporte de la fase de
gas en el espacio poroso por medio de la
transferencia de calor por conduccién en la
fase solida’.

2001 Aspectos de Ingenieria de | Turta, A.T.: Singhal: A. | A partir de la miscibilidad del gas y de la
Yacimientos para la | K. ignicion espontanea se podra saber la
Recuperacion de Aceite Ligero mejores condiciones de yacimiento para la
por Inyeccion de Aire apli%acién del proceso de combustién in

situ .

2002 LTO en la Inyeccién de Aire: | Ren, S.R.: Greaves, | Por medio de un modelo de reacciéon de
Una técnica de IOR para | M.: Bath, R.R. LTO, el cual fue basado en datos
Yacimientos de Aceite Ligero experimentales obtenidos de un

experimento de un reactor discontinuo, se
investigo el consumo de oxigeno y la
velocidad de reaccion durante un proceso
de LTO".

2002 Mejoramiento del Aceite a | Castanier, L. M.: | El estudio se realizo mediante un
través de la Combustién In Situ Brigham, W. E. experimento cinético y un experimento de

tubo de combustién para determinar cuales
serian las mejores estrategias para
mejorar el proceso de combustion in situ.

2003 THAI- Un Proceso de | Xia, T.X.: Greaves, M.: | El proceso Thai crea condiciones Unicas
Combustiéon  In Situ  con | Turta, A. T.: Ayasse, C. | de operacion en el yacimiento para mejorar
Desplazamiento a Corta la recuperacion de aceite. En este proceso

Distancia para la Recuperacion
y Mejoramiento de Aceite

existe un mecanismo gravitacional que se
genera inmediatamente después que el
frente de combustion ™.
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2004 Uso de Nitrégeno, Oxigeno y | I. Kuhlman, Myron Se estudiaron las ventajas de combinar la
Aire Enriquecido para Aumentar inyeccion de aire enriquecido con oxigeno
la Produccioén de Aceite Ligero y con la inyeccion de nitrdgeno en
Pesado yacimientos de aceite pesado y Iigero”.

2004 Propagacion en Estado | Akkutlu, Yucel: C. | Mediante un modelo analitico se analizo la
Estacionario del Frente de | Yortsos, Yanis interaccion que tienen la oxidaciéon a alta
Combustion  In Situ  con temperatura y la oxidacion a baja
reacciones secuenciales temperatura ante la presencia de pérdidas

de calor en el yacimiento y su influencia
sobre la Eropagacién del frente de
combustion™.

2005 Mejora del Rendimiento del | Hen, B.: Chen, Q.: | A través de un estudio experimental que
Proceso de Combustion In Situ | Castanier, L. M.: | describe la combinacién de corridas
con Aditivos de Sales Metalicas Kovscek, A.R. hechas con el tubo de combustién que

evalué el rendimiento de la combustién y
las pruebas de temperatura de oxidacion
que midieron la cinética de la combustion.
Ademas se propuso un intercambio de
cationes entre las sales metalicas con
arcilla como un mecanismo para crear
lugares de activacién que mejoraran las
reacciones de combustion entre el aceite y
el oxigenom.

2005 Rendimiento de la Inyeccidn de | Adentuji, A.: Teigland, | Se determinaron los parametros que tienen
Aire  en Aceites Ligeros: | R.: Kleppe, J. mayor influencia durante la inyeccion de
Sensibilidad de los Parametros aire en yacimientos fracturados de baja
Criticos. permeabilidad que producen aceite

Iigero”.

2005 Modelo Analitico de la Zona de | R. Rodriguez, J.: D. | Mediante seis corridas experimentales en
Combustion por medio de | Mamora, D. el tubo de combustion se obtuvo un
Experimentos del Tubo de modelo analitico para poder determinar los
Combustion con Oxigeno perfiles de temperatura y calcular las
Enriquecido temperaturas en la zona de combustion®.

2006 Investigacion en Laboratorio del | Cristofari, J.: Castanier, | Se realizo una investigacion experimental
Efecto de la Inyeccion de un | L. M.: Kovscek, A.R. para determinar la factibilidad de inyectar
Solvente en la Combustién In un solvente durante un proceso de
Situ combustion™.

2006 Proceso de Multiescala con | Younis, R.: Gerritsen, | Los Autores propusieron una metodologia
Acoplamiento por Fracciéon de | M. para poder simular el proceso de
Adaptacién Paso a Paso combustién in situ paso a paso con

respecto al tiempo®.

2007 Estudio de factibilidad de la | Vahidreza Mostafavi, | Se analizo la factibilidad por medio de
Combustion In Situ en un | S.: Kharrat, R.: | pruebas en el tubo de combustion con el
Yacimiento Carbonatado. Razzaghi, S. objetivo de determinar la velocidad y la

temperatura del frente de combustién
cuando el proceso se realiza en un
yacimiento carbonatado con fracturas®'.

2007 Estudio de factibilidad de la | Tabasinejad, F.: Karrat | El estudio de factibilidad se realizo con un
Combustién In Situ en | R. simulador de combustién in situ para tres
Yacimientos de Aceite Pesado fases y tres reacciones de oxidacién para
Naturalmente Fracturados. observar cual es el comportamiento de las

fracturas durante el proceso4.

2007 Estudio Cinético de la | Saraji, S.: Kharrat, R.: | El estudio cinético se llevo a cabo para
Combustién de Aceite en Roca | Razzaghi, S. determinar la energia de activacion y el
Carbonatada. factor pre —exponencial en yacimientos

carbonatados ademas se determino el
efecto que tiene el oxigeno enriquecido, el
tipo de roca y los 2%rados API sobre las
reacciones cinéticas™.
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2007 Simulacion Fisica del Proceso | Wenlong, Guan: | Se disefio una simulacion fisica para
de Combustion In Situ en | Shunhong, Wu determinar que factores influyen durante el
yacimientos de Aceite Pesado. proceso de combustién in situ®.

2008 Analisis Mejorado de la Cinética | Cinar, M.: Castanier, L. | El analisis fue hecho en dos partes, la
del Proceso de Combustiéon In | M.: Kovscek, A.R. primero parte se hizo por medio de un
situ para la Recuperacion de método isoconversional con una muestra
Aceite. sintética y la segunda con un nucle6 de

yacimiento. Esto se realizo para determinar
el comportamiento cinético en una muestra
sintética y una natural®*.

2008 Impacto del Modelado del | R. Kristensen, M.: G. | Por medio de un proceso de composicion
Comportamiento de Fase en la | Gerritsen, M.: G. | reactiva se desarrollo una celda cinética
Ejecucion del Proceso de | Thomsen, P.: H. | virtual y un tubo de combustién virtual para
Combustién In Situ. Stenby, E. analizar el comportamiento de fase durante

el proceso de combustion in situ®®.

2009 Andlisis Cinético | Cinar, M.: Castanier, L. | El analisis isoconversional se llevo a cabo
Isoconversional de la | M.: Kovscek, A. R. para estimar la energia de activacion y las
Combustion de Hidrocarburos multiples reacciones de oxidacion. El
Pesados. método isoconversional también es usado

para reconocer las caracteristicas de
quema de diferentes aceites ademas de
ayudar a identificar el fendmeno llamado
“cool flames"*®.

2010 Formulario Analitico para | A. Mailybaev, A.: | A partir de un modelo analitico se
Combustioén In Situ. Bruining, J.: Marchesin, | pudieron identificar dos regimenes de

D. combustién, en los cuales se consumen
completamente el coque y el oxigen027.

2010 Una Investigacion Experimental | Awoleke, O. G.: | La investigacion experimental se realiza
de Combustion In Situ en un | Castanier, L. M.: | para determinar los efectos que tienen las
Medio Heterogéneo. Kovscek, A. R. diferentes escalas del medio poroso

heterogéneo sobre el proceso de
combustion in situ®®.

2010 Investigacion Experimental | K. Dubey, N. En el experimento se uso aire comprimido,

sobre la Inyeccion de Aire en
Aceites Ligeros.

el cual fue inyectado a condiciones de
presion y temperatura de yacimiento con la
idea de obtener el consumo de oxigeno y
la temperatura del frente de combustién
pagg determinar si el proceso es factible o
no“.

Al realizar el estado del arte se observo que en algunas de las investigaciones que

se han realizado en el siglo XXI con el objetivo de minimizar los problemas que se

pueden originar durante el proceso de combustion in situ, se ha podido llegar a

resultados favorables, pero en otras se encontraron problemas adicionales a los

que ya se tenian.

La justificacion de este trabajo es dar una vision mas clara de lo que realmente

sucede cuando el proceso es estudiado en laboratorio, a partir de un estudio

cinético y de combustion para poder determinar cuales serian las condiciones

optimas a las que el proceso pudiera ser exitoso.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DEL PROCESO DE COMBUSTION IN SITU

A todo proceso de recuperacion de hidrocarburos se le deben de hacer diferentes
pruebas de laboratorio antes de ser puesto en marcha en campo. Estas pruebas
se basan en una metodologia, la cual es propuesta para que el proceso tenga un
gran éxito al ser aplicado en campo.

Para el estudio del proceso de combustién in situ se toman en cuenta dos
principales experimentos, los cuales son: experimento del tubo cinético y el del
tubo de combustidon. Estos experimentos, se llevan a cabo sobre muestras de
aceite, arenas, arcillas y en las mezclas que se dan al combinar estos
componentes entre si. En la figura 11 se muestra el procedimiento de forma

general de la metodologia aplicada para un proceso de combustion in situ°.

Figura 11: Metodologia del Proceso de Combustion In Situ
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3.1 Aparatos Comunes Para el Experimento del Tubo de Combustién y la
Celda Cinética

Durante anos se han realizado estudios previos para poder seleccionar los
aparatos adecuados para llevar a cabo los experimentos de tubo de combustion y
celda cinética. Estos aparatos con el paso de los afos se han ido modificando
para mejorar la precision de las mediciones y facilitar la experimentacién3°. Los
principales aparatos para llevar a cabo el proceso de combustién in situ en

laboratorio se muestran en la figura 12:

Celda
Cinética

Analizador de
gas

Trampa de
liquida=

Controladar del
flujo de masa “alvula de

alivin

Tubo de
Combustion

Circulacian de
aguz fria

FAocazo directa
para calibracisn

Bomba de
agua

Tanque de
Hitragenso

Tznque de
aire

Purificadar E Z Candensadar
de gas

“alvulas de
alivin

ol o .

=

Rotametra

1 I ‘| '.-"'.I.
{ Regulador de MEdid_Ol’ de
contrapresian fhajor
Il
] i

Figura 12: Equipo Experimental (Tomado de Articulo SPE 120995)

{

El tubo de combustién esta hecho de acero inoxidable con un espesor de pared de
0.055 pg. Tiene 3.28 pies de largo con un diametro interior de 3 pg. (7.5cm). Es
llenado con una mezcla multifase de arena, aceite y agua como se detallara mas
adelante. El limite de la presion maxima del tubo de combustién es de 250 psi.
Una bobina de encendido de 240 V, 1000W rodea al tubo alrededor de 10 a 15 cm
desde la parte superior del tubo. Antes de la ignicion el tubo se pone
verticalmente en una camisa aislante y el espacio anular entre el tubo y la pared
de la camisa se llena con aislante vermiculita. Un controlador de flujo de masa se

conecta corriente arriba del tubo para controlar el gasto de inyeccidon de aire. En
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la salida del tubo de combustion, el liquido se separa de los productos gaseosos y

se analiza.

El gas que sale del separador se enfria por un condensador y deshumidificado
usando drierita (sulfato de calcio anhidro). Un regulador de contrapresion eleva el
sistema de contrapresion a 100 psig (690 kPa). Una parte del vapor efluente fluye
a través de dos depuradores de acidos conteniendo permanganato de potasio.
Todos los otros efluentes se ventean. El efluente depurado entonces se dirige a un
analizador de gas. Este es un analizador de gas compacto, que mide oxigeno,
diéxido de carbono, mondéxido de carbono y la concentracién de metano. Las
mediciones se hacen una vez por minuto. Los vapores de salida del analizador se

ventean.

Un termopozo (3.2mm O.D., acero inoxidable) esta situado en el centro del tubo y
se extiende de arriba abajo. Durante el proceso de combustiéon in situ, un
termocople que esta en movimiento midiendo la temperatura como una funcion del
tiempo y la distancia desde la parte superior. Un intervalo de mediciéon de 1-5 cm
es generalmente usado dependiendo del perfil de temperatura y de la velocidad
del frente. El intervalo se elige de tal modo que un recorrido completo del tubo se

produzca con un movimiento insignificante del frente de combustion.

La celda cinética es un cilindro de acero inoxidable de paredes gruesas que tiene
13.3 cm de largo y 4.82 cm (OD) en diametro. El cilindro se sella por medio de
cuchillas y juntas de cobre recocido. Las cuchillas de 0.76mm (0.030 pg.) se
colocan en el extremo del cilindro y en las tapas de los extremos. El aire se
inyecta desde la parte inferior de la celda. Antes de la inyeccion, el aire fluye a
través de un tubing enroscado de 3.2 mm (1/8 pg) y es precalentado. En la parte
superior de la celda el aire sale y la temperatura se mide. EIl limite maximo de

presion de la celda cinética es de 1000 psi.

La celda cinética se empaca con una mezcla de de aceite, agua y arena. Dos
coples de acero inoxidable de paredes delgadas son puestas dentro de la celda

cinética. El cople superior es de 7.1 cm de largo con un diametro interno de 2.7
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cm. Este cople se llena de una mezcla de aceite y arena. El cople inferior se llena

con arena seca. Esto sirve como pre calentador y dispersa el aire de entrada para

obtener un flujo de aire en una sola dimension. Las copas se perforan en la parte

inferior para permitir el flujo de aire®®.

3.2 Experimento de la Celda Cinética

En el experimento cinético se deben de seguir una serie de pasos que ayudan a

que el experimento sea hecho de la mejor manera. Los pasos a seguir son los

siguientes (Fig. 13):

Experimento
Cinética

1. Calibrar el
Analizador

3. Mezclar las
proporcicnes de arena,
aceite yaguao trozos de
micleos de yacimiento

5. La celda cinética se
pone dentro delhorno
que va conectade en
la linea experimental

7. Inyectar aire

2, Determinar las
proporcignes de arens,
aceite y agua o trozos de
nucleos de yacimientos a

4. Introducir la mezcla
homogénez en lacelds
cinética

6. Probar la
celda a presion

2. Medir los valores de
concentracian y tempersturs
para determinar la energia

de activacion

1.

utilizarse,

Figura 13: Procedimiento del Experimento de la Celda Cinética

El analizador de gas se calibra de acuerdo a las especificaciones de
manufactura. Las concentraciones de oxigeno, metano y los 6xidos de
carbono en los efluentes de gases se miden una vez cada minuto y se
registran en la computadora.

Las pruebas cinéticas se realizan en mezclas de arena, aceite y agua o en
trozos de nucleos de yacimiento. Esta mezcla se utiliza para simular un
medio poroso que produce aceite. La mezcla se hace en proporciones que
van de 50g- 85g de arena o en su defecto para poder lograr un mejor
entendimiento del proceso se utilizan trozos de nucleos de yacimientos

carbonatados o0 arenosos, 2g-4g de agua y 2g-12g de aceite. El rango
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para el contenido de aceite depende de los requerimientos de la saturacion
de aceite y de la reactividad del aceite. Aunque algo que no se puede dejar
de lado es la importancia de la mineralogia de la matriz de los nucleos en
dicho proceso, se dice esto porque una matriz de un carbonato
comparandolo con una matriz de una arena favorece de mejor manera ala
reaccion de oxidacion a baja temperatura y hay un consumo de oxigeno
sin una generacion significativa de CO..

3. El aceite, agua y arena o trozos de nucleos se mezclan con una espatula
hasta que una mezcla homogénea sea obtenida.

4. La mezcla se debe aplastar dentro del cople de la celda cinética. Después
de llenar la celda, el tapdn de la celda se aprieta.

5. La celda cinética se pone dentro del horno conectada a la linea
experimental.

La celda debe de ser probada a presion inyectando nitrégeno a 100 psi.

Al ser activado el horno se inyecta aire a 0.5 litros por minuto estandar
(SLPM) o 1.55 LPM dependiendo del experimento. En el momento de estar
inyectando aire se va a generar una contrapresion, la cual depende de la
presion suministrada a la celda.

8. Entonces el analizador de gas va midiendo la concentracion del
componente en el efluente de gas y los datos son registrados
simultaneamente en una computadora. La temperatura es medida con un
termocople que se encuentra en un termopozo. El termopozo termina en el
centro de la celda. Por lo tanto, los valores de temperatura son leidos

desde el centro de la celda®®.

A partir del experimento de la celda cinética se pueden obtener resultados
favorables que ayudan a determinar la energia de activacion la temperatura a la
cual se puede originar tanto la oxidacion a alta temperatura asi como la oxidacién
a baja temperatura, aunque cada una de estas temperaturas se obtendrian
analizando el consumo de oxigeno y la energia de activacion que se puede lograr
durante el proceso. En la figura 14 se muestra una grafica que relaciona el

consumo de oxigeno con la temperatura.
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Figura 14: Perfil del efluente de gas (Tomada de articulo SPE 137608)

En la figura 14 se observa que la oxidacion a baja temperatura ocurre a los 350 °C
y la oxidacién a alta temperatura ocurre a los 485°C. Esto es porque durante los
350°C hay una composicion baja de CO y CO, producidos, después de alcanzar
los 350 °C el consumo de oxigeno va disminuyendo y esto hace que la
composiciéon de los gases presentes no crezcan rapidamente, pero lo que
realmente esta ocurriendo es que la energia de activacion va disminuyendo al
llegar a la zona de oxidacién a baja temperatura, lo cual va haciendo que el
consumo de oxigeno vaya disminuyendo, aunque conforme va incrementando la
temperatura los hidrocarburos mas pesados se van quemando, por lo que
nuevamente empieza a aumentar la energia de activacion hasta que la
temperatura llega a los 485 °C en donde se obtiene la composicion maxima tanto
de CO y CO; producidos. Por lo tanto el consumo de oxigeno esta gobernado por
la energia de activacion, la composicion del gas, la temperatura, la presién parcial
del oxigeno (que aumenta con el aumento de la presion suministrada) y de los
hidrocarburos que puedan estar situados en la mezcla, los cuales pueden

reaccionar durante el proceso cinético®®.

Este comportamiento también puede ser analizado de forma analitica a partir de la

ecuacion de combustion, la cual es funcién de la concentracién del combustible y
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de la presion parcial del oxigeno. Asumiendo el comportamiento de Arrhenius para

un gasto constante. El modelo analitico se define?®:

ac _E
——L = Ae™ /rTP, ;" (2.1)

donde a y b representan exponentes para la presion parcial del oxigeno y del
carbono. E es la energia de activacion (J/mol), T es la temperatura absoluta (°K),
R es la constante de los gases (J/mol-°K) y A es un factor pre-exponencial

denominado constante de Arrhenius.

A partir del analisis de la ecuacion 2.1 se puede hacer un analisis profundo para
determinar cual es la energia de activacion tanto en la LTO Y HTO, asi como la

temperatura a la que se da cada una de estas reacciones.

Al realizar un analisis a un aceite pesado y ligero se pudo observa que el consumo
de oxigeno en un aceite ligero aumenta de una forma moderada, ya que un aceite
ligero contiene hidrocarburos que tardan en reaccionar con el oxigeno, por lo que
el consumo de oxigeno no aumenta de forma rapida con respecto al tiempo, sin
embargo en un aceite pesado el consumo de oxigeno va aumentando de una
forma mas rapida que en un aceite ligero, porque al estar presentes hidrocarburos
pesados, el oxigeno reacciona de una forma mas rapida que en un aceite ligero,
por esta razon el mayor consumo de oxigeno se da en menor tiempo que en un
aceite ligero. ElI comportamiento de los dos aceites es mostrado en la Figura 15

para un aceite pesado y en la Figura16 para un aceite ligero.
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Figura 16: Consumo de Oxigeno VS Tiempo, Aceite de 20.9 °API
(Tomada de Articulo SPE 120995)

En la actualidad existen otras técnicas para estimar parametros cinéticos, una

técnica es la rampa de oxidaciéon a temperatura (RTO). Ademas hay otras

Daniel Hernandez Diaz Pagina 55



Metodologia del Proceso de Combustion In Situ

herramientas convencionales como son el calorimetro a gasto acelerado (ARC) y
el analisis gravimétrico térmico (TGA). Estos métodos asumen un modelo de

reaccion para interpretar los datos experimentales.
3.3 Experimento del Tubo de Combustion

Asi como en el experimento cinético hay pasos a seguir en el tubo de combustion

también los hay. A continuacion se describen dichos pasos (Figura 17):

1. Prepararla mezcla

2. Ponereltermopozo en forma verical
3. La mezcla se empaqueta en el tubo
4. Agregar aceite de linaza y arena gruesa limpia
5. Ponereltubo en la camisa aislante
Tubo de o
Combustién 6. Conectar el tubo al suministro de gas y al separador
I8

Probar el tubo a presion con nifrogeno y encender el
calentador

8. Apagar el calentador y se cambia el gas de nitrégeno a
aire

9. Registrar los resultados obtenidos

Figura 17: Procedimiento del Experimento del Tubo de Combustion

1. El material empaquetado para el tubo de combustién es preparado con las
mismas proporciones y de la misma forma como es para la celda cinética
excepto para grandes cantidades involucradas.

2. El termopozo se pone verticalmente en el centro del tubo antes del material
empaquetado.

La mezcla se empaqueta en el tubo de combustién.

Cerca de 5 ml de aceite de linaza se agregan en la parte superior del
paquete o mezcla., en el lugar del calentador, para mejorar la ignicién. En la
parte superior del paquete, cerca de 5 cm de arena gruesa limpia se agrega

para ayudar a la distribucion uniforme del gas inyectado. La parte inferior
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también se empaqueta con otros 5 cm de arena gruesa para facilitar la
produccion.

5. Después el tubo es puesto en la camisa aislante y las lineas de flujo son
conectadas.

6. La entrada del tubo se conectada a la linea del suministro de gas y la salida
conectada al separador.

7. El tubo se prueba a presion por inyeccion de nitrogeno a 100 psi, aunado
a esto se usa de agua y jabon para checar alguna fuga en la conexion. El
nitrégeno se inyecta continuamente a 1 SLPM para establecer las
trayectorias de flujo. El calentador es encendido al inicio de la inyeccién de
nitrogeno.

8. Cuando la temperatura en la region de ignicion ha alcanzado los 400°C., el
calentador se apaga y el gas es cambiado de nitrégeno a aire.

9. En este momento, el registro de datos de los experimentos debe ser

iniciado.

El termocople viaja dentro del termopozo que corre a través del centro del tubo.
Un perfil de temperatura es obtenido por el movimiento del termocople arriba y
abajo dentro del termopozo. Una temperatura pico se obtiene en la posicion del
frente de combustion. Los perfiles de temperatura son obtenidos en intervalos de
30-45 minutos, haciendo posible observar el movimiento del frente de combustiéon
a lo largo del tubo. Los fluidos producidos se recogen en matraces conicos en

intervalos regulares?®.

Lo que se busca establecer con el experimento en el tubo de combustion es la
identificacion del frente de combustion, asi como la propagacion y la estabilidad
del mismo, todo esto es posible realizando un analisis minucioso del experimento

a partir de perfiles de temperatura.

Los perfiles de temperatura que se pueden obtener a lo largo del experimento son
mostrados en las Fig. 18. Siempre y cuando los 6xidos de carbono sean
producidos, se va a poder formar un frente de combustion activo y en movimiento.

Los picos de temperatura en cada perfil de temperatura implican que un frente de
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combustion esta atravesando el medio. Un buen comportamiento de la
propagacion del frente de combustidon, como se ilustra por los perfiles de
temperatura en la figura 18, es tipico de un exitoso experimento del tubo de

combustién llevado a acabo en un medio poroso.
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Figura 18: Perfiles de Temperatura, Mostrando la Propagacion del Frente de Combustion
(Tomada de Articulo SPE 137608)

Sin embargo, las variaciones de la composicion del gas son directamente relativas
al flujo de aire, es decir que cuando el gasto de aire es bajo, la cantidad de
oxigeno consumido disminuye, al igual que la produccién de éxidos de carbono.
El comportamiento inverso es experimentado cuando el flujo de aire se

incrementa®®,

Por lo tanto, la velocidad del frente de combustidén es directamente proporcional al
flujo de aire e inversamente proporcional a la concentracion del combustible y a la
relacion aire-combustible, esto se cumple cuando las velocidades del frente de
combustion son bajas debido a los efectos difusivos, pero cuando las velocidades
del frente son altas dichas velocidades son funcién de las velocidades de

inyeccidn debido a los efectos dispersivos.

La estabilidad del frente de combustion depende del calor especifico, la
conductividad térmica que pueda tener la arena o los nucleos a los que se les
realizara el experimento, asi como de la permeabilidad que puedan tener estos

para que el frente tenga una estabilidad y no se extinga, aunque si el experimento
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se lleva a cabo en una roca con alta permeabilidad como por ejemplo una roca
fracturada, en este caso el frente de combustion va empezar a carecer de oxigeno
y se va a ir extinguiendo poco a poco. Sin embargo, también el frente de
combustién se puede extinguir cuando el flujo de aire va disminuyendo debido a
que las pérdidas de calor superan al gasto de calor generado. Por lo tanto, existe
una relacion entre el flujo de aire y la saturaciéon de aceite la cual se puede obtener

cuando el proceso de combustion in situ haya terminado.

En la Figura 19 se muestra que al momento de empezar a inyectar el aire por el
pozo inyector la temperatura empieza a aumentar hasta llegar al pico maximo, a
este pico se le llama temperatura del frente de combustion, al llegar a este pico
empieza a disminuir la temperatura, pero por las condiciones de conductividad
térmica, calor especifico y permeabilidad que pueda tener la formacion el frente va
a ir avanza hasta llegar a la zona donde se encuentra el aceite entrampado, al
llegar al aceite el frente le va a transmitir calor para que este aceite disminuya su
viscosidad y aumente su gravedad especifica y pueda fluir con mayor facilidad
hacia la superficie. Ademas con todo esto se logra incrementar la saturacion de

aceite.

Iy SCigr Productar

Saturacion (9%

Temperatura (°F)

Distancia

Figura 19: Perfil de Temperatura y Saturacion
(Tomada de Articulo SPE 137608)
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CAPITULO 4

ANALISIS COSTO BENEFICIO
DEL PROCESO DE
COMBUSTION IN SITU
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CAPITULO 4: ANALISIS COSTO-BENEFICIO DEL PROCESO DE
COMBUSTION IN SITU

En un proceso de recuperacion mejorada se tiene una serie de variables
involucradas las cuales son muy importantes para que se pueda lograr un disefio
optimo del proceso lo cual a su vez se vea reflejado en resultados econémicos
importantes y favorables para la industria petrolera. En este capitulo se va a dar a
conocer cuales son las variables mas importantes involucradas en el disefio del
proceso de combustion in situ asi como cual seria el impacto econdmico que esto

tendria en la industria petrolera.

4.1 Diseio de un Proyecto de Combustion In Situ Convencional

.El procedimiento a seguir para el disefio de un proceso de combustion in situ en

campo es el siguiente2 (ver anexo 1):

a. Determinar las variables m, n, Y y Cy, del experimento en el laboratorio con
el tubo de combustion.

b. Calcular el aire total requerido (MMPCN) para la combustién, en base al
volumen del patrén de pozos V,, y a la eficiencia volumétrica de barrido E,:

c. Determinar el gasto de inyeccion de aire maximo, i, y el tiempo requerido
para alcanzar t{, en base a la maxima presion disponible para inyectar.

d. Determinar el gasto de flujo de aire minimo, unyn, por unidad de area
seccional, requerido para mantener la combustion. Determinar también el
radio de extincion. Si el limite de extincion es menor que la distancia del
pozo inyector al pozo productor, se debe reducir el tamafio del arreglo o
aumentar el gasto de inyeccion maximo, lo cual implica una mayor presion
de inyeccion.

e. Determinar el volumen de aceite producible por acre-pie de yacimiento

Bl

acre — pie '
: . Bl
f. Determinar el volumen de agua producible (———), en base al agua
acre — pie

inicialmente en el yacimiento y a la originada por la combustion.
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g. Determinar el gasto de produccién de aceite y agua en base a los MMPCN

de aire inyectado (L ).
MMPCN

4.2 Casos Historicos de la Aplicacion del Proceso de Combustion In Situ en
Campos Petroleros

Los datos resultantes de la aplicacion del proceso de combustién in situ en campo
petroleros pueden ser muy importantes para el futuro de la economia de algunos
paises que son dependientes de la industria petrolera y también son muy utiles
para saber si el proceso es econdmicamente factible en tiempo y forma, aunque
esto podria variar dependiendo de la situacién en la que se encuentre la industria

petrolera en el momento que se aplique el proceso.

4.2.1 Campo Suplacu Barcau

El Campo Suplacu Barcau es un campo explotado por la compania Petrom que
contiene aceite pesado, el cual se encuentra situado en la parte noroeste de
Rumania en la depresion Pannonian®'. En la Tabla 4.1 se encuentran las
condiciones iniciales del campo antes de iniciar su produccion. El total de reservas

probadas es de aproximadamente 130 millones de barriles.

Tabla 4.1 Condiciones Iniciales del Campo Suplacu Barcau
(Tomada de articulo SPE 100346)

Espesor Neto (m) 4-24
Presion inicial de yacimiento (bar) 4-22
Temperatura inicial de yacimiento (°C) 18
Porosidad (%) 32
Saturacion inicial de aceite (%) 85
Permeabilidad absoluta (mD) 2000
Viscosidad dinamica del aceite (cp) 2000
Densidad de Aceite (Kg/m®) 960
°API 16
Produccioén Inicial por Pozo (bl/dia) 12.5-31.5

Inicio su produccion en 1960 con gastos que iban desde los 12.5 bl/dia a 31.5
bl/dia aproximadamente por pozo, pero fueron disminuyendo rapidamente con el
paso del tiempo hasta llegar a gastos de 0.6 bl/dia por pozo, por tal razén en 1961
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se hicieron pruebas de combustion in situ en algunos pozos del campo para ver si
era satisfactorio poner en marcha un proyecto que involucrara a este mecanismo
de recuperacioén, pero todo esto fue puesto en marcha hasta el afio de 1970.

Hasta finales de 2005 casi 800 pozos tenian una produccion total de
aproximadamente 8202 bl/dia de aceite. El aceite acumulado durante 35 afos
que se llevo a cabo el proceso era de aproximadamente 17.8 millones de
toneladas que corresponde a un factor de recuperacion de 44.8%, lo cual es
equivalente a aproximadamente. 58, 240,000 barriles de aceite recuperados por
medio de este proceso.

A finales de 2005 el precio del petrleo rondaba en 63.91 ddlares por barril*?

, por
lo tanto en este afo la compania Petrom tuvo ganancias econdmicas cercanas a
los 524,189.82 délares por dia. En la tabla 4.2 se encuentran resumidos los

resultados obtenidos con la implementacion del proceso de combustién in situ

Tabla 4.2 Condiciones Resultantes del Proceso de Combustion In Situ
(Tomada de articulo SPE 100346)

Temperatura Maxima Alcanzada por Combustién 600
In Situ (°C)
Produccién Alcanzada por Combustion In Situ 8202
(bl/dia)
Produccién recuperada (bl) 58,240,000
Factor de Recuperacion (%) 448
Ganancia (doélares/dia) 524,189.82

4.2.2 Campo West Hackbeny
El Campo West Hackbeny se encuentra localizado en el suroeste de Louisiana, en
el cual se explota aceite ligero por parte de la compafiia Amoco. Fue descubierto

en el afio de 1950 con las siguientes condiciones (Tabla 4.3)%:
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Tabla 4.3: Condiciones Iniciales del Campo West Hackbeny
(Tomada de articulo SPE 38848)

Porosidad (%) 28
Saturacion Inicial de agua (%) 19
Permeabilidad (mD) 300
°API 30
Presioén inicial de yacimiento (psi) 4100
Produccion Inicial por Pozo(bl/dia) 66-234
Densidad del Aceite (Kg/m®) 874 .4
Temperatura Inicial (°C) 174

Cabe mencionar que este proyecto fue dividido en dos yacimientos, por tal
situacion fueron nombrados como yacimiento A y B, en los cuales se probaron
diferentes tipos de gases como fueron el oxigeno, gas natural, diéxido de carbono,
nitrégeno y gases de combustion.

La inyeccion de aire comenzé en Julio de 1996 en el yacimiento A. En este
yacimiento seis meses antes de la inyeccion de gas se tenia una produccion de
aceite de 234 bl/dia, pero después de la inyeccién de aire los gastos de aceite
aumentaron a 315 bl/dia.

En el yacimiento B la inyeccion de aire comenzé en Diciembre de 1996. La
produccion de aceite en el yacimiento B incremento de 66 bl/dia a 109 bl/dia.

Para Mayo de 1997 la inyeccion de aire incremento la produccion de aceite a 150
bl/dia con un factor de recuperacion del 60%, esta cifra fue la suma del aumento
de la produccion de los dos yacimientos y no es la produccion total que se tenia en
esta fecha. La produccion total de aceite que se tuvo por los dos yacimientos en
Mayo de 1997 fue de 450 bl/dia.

En Mayo de 1997 el precio del barril oscilaba entre 19.47 délares®, por lo que la
compafiia Amoco tuvo ganancias cercanas a 8761.5 dolares por dia unicamente
por la explotacion de estos dos yacimientos.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados que se obtuvieron con Ia

implementacion del proceso de combustion in situ.
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Tabla 4.4 Condiciones Resultantes del Proceso de Combustion In Situ
(Tomada de articulo SPE 38848)

Temperatura Maxima Alcanzada por Combustion 200
In Situ (°C)
Produccion Alcanzada por Combustion In Situ 450
(bl/dia)
Gasto de Inyeccion (MMPCD) 4
Factor de Recuperacion (%) 60
Ganancia (délares/dia) 8761.5

4.2.3 Campo Balol

El Campo Balol es uno de los campos de aceite pesado de ONCG que esta
localizado en el estado de Guajarat, India. Este campo fue descubierto en 1970 y
puesto a produccion en 1985 a través de pozos verticales®®. Las condiciones

iniciales de este campo se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4: Condiciones Iniciales del Campo Balol
(Tomada de Articulo SPE 126241)

Porosidad (%) 28a30
Permeabilidad (D) 8
Temperatura Inicial de Yacimiento (°C) 70
Presién Inicial de Yacimiento (Kg/cm?®) 105
°API 15
Viscosidad del Aceite (cp) 150 a 1000
Saturacion de Aceite Inicial (%) 77

La implementacion del proceso de combustion in situ humeda normal fue hecha en
dos fases: fase | y fase Il. La fase | cubrio la parte sur del campo Balol, fue iniciada
en Octubre de 1997 con la ignicion artificial en un pozo. En cuatro pozos mas se

realizo una ignicion artificial en Junio de 1999.

El proceso fue extendido para todo el resto del campo (Fase Il) en Mayo de 2000
con el inicio de la ignicién en un pozo. Algunos de los pozos productores fueron

convertidos en pozos inyectores (Fig. 20).
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Figura 20: Localizacién del Campo Balol
(Tomada de Articulo SPE 126241)

En Octubre de 1997 se tenia una produccion de 60 m*/dia con un corte de agua
de 80%. Con el inicio de la inyeccion de aire en la fase |, la produccion de aceite
incremento y se estabilizo en aproximadamente 260 m®dia reduciendo el corte de

agua a 40%.

La produccion de aceite durante la fase | vario casi linealmente con la inyeccion de
aire. La recuperacién de aceite en la fase | se acerca al 50%. Con la Inyeccion de
540 MMSm?® de aire, la recuperacion de aceite incremento en alrededor del 30%

en diez anos.

Al iniciar la fase Il (Mayo de 2000) de la inyeccion de aire, la produccion de aceite
era de 150 m®dia. Con el inicio de la combustion In situ, el corte de agua declino
de 80% a 60% en 2004. El gasto de aceite incremento de 150 m®dia a 500 m*/dia.

Daniel Hernandez Diaz Pagina 66



Analisis Costo Beneficio del Proceso de Combustion In Situ

En la fase Il, el gasto de produccion de aceite se incremento linealmente con el
gasto de inyeccién de aire. Cerca de 960 MMSm?® han sido inyectados hasta el
momento, rindiendo 0.63 MMm?® de aceite incremental.

Con el inicio del proceso de combustion in situ, la produccion de aceite incremento
de 350 m®dia en Octubre de 1997 a 700 m®/dia en 2004. Con los nuevos pozos
que se estan perforando desde finales de 2010 se espera que para el 2012 se
tenga una produccion de 800 m®/dia. Hasta inicios del 2010 cerca de 3.85 MMm?®
habian sido explotados del Campo Balol.

4.3 Analisis Costo Beneficio del Proceso de Combustion In Situ en Campos
Petroleros

El andlisis costo beneficio es muy importante para determinar si se va a implantar
0 no un proceso de recuperacion mejorada, por tal motivo en este subtema se
hara un estudio detallado de cual seria el costo y el beneficio que se tendria al

implementar el proceso de combustion in situ a un campo terrestre.
4.3.1 Proyeccion Econémica

La proyeccion econdmica se aplicara en un campo terrestre productor de aceite
hipotético. La informacion con la que se cuenta para realizar el estudio en este

campo es la siguiente (Tabla 4.5):

Tabla 4.5: Propiedades del Fluido en el Campo Hielo

Temperatura del Yacimiento (°C) 92
Presion Inicial (Kg/cm®) 220
Presion de Saturaciéon (Kg/cm?) 149
Presion Actual (Kg/cm?) 215
Factor de Volumen de Aceite a Pb (m*/m°) 1.25
RGA inicial (m*/m°®) 81
°API 18.3
Viscosidad de Aceite es Pb (cp) 7
Volumen Original de Aceite (MMBLS) 2607.7
Volumen Acumulado de Aceite (MMBLS) 265.6
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Para poder realizar el analisis costo beneficio se debe determinar en primer lugar

el volumen de aceite residual (V) del Campo.

Para calcular el volumen de aceite residual se utilizara la ecuacién 4.1°:
Vor = (N — Np)B, 4.1)

Donde V, es el volumen de aceite remanente, N es el volumen original de aceite,

Np es el volumen acumulado de aceite y B, es el factor de volumen de aceite.
Vor = (2607.7MMbls — 265.6MMbls)*1.257% = 2927.625 MMbls

Si se sabe que el proceso de combustion in situ puede llegar a recuperar entre el
10% y el 20% del volumen de aceite residual que puede contener un yacimiento.
En este caso se utilizara un factor de recuperacién de 5 y 10% para calcular el

volumen de aceite que se podria recuperar:

Vop = Vor X Fr (4.2)
Paraun Fr=5%: V,, = (2927.625 MMbls)(0.05) = 146.38125 MMbls
Para un Fr=10%: V,, = (2927.625 MMbls)(0.10) = 292.7625 MMbls

Después de haber calculado el volumen de aceite recuperado por el proceso, a
continuacion se calculara cual seria el costo que se tendria al implementar dicho
proceso. Si el costo por implementar el proceso va de 15 a 20 ddlares por barril*®,
por lo tanto el costo final que se tendria al implementar el proceso de combustion

in situ en este campo de aceite llegaria a ser de aproximadamente:
Costo = Vp, X Costo por barril del proceso (4.3)
Costo = (146.38125 x 10° bls)(20 déblares) = 2927.625 millones de dblares

Costo = (292.7625 x 10° bls) (20 délares) = 5855.25 millones de dbélares
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Si el precio del petroleo actual es de 103.03 dolares por barril*’ la ganancia que se

podria obtener al implementar

este proceso en este campo seria de
aproximadamente:

Ganancia = (VopX Precio del barril actual) — Costo (4.4)

Ganancia = [(146.38125X10° bls)(103.03d6lares)] — 2927625000 dblares
Ganancia = 12154.035 millones de dolares

Ganancia = [(292.7625X10° bls)(103.03d6lares)] — 5855250000 délares
Ganancia = 24308.07millones de dblares

Y el beneficio que se tendria al aplicar este proceso en dicho campo oscilaria
alrededor de:

. . V
Beneficio = : — : . (4.5)
(Costo por barril del procesoX Precio del barril actual)

146.38125X10° bls 3

B o =
eneficio (20 dbélaresX103.03 dolares)

71038.16849 bls/dolar

Beneficio = 292.7625X10° bls — 142076.337 bls/dol
eneficio = (20 dbélaresX103.03 délares) ' s/dolar

En la tabla 4.6 se resumen los resultados obtenidos de la proyeccion econémica
con el proceso de combustion in situ.

Tabla 4.6: Resultados Obtenidos con el Proceso de Combustiéon In Situ

Fr=5%

Fr=10%
Volumen de Aceite 146.38125 292.7625
Producido (MMbils)

Costo (Millones de Délares) 2927.625 5855.25
Ganancia (Millones de 12154.035 24308.07
Délares)

Beneficio (bls/dolar) 71038.16849 142076.337
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Al analizar la ganancia y el beneficio que se obtendria al poner en marcha un
proyecto de combustion in situ en un campo petrolero, se ve claramente que
dicho proyecto seria muy rentable econdmicamente para recuperar el aceite de

este campo que todavia se encuentra entrampado.

Desafortunadamente no se cuenta con la informacién necesaria para realizar un
analisis costo beneficio de una forma adecuada debido a que mucha de esta
informacion es confidencial. Sin embargo, para poder realizar el analisis costo
beneficio en este trabajo se recurrié a aplicaciones que se han llevado a cabo a

nivel mundial en las cuales se dan a conocer algunos costos del proceso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

- El proceso de combustion es un proceso que puede ser muy rentable para
la recuperacion de aceite cuando el precio del petroleo se mantenga en un
nivel medio o alto.

- Para estudiar el proceso de combustion se necesita contar con
conocimientos adicionales a los que se tiene en la industria petrolera como
son los de transferencia de calor y de algunos otros mas.

- Los experimentos realizados en laboratorio son de gran utilidad para poder
determinar las propiedades resultantes de la combustion y de la reaccion
del hidrocarburo con el aire. Ademas de dar una idea de como se
comportaria el proceso cuando este sea aplicado en campo.

- Durante el analisis experimental es muy importante identificar cuales son
los parametros que pueden influir en el éxito de dicho proceso.

- Dentro del proceso se debe de identificar de forma adecuada cual es la
LTO y HTO, ya que estos dos rangos de temperatura pueden afectar las
caracteristicas del frente de combustion.

- Aunque se han hecho varias investigaciones por todo el mundo de este
proceso no se ha podido afianzar como un proceso confiable por los
problemas que se pueden tener al ser implementado en laboratorio o en
campo.

- Sino se hace de forma adecuada el analisis de los parametros involucrados
en el proceso es posible que dicho proceso no tenga el éxito esperado.

- Si el proceso no se lleva a cabo de la mejor manera es posible que se

puedan perder grandes cantidades de dinero.
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Recomendaciones

El proceso deberia de ser también estudiado en yacimientos de aceite
ligero, puesto que se ha visto que el proceso puede ser también exitoso en
dichos yacimientos

- En México se le deberia de dar mas importancia a los proyectos de
recuperacion mejorada, ya que de estos proyectos puede depender el
futuro de la industria petrolera mexicana.

- La combustion in situ podria ser de gran utilidad para mejorar la produccién
de aceite en Chicontepec, asi como de otras cuencas que producen aceite
pesado.

- Hacer un estudio minucioso en laboratorio y en campo del comportamiento

del proceso en yacimientos naturalmente fracturados, ya que de estos

yacimientos proviene la mayor parte de la produccion de aceite de México y

a lo mejor en un futuro se tendria que recurrir a este método.

Daniel Hernandez Diaz Pagina 73



Anexo

ANEXO

Daniel Herndndez Diaz Pagina 74



Anexo

ANEXO
Formulaciéon de Parametros Para el Disefio de un Proceso de Combustién In
Situ
1.- Contenido de Combustible
Moles totales producidos = Moles + Moles + Moles + Moles (A1)

Por mol de combustible de CO, de CO de N, de O,

m 1 79 1 2m+1 n
il G (E)Y(z 2

=)

Sustituyendo los valores de: (

(_Y)(2m+1

g), para los moles de CO,, CO, N, y O, respectivamente, se

obtiene:

Moles totales producidos = 1+ (4’761 — Y)( 2m 1 +£) (A.2)
Y 2m+2 4

por mol de combustible

Entonces, el porcentaje de O, con respecto a los moles del gas producido es:

(1 - Y)( 2m+1 n)
100xMolO, _ Y " 2m+2 4 %100 (A.3)
MolTotales 4,76-Y 2m+1 n
1+ (-~ X +—
Y 2m+2 4

%0, =

Entonces, la fraccion del oxigeno utilizado Y, viene dada por:

100 —4,761x%0.

Y = > , 2 (A4)
100 - %0, — %0,
donde, R= (2m +1 )
2m+ 2 4

y el porcentaje en exceso de aire sera:

% exceso de aire =

=Y 00 (A.5)
Y

c.- Numero de atomos de hidrégeno a atomos de carbono (n).
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El porcentaje de CO, con respecto a los moles del gas producido es:

m
(m+1)
0 —
#C0, =761y 2m+1_n *100 (A.6)

I+ Y )(2m+2 4

donde, al sustituir, my Y, se obtiene:

1063 +2x%C0O —5,06x(%0, + %CO + %CO,) (A7)
%CO, +%CO '

una vez determinadas las variables m, n y Y, una expresion para el contenido de

b
pie

combustible, Cn (—— ), puede obtenerse como sigue:

- Sea W,, las |Ib de carbono por pie3 de gas producido, luego:
12

W, = 379100 (%CO, +%CO) (A.8)
- Sea W, las Ib de hidrégeno/pie® normal de gas producido, luego:
2 21 1
"= 3702100 xz)c(%%N2 - %0, —%CO, _E%CO) (A.9)

Entonces, el peso total de combustible (Ib de combustible/pie®> normal del gas
producido) sera:
W=w +W, (A.10)
Dado que el volumen de gas producido en el experimento, Vq (pie® normales de
gas) es conocido, entonces el peso del combustible quemado (Ib de combustible)
sera:
We=V,x(W,+W,) (A.11)
Luego, el contenido de combustible viene dado por:
Vx(We +W,)

- (VolumenTotaldeFormacionQuemada)

(A.12) 6,

4v,
c = 2oy w0 somco, +2 %CO) (A.13)
379x100V, 79

donde, V, es el volumen de la arena empacada en el tubo de combustion, pie>.
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2.- Requerimientos de Aire

El requerimiento de aire, a, en PCN/pie3 de roca, se obtiene a partir de los datos

LI
21" (12 +n)

del analisis seco y viene dado por:
L (A.14)

donde, F4r es la relacion aire inyectado/combustible en PCN/Ib de combustible.
Entonces, la relacion aire inyectado/aceite desplazado viene dada por:
F =615 (A.15)

(S, = S5,)0
donde, S, es la saturacion inicial de aceite, fraccién, ¢g es la porosidad de la
formacién, fraccion, y S, es la saturacién de aceite consumida como combustible,
fraccion, dada por:

C

S, =— A.16
Y (A.16)

siendo pr la densidad del combustible en Ib/pie>.

3.- Velocidad del Frente de Combustion

La velocidad del frente de combustién, pie/dia, viene dada por:

d
=Y (A7)
dt r
siendo, U=_"¢ (A.18)
2mha

donde, t es el tiempo en dias, h es el espesor de la formacion en pies.

De la ecuacion (5.26), se puede escribir:
rf. =2Ut (A.19)

la cual puede ser usada para calcular la posicion del frente de combustion a

cualquier tiempo t.

La ecuacion (5.26) puede escribirse de la forma:
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y, =t (A.20)

donde, u, es el flujo local de aire. PCN/pie?xdia, dado por:

u, =—= (A.21)
27z7ffh

Asi, si se quiere tener una velocidad del frente de combustion constante, el flujo

local de aire u,, tiene que irse aumentando en funcion del tiempo, o sea, en

funcién de la posicion del frente.

4.- Calor de Combustion
En general se expresa en BTU/Ib de combustible consumido y se determina
mediante:

_ 174.000m N 52.500 +61.500n
(m+D)(n+12) (m+D)n+12) (n+12)

(A.22)

Donde, el primer término del lado derecho representa el calor de combustién del
carbono a dioxido de carbono, el segundo término representa el calor de
combustién del carbono a mondxido de carbono, y el tercer término representa el

calor de combustién del hidrégeno a vapor de agua.

5.- Cantidad de Agua Formada por la Combustion

En la reaccion quimica de algun combustible con oxigeno se forma una cierta
cantidad de agua, la cual se denomina agua producto de la combustion. En
general se expresa en bls/PCN de gases producto de la combustion, y se

determina por:

V=0 2oy, —%0, ~%co, - Luco) (A-23)
379x350x100 79 2

en base a los resultados del analisis seco.
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6.- Igniciéon

Un parametro importante referente a la ignicion espontanea, es el tiempo
requerido para que esta ocurra. De acuerdo a Tadema y Weijdema, el tiempo de

ignicidn espontaneo puede ser calculado por medio de la siguiente ecuacion:

R A
MT*(1+—2)
_ MT A=) r

i n X
#S,p,H  4,p:B (A.24)

donde:
ti :tiempo de ignicién, dias
Tr: temperatura original del yacimiento, °R

BTU

M : capacidad calorifica de la formacion, —; )
pie” — F

¢ : porosidad de la formacién fraccion

po : densidad del petréleo, l3

pe
S, : saturacion de petrdleo, fraccion
Hr : calor de oxidacion del petroleo, BTU/Ib de O,
px : presion parcial del oxigeno, Ipca (px = 0,209 p donde p es la presion
de inyeccién del vapor en Ipca)
A, : constante, Ipc"d".
B : constante, °R

n :exponente de la presion, adimensional

Las constantes A,, B y n se determinan por la medicion de las tasas de oxidacion
de diferentes mezclas de crudos a diferentes presiones y temperaturas. La tasa de
oxidacion K (Ib de oxigeno/lb de petrdleo-dia) se relaciona a la presion parcial del
oxigeno py, Y a la temperatura original del yacimiento Tr* por medio de la siguiente

ecuacion del tipo Arrhenius:

-B/T

K=4A4ple * (A.25)
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7.- Gasto de Inyeccion de Aire
En ausencia de datos de campo, la tasa de inyeccion de aire se puede estimar

mediante la siguiente ecuacion:

. T 2
p=prytebade qn @3y
0,703k, 4" £V,

(A.26)
donde:

Pi: presion del pozo de inyeccion, Ipca

Pw: presion del pozo de produccion, Ipca

Ua: Viscosidad del aire, cps

kg: permeabilidad efectiva al aire, md

rv: radio de los pozos, pies

d: distancia del pozo inyector al pozo productor, pies

Vy: velocidad del frente de combustion, pie/dia

Tr: temperatura del yacimiento, °R

h: espesor de la formacion, pies

ia: tasa de inyeccion de aire maxima, PCN/dia

t1: tiempo requerido para alcanzar la tasa de inyeccion de aire maxima,

dias.

El valor t se puede estimar mediante la siguiente relacion:

I
t, =—"—— A.27
1 270V, a ( )

PCN

donde, a es el requerimiento de aire en — .
ple roca

Sustituyendo ty de la ecuacién (5.3) en la ecuacion (5.2), se obtiene una ecuacién

con iz como unica incognita, la cual requiere resolverse iterativamente.

Frecuentemente, la tasa de inyeccion de aire es estimada (si datos previos son

disponibles) por medio de una relacién del tipo:

i,=G(P’=P) (A.28)
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donde, G es una funcion de las propiedades del aire y de las rocas y de la

geometria del yacimiento.

8.- Radio de Extincion
El radio de extincion se define como la distancia radial (a partir del pozo de
inyeccidn) rex, pies, a la cual ya no es posible mantener la combustién. Esta
distancia se relaciona al gasto minimo de flujo de aire (necesaria para mantener la

PCN

combustion) umin, R y al gasto de inyeccion de aire i,, PCN , mediante la
— pie
siguiente ecuacion:
u = (A.29)
2, h

Selig y Couch, presentan una correlacion grafica para estimar el radio de extincién
del frente de combustidn radial (conductivo-convectivo). Este grafico se presenta
en la Figura A.1 con algunas modificaciones, y correlaciona las siguientes

variables:

U M vh  c,p,hu

min (A.30)

Vs =
v c,p,a 2r 4k,

ext

T
para valores de 0,5y 0,7 de la temperatura adimensional, Tc

donde:
T. : temperatura de ignicion, F
Tr : temperatura original del yacimiento, F

Ta — Tgr, es el incremento adiabatico de temperatura, F y se determina

mediante la siguiente ecuacion:
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donde:

AH : calor de combustion, %

Cnm : contenido de combustible, Ib/pie® de roca.

M : capacidad calorifica de la formacion, ii
pie’ = F
y:
L= CaPaly (A.32)
47K ,h
donde:

Ca : calor especifico del gas (aire) inyectado, medido a condiciones

BTU
normales,
b

pa : densidad del gas (aire) inyectado, medido a condiciones normales,

Ib/pie®.
ia : gasto de inyeccion de gas (aire), PCN/dia.

Kn : conductividad térmica de las formaciones adyacentes,—d BZTU -

h : espesor de la formacion, pies.

La temperatura de ignicién T, se estima igual a 600 F en la mayoria de los casos,
debido a que la combustién del hidrogeno comienza alrededor de los 400 F,

mientras que la del carbono se completa alrededor de los 700 F.
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0.6

capa h Umin
kn

¥ h

= Pey g pa O
Figura A.1 - Correlacion grafica de Selig y Couch para determinar el radio de extincion
(Sarathi S. Parta, In situ Combustion Handbook, 1999)
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9.- Eficiencia Volumeétrica

La eficiencia volumétrica, definida como el producto de la eficiencia areal por la
eficiencia vertical:

EV = EA X E1 (A33)

ha sido reportada en el rango de 30% a 100%.

10.- Volumen de Aceite Producible

Np = 7758[(¢S§iEV - C’”F) +(1-E,)(0,40) 95, ]

RS (A.34)
oi pf Boi
donde:
¢ : porosidad de la formacion, fraccién
pr : densidad del combustible quemado (coque), —
pie
S,i : saturacion inicial de aceite, fraccion
Boi : factor volumétrico del aceite , BY/BN
. . b
Cr : contenido de combustible, —-.
pie
F : factor de correccion, adimensional
El factor de correccion F, esta dado por:
F=U=9) (A.35)
(1-¢,)

donde, ¢, es la porosidad del empaque de arena en el tubo de

combustion, fraccion.
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11.- Volumen de Agua Producible

W, = 7758(¢S];”EV LENE (A.36)
wi pw

donde:

V\, : volumen de agua formada por la combustion, PZZZN

pw : densidad del agua,l,—b3
pie

fo: BY
Buwi : factor volumétrico del agua, —.
BN
Swi : saturacién inicial de agua, fracciéon

12.- El Gasto de Produccién de Aceite y Agua en Base a los MMPCN de Aire
Inyectado

r N
Np —_r (A.37)
ar
W
W, -7 (A.38)
ar
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