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DE ROMPER UN VIEJO PARADIGMA
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RESUMEN

Dado el creciente interés por el aumento en las reservas de crudo pesado en muchos paises, entre estos Colombia,
ha surgido la combustion in situ como un método alternativo para extraer petroleo pesado, donde otras técnicas,
debido a las condiciones del yacimiento, no son las mas apropiadas. Actualmente existe una considerable
proporcion de expertos en el &mbito petrolero, que no conciben la aplicacion de dicha técnica en escala de campo
debido a sus antecedentes. Por esta razon este articulo busca brindar al lector una percepcion distinta de la técnica
a partir de nuevas teorias y nuevas maneras de tratar un proceso de tan alta complejidad. En el presente estudio se
establecen algunas consideraciones acerca de los mecanismos que se presentan, el origen y evolucion de la técnica,
variaciones de la técnica, pruebas de laboratorio, pautas para el modelamiento numérico y algunas consideraciones
de disefio.
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ABSTRACT

Given the recent interest in increasing heavy oil reserves in many countries, Colombia among them, interest has
been created for in situ combustion as an alternative method to extract oil where other techniques, provided the
reservoir conditions, are not feasible. Nevertheless, there exists a significant amount of experts that do not conceive
the application of this technique in a field scale due to its precedents. This article tries to give the reader a different
view of the technique from new theories and new ways of treating a complex process as this one. Considerations
regarding recovery mechanisms are presented, as well as the origin and evolution of the technique, its variations,
laboratory tests, guidelines for numerical modeling and some design considerations.
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1. INTRODUCCION

La combustion in situ[l] (CIS por sus siglas en
Espafiol) es una técnica de recobro mejorado la cual
es considerada por muchos como térmica donde su
principal objetivo es la disminucion de la viscosidad de
un crudo pesado en yacimiento con el fin de aumentar
la produccion de dicho campo. Por otro lado también
se puede considerar como un método de alta eficiencia
de barrido microscopica gracias los diferentes bancos
de fluidos que se generan producto de las reacciones
quimicas. Esos bancos contribuyen con mecanismos de
desplazamiento de tipo miscible e inmiscible ademas de
los efectos térmicos.

Sin embargo, si usted ha escuchado hablar de esta
técnica, probablemente hayan sido frases negativas del
tipo, “No sirve”, “Es muy compleja y ocasiona muchos
problemas” o “No es rentable”. Este tipo de comentarios
se deben a los diferentes proyectos comerciales que
terminaron en fracaso entre los afnos 40's a 90's, a cusa
de malas practicas ingenieriles, pobre control del frente
de combustion, problemas operacionales en superficie
y pozo, ademas de escasas y poco robustas prucbas
de factibilidad técnica como pruebas de laboratorio y
modelamiento numeérico.

En los tultimos treinta afios paises como Canada [2]
gracias al desarrollo tecnoldgico y a no desfallecer en
la busqueda de herramientas para demostrar el potencial
de la técnica, han elaborado un considerable nimero de
investigaciones y publicaciones las cuales a su vez crearon
nuevas percepciones y nuevos adeptos a la técnica, que
hasta el dia de hoy han ido en creciente aumento.

En Colombia, en donde si bien se cuenta con recursos
importantes en materia de crudos pesados, resulta
inviable econdémica y técnicamente aplicar inyeccion
de vapor o algun otro método de recobro a campos de
crudo pesado con caracteristicas especificas, tales como
profundidades mayores a 3000 pies, bajos espesores
(menores a 30 pies) y presencia de acuiferos. Por lo
tanto una de las alternativas a futuro es la combustion in
situ, la cual dadas algunas experiencias en campo puede
llevarse a cabo bajo estas condiciones, en las cuales
inyectar vapor no seria conveniente. Esto justifica el
creciente interés que se ha despertado tanto en el pais
como en el mundo entero.

El presente articulo busca crear en el lector una nueva
percepcion de la técnica a partir de diversos puntos
que se discutiran a lo largo del documento. Entre
los que se destacan: descripcion del proceso, origen
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y evoluciodn, pruebas de laboratorio, modelamiento
numérico, consideraciones de diseflo, aciertos y
limitantes de la técnica.

2. DESCRIPCION
DEL PROCESO

La combustion in situ frontal seca, es un proceso en el
cual se inyecta aire comprimido desde superficie (Ver
figura 1), alazonade interés con el fin de generar diversas
reacciones quimicas [3], las cuales se forman a partir
de la mezcla del aire y los componentes hidrocarburos.
Inicialmente el aire se difunde en el medio poroso cerca
a la cara del pozo produciendo reacciones denominadas
de oxidacion a bajas temperaturas LTO (por sus siglas
en Inglés Low Temperature Oxidation) o también
conocidas como reacciones de adicion [4], las cuales
se encargan de aumentar la temperatura, puesto que son
exotérmicas y por lo tanto juegan un papel importante
en la ignicion del crudo. El predominio de este tipo de
reacciones puede llegar a ser perjudicial para el éxito
del proceso [5].

A medida que se incrementa la cantidad de aire en

Figura 1. Proceso Combustion in situ —Frontal en seco

el yacimiento y una vez que se consigue un aumento
considerable de temperatura, el cual va a depender de
factores tales como la temperatura inicial del yacimiento
y la composicion del crudo, inician las reacciones
endotérmicas de pirdlisis (entre esas craqueo térmico);
en éstas el crudo es separado en fracciones livianas
(Vapor), intermedias (Liquido), y pesadas (So6lido). La
fraccion de livianos al igual que las intermedias libres de
componentes pesados, fluyen hacia el pozo productor y
contribuyen con el desplazamiento del crudo inalterado,
esto se puede apreciar en la figura 1.
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La parte solida formada a partir de reacciones de craqueo
térmico, es denominada coque, este es el combustible
principal para generar el tercer tipo de reacciones
llamadas reacciones de oxidacidon a alta temperatura
HTO (por sus siglas en Inglés High Temperature
Oxidation) o también conocidas como reacciones de
rompimiento, o simplemente reacciones de combustion.
A medida que continia incrementandose la cantidad
de aire inyectado que reacciona ahora con el coque,
se genera un frente de llama o de combustion, el cual
presenta las temperaturas mas altas [6] (600 a 1200°F)
durante el proceso, de esta manera se consigue la
disminucion de la viscosidad del crudo en cercanias a
éste (Figura 1). Debido a que ésta es una reaccion de
combustion, se obtienen como productos agua y 6xidos
de carbono, los cuales contribuyen al desplazamiento de
crudo inalterado.

La clave de un proceso de combustion in-situ es poder
generar rapidamente el frente y mantenerlo estable
desde el pozo inyector hasta el pozo productor [7];
sin embargo, esto se ve influenciado por parametros
operacionales (Tasa de inyecciéon de aire, presion
de inyeccion), de roca (Litologia, Heterogeneidad,
porosidad, permeabilidad), de fluido (Composicion) y
por la eficiencia de las reacciones previas (adicién y
pirdlisis). Por otro lado, si se logra controlar el frente, el
proceso ofrece diversos mecanismos de recuperacion,
gracias a las reacciones quimicas, tales como térmicos,
de desplazamiento miscible e inmiscible. Por esta
razon algunos autores consideran que la combustion
in situ no puede ser catalogada tinicamente como un
proceso térmico.

3. VARIACIONES DE
LA TECNICA

Cabe aclarar que existen diferentes variaciones de
la inyeccion de aire convencional en crudos pesados
o también denominada frontal en seco, como son:
combustion frontal himeda la cual busca aumentar la
trasferencia de calor hacia la zona de crudo inalterado,
combustion seguida de inyeccion de agua COFCAW(8]
(por sus siglas en Inglés Combination of forward
combustion and waterflooding), combustion en reversa,
Top Down In situ combustion[9], ademas de algunas
variaciones con pozos horizontales[10] como son el
THAI (Toe to Heel Air Injection) el CAPRI (Controlled
Atmospheric Pressure Resin Infusion) y el COSH
(Combustion Override Split Horizontal Wells). Dentro
de estos tipos de combustion in situ en crudos pesados,
se destacan la frontal seca y frontal himeda, puesto que

son los Unicos que se han llevado a cabo en campos
comerciales, y ofrecen mejores resultados desde el
punto de vista técnico y economico

Liviano

Pesado

LTO

HTO

TASA DE OXIGENO CONSUMIDO

TEMPERATURA°C

Figura 2. Efecto de la temperatura sobre el consumo de
oxigeno (regiones de reaccion)

Las anteriores técnicas mencionadas son aplicadas
a crudos pesados, sin embargo existe una técnica
denominada HPAI [11][12] (Por sus siglas en Inglés
High Pressure Air Injection) que consiste en la inyeccion
de aire a alta presion en crudos livianos. Esta se basa
principalmente en mecanismos de empuje miscible e
inmiscible y en menor medida en efectos térmicos.

Con el fin de diferenciar y clasificar los procesos de
inyeccion de aire, algunos autores hacen referencia de
combustion in situ exclusivamente a crudos pesados y
HPALI a crudos livianos. Una de las razones por la cual
se clasificaron con nombres diferentes es precisamente
por la mala imagen que tiene la mas antigua de las dos
(Combustion in-situ).

Las principales razones de hacer distincion entre estas
dos técnicas (HPAI Vs CIS), radica en las reacciones
quimicas y su composicion. Mientras que en crudos
pesados se necesita pasar por las reacciones de adicion,
craqueo para llegar a las de rompimiento[13] (Figura
2) donde se obtiene la mayor liberacién de energia y
como productos oxidos de carbono y agua, gracias a
la mayor cantidad de componentes pesados (resinas y
asfaltenos); en crudos livianos se obtiene rapidamente y
a menores temperaturas reacciones de rompimiento las
cuales genera 6xidos de carbono y agua que contribuyen
con el principal mecanismo de la técnica el cual es
desplazamiento miscible e inmiscible, mientras que en
crudos pesados el principal se debe a efectos térmicos
como se menciond anteriormente.
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4. ORIGEN Y EVOLUCION

Se cree que la primera combustion in situ ocurrid en
Estados Unidos en el estado de Ohio a comienzos del
siglo XX [14]. El primero en reportar este proceso fue
Lewis [15] entre los afios 1916 a 1918 en informes
del consejo de minas, los cuales contemplaban la
posibilidad de generar un frente de combustion a partir
de la inyeccion de aire caliente para mitigar el efecto
de las parafinas en formaciones al sur oeste de Ohio;
se atribuyo la presencia de gases de combustion en los
pozos a reacciones quimicas entre el crudo in-situ y el
oxigeno en el aire. Por otro lado Lewis en uno de sus
reportes aconsejaba la inyeccion de aire como método
de recobro de aceite remanente.

La primera combustion in-situ fuera de Estados Unidos
probablemente se dio en la antigua Union Soviética entre
los afos de 1933 y 1934[16]. Esta se produjo cuando
intentd inyectarse aire a un yacimiento profundo en el
que se buscaba generar un mecanismo de desplazamiento
similar a la capa de gas. Después de inyectar durante
cierto tiempo, en los pozos productores se estaban
produciendo gases de chimenea, lo cual sugirid que
habia ocurrido una combustion en el subsuelo. De este
hecho surge la inquietud por la generacion de calor a
partir de inyectar aire en el yacimiento.

Entre los afios 50°s y 70’s mas de 162 proyectos de
pilotos en campo de CIS se habian llevado a cabo. El
proceso en este punto ha sido extensivamente estudiado
tanto en laboratorio como en pilotos de campo.
Expertos en el tema han logrado entender cada vez
mas los mecanismos complejos que se presentan en la

inyeccion de aire gracias al desarrollo de pruebas de
laboratorio. Ademas a partir de observaciones y de los
datos obtenidos en estas pruebas, autores como Nelson
& McNeil [17], Martin & Alexander [18], Showalter
[19], entre otros, plasmaron importantes observaciones
que han contribuido con la evolucion de la técnica.

En el periodo de 1970 a 1995[20] un maximo de 19
proyectos de CIS se reportaron. De acuerdo a los reportes
de la OIL & GAS JOURNAL para Abril de 1992, la
produccién incremental diaria de aceite de procesos
CIS fue aproximadamente de 4700 BOPD (8 proyectos)
en Estados Unidos, 8000 BOPD (10 proyectos) en la
Unioén Soviética, 7300 BOPD (3 proyectos) en Canada
y 12000 BOPD (5 proyectos) en Rumania. Para 1992
la produccion diaria reportada por CIS estuvo alrededor
de los 32000 BOPD de 26 proyectos reportados. El
numero de proyectos no incluye solamente comerciales
sino también algunos proyectos semi-industriales.
Sin embargo, este numero ha decrecido a 4 proyectos
comerciales activos actualmente.

Para ilustrar mejor el crecimiento, evolucion y caida entre
los afios 40°s y 90's de las aplicaciones en campo de la
CIS, se presenta una tabla [14] (Tabla 1) comparativa de
las diferentes aplicaciones de la técnica en USA.

Si bien fueron multiples los fracasos y por lo tanto
mayor el porcentaje de proyectos fallidos, las lecciones
aprendidas fueron las siguientes: Malas practicas
ingenieriles, complejidad en el entendimiento de los
principales mecanismos, por lo tanto desconocimiento
de la técnica, carencia de elementos para realizar
estudios de factibilidad técnica y econdmica, entre otros.

Tabla 1. Aplicaciones de CIS en USA entre las décadas de los 50°s a 90's.

Década No. Total de EX,itO. ]:;xit.o Fracaso % E,xit.o %,Ex.ito 9, Fracaso
proyectos Econ6émico Técnico Econ6émico Técnico
50-59 42 6 10 26 14.2 38.1 61.9
60-69 127 16 35 76 12.6 40.2 59.8
70-79 33 12 6 15 36.4 54.5 455
80-89 22 5 5 22 22.7 45.5 54.5
90 2 - 1 1 - - -
Total 226 39 57 130 21.5 44.6 55.4

Fuente: [14] SARATHI S. Partha. “In situ combustion Handbook. January 1999.

Actualmente el proyecto comercial de CIS en seco en
Suplacu de Barcau [21] Rumania, es el mas grande
proyecto de este tipo y ha estado en operacion desde
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1973. Los proyectos de Balol y Santhal en India han
estado en operacion desde el 2000, y han sido aplicados
en modo hiimedo.
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Figura 3. Campos comercialmente activos

A finales del 2007 estos tres proyectos produjeron 15860
bbl/dia. Adicionalmente, el proyecto operado por Bayou
State Oil Corporation (BSOC) Bellevue [22], Louisiana
USA, produce alrededor de 320 BOPD. Este ultimo
proyecto ha estado en operacion por mas de 34 afios y
ha sido llevado a cabo en patrones. En conjunto estos 4
proyectos produjeron 16680 bbl/dia (Figura 3).

El proyecto de Balol [23] en India ha sido uno de los
mas exitosos tanto técnica como econdOmicamente,
de igual manera que los otros tres campos activos, el
¢éxito de estos es debido principalmente a adecuados y
exhaustivos estudios de factibilidad, buenas practicas
ingenieriles, desarrollo de tecnologia para solucion
de problemas en pozo y compresores, y constante
monitoreo del proceso a partir de los fluidos producidos.
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Figura 4. Curva de produccion e inyeccién campo Balol

Fuente: SHARAD H, BHUSHAN M, SINHA S, SIDHARTA S. “In situ
Combustion: Opportunities and Anxieties” SPE 126241. India. 2010

Claramente se puede apreciar en la Figura 4 el petroleo
incremental producto de la inyeccion de aire a partir
del afio 1998. Si bien las caracteristicas del campo son
favorables a la técnica, permeabilidades alrededor de
8 Darcys, porosidades de 28% y saturaciones de mas
de 70%, se consiguieron relaciones AOR (relacion aire
inyectado- aceite producido) promedio de 5600 scf/Bbl
lo cual resulta sumamente importante teniendo en cuenta
que entre los afios 2002 a 2009 el precio del petroleo
tuvo incrementos significativo y segun los reportes [23]
el costo de produccion promedio de aceite de Balol esta
entre los US$15-20 por barril.

5. PRUEBAS DE LABORATORIO

Como se mencioné una de las principales causas de
proyectos fallidos se debio a la carencia de estudios
detallados mediante pruebas de laboratorio. EI auge de
este tipo de pruebas tuvo lugar entre los afos 50°s y 60's;
sin embargo, a partir de este periodo se desarrollaron
multiples esquemas de laboratorio con el fin de estudiar
la combustion in situ. La universidad de Calgary en
cabeza de uno de los expertos a nivel mundial en el
tema R. Gordon Moore [24]; dentro de sus multiples
investigaciones han desarrollado tres tipos de pruebas
de laboratorio:

a) Estudios cinéticos cualitativos
b) Estudios cinéticos cuantitativos
¢) Estudios de desempefio de combustion

Segtn Gutiérrez et al [25] este tipo de pruebas se deben
desarrollar por tres razones:

1. Estudios Cinéticos Cualitativos: Mejor
entendimiento de las reacciones exotérmicas y de
oxidacion en el aceite y sistemas roca/aceite

2. Estudios Cinéticos Cuantitativos: Para estimar los
parametros cinéticos de las reacciones relevantes, con
el fin de emplearlos en el modelamiento numérico

3. Pruebas de Desempeiio: Para mejorar el
entendimiento y tener idea cuantitativa del recobro
y desempefio esperado del proceso de combustion
cuando se aplica a un yacimiento particular

Debido a la complejidad inherente de la técnica, un
solo tipo de estudio no proporciona toda la informacioén
suficiente, por lo cual es necesario llevar cabo la mayor
cantidad de pruebas posibles.

Los estudios cinéticos cualitativos se caracterizan

por emplear muestras pequeilas de crudo sin, o con
medio poroso, sin embargo son muy utiles ya que
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brindan informacién acerca del comportamiento de
oxidacion del crudo, por lo tanto permite delimitar
las tres reacciones en funcion de la temperatura LTO,
Craqueo, HTO. Dentro de las pruebas mas importantes
que se destacan en este rango son la DSC (Differential
Scanning Calorimetry) y TGA (Thermal gravimetric
Analysis) [26].

Por lo general en un mismo esquema de laboratorio
se combinan estas Ultimas dos pruebas (DSC y TGA).
Basicamente se introduce una muestra en el porta
muestras, y esta se somete a diferentes pruebas de
inyeccion de aire y nitrogeno puro a diversos rangos
de temperaturas y de esta manera se obtiene graficos
de liberacion de calor y de pérdida de peso contra
temperatura.

A partir de este tipo de graficos es posible delimitar
los diferentes regimenes de reaccidbn que posee la
muestra (LTO, craqueo, HTO). Igualmente mediante
tratamientos matematicos de regresion lineal es posible
encontrar parametros cinéticos tales como Energia
de Activacion, Factor de frecuencia y la constante de
Arrhenius K, utiles para el modelamiento numérico.

Otra prucba de tipo cualitativa es la ARC [27]
(Accelerating Rate Calorimetric), la cual permite
estudiar las caracteristicas exotérmicas del crudo y por
lo tanto la ignicion espontanea.

Si bien las pruebas de tipo cualitativas no representan la
realidad compleja que ocurre en yacimiento, si permiten
tener un mayor entendimiento de las reacciones
quimicas que se generan en la muestra. Sin embargo,
para una mayor confianza en este tipo de datos cinéticos
es necesario realizar una prueba de tipo RTO [28]
(Ramped Temperature Oxidation), la cual corresponde
a los estudios cinéticos de tipo cuantitativos, puesto que
se emplea una muestra representativa de yacimiento
de mayor tamafio en la que se tiene en cuenta factores
importantes para el estudio de la cinética de la
reaccion tales como: flujo trifasico en medio poroso,
caracteristicas litologicas propias de la formaciéon de
interés, mas aceite y matriz a condiciones propias de
yacimiento, por lo tanto un mayor acercamiento de
lo que realmente esta ocurriendo en subsuelo; esto en
comparacion con las pruebas cualitativas las cuales se
realizan en celdas pequefas y en la mayoria de ocasiones
en ausencia de matriz de roca, con lo cual no es posible
evaluar los efectos que tienen diferentes minerales en
la depositacion y consumo de coque ademas del flujo
complejo que presenta el aire dadas las permeabilidades
relativas de este en el medio poroso.
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6. PRUEBAS DE TUBO

Los datos cinéticos obtenidos a partir de RTO son mas
confiables y de mayor uso en la simulacion numérica
de dichos procesos. Sin embargo, este tipo de pruebas
posee una gran desventaja, pues en estas no es posible
determinar el desempefio de quema de la muestra
de yacimiento, para lo cual se requieren pruebas de
mayor tamano, de mayor complejidad y por lo tanto
de mayor costo, tales como las denominadas pruebas
de tubo. A continuacion se presenta el modelo fisico,
y el procedimiento con base a un esquema empleado
por Rodriguez [29] (Figura 5). Se pueden observar de
manera general las diferentes herramientas y equipos
empleados, sin embargo esta configuracion varia de
laboratorio a laboratorio.

1NITROGENOD

2ARE

3FILTRODE AIRE

4 CONTROLADORDE FLUIO Mésico

5 TRANSDUCTORPRESION INYECGION

6 CALENTADOR PARAIGNICION

7 TUBO DE COMBUSTION

‘B SISTEMAS DE SEPARACION

9 CONDENSADOR

10 TRANSDUCTOR PRESION PRODUCCION
115cRUBBER

12 DRIERITE

13 MEDIDOR DE PRUEBA EN HOMEDO 16
14 CROMATOGRAFO

15 REGISTRADOR DE DATOS

Figura 5. Esquema general de una Prueba de Tubo

Fuente: Tomada y modificada de [29] RODRIGUEZ J, R. Universidad
de Texas, Mayo 2004.

El aparato experimental consiste en una muestra
representativa de arena, arcilla, agua y crudo que es
empaquetada en un tubo de acero de diametro externo
de aproximadamente 3 pulgadas (7.62 cm), con espesor
de 1/16 de pulgada (0.063 pulgadas) (0.16 cm-) y una
longitud de 40-1/8 pulgadas. (101.92 cm). Este tubo es
ensamblado dentro de una chaqueta presurizadora con
el fin de representar las condiciones de yacimiento.
Igualmente el tubo presenta calentadores con el fin
de mantener las condiciones cuasi adiabaticas en
yacimiento. Asi mismo cada esquema debe presentar un
sistema de inyeccion de gas, un sistema de separacion y
recoleccion y un sistema de registro de datos.

El tubo junto con la chaqueta se disponen de manera
vertical con el fin evitar problemas de canalizacion
por efectos gravitacionales, considerando de esta
manera una eficiencia vertical de barrido de 100%; ésta
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precisamente es una de las limitantes del proceso, pues
siguen siendo pruebas que representan condiciones muy
ideales de yacimiento. Sin embargo, presentan aportes
significativos en cuanto al estudio del comportamiento
del frente, analisis de los efectos que generan los
minerales de la muestra en la depositacion y consumo
de combustible a altas temperaturas y una de las mas
importantes, a partir del analisis de los fluidos producidos
es posible contribuir con la toma de decisiones sobre el
esquema de diseflo para la aplicacion en campo.

El procedimiento consiste en la inyeccion de aire desde
el tope, en el cual se encuentra un sistema de ignicion
artificial a partir de una resistencia eléctrica y aceite
mas reactivo (denominado comercialmente como
linseed oil), comparado con la muestra original. Con
esto se busca iniciar un frente de llama que predomine
preferencialmente en régimen HTO desde el tope hasta la
base. De esta manera se consiguen representar fendmenos
como la depositacion de combustible y la combustion de
éste para formar 6xidos de carbono y agua.

Los fluidos producidos son recolectados mediante un
sistema de separacion ubicado en la base (Figura 6). Los
gases son analizados mediante cromatografia, con el fin
de determinar parametros denominados de rendimiento
y economicos [30]. El agua es analizada para determinar
su pH; y dependiendo el grado de acidez, es posible
determinar caracteristicas de las reacciones que se
generaron. A partir del aceite producido es posible
determinar el contenido de asfaltenos, los cambios en
viscosidad, en API y el factor de recobro; los cuales son
indices de desempefio de quema.

Expertos en el tema como Gutiérrez [25], plantean
que los tubos de combustion son simuladores fisicos
que permiten la observacion directa de la propagacion
del frente de combustion bajo condiciones semejantes
a las de yacimiento. Mientras las pruebas sean hechas
bajo condiciones representativas de yacimiento éstas
exhiben una buena correlacion entre el oxigeno y los
requerimientos de combustible, la estabilidad de la
combustion, caracteristicas del aceite producido y las
fases agua y gas.

Autores como Ursenbach [30] afirman que dependiendo
de la concentracion de los gases es posible determinar
en qué rango de temperaturas predomina el proceso ya
sea HTO o LTO, la cual es otra manera de clasificar la
combustion in situ segun Graves [31].

Una combustion en pruebas de tubo, la cual predomina
en modo LTO producird una mayor cantidad de oxigeno

y menor cantidad de o6xidos de carbono, puesto que
no logra formar el suficiente combustible, o fue tanto
el combustible en comparacion con los requerimientos
de aire, que no todo el coque generd combustion;
ocasionando el predominio del proceso en temperaturas
bajas (Ver figura 6).

Al predominar una combustion en modo LTO en una
prueba de tubo, los perfiles de temperatura obtenidos
presentan un pico de temperatura promedio en rangos
de baja temperatura y los productos de las reacciones
en mayor proporcion son compuestos oxigenados
(alcoholes, cetonas, peroxidos, aldehidos, acidos
carboxilicos, etc.) y en menor proporcion oxidos de

carbono y agua.
COMBUSTION IN-SITU
MODOLTO

Z DE OXIDACION

Z DE COQUE

Figura 6. Prueba en modo LTO

Un proceso de combustion que predomina en modo
HTO [32] [33], presenta en la composicion de los gases
producidos un aumento en la concentracion de 6xidos
de carbono y una disminucion en el oxigeno producido,
indicando la eficiencia de combustion de coque
(Figura 7), por lo tanto se espera que en los perfiles
de temperatura obtenidos el pico maximo promedio
de temperatura se encuentre en rangos mayores a los
presentados en el modo LTO.

COMBUSTION IN-SITU
MODOHTO
FRENTE DE
LLAMA

Z DE OXIDACION

[

Z DE COQUE

Figura 7. Prueba en modo HTO

El modo en que opere el proceso va a depender
de diversos factores que afectan la cinética de la
reaccion, entre los que se encuentra: Tasa de inyeccion,
requerimientos de aire, tipo y composicion del crudo,
temperaturas de ignicion, heterogeneidades, litologia
entre otros.

Otra funcidén importante de las pruebas de tubo es

determinar la cantidad de aire requerido en pies cubicos
estandar por pie cubico de arena para mantener el frente
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de combustion estable. Este valor denominado Aire
Requerido (AR) permite establecer la capacidad del
compresor; y con la ayuda de éste es posible realizar
proyecciones econdomicas y junto con otros parametros
como minimo flujo de aire inyectado, velocidad del
frente de combustion y cantidad de combustible
depositado, es posible realizar predicciones, esquemas
de operacidn y disefo a partir de modelos analiticos. Tal
es el caso del trabajo historico realizado por Nelson y
McNeil [17].

La principal desventaja [14] de las pruebas de tubo se
debe a que son experimentos no escalables. Por lo tanto,
los datos obtenidos de estos no pueden ser escalados en
una correlacion directa que represente lo ocurrido en el
yacimiento. El comportamiento de quema del aceite en
el tubo no es similar al de yacimiento debido a que esta
afectado por la tasa de inyeccion, saturaciones de los
fluidos, fuerzas gravitacionales, heterogeneidades, etc.

7. MODELAMIENTO NUMERICO

Los aspectos mas importantes y quizds los mas
complejos, segin Islam et al [34], para modelar la
CIS, son la formacion y combustion del coque y las
reacciones de oxidacion a baja temperatura.

La gran diferencia y complejidad que se tiene con
respecto al modelamiento de otro tipo de procesos
es debido a que ademas de tener que representar
fenémenos de trasferencia de masa y energia se hace
necesario involucrar el balance de masa y energia
producto de las reacciones de LTO, pirolisis y HTO
que ocurren en yacimiento [35]. Sin embargo, para el
modelamiento de procesos CIS se emplea la teoria de
la cinética de la reaccion y por lo tanto la ecuacion
de velocidad con la respectiva constante de Arrhenius.
Debido a esta complejidad en la representacion de
mecanismos, la simulacion de este tipo de procesos no
es tan robusta ni tan aplicada comercialmente como
si lo es la simulacion en procesos como inyeccion de
vapor o inyeccion de agua.

7.1 ECUACION DE VELOCIDAD

Desde los inicios de la simulacion numérica de procesos
de combustion in situ a finales de la década de los
cincuenta, se tratd de representar la concentracion
de reactivos y productos de las diferentes reacciones
involucradas en el procesos a través de la ecuacion de
velocidad [36]lacual es determinada experimentalmente.
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dem

Rc=——
dt

=K[p]"[HC]* (1)

El objetivo con esta expresion es calcular la velocidad
de reaccion (Re) o el cambio de masa con respecto al
tiempo (decm/dt). Dado que para este caso especifico uno
de los reactivos es el oxigeno, este se puede expresar en
funcion de su presion parcial [P ], mientras que el otro
reactivo corresponde a una fraccion del hidrocarburo
[HC] como es el caso del combustible o coque. La
ecuacion de velocidad muestra el efecto del cambio
de las concentraciones de los reactivos con respecto al
tiempo, lo cual es dependiente de la naturaleza de los
reactivos, la concentracion de éstos, efectos cataliticos
de los minerales del medio poroso y la temperatura.

El valor del exponente al que esta elevada Ia
concentracion de un reactivo (p y q) en la ecuacion de
velocidad, se denomina orden de reaccion con respecto
a dicho reactivo. La suma de todos los exponentes se
llama orden total o simplemente orden de reaccion; este
es dependiente de la naturaleza del reactivo.

Variables como la energia de activacion y las colisiones
efectivas, las cuales se ven afectadas por la tasa de
inyeccion estan incluidas en la constante de velocidad K
o también llamada ecuacion de Arrhenius [36], donde se
tiene en cuenta el efecto de la temperatura y en menor
medida la presion.

K = Aexp (—R_]:;aJ )

A = factor de frecuencia

Ea = energia de activacion

R = constante universal del gas
T = temperatura absoluta

El orden de reaccion, la constante de Arrhenius, el
factor de frecuencia y la energia de activacion, son
parametros que se pueden determinar a partir de pruebas
experimentales como las mencionadas anteriormente
(DSC, TGAy RTO), en las cuales se involucre el cambio
de masa en funcion de la temperatura y el tiempo, de
esta manera a partir de métodos de regresion lineal [37]
es posible encontrar estos parametros.

Laecuacion general delacinéticade lareaccion empleada
en el modelamiento de procesos de combustion in situ
se expresa de la siguiente forma:
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_bﬂ [p)[HC] )

De acuerdo a la teoria de colisiones de la cinética de la
reaccion [25], un mayor factor de frecuencia indica mayor
frecuencia en las colisiones de los reactivos y por lo tanto
la velocidad de reaccion sera mayor. Mayor energia de
activacion indica que los reactivos necesitan mas energia
para que la reaccion ocurra, lo cual afecta de manera
indirecta en la velocidad de reacciéon. Un mayor orden
de reaccion indica mayor velocidad y por ultimo, mayor
temperatura es un indicio de mayor energia cinética, por
lo tanto aumentaran la frecuencia de las colisiones y la
reaccion ocurrira de forma mas rapida.

7.2 MODELOS NUMERICOS

Tal como describe Islam [34] en su investigacion acerca
de dicho tema, los primeros investigadores desarrollaron
modelos matematicos (entre los afios 1959-1964); en
los cuales consideraron solamente ciertos aspectos de
la CIS, tales como transferencia de calor, transferencia
de calor con cambios de fase, transferencia de calor
con reacciones quimicas o flujo de tres fases. Casi
todos estos modelos ayudaron al entendimiento de los
diferentes mecanismos involucrados en el proceso; pero
era necesario incluir todos los fenémenos en un tGnico
modelo matematico.

Gottfried (1965) [38] fue el primer investigador que
formul6 una teoria general, la cual incluia todos
los fendémenos. Su modelo matematico incluye:
Transferencia de calor por conducciéon y conveccion,
pérdidas de calor externas convectivas, reacciones
quimicas entre el aire y el aceite, cambios de la fase
acuosa e hidrodinamica del flujo de tres fases.

Su modelo fue esencialmente un Black-Oil con dos
ecuaciones adicionales para el trasporte de oxigeno
y vapor. El empled la expresion de Arrhenius para
determinar la velocidad de combustion, ademas utilizd
un modelo lineal para predecir el desempeiio de la
combustion in situ a escala de laboratorio, del cual se
reporto un grid 6ptimo y un paso de tiempo de 3cmy 36
seg respectivamente.

Las limitaciones del modelo fueron las siguientes:

- Los efectos de gravedad y capilaridad no fueron
tenidos en cuenta

- El aceite nico recurso de combustible, no permite
formacion de coque ni etapa de oxidacion

El agua y el vapor no fueron considerados en
equilibrio
- No tomod en cuenta la vaporizacion del aceite

Entre los afios 60’s a 80s diversos autores tales como:
Burger & Sahuquet (1973) [39], Farouq Ali 1977 [40],
Crookston et al (1979) [41], entre otros, contribuyeron
con la formulacion de un modelo robusto que
representara la mayor cantidad de mecanismos con el
menor numero de suposiciones.

No fue sino hasta 1980 cuando se desarrollaron modelos
mas robustos entre los que se destacan el modelo de Keith
Coats [42] capaz de de manegjar cualquier nimero de
componentes, cualquier cantidad de reacciones quimicas
con reactantes productos y estequiometria especifica
a través de los datos de entrada. Fuerzas de gravedad y
capilaridad fueron incorporadas junto con fendmenos
de vaporizacién/condensacion, permitiendo a cualquier
componente distribuirse en cualquiera de las fases. La
fase solida empleada fue el coque y se permitié que la
permeabilidad de la formacion fuera variable con los
cambios en concentracion de éste. El modelo es totalmente
implicito, ya que segln la experiencia de los autores el
tiempo de computo de corridas para modelos térmicos
disminuye con el aumento de grados de implicidad.

Elmodelo descrito consiste en un conjunto de ecuaciones
de balance de masa y energia y unas ecuaciones de
restriccion para cada celda de la grilla representativa del
yacimiento. Las ecuaciones son escritas en términos de
diferencias finitas e incluyen un balance de energia, y un
balance de masa para cada uno de los componentes. Las
ecuaciones de restriccion expresan los requerimientos
de que la suma de las saturaciones sea igual a uno y que
la suma de las fracciones molares de los componentes
en cada fase sea igual a uno. Se pueden utilizar
componentes puros o pseudo componentes tales como:
oxigeno, aire, nitrogeno, didéxido de carbono, agua,
componente de crudo pesado, componente de crudo
liviano y componente s6lido o coque.

Un importante aporte fue desarrollado por Jia y Moore
et al[43] de la universidad de Calgary, los cuales
llevaron a cabo amplios trabajos de investigacion acerca
de la cinética de la reaccion y por lo tanto desarrollaron
aportes significativos en este tema; tales como el rol de
la fraccion SARA en procesos de combustion in situ.

Segun Islam [34], Moore et al. fueron los primeros en
derivarlos datos cinéticos y formular modelos dividiendo
el aceite en cinco o seis pseudo-componentes, llamados
coque, asfaltenos, crudo pesado, crudo destilable y gas.
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Derivaron los parametros de velocidad apropiados tales
como: energia de activacion y factores de frecuencia a
partir de las concentraciones de productos de la reaccion.
Observaron una formacion inicial del coque durante
experimentos en temperaturas entre 360 y 397 °C (LTO)
las cuales no han sido tenidas en cuenta en multiples
modelos propuestos a lo largo de los tltimos afios.

La derivacion en pseudo-componentes ha sido una
de las claves para la representacion promedio de las
diferentes reacciones que ocurren en yacimiento. Uno de
los mayores expertos en esta area, Jhon Belgrave [44],
recomienda los siguientes pasos que se describen de
forma muy general, para llevar a cabo el planteamiento
de un modelo numérico de este tipo de procesos.

1- Fraccionar el crudo en pseudo-componentes. Sin
embargo, ¢l emplea la separacion de componentes
no en términos de la fraccion SARA como lo realiza
Jia, sino funcion de maltenos y asfaltenos como se
muestra en la Figura 8.

2- Establecer un modelo de reacciones que representen
los tres tipos (LTO, pirdlisis, HTO) y por lo tanto
los efectos que cada uno presenta a partir de los
pseudo-componentes (Figura 8)

3- Plantear un modelo diferencial con el fin de
determinar los parametros cinéticos. Factor de
frecuencia, ordenes de reaccion, energia de activacion
y constante K a partir de pruebas experimentales. En
la Figura 9 se presenta un ejemplo de un modelo
diferencial para el craqueo térmico.

MODELO DE REACCION

MALTENOS + OXIGENO — ASFALTENOS MALTENOS —» ASFALENOS
ASFALTENOS +OXIGENO — COQUE ASFALENOS —> COQUE

ASFALENOS — GAS

COMBUSTION

COQUE + OXIGENO — CO + AGUA

Figura 8. Modelo de reacciones propuesto por J. Belgrave

4- Emplear un modelo robusto como el de Keith
Coats mencionado anteriormente para la formacion
de ecuaciones de balance de masa y energia y
posteriormente resolver mediante la técnica de
solucion mas adecuada dependiendo el esquema del
modelo ya sea implicito o explicito.
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5- Establecer funciones de dependencia, como es el
caso para la viscosidad del crudo la cual aumenta
durante el predominio de las reacciones LTO pero
disminuye con la temperatura.

MODELO DIFERENCIAL

CRAQUEO
(S

A = kChrpp — (K, + K3)C 45

dt
dc

dc;og = KZCASF
dCgas

j; =K\Csr

CRAQUEO

A, =9.9092 x102 57!

EVALUACION PARAMETROS
ARRHENIUDS

E, = 2.347 x10° k1 kmol
k = Aexp( —Ea /RT ) 4, = 4.064 x10° 57
) - . E,=1.772 x10° I /kmol
Técnica por kalogerakis _ 0 a1
Pruebas Laboratorio dy=1:362 E10 &
E,=1.763x10° Ik /kmol

Figura 9. Ejemplo modelo diferencial para craqueo térmico

Cabe aclarar que si bien se ha discutido a lo largo del
presente articulo que uno de los principales obstaculos
para el modelamiento de este tipo de procesos es la
cinética de la reaccidon, una vez que ésta se pueda
representar adecuadamente surge otro mecanismo
también de alta complejidad que debe ser modelado,
como es el caso del flujo de tres fases, cambios de fase
y la transferencia de masa entre éstas. Niz Veldzquez
[45] desarrolld6 un estudio experimental para la
determinacion de permeabilidades relativas y analisis
del comportamiento de fase en procesos de inyeccion de
aire en crudos livianos.

7.3 CONSIDERACIONES PARA LA
SIMULACION DE PROCESOS CIS

A partir de este tipo de pasos y metodologias
desarrolladas por algunos autores y con la ayuda de
pruebas de laboratorio es posible simular procesos de
combustion in situ a escala de laboratorio y de campo.

El procedimiento que se lleva a cabo actualmente es el
siguiente [46]:

1- Determinar
cinéticos

2- Determinar modelo de reacciones

3- Desarrollar un modelo de simulacion de una prueba
de tubo

4- Realizar ajuste historico entre el modelo fisico y de
simulacion de las pruebas de tubo

experimentalmente parametros
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5- Obtener datos cinéticos a partir del ajuste del
modelo numérico de tubo con el fin de establecer
un modelo a mayor escala

6- Realizar simulaciones con grid a escala de campo
y con los datos cinéticos obtenidos a partir de la
prueba de tubo. Si no se cuenta con datos reales de
campo no es posible realizar un ajuste historico y
este tipo de simulaciones se considera de tipo semi-
cuantitativo.

7- Si se cuenta con datos de campo el siguiente paso
es realizar el ajuste historico con el modelo de
simulacion y de esta manera se obtiene un modelo
de simulacion de tipo cuantitativo en el cual se
puede realizar predicciones y tomar decisiones con
mayor certeza.

Sin embargo, cumplir estos siete pasos no es tarea
sencilla, todo lo contrario es una tarea sumamente
compleja que requiere un amplio conocimiento de la
técnica, acceso a diferentes pruebas de laboratorio y
alto presupuesto. Uno de los puntos mas importantes
que se deben tener en cuenta es que hasta el dia de hoy
existen ciertas limitantes [ 13] que presentan los modelos
numéricos con respecto a la simulacion a escala de
campo y son los siguientes:

Existen serios problemas con la representacion del frente
de combustion debido al tamaiio de los bloques del grid,
los cuales son usualmente mayores en tamafio que el
frente. Este problema se refleja en la imprecision para la
determinacion de distribuciones de presion, temperatura
y otras variables de yacimiento. El grado de imprecision
depende del tamaiio del grid empleado. El impacto en la
estimacion incorrecta de las temperaturas puede llegar a
ser el principal problema.

Considerando que el frente de llama es de unos pocos pies
de longitud, y que el tamaiio de grid empleado en escala
de campo es considerablemente mayor, es necesario
aplicar técnicas de simulacion tales como el refinamiento
de grilla y uso de grid dindmico, lo que de alguna manera
incrementan los tiempos de computo y causan inestabilidad
en los métodos de resolucion de ecuaciones.

El comportamiento de las permeabilidades relativas
del aire a través de todo el yacimiento es imposible
de representar con alto grado de precision, por lo
tanto existe la dificultad de modelar fendémenos de
canalizacién y por lo tanto de establecer con certeza el
comportamiento del frente de llama en el yacimiento.

En situaciones de campo, el rompimiento de oxigeno
ocurre cuando mas del 90% del aceite del aceite in-situ
se encuentra en el yacimiento; en dichas ocasiones se

cree que el fendémeno de canalizacion toma un rol de
gran importancia en el proceso de CIS.

Es sabido que la canalizacion en fendémenos de
combustion puede ser dada por dos factores:

- Canales debido a digitacion viscosa
- Canales debido a heterogeneidades macroscopicas

La primera causa se da gracias a la relacion de
movilidades entre el oxigeno y aceite o crudo pesado.
Se han reportado algunas técnicas y teorias con el fin
de representar dicho fendmeno mediante simulacion a
escala de campo. Para representar las canalizaciones
por efectos de heterogeneidad se debe crear un modelo
estatico bien definido del yacimiento.

Ito & Chow [47] emplearon un esquema pseudo
cinético para la simulacion a escala de campo con el fin
de solucionar el problema del tamafio del grid ademas
propusieron una expresion que contribuye con la
representacion de los fendmenos de canalizacion.

Por ultimo, este tipo de procesos puede llevarse a
cabo actualmente de manera adecuada, mediante
el simulador comercial mas robusto en cuanto a la
representacion de procesos CIS, el software STARS de
CMG[48], en donde la mayor complejidad radica en la
informacion necesaria para la elaboracion de un modelo
de simulacion representativo.

8. CONSIDERACIONES
DE DISENO

Para la aplicacién de un proceso a escala de campo se
recomienda seguir las siguientes etapas [46]. (Figura 10).

A lo largo del presente articulo se han tocado algunos
aspectos de importancia en cuanto a las pruebas de
laboratorio y simulacion numérica. En cuanto a los
criterios de seleccion o screening se pude decir que existen
diversos parametros con multiples rangos, sin embargo
estos no son una herramienta muy confiable para la toma
de decisiones en cuanto a este tipo de técnicas.

Las analogias constituyen un recurso supremamente
importante para soportar las decisiones en cuanto a la
aplicacion en campo, puesto que a partir de éstas es
posible identificar campos con caracteristicas similares
en los cuales se haya aplicado dicho proceso y aprender
de los errores y aciertos obtenidos a lo largo de la vida
del proyecto.

51



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 9 N° |

1 Criterios de Screening

2 Analogias

3 Pruebas de Laboratorio

Figura 10. Pautas para el disefio de procesos CIS

En cuanto a los modelos analiticos, en realidad son muy
pocos y tienen ciertas limitaciones; sin embargo, son
el unico recurso que se ha empleado: en el caso de los
cuatro campos comercialmente activos se ha empleado
algunos de los principales modelos obteniendo buenos
resultados. Dentro de los principales modelos y
correlaciones analiticas para el disefio se destacan:
Modelo de Nelson & McNeil [17], Modificacion
del modelo de N&M propuesto por Moore et al [49],
Me¢étodo del Volumen quemado de Gates & Ramey
[50], Correlaciones de Satman & Brighman [51],
Correlaciones de Chu [52], Showalter [19], entre otros.

Un aspecto fundamental del cual no se discutio ni se
menciona en la figura 10 y que es de igual o mayor
importancia que los restantes aspectos, es un adecuado
estudio econoémico[53], donde el aspecto principal a
tener en cuenta es la capacidad de compresion; dados
los altos costos de esta operacion.
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9. ACIERTOS Y LIMITANTES

Dentro de las principales ventajas [54] que ofrece un
proceso de combustion se encuentran:

* Desde el punto de vista térmico, es el proceso de
recobro mas eficiente

» Disponibilidad del Aire (fluido
yacimiento)

* La tecnologia ha sido probada en diferentes
escenarios de yacimientos (Crudo pesado Somero
& Crudo liviano profundo)

* Alta eficiencia de barrido microscopica, fenomeno
conocido como efecto buldécer, el cual produce a su
vez otro fenomeno que puede contribuir a la eficiencia
microscopica denominado bloqueo de poro [55].

*  Puede ser aplicado en casos donde la inyeccion de
agua y la inyeccion de vapor no son efectivas

*  Puede ser aplicado donde se han desarrollado otras
técnicas EOR como: Inyeccién de Quimicos e
inyeccion de CO,

* Ofrece un mejoramiento a la calidad del crudo
gracias a la pirolisis del crudo, fendémeno conocido
como Upgrading [56]

inyectado al

El proceso ha sido conocido en los ultimos afios mas
por sus problemas y desaciertos, que por los beneficios
que puede llegar a presentar, gracias a los multiples
proyectos fallidos a través de la historia; sin embargo,
autores como Moore et al[57] atribuyen este hecho
a malas practicas ingenieriles y desconocimiento del
proceso. A continuacion se presentan algunas de las
principales desventajas.

» Lacompresion de aire y la operacion puede resultar
costosa

*  Proceso Complejo: flujo multifasico, transferencia
de calor y reacciones quimicas, dificultad en el
modelamiento. [45]

*  Requiere de pruebas de laboratorio especiales

*  Tratamiento de emulsiones

* Riesgo de explosiones

*  Colapsos de casing

»  Control del frente de combustion

10. CONSIDERACIONES
FINALES

En Colombia existen yacimientos con condiciones
favorables para la aplicacion de combustion in situ,
por lo tanto es necesario ampliar los esfuerzos de
investigacion, construir laboratorios, avanzar en materia
de modelamiento numérico y de modelos analiticos.
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Debido a la complejidad de la técnica, no seria
adecuada su aplicacion, sin el completo desarrollo de las
diferentes pruebas de factibilidad, puesto que se caeria
en los mismos errores del pasado de gran parte de los
proyectos fallidos, en donde se desarroll6 la técnica sin
un amplio y previo conocimiento de ésta.

Se debe tener en cuenta que una vez aplicada la
técnica en ciertas