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ANALISIS DE LOS GASES DE
COMBUSTION - EL VERDADERO
ROL DE LAS PRUEBAS DE TUBO

Luis Roberto Oliveros Gémez?, Fabian Camilo Yatte Garzon?, Samuel Fernando Mufioz Navarro®

RESUMEN

Durante y finalizada cada prueba de tubo de combustion, al desarmar y extraer el post-core de la prueba la
produccion de fluidos es analizada. Las emulsiones producidas son estudiadas con la adicion de tolueno y
centrifugacion. Cada muestra de aceite es analizada para determinar su viscosidad y densidad. Ademas, se realiza
un analisis del agua producida teniendo en cuenta la medicién de pH, sélidos totales, el total de carbono, varios
cationes y aniones tales como sulfatos, carbonatos, cloruros, magnesio, sodio y potasio.

El analisis mas importante en las pruebas de tubos es el andlisis de gases, este se hace para la determinacién de
parametros estequiométricos, los cuales son utilizados para observar el desempefio del proceso y para el calculo de
los parametros de disefio de un proceso de combustion in situ a escala de campo. Esto se hace con la ayuda de los
resultados dados por cromatografia, donde se hallan las composiciones molares de los compuestos del gas que se
produce. Con estos resultados se procede a calcular las variables mas importantes para la evaluacién del proceso.
Con estas variables se pueden comparar pruebas hechas en laboratorio para observar si son 0 no exitosas o en que
rango de temperatura se esta operando.

Palabras claves: Tubo de combustion, Combustion in situ, inyeccion de aire, reacciones de rompimiento.

ABSTRACT

During and after a combustion tube test, when the post-core is disassembly and removed, the produced fluids are
amalysed. The emulsions are analyzed by the addition of toluene and centrifugation. Each oil sample is analyzed
to determine the viscosity and density. Also, the analysis of the water samples involves measurement of pH, total
solids, total carbon and various cations and anions such as sulfates, carbonates, chlorides, magnesium, sodium and
potassium.

The most important analysis in the tube test is the analysis of gases; this is done for the determination of
stoichiometric parameters, involving the understanding of the reactions that occurred in the process. This is done
with the help of the results given by chromatography, where the molar compositions of the compounds of the gas
produced are determined. These results are processed to calculate the most important variables for evaluating the
process. With these variables it is possible to compare tests done in laboratory to determinate whether they are
successful or which is the operating temperature range.

Keywords: Combustion tube tests, in situ combustion, injection of air, breaking reactions.
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1. INTRODUCCION

La combustion in situ [1] es una de las técnicas
més complejas de recobro mejorado, ya que tiene
dificultad en la estabilidad y [2] entendimiento en las
caracteristicas fisicas y quimicas del proceso; por esta
razon, se realizan una serie de pruebas de laboratorio
con el fin de tener un mejor entendimiento y lograr
una caracterizacion de las reacciones quimicas que
ocurren durante la combustion [3].

Una vez terminadas las pruebas, se procede a
realizar un andlisis de resultados, las cuales dan a
conocer, que ocurrio, como es el comportamiento de
la combustion, y qué errores o aciertos se tuvieron
durante la prueba.

Enunproceso de combustion in situ se producen varios
tipos de reacciones, esto va dependiendo del régimen
de temperatura en la que se estan produciendo, y estan
influenciadas por parametros operacionales como la
tasa de inyeccion [4]. Estas pueden ser reacciones de
adicion o de baja temperatura, reaccion de pirdlisis,
y reacciones de alta temperatura o de rompimiento;
sin embargo, también pueden ocurrir reacciones de

consumo de compuestos oxigenados, denominado
combustibles previamente oxidados [5].

Todas estas reacciones son analizadas por medio del
analisis de los gases de combustién, que se producen
durante cada prueba de laboratorio, en especial las
pruebas de tubo de combustion. Ademas de esto,
a cada reaccion se le hace su respectivo analisis
estequiométrico con el fin de calcular parametros de
disefio y de desempefio de un proceso de combustion.

2. PRUEBAS DE TUBOS
LABORATORIO PARA
COMBUSTION IN SITU (CIS)

Los experimentos de laboratorio son parte integral
para el disefio e implementacion de proyectos de
combustion in situ [6]. Los procedimientos para
los laboratorios CIS, son muy dependientes del tipo
de yacimiento, ya que basado en esto, se disefian
las diferentes herramientas que lo componen [7]. A
continuacion, se explica un tipo de esquema general
que fue utilizado para crudos pesados, descrito por
Showalter [8] (figura 1).
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Figura 1. Esquema del aparato para el experimento.

El esquema se puede dividir en 4 sistemas esenciales:

Sistema de inyeccion de aire, tubo de combustion.
Sistema de produccidn de liquido.

Sistema de andlisis de gases.

El control y registro de datos del sistema.

Sow>

3. TUBOS DE COMBUSTION

La prueba de tubo de combustion [9] (figura 2), se
considera como un experimento para el estudio del
desempefio del proceso de combustion; el cual va ayudar
a tener una idea cuantitativa del recobro y desempefio
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del proceso, cuando se aplica en un yacimiento en
particular.

Los datos obtenidos al realizar una prueba de tubo,
incluyen la temperatura del frente de combustion, la
composicion de los gases producidos, volumen de los
efluentes, cantidad de petroleo y agua producida durante

Termocuplas movibles [y 2

Termo pozode 1/16 pulg. de 0.D. [ES

Tubo ajustado swagelok

el proceso. Ademas de esto, con esta informacion se
pueden calcular parametros (o variables) del proceso
tales como el depdsito de combustible, el requerimiento
de aire, oxigeno consumido. Estos parametros se
dividen principalmente en dos grupos: pardmetros
econdmicos y parametros de rendimiento [10].

Mg Termocuplasinmévies |

— Tubo ajustado swagelok, 1/8 pulg

Figura 2. Esquema general de los tubos de combustion.

4. ANALISIS DE LOS
GASES DE COMBUSTION
EN PRUEBAS DE TUBO

Durante una prueba de tubo de combustion se producen
fluidos [11] (figura 3) por causa del arrastre del frente
de combustién; algunos de estos son por causa del
procedimiento y otros son originalmente de la muestra
del tubo.

Estos fluidos pueden ser gases de chimenea, los cuales
son producidos por efecto de la combustion; aceite,
que es original del tubo y el cual sufre cambios en
algunas propiedades como gravedad °API, viscosidad
y contenido de &cido; y también se produce agua, a la
cual, se le hace un estudio de pH y de compuestos que
se producen en ella [12].

El analisis mas importante que se hace en estas pruebas
de tubos de combustion [13], es el analisis de gases,
ya que sabiendo la composicion de los gases que
se producen, se puede observar en que régimen de
reacciones esta la combustion; ademas, se utilizan para
el célculo de parametros de disefio y monitoreo del
proceso de combustién in situ.

Figura 3. Esquema de fluidos producidos

4.1 EQUIPOS PARA EL ANALISIS
DE GASES (CROMATOGRAFO)

La cromatografia es un método fisico de separacién para
la caracterizacién de mezclas complejas, la cual tiene
aplicacion en todas las ramas de la ciencia y la fisica.
Es un conjunto de técnicas basadas en el principio de
retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los distintos
componentes de una mezcla de gases, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos
componentes [14].
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Figura 4. Diagrama del cromatdgrafo de gases.

Diferencias sutiles en el coeficiente de particion de los
compuestos da como resultado una retencién diferencial
sobre la fase estacionaria y por tanto una separacion
efectiva en funcion de los tiempos de retencion de cada
componente de la mezcla [15].

A partir de los resultados arrojados por la cromatografia
se pueden graficar los resultados de los gases
producidos durante y después de terminada la prueba
de tubos de combustion, donde se puede observar si se
esta produciendo la combustién y si la produccion de
oxigeno es baja o alta, asi se sabra si esta produciendo
reacciones de altas temperaturas, como lo muestra la
figura 5 [16]
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Figura 5. Produccion de gases de combustion en funcion del
tiempo.

5. ESTEQUIOMETRIA
DE LA COMBUSTION A
TEMPERATURAS ALTAS

Un andlisis realizado por Matthew Ursenbach [17],
muestra como a cada prueba realizada, se le determinan
los pardmetros de combustion en general y en régimen
estabilizado con ayuda de los gases producidos en
cada prueba. Cuando se dice en general, quiere decir
de toda la prueba o durante todo el proceso; y cuando
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se habla de estabilizado, es cuando se tiene un frente
de combustién estable y con velocidad constante. El
primer paso en este procedimiento para hacer el balance
de los gases en general es garantizar que el nitrogeno
inyectado sea igual a la de nitrégeno producido.

Después de hacer el balance, los parametros generales
se calculan para cada prueba. Estos pardmetros se
pueden dividir en dos dependiendo de cdmo influyan en
el proyecto de combustién: pardmetros de disefio 6 de
desempefio. Algunos de estos parametro son: el aire y
el combustible requeridos por unidad de volumen del
nlcleo quemado [18], la relacion aire / combustible, la
relacion atdmica H/C; la utilizacion de oxigeno, éxidos
de carbono a la proporcion de monoxido de carbono,
oOxidos de carbono a nitrégeno, la fraccion en la reaccion
de oxigeno que se convierte a los Oxidos de carbono
(Gnico valor estabilizado), la tasa de avance del banco
de vapor y las altas temperaturas de avance [19].

Los pardmetros de combustion en general se calculan a
partir de la produccion acumulada de los componentes
de O, N, CO,y CO. Los parametros estabilizados
se basan en la tasa de oxidacion de inyeccidn, la tasa
equivalente a la produccién de oxigeno, la medida de
la composicion de los gases producto de la quema y
la tasa de avance del frente de combustion durante el
periodo estable, es decir, para una frente de combustion
a velocidad contante [20].

La expresion basica que describe la combustion del
coque, donde intervienen los pardmetros de combustion
antes mencionados, se basa en la siguiente ecuacion
estequiométrica:

CxHy+a02+RaN2 (1)
—BCO,+dCO+f0O,+jH,0+RaN,
)1]V2 fraccién molar N,

R= = — )
0 laus iny fraccion molar O,

Donde R es la relacién en fraccion molar de nitrégeno
y oxigeno en el gas inyectado. a, b, d, f, j coeficientes
estequiométricos.

Parametros de Combustion

Los elementos para el balance son:

[NZ] f

a="g J=06]

d=[CO]

b=[CO,]
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[Carbdn] x=b+d 3)

: a=b+Z+ 1+ J 4
[Oxigeno] 2 2 “4)
[Hidrégeno] y=2 (5)

Los parametros de combustidn, se pueden dividir en dos
grupos, como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Parametros de disefio y de desempefio calculados a
partir de pruebas de tubo.

Parametros de disefio

Relacion aire/  Combustible  Relacion oxigeno/ Aire
combustible requerido combustible requerido
Parametros de desempefio

Relacion Relacion Oxigeno utilizado Relacién
atémica H/C oOxidos de convertido en oxidos /
carbono o6xidos de carbono  nitrégeno

5.1 PARAMETROS DE DISENO

Los pardmetros de disefio, sirven para conocer Si
el proyecto es econdmicamente viable y si se tiene
que hacer alguna inversion extra en el proceso [21].
Por medio del célculo de estos pardmetros se toma la
decision de hacer el proyecto y se utilizan para verificar
si el disefio del proyecto estd acorde con los estudios
realizados.

5.1.1 RELACION OXiGENO/ COMBUSTIBLE

Es el minimo volumen de oxigeno requerido para
guemar una unidad de masa de combustible que es
equivalente a la relacion atomica H/C [22].

(a)«x(moles O,)

Oxigeno
moles de combustible (6)

combustible

Masa molecular del combustible

=(12.011x + 1.008y) (6a)
Donde: 12.011 es la masa atémica del carbono y 1.008
la masa atomica del hidrégeno.

Asumiendo que el oxigeno consumido esta en promedio
en unidades de volumen estandar y el combustible en
libras por unidad de volumen de formacion se tiene [23]:

0, _ 379a scf,
F = (12.011 + 1.008y) b %

SC= Standard Condition= 14.696 psi y 60 °F

5.1.2 RELACION AIRE/ coMBUSTIBLE (AFR)

El volumen de aire requerido para quemar una unidad
de masa de combustible se define como [24]:

__ Aire
AFR= combustible ®)
 379x(1+R)xa 4
~ (12.011x + 1.008y) /lb ©)

Es decir esta en funcion del aire producido como
calculado de la produccidn de nitrégeno y la produccion
acumulada de 6xidos de carbono.

Cuando el proceso de combustion se esta llevando de
una manera adecuada la relacion aire-combustible es
baja [25].

5.1.3 AIRE REQUERIDO

El aire requerido (AR) es el volumen de aire requerido
para quemar una unidad de volumen de yacimiento [26],
y se calcula como se muestra en la ecuacion 10:

Volumen de aire inyectado,(SCF)

AR = volumen de yto (tubo) quemado( ft°) (10)
) 349*(1+R)*% an
12.001([CO, ] + [COT) +4.032 *( ?{2 —[coz]—[oz])
También
U..
— “aire 12
AR =4 (12)
Donde:

U,ire = Es la tasa de flujo de aire inyectado (SCF/{t?)
V,= es la velocidad de estabilizacion de la combustion
(ft/min)

Este valor es asumido dependiendo de la tasa de
inyeccion y las tasas de produccion. Al calcular la
velocidad del frente de combustion para combustion
seca y himeda normal, las pruebas son basadas en la
tasa de avance a una temperatura especifica donde se
mantiene la region de altas temperaturas.
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Tabla 2. Aire requerido para quemar un acre-pie de
yacimiento de tres campos en funcion de la gravedad API.

Campo Aire requerido API
Suplacu de Barcau.Rum  18.6 MMSCF/AF  15-18
S. Belridge, CA (Mobil) ~ 16.8 MMSCF/AF  25-30

May-Libby, LA (sun) 10.5 MMSCF/AF 40

El aire requerido esté ligado a otro factores que influyen
en él, como lo es la gravedad API, la viscosidad del
aceite in situ, la saturacién de aceite [27] y la geologia
del yacimiento, como se puede observar en la tabla 2
donde se muestran algunos valores de requerimientos
de aire de 3 proyectos. En la tabla 3 se puede observar
como influyen algunos factores ya anteriormente dichos
en este parametro econémico.

Tabla 3. Factores que afectan el requerimiento de aire

Compuesto Yacimiento-muestra Fluido
% mol
Litologia
$ 1 (%arcilla) T AP l
So 1 Viscosidad 1
*Aumenta: 7

*Disminuye: |
5.1.4 REQUERIMIENTO DE coMBUSTIBLE. (FR)

El combustible requerido (FR) para un proceso de
combustion es:

_ AR 13
FR={pp 13)
El combustible requerido es tedricamente la masa de
hidrocarburo que es consumido para el proceso de
combustion [28]. Este parametro no se tiene en cuenta
para el recobro y es un buen indicador para las altas

temperaturas.

Tabla 4. Produccion de combustible en funcion de la
gravedad API de tres campos donde se aplicé CIS.

Suplacu de Barcau.Rum 2.2 Ib/ftd 15-18
S. Belridge, CA (Mobil) 2.09 Ib/ft® 25-30
May-Libby, LA (sun) 0.8 Ib/ft® 40
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5.1.5 RELACION AIRE- ACEITE (AOR)

Esta relacion desarrollada por R.G. Moore & S.A.
Metha [29], indica qué cantidad de aire es necesaria
para barrer o desplazar una unidad de volumen de aceite
en el yacimiento o en el tubo de combustion.

Para esta relacién es necesario saber:

p, = densidad del aceite (lb/scf)

AFR = relacion aire-combustible (scf/Ib)

S,;= saturacion equivalente al aceite como combustible.
Bo = factor volumétrico de formacion

S, = saturacion de aceite movil

Partiendo de las siguientes relaciones se puede hallar la
relacion aire-aceite:

AR

Sor = 9 % p, * AFR (14)
om:S)i_‘S;f (15)

AR *B,
AOR :@TS) (16)

La relacion aire-aceite depende de manera significativa
del volumen poroso del yacimiento, ademas de la
distribucion de éste en la roca.

10000

9000 +—
\ 8- 50i=0.85
8000 +—

\ —i— $0i20.70
) —50i20.55

7000 +
6000
5000
4000 T
3000
2000 1
1000 1

—=—50i=0.40

Realacion aire/aceite, scf/ft®

035 04

01 015 02 025 03
Porosidad

Figura 6. Sensibilidad de la relacion aire/ aceite con la
porosidad, a diferentes saturaciones de aceite inicial.

Como se puede observar en la figura 6, en la sensibilidad
que se hizo en una prueba de laboratorio de un crudo
pesado de 21,9 °API, donde se observa que a medida
que aumenta la porosidad a una misma saturacion de
aceite disminuye la relacion aire petroleo, y de la misma
manera en la figura 7 [30], se muestra cOmo varia la
relacion aire/ aceite a una misma porosidad y a diferente
saturacion de aceite inicial.
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Figura 7. Sensibilidad de la relacion aire/aceite con la
saturacion de aceite inicial a diferentes porosidades.

5.2 VARIABLES DE DESEMPENO

Estas variables indican qué tan efectiva  estan
ocurriendo las reacciones HTO, (por sus siglas en
inglés, High Temperature Oxidation, oxidacion a altas
temperaturas), ademas de esto si el proceso se esta
produciendo correctamente.

5.2.1 ReLaciON APARENTE H/C = v/Xx.

LaAAHCR (llamada asi por sus siglas en inglés Aparent
Atomic Hydrogen to Carbon Ratio) es teéricamente la
relacién de atomos de hidrogeno por &tomos de carbono
en el hidrocarburo que son quemados [31]. La AAHCR
es practicamente el oxigeno que reacciond y el que no
produce los éxidos de carbono, dividido por la cantidad
de Oxidos de carbono, de ahi la designacion como
aparente [32]:

4(a-b-4-7)
AAHCR = W (17)
Remplazando:
N, co
u [Ficor 'S -0n)
C~ ([co1+[co) (18)

Los rangos de la relacion aparente hidrdgeno- carbono,
para reacciones de altas temperaturas esta entre 0.5
y 2 [33]. Célculos mayores a este rango de valores
para esta relacion indicarian que las reacciones de
baja temperatura estan predominando [34] y hay que

darles importancia. En etapas tempranas de proyectos
de campo se calculan valores altos de esta relacion
hidrégeno-carbono, debido a la solubilidad de los
gases de combustién en el aceite, particularmente del
CO, [35].

3
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Relacién H/C de 0,85 a
788 °F

Relacién atémica H/C
b
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Temperatura , °F

Figura 8. Efecto de la temperatura sobre la relacion aparente
H/C.

Uno de los factores que afecta mas la AAHCR es la
temperatura de combustion en el frente de avance,
ya que tiene una relacidn directa con la cantidad de
carbonos en el combustible consumido o también se
tiene altas temperaturas cuando se estd quemando un
bitumen pre-oxidado.

Si se tiene una mayor temperatura de combustion esto
quiere decir que hay una relacion AAHCR baja [36], lo
cual implica que hay una mayor cantidad de atomos de
carbono en el combustible.

5.2.2 OXiGENO UTILIZADO

El oxigeno utilizado (OU) es un calculo del porcentaje
de oxigeno inyectado que reacciona o actia en el
proceso [37]. Esta se define como:
N,
[72_02]*100
N
R

oU (19)

Este es un limite utilizado en el diagnéstico del
desarrollo de la combustién [38], ya que por medio
de este también se mide que tan eficiente son las
reacciones que ocurren entre el oxigeno y el crudo.
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A pesar de que esta variable se calcula y muestra qué
oxigeno es consumido [39] [40] no es un buen parametro
para decir si se estdn produciendo las reacciones de
oxidacion de alta o baja temperatura, ya que también
se encuentran altos valores de oxigeno utilizado,
como lo muestra la figura 9 (entre un 95 y 100%) para
temperaturas bajas, lo cual quiere decir que el oxigeno
gue no se estd produciendo, esta formando compuestos
oxigenados en el yacimiento o se esta quedando dentro
de la formacion sin reaccionar con el crudo.

5.2.3 FRACCION DE O2 QUE REACCIONA
CONVERTIDO EN OXIDOS DE CARBONO[41]

Este parametro es un indicativo del grado de ocurrencia
de reacciones LTO, (por sus siglas en inglés, Low
Temperature Oxidation, oxidacién a bajas temperaturas)
en el tubo de combustién. Durante las pruebas no todo
el oxigeno inyectado y que es utilizado es consumido y
convertido en éxidos de carbono o agua [42]. Algunas
fracciones son consumidas con el oxigeno para hacer
componentes oxigenados [43]. La fraccion de O,
convertido en 6xidos de carbono esta definida por la

siguiente ecuacion:
d
., b-5
ecuacion: 1 ( 2)

w (a-f)

(20)
Asumiendo la composicion normal de aire es de 21% O,
y 79% N, se tiene:

R=79/21=3.76

Fraccion de conversion de O, que reacciond a oxidos de

carbono = foz, .

40

bitumen pre-oxidado

En latabla 5y en la figura 10 se describe como la region
de temperatura, en la que se esté operando, influye en
el rango de oxigeno que forma 6xidos de carbono, es
decir, que a mayor temperatura, mayores van a ser las
emisiones de Oxidos de carbono [44]. Cabe destacar
que cuando se tiene un bitumen pre-oxidado se obtiene
mayores temperaturas por causa de la fabricacion de
coque extra en el yacimiento, lo cual, ocasiona una
perdida mayor de crudo ya que este es quemado [45].

® Reacciones de
- adiciéon

0O, reaccionado convertido en CO, (%)
-
o B888 883 888

o

212 392 572 752 932
Temperatura, °F

Figura 10. Sensibilidad del oxigeno utilizado

que reaccion6 formando 6xidos de carbono con la
temperaturas de operacion.

1112 1292 1472

5.2.4 ReLAcioN (CO, +CO)/CO

Es un parametro que se toma en la evaluacion de la
combustion, es la relacion de Oxidos de carbono por
monoxidos de carbono [46] (CO,R) y se calcula:

 C0,+CO

_ 22
COxR 0 (22)
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Este parametro de desempefio no es un buen dictador
de como se esta operando el proyecto, pues los
resultados obtenidos en laboratorio por Ursenbach y
Sharatte (figura 11) [47], muestran como esta relacion
no tiene una tendencia légica para predecir un rango de
temperatura de operacion.

12

10 .
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v a..o-
N . ve ®
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Y6 2 R R
OF. .. . ........
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%C0,

Figura 11. Relacion (CO, +C0O)/CO vs produccion de CO,
5.2.5 ReLAcION (CO, +CO)/N,

CO, +CO

2

CNR = (23)

Esta relacion se puede calcular para cualquiera de
los volimenes de gas, sea general o productos de
estabilizacion. Este es un indicador util del modo de
reacciones que predomina el tipo de combustion, los
valores pueden estar cerca de un valor de 0,2 para la
combustion de aire normal [48]. Hay que tener en
cuenta que la relacion es inversamente proporcional a
la relacion aire/ combustible.

0,25
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0,2 L 4 1 L ;’ ;'
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o~ + X
Z oas ! | . B il
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.
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Figura 12. Relacion (CO, +CO)/CO vs produccion de CO,,.

6. CASO ESTUDIO DE
ANALISIS DE GASES DE
COMBUSTION (HTO VS LTO)

Para este caso se tomaron dos pruebas hechas a un crudo
de Athabasca. La prueba 1 fue una prueba exitosa y la
prueba 2 fue una prueba de combustion donde hubo
fallas por taponamiento y ademas de esto no se estaba
operando en las reacciones de oxidacion deseadas [49].

En la tabla 6 se observa la comparacion en los resultados
de los resultados del analisis de gases de combustiony el
calculo de los parametros econémicos y de desempefio a
partir del analisis de estos mismos gases:

Tabla 6. Composicion del gas producido prueba 1.

Compuesto %6 mol %6 mol
Prueba 1 Prueba 2

CO, 14,65 8,09
CcO 3.72 2,10
0, 0,21 0,050
N, 81,42 89,76
H, - -
c? - -
H,S - -
TOTAL 100 100

Calculode pardmetros de evaluacién de laestequiometria
de la reaccidn para la prueba 1:

Composicion del aire inyectado (datos inicializacion):
21% de oxigeno

79% de nitrégeno

Tasa de inyeccién de 12.96 ft¥/hr.

Aire total inyectado 156.8 ft3

Volumen total del tubo 0.5 ft®.

:[ 4, ] _ fraccién molar N, _ 0.79 _ 376
gas iny.

: - fraccion molar O, — 021

41
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Calculo de variables econémicas para esta prueba.

Relacion aire/combustible.

[80.5]
3.76

805
3.76

379 % (1+3.76) *

11.3]—%— 4.4)

12.011([11.3]+[3.8]) + 4.032 = (

- scf,
196.33°9/,

Relacién oxigeno/combustible

80.5
3.76
80.5
3.76

379 =

-n1.3)- B8 44)

12.011([11.3]+[3.8]) +4.032 = (

_ s¢f,
= 41259/,

Aire requerido
Volumen de aire inyectadq (SCF)
volumen de yto (tubo) quemado( ft3)

_ 1563.8
0.51

AR =

_ scf
=307.5 I

Combustible requerido

masa combustible _ AR _ 307.5

IR = volumen del tubo ~ AFR ~ 196.33
=1.6 lbé‘ﬁ
Relacién aparente H/C
81,42 _[3,72] )
' (—3,71 [14,65] == [0,21]
C (14,65 + 3,72)
=1,14
Relacion CO,
_CO,+CO  14,65+3,72
COxR = co - 372 =494
Relacién CNR
COx CO,+CO 14,65+3,72
X — T 03

N N, 81,42

Se realizaron los célculos para la prueba 1y prueba 2,
los resultados fueron tabulados y comparados como lo
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muestra la tabla 7. Se observa claramente que la prueba
nimero uno fue una prueba donde predominaron
las reacciones de oxidacion a altas temperaturas y la
prueba 2 predominaron reacciones de oxidacion de baja
temperatura.

Tabla 7. Comparacién de calculo de variables
obtenidas para la prueba 1y prueba 2.

Parametro Prueba 1 Prueba 2
AAHCR 1,138 5,89
OFR 34,41scf/lb 50,14 scf/lb
AFR 162,08 scf/lb 236,15 scf/lb
Conversion O,a CO, 76,0 % 379 %
Oxigeno utilizado 99,0 % 99,8 %
AR 157,20 230,80
(Co,+Co)/co 4,94 4,85
(CO,+CO)/N, 023 011

7. CONCLUSIONES

La reaccion de oxidacion en el frente de combustion, es
la parte mas importante de manejar en el laboratorio, ya
que de estas depende el éxito del experimento.

Por medio de la prueba de tubo de combustion se logra
obtener datos sobre los factores basicos que influyen en
el desarrollo de la combustion dentro del yacimiento:
temperatura, relacion hidrégeno/carbono, relacion
oxigeno / combustible, fraccion de oxigeno consumido,
y exceso de oxigeno después de una prueba de tubo.

El aire y el combustible requerido son de importante
valoracién del potencial econdmico para la factibilidad
de la aplicacioén en campo de la combustion in situ [50].

El requerimiento de aire depende de la produccion de
combustible que se produzca en el tubo o yacimiento [51].
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