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RESUMEN

Durante la aplicacion de la técnica de recobro mejorado del petréleo denominada combustion in situ, gran parte del
calor generado durante la combustion se almacena en la arena calcinada detras del frente de combustion y no se
utiliza para el desplazamiento del aceite. La capacidad calorifica del aire seco es baja y el aire inyectado no puede
transferir calor desde la matriz de la arena tan rapidamente como se genera. El agua por otra parte puede absorber
y transportar el calor mucho mas eficientemente que el aire. Si el aire se inyecta junto con el agua (combustion
humeda), el calor almacenado puede ser recuperado y transportado hacia adelante.

Para el presente estudio se desarrolld el modelo base de simulacion numérica de la prueba de tubo de combustion
htmeda realizada a un crudo colombiano, el simulador STARS de la compafiia CMG. Para el desarrollo del mismo,
se plante6 un modelo cinético que describe el comportamiento oxidativo del crudo de estudio. Posteriormente, se
realizd el ajuste historico del modelo de simulacion y se compararon los resultados numéricos con los resultados
del modelo fisico. Finalizado el modelo de simulacion, se procedi6 a evaluar el efecto del agua sobre los parametros
de desempefio del modelo de la prueba de tubo de combustion hiimeda, para lo cual se realiz6 un analisis de
sensibilidad a la tasa de inyeccion de agua y se analizo su impacto sobre cada uno de los parametros de desempefio.

Palabras clave: recobro mejorado del petrdleo, combustion in situ, modelo de simulacion, prueba de tubo de
combustion, parametros de desempefio.

WET IN SITU COMBUSTION: ALTERNATIVE FOR
ENHANCED OIL RECOVERY IN COLOMBIA

ABSTRACT

During the application of the enhanced oil recovery technique called in situ combustion, a great amount of the
heat generated during combustion is stored in the burned sand behind the combustion front and is not used for oil
displacement. The air heat capacity is low and the injected air can’t transfer heat from the sand matrix as rapidly
as is generated. Water, on the other hand, can absorb and transport heat much more efficiently than air. If air is
injected with water, the heat stored sand can be recovered and transported forward.

For the present research it was developed the numerical simulation model of the wet combustion tube test made
to Colombian crude by the STARS simulator of the CMG company. For the development of the model, it was
proposed a kinetic model that describes the oxidative behavior of the studied crude.Subsequently, it was made the
history matching of the simulation model and were compared the numerical results with the results of the physical
model. Finalized the simulation model, it was evaluated the effect of water on the performance parameters of the
tube test model of wet combustion, for which it was made a sensitivity analysis to the water injection rate and it
was analyzed its impact on each performance parameter.

Keywords: enhanced oil recovery, in situ combustion, numerical simulation model, combustion tube test,
performance parameters.
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INTRODUCCION

Una de las técnicas mas antiguas y eficientes en el
recobro de crudo pesado es la combustion in situ (CIS).
A diferencia de una inyeccion convencional de gas, en
un proceso CIS, el calor es usado como auxiliar para
mejorar el recobro del aceite. El calor es generado en el
yacimiento (in-situ) a partir de la quema de un material
residual sé6lido de baja volatilidad, generado a partir del
craqueo térmico del aceite, denominado coque [1]. El
aceite es desplazado al pozo productor gracias al empuje
de los gases de combustion y el agua producto de la
combustion y la recondensacion del agua de formacion.
En la figura 1 se pueden ver las zonas presentes en el
yacimiento durante la aplicacion de la técnica.

Zona no
alterada

Aire Frente de
Combustién mévil

Coque  Vaporizacién Condensacién  Aceite

Figura 1. Zonas presentes en el yacimiento durante un
proceso de combustion in situ.

A pesar de su alta eficiencia térmica, esta técnica no ha
tenido gran auge debido al excesivo numero de fallas
del proceso, principalmente al ineficiente control del
mismo y al desconocimiento de los fenémenos que
ocurren durante la aplicacion de la técnica, a tal punto
que en Colombia tinicamente se ha realizado una prueba
piloto a nivel de campo [2].

Las caracteristicas de depositacion de coque en un
yacimiento son los pardmetros basicos para el disefio en
la aplicacion del proceso de combustion in situ. El coque
es el combustible que sostiene el frente de combustion
que resulta del craqueo térmico y la destilacion
del crudo préoximo a la zona de combustion [3]. La
cantidad de coque depositado es funcion de la gravedad
API, saturacién y movilidad del crudo, la presion y
mineralogia del yacimiento, siendo mayor en crudos
pesados, poco moviles, a alta presion. La depositacion
de coque determina la cantidad de aire que se requiere
para el avance del frente de combustion, si el coque
depositado es excesivo, lo cual es frecuente en el caso de
los crudos pesados, se necesita una gran cantidad de aire

para quemarlo en su totalidad reduciendo la viabilidad
econdmica del proceso y limitando la aplicabilidad del
mismo en yacimientos de crudo pesado [4].

Una estrategia para superar estas desventajas es por
medio del proceso de combustidn in situ humeda, en el
cual se inyecta agua simultanea o alternadamente con el
aire. En el proceso de combustion in situ frontal seco,
gran parte del calor generado durante la combustion
se almacena en la arena calcinada detras del frente y
no se utiliza para el desplazamiento del aceite [5].
La capacidad calorifica del aire seco es baja y el aire
inyectado no puede transferir calor desde la matriz de la
arena tan rapidamente como se genera.

El agua por otra parte puede absorber y transportar el
calor mucho mas eficientemente que lo que puede el
aire. Si el aire se inyecta junto con el agua, el calor
almacenado en la arena quemada puede ser recuperado y
transportado hacia adelante [6]. La combustion himeda
surge como un posible método de recobro para aumentar
la productividad de los yacimientos colombianos.

En este proceso, el mecanismo de formacion de coque, y
por tanto el requerimiento de aire se reducen por medio
de la mejora de la movilidad del crudo a través del calor
transferido por el vapor y la interaccion quimica entre el
vapor y el crudo [7]. Esto reduce la cantidad de coque
y por lo tanto el consumo de oxigeno necesario para su
combustion.

Una de las pruebas mas utilizadas para evaluar la
viabilidad técnico — econdémica de implementar
un proceso de combustion in situ, es la prueba de
tubo de combustion. A partir de los resultados de la
prueba experimental, se determinan los parametros
de desempefio del ensayo, como por ejemplo el
requerimiento de aire y de combustible, los cuales son
fundamentales para evaluar el éxito de la aplicacion de
un proyecto a escala piloto o escala de campo.

ANTECEDENTES
PRUEBAS DE TUBO DE
COMBUSTION HUMEDA

En la ultima década se han realizada una serie de
investigaciones en relacion a la combustion hiimeda
mediante pruebas de tubo, a continuacioén, se enuncian
las mas relevantes: Kok et al [8], realiza un estudio
completo a través de pruebas de tubo, analizando
principalmente el efecto del agua a RAA bajos y altos,
en ciertos parametros de desempefio del proceso de la
combustion para crudos de diferente gravedad API. El
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requerimiento de aire y el consumo de combustible
disminuyen con un aumento en la RAA, mientras
que la relacién aire — aceite inicialmente disminuye,
pero tiende a un punto critico a medida que continua
aumentando el RAA.

A partir de pruebas cinéticas, Castanier et al [9],
concluyen que: el agua actia en las reacciones LTO,
reduciendo drasticamente el consumo de oxigeno. Esta
reduccion tiene un efecto indirecto en las reacciones
HTO, aumentando el rango de temperatura durante
el cual el oxigeno es consumido. Se evidencidé un
aumento en la produccién de CO, y una disminucion
en la produccion de CO, causada por la combustion del
coque. El mejoramiento del crudo durante la combustion
htimeda puede explicarse por el debilitamiento del
régimen LTO causado por el vapor.

Debenest et al [10], realizan dos pruebas de tubo secas y
tres pruebas humedas. En las corridas de tubo htimedas,
se observd un aumento en la velocidad del frente de
combustion y del recobro del aceite, ademas de un exceso
en la produccion de CO,. Los autores recomiendan que
el agua debe ser incluida en el mecanismo de reaccion
durante el modelamiento porque puede afectar en
gran medida la combustion e indirectamente otros
mecanismos como el transporte.

METODOLOGIA

Para la presente investigacion, se cuenta con los
resultados de una prueba de tubo de combustion humeda
realizada a un crudo colombiano. La metodologia de
desarrollo es la siguiente:

*  Desarrollo del modelo base de simulacion numérica
de la prueba de tubo mediante el simulador STARS
de CMG.

*  Planteamiento de un modelo de reacciones quimicas
que describe el comportamiento oxidativo del crudo
de estudio, a partir de los resultados experimentales
y el balance masico de la prueba.

*  Ajuste historico del modelo de simulacion, tomando
los perfiles de temperatura como funcion objetivo y
los parametros cinéticos como parametros de ajuste,
mediante un procedimiento de ajuste manual.

*  Comparacion de los resultados numéricos con los
resultados del modelo fisico y calculo del error
relativo.

*  Evaluacion del efecto del agua sobre los parametros
de desempefio del modelo de la prueba de tubo de
combustion hiimeda, para lo cual se realizé un
analisis de sensibilidad a la tasa de inyeccion de
agua y se analizd su impacto sobre cada uno de

los parametros de desempefio, ademads se estudio
su efecto sobre los perfiles de temperatura y la
producciéon acumulada de aceite.

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Un ensayo de tubo de combustion se puede separar en

seis (6) pasos secuenciales:

*  Caracterizacion y preparacion de la roca y fluidos.

*  Preparacion de las pre-mezclas.

*  Empaquetamiento y montaje del reactor.

e Verificacion y alistamiento del equipo y sus
periféricos.

* Inicio de la combustion.

*  Calculo y analisis de resultados.

El sistema de inyeccién de gases estd encargado de
suministrar el nitrégeno para la presurizacion del sistema
y de aire para dar inicio a las reacciones de oxidacion del
sistema roca-fluido. El sistema de inyeccion de liquidos
tiene la funcidon de suministrar el crudo para saturar el
medio poroso y agua para la combustion humeda. El
tubo de combustion (reactor) es donde ocurren todas
las reacciones de oxidacion, permite trabajar a una
temperatura maxima de 815 °C y una presién maxima
de 4500 psi. El sistema de separacion de fluidos como
su nombre lo indica se encarga de separar la corriente
liquida de la gaseosa.

El sistema de recoleccion de liquidos se encarga de
recolectar y cuantificar el crudo y agua producido
durante el ensayo. El sistema de recoleccion de gases
tiene como funcién caracterizar los gases efluentes del
ensayo. El sistema de purificacion de gases tiene como
funcion remover el acido sulftrico (H,S) y el mondxido
de carbono (CO) de la corriente gaseosa y el sistema
de venteo esta encargado de concentrar todos los gases
efluente para emitirlos a la atmosfera.

MODELO DE SIMULACION
NUMERICA

Para el desarrollo del modelo base de simulacion
numérica, inicialmente se deben ingresar las propiedades
de cada una de las siguientes secciones:

e Grid de simulacion.

e Modelo de fluidos.

e Modelo cinético.

e Interaccion roca — fluido.
¢ Condiciones iniciales.

e Pozosy eventos.
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A continuacidén, se describiran cada una de estas
secciones y las propiedades asociadas a cada una de
ellas.

Grid de simulacion: El grid de simulacion hace
referencia al dimensionamiento y discretizacion a nivel
espacial del modelo de simulacion y la definicion de
las coordenadas a implementar. Ademads, es en esta
seccion donde se ingresan las propiedades petrofisicas
(porosidad y permeabilidad) y las propiedades térmicas
del sistema roca — fluido y el tubo de combustion.
Teniendo en cuenta la configuracion del tubo de
combustion, se definio utilizar coordenadas radiales. En
la tabla 1 se puede observar la discretizacion realizada
al modelo de simulacion.

Tabla 1. Propiedades del grid de simulacion.

Parametro Valor
Numero de divisiones en r 2
Numero de divisiones en teta 1
Numero de divisiones en k 128
Total de celdas 256

Las propiedades de porosidad y permeabilidad de
la muestra se pueden ver en la tabla 2 junto con las
dimensiones del tubo de combustion. La porosidad se
determiné a partir de un balance volumétrico durante
el empaquetamiento de la muestra y la permeabilidad
a partir de la prueba de conectividad con nitrogeno. En
la figura 2 se puede observar la discretizacion del tubo
desde una vista frontal para la propiedad de temperatura
y la ubicacion de los calentadores.

Tabla 2. Dimensiones del tubo de combustion y propiedades
petrofisicas de la muestra.

Parametro Valor Unidad
Radio externo 5,2303 cm
Radio interno 5,0293 cm

Espesor pared tubo 0,203 cm
Espesor celda k 1,309 cm
Longitud del tubo 201 cm
Permeabilidad i, j, k 5000 mD
Porosidad muestra 0,336 Frac
Porosidad acero 0 Frac

Modelo de fluidos: Para el desarrollo del modelo
de fluidos se cuenta con la composicion del crudo
colombiano. La composicion es de interés para la
agrupacion del crudo por pseudocomponentes y el
posterior desarrollo del modelo de reacciones.

Calentadores

<— I RO €—

Prod - : Iny
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Figura 2. Discretizacion grid de simulacion a nivel k.

El analisis cromatografico realizado a la muestra de
crudo colombiano presenta componentes lineales de 35
carbonos y sus isdémeros, con una fraccién pesada de
C,,.. Esta es una distribucion bastante extensa, tipica de
un crudo pesado de 9° API. Algunas de las propiedades
de interés del crudo se pueden ver en la tabla 3, de las
cuales estd una gravedad API de 9° y una densidad de

9 g/cc.

Tabla 3. Propiedades del crudo colombiano.

Propiedad Valor Unidad
Densidad crudo 9 °API
Gravedad API crudo 1,006 g/ce
Presion referencia 3800 psi
Temperatura referencia 85 °C
Presion superficie 14,7 psi
Temperatura superficie 25 °C
Peso molecular coque 14,992 g/mol
Entalpia del coque 17 J/gmol-°C

La primera agrupacion por pseudocomponentes de
un crudo fue propuesta por Adeghasan [11], para el
modelamiento quimico del aceite durante un proceso
de combustion in situ, este modelo agrupa el crudo
en una fraccion liviana (maltenos), una fraccion
pesada (asfaltenos) y una fraccion sdlida (coque).
Esta agrupacion seria implementada posteriormente
por Belgrave et al [12], para el crudo de Athabasca,
obteniendo resultados satisfactorios al ajustar pruebas
cinéticas, incluyendo el componente gas. Para la presente
investigacion se implementara esta agrupacion, en la
tabla 4 se pueden observar los pseudocomponentes del
crudo colombiano, el porcentaje molar y el porcentaje
en peso.

Tabla 4. Agrupacion por pseudocomponentes del crudo

colombiano.

Pseudocomponente PM (g/mol) % molar % peso
CO, 44,01 6,26 0,68
N, 28,0134 0,99 0,07
Gas (C, -nC)) 3,595 15,4 0,88
Maltenos (C; - C,) 58,023 28,8 14,02
Asfaltenos (C,, - C, ) 341,752 48,55 84,35

Coque 14,992 - -
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En la figura 3 se puede observar el comportamiento de
la viscosidad del aceite en funcion de la temperatura.

),

Viscosidad aceite @ 14.69 psi (cF)

Temperautra (°C)

Figura 3. Variacion de la viscosidad del aceite en funcion de
la temperatura.

Modelo cinético: El modelo cinético para el crudo
colombiano se planted de acuerdo a los resultados
experimentales de la prueba de tubo de combustion y
una revision de los principales modelos planteados en la
literatura para los regimenes de reaccion a baja, media
y alta temperatura.

De acuerdo a la composicion de los gases producidos
de la prueba experimental, se identificaron los tres
regimenes de reaccion antes mencionados. Los
coeficientes estequiométricos de las reacciones se
plantearon a partir de la relacion de pesos moleculares
aparentes de los compuestos involucrados en la prueba
y balances elementales. A continuaciéon se muestran las
reacciones planteadas para cada uno de los regimenes
de reaccion.

Reacciones de oxidacién a baja temperatura (LTO):
son reacciones exotérmicas, de adicion de oxigeno.
El mecanismo de reaccion fue planteado por Burguer
v Sahuquet [13]. Inicialmente los maltenos se oxidan
parcialmente para producir asfaltenos, en la segunda
reaccion los asfaltenos se oxidan para producir coque
(compuesto sélido de alto peso molecular). Las
reacciones ocurren a bajas temperaturas y a partir éstas
se obtiene la energia necesaria para generar la ignicion.
Se caracterizan por la adicion de atomos de oxigeno a
la cadena de hidrocarburos. Las reacciones LTO son las
siguientes:

Maltenos + 1.620,— 0.32 Asfaltenos (1)

Asfaltenos + 28.630,— 83.92Coque 2)

Modelo de reacciones a temperatura intermedia (ITO):
En este modelo se plantea una reaccion, en la cual la
fraccion pesada del crudo (asfaltenos) presenta craqueo
térmico, pasando por un proceso consecutivo de
deshidrogenacion, craqueo y condensacion.

El mecanismo de las reacciones a baja temperatura
fue propuesto por Hayashitani [14]. En la etapa
de deshidrogenacion, los atomos de hidrégeno son
arrancados de las moléculas, mientras que los dtomos
de carbono no son alterados.

Durante el craqueo, se rompen los enlances C — C y
se forman las moléculas mas pequefias. Finalmente,
en la etapa de condensacion el nimero de carbonos en
la molécula aumenta y se forma un compuesto de alto
peso molecular, denominado coque. A continuacién se
muestra la reaccion planteada:

1.9 Asfaltenos — 34.5 Coque + 2.34Maltenos (3)

Modelo de reacciones a alta temperatura (HTO): En
el régimen HTO, los asfaltenos dominan la liberacion
de calor y el proceso en términos de flujo de calor. En
una reaccion exotérmica, cuando la energia liberada no
es retirada del sistema, en este caso del yacimiento, la
temperatura comenzara a incrementarse. Al aumentar la
temperatura, la velocidad de reaccion aumenta, con lo
cual se libera mas energia.

Estudios han mostrado que la propagacion del frente
de combustion es el método mas rapido de recobro
térmico. Ramey [15] mostré que la velocidad de la
ola de calor de conveccion es cerca de un cuarto
del frente de combustion. El mecanismo de la
reaccion HTO fue propuesto por Benham et al [16].
A continuacion se muestra la reaccion planteada:

Coque +79.70,—- 52 + 8.24C0 + 2.53H,0  (4)

Determinacion de los parametros cinéticos: La
determinacion de los parametros cinéticos se debe
realizar mediante pruebas cinéticas [17], como la
prueba RTO (Ramped Temperature Oxidation),
DTA (Differential Thermo Analysis) o la prueba
TGA (Thermo Gravimetric Analysis).
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Para la presente investigacion no se cuenta con este
tipo de pruebas, no obstante numerosas investigaciones
han demostrado que la cinética varia dependiendo de
la escala en la cual se aplique la técnica, razon por la
cual los resultados de una prueba cinética no serian
aplicables al modelamiento cinético de una prueba
de tubo de combustion. Teniendo en cuenta que las
pruebas cinéticas se realizan en muestras de pocos
centimetros de espesor y las pruebas de tubo se realizan
en muestran de pies de espesor, para la prueba de tubo
de combustion himeda se determinaron los parametros
cinéticos (energia de activacion y factor de frecuencia)
y la entalpia de reaccion (parametro termodinamico) por
un método de ajuste manual en el simulador numérico.
Para el desarrollo de modelos de simulaciéon de pruebas
de tubo de combustion, autores como Kapadia et al
[18], han determinado los parametros de la ecuacion
de Arrhenius mediante un proceso de ajuste manual
en el simulador numérico, obteniendo resultados
satisfactorios.

Entonces, se tomaron como parametros de ajuste los
parametros cinéticos, y como funciéon objetivo los
perfiles de temperatura de la prueba. Finalmente, los
parametros cinéticos que mejor se ajustaron a los
resultados de la prueba experimental se muestran en la
tabla 5.

Tabla 5. Parametros cinéticos modelo de simulacion

numérica.

Energia de Entalpia
Reaccién  activacién, (BTU/ fI: :c"ltl‘;;gl‘; (BTU /
Ibmol) 1bmol)
LTO -1 8 * 10° 1*10* 1.1 *107
LTO -2 1*10* 1*107 1.1 *107

ITO 3.5 % 10% 1.5 * 107 0
HTO 1*103 8 * 10° 1.8 * 10°

Interaccion roca — fluido: La interaccion roca — fluido
se representa mediante las curvas de permeabilidad
relativa, las cuales describen el flujo del agua y el aceite
en el medio poroso, despreciando los efectos capilares.
Las curvas fueron generadas a partir de los end points
(ver tabla 6) de la prueba experimental, los cuales se
determinaron durante el empaquetamiento de la muestra

y la prueba de conectividad, las curvas se calcularon a
partir de la correlacion de Stone [19], estas se pueden
ver en la figura 4.
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Figura 4. Curvas de permeabilidad relativa.

Tabla 6. End points curvas de permeabilidad relativa.

End point Valor

Saturacion de agua connata 0,14

Saturacion de agua critica 0,14

Saturacion de aceite irreducible (Curva agua — aceite) 0,2

Saturacion de aceite residual (Curva agua — aceite) 0,2

Saturacion de aceite irreducible (Curva gas - liquido) 0,15

Saturacion de aceite residual (Curva gas - liquido) 0,15

Saturacion de gas connata 0,05

Saturacion critica de gas 0,05

Permeabilidad relativa al aceite @ saturacion de agua 0.6
connata ’

Permeabilidad relativ.a al agua (@ saturacion de aceite 02
irreducible ’

Permeabilidad relativa al gas @ saturacion de liquido 0.2
connata ’
Exponentes para la correlacion de Stone 2

Condiciones iniciales: Esta seccion hace referencia a
las condiciones iniciales en las cuales se encuentra el
modelo de simulacion, para lo cual se cuenta con las
saturaciones iniciales de fluidos, presion y temperatura
inicial, y por ultimo la composicion del aceite para cada
uno de los pseudocomponentes (ver tabla 7).
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Tabla 7. Condiciones iniciales modelo de simulacion. Pozos y eventos: Inicialmente se realiz6 una prueba de
Pardmetro Valor Unidad conectividad a la.muestra, mye(ftagdg pltrogego dura.n’te
12 horas. Posteriormente se dio inicio a la inyeccion
Presion inicial 3800 psi de aire durante 1,93 horas, en esta etapa se produjo la
Temperatura inicial 85 oC ignicién.. Finalizada la inyeccion de aire, se inicio6 la
combustién hiimeda, la cual tuvo una duracion de 9,83
So 0,5674 - horas. El calentador se ubico en las primeras 10 celdas

Sw 0,1345 . en direccion K del modelo de simulacion.

Sg 0,2981 -

La temperatura inicial de los calentadores es de 85°C
Fraccién molar CO, 0,0626 B} y se incrementd a 320°C al iniciar la inyeccion de aire,
teniendo en cuenta que a esta temperatura se alcanzo la
ignicion en el modelo fisico, hasta el final de la prueba.
Fraccién molar Gas 0,154 - Se implementd un delta de tiempo de 0,5 minutos. En la
tabla 8 se pueden observar los parametros operacionales
para cada uno de los eventos del pozo inyector y del
Fraccion molar Asfaltenos 0,4855 - pozo productor.

Fraccion molar N, 0,0099 -

Fraccion molar Maltenos 0,288 -

Tabla 8. Parametros operacionales pozos inyector y productor.

Inyeccién de nitrégeno

Fecha inicio 0 min
Fecha fin 720 min
Presion de fondo fluyente (BHP) 3800 psi
Caudal de inyeccion 5000 cm’/min
Temperatura de inyeccion 85 “C

Inyeccién de aire

Fecha inicio 721 min
Fecha fin 834 min
Presion de fondo fluyente (BHP) 3800 PSI
Caudal de inyeccion 5000 cm’/min
Temperatura de inyeccion 85 aC
Fraccion volumétrica N, 0,79 -
Fraccion volumétrica O, 0,21 -

Inyeccion de aire + agua

Fecha inicio 835 min
Fecha fin 1425 min
Presion de fondo fluyente (BHP) 3800 psi
Caudal de inyeccion aire 5000 cm®/min
Caudal de inyeccion agua 8000 cm’/min
Temperatura de inyeccion 85 °C

Pozo productor

Fecha inicio 0 min
Fecha fin 1425 min
Presion de produccion 3220 psi




REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 14 N° 1

RESULTADOS

Finalizado el desarrollo del modelo base de simulacion
numérica, se procedid a visualizar los resultados y
realizar el ajuste historico del modelo, teniendo en
cuenta que el objetivo de la simulaciéon numérica de
yacimientos es reproducir el comportamiento del
yacimiento, para este caso en particular el objetivo del
modelo de simulacién es reproducir la prueba de tubo
de combustion.

Perfiles de temperatura: En las figuras 5, 6 y 7 se
puede observar el ajuste de los perfiles de temperatura
para las zonas 1-5, 6-10 y 11-15, respectivamente.

700 -
600 -
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400
300
200
100

Zona 4 Mod fisico

Zoma 3 Mod fisko

------- Zora 2 Mod ram
------- Zona 4 Mod mum

°C]

Temperatura [

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo del Ensayo [hr]

Figura 5. Ajuste perfiles de temperatura zonas 1-5.

La escala de tiempo de las graficas corresponde al
periodo de inyeccion de aire y la combustion himeda
unicamente, ya que el periodo de la inyeccion de
nitrogeno tiene por objetivo simular la prueba de
conectividad.
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Figura 6. Ajuste perfiles de temperatura zonas 6-10.
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Figura 7. Ajuste perfiles de temperatura zonas 11-15.

Para lograr el ajuste se tomd como referencia la energia
de activacion, el factor de frecuencia y la entalpia de las
reacciones de oxidacion.

Composicion de los gases producidos: En la figura
8 se puede ver el ajuste logrado de la composicion
de gases producidos. La produccion de oxigeno en el
modelo de simulacién numérica es nula, por lo cual se
puede afirmar que todo el oxigeno fue consumido en
las reacciones de oxidacion. A partir de la hora 0,5 la
produccion de CO, se estabiliza aproximadamente en
10,1% y la produccion de CO en 1,58%.

El volumen de gases producidos del modelo de
simulacion  depende  fundamentalmente de la
estequiometria del modelo de reacciones, la cual se
plante6 en base a los resultados experimentales y el
balance masico de la prueba.

Las diferencias observadas en el volumen de gases
producidos del modelo fisico y el modelo numérico se
deben principalmente a ciertos fendmenos involucrados
durante la combustion, como la difusion y dispersion
molecular, los cuales no son fielmente representados por
el modelo numérico, ademas del orden de aproximacion
asociado al error de truncamiento implicito en el modelo
numeérico.

En el modelo fisico, hay una produccion de oxigeno en
el periodo 3,5 — 7,5 horas, lo cual es caracteristico de las
reacciones de craqueo térmico. La produccion de CO y
CO, inicia en el mismo momento en el cual comienza la
inyeccion de agua (1,93 h), mientras que en el modelo
numérico la produccion de estos gases inicia a partir de
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lahora 0,1. El inicio temprano de la produccion de gases  primer pico es monitoreado por la primera termocupla,
en el modelo numérico es congruente con la rapida  mientras que en el modelo fisico es monitoreado por la
ignicion observada en el perfil de temperaturas, yaqueel  segunda termocupla.

25
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Figura 8. Ajuste historico de la composicion de los gases producidos.

Velocidad del frente de combustion: En la figura 9  inyector vs tiempo del ensayo a 350°C en el periodo de
se puede observar el ajuste de la velocidad del frente  tiempo en el cual la combustion es estable. Se escogid
de combusiton. La velocidad del frente corresponde a  esta temperatura durante el desarrollo del experimento
la pendiente de la grafica distancia del frente desde el  ya que a 350°C predominan las reacciones HTO.
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Figura 9. Ajuste historico de la velocidad del frente de combustion.
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La velocidad del frente del modelo fisico es de
19,596 cm/h, mientras que la velocidad del fren-
te del modelo numérico es de 17,336 cm/h, ob-
teniendo un error de 11,53%. La gréfica se cons-
truyo en el periodo de tiempo 4,8 — 10 horas, ya
que en este periodo el frente de combustion se
mantuvo estable en su recorrido a través del tubo
y es posible obtener un valor representativo de la
velocidad del frente.

El ajuste obtenido es aceptable, teniendo en cuenta
que la leve diferencia se debe al orden de aproxi-
macion inherente al error de truncamiento del mo-
delo numérico, el cual se genera durante la discre-
tizacion por diferencias finitas de la ecuacion de
difusividad que describe el flujo de fluidos en el
medio poroso.

Produccion acumulada de liquido: En la figura
10 se encuentra el ajuste de la produccion acumu-
lada de liquido.

7000 i
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B 6000 e =
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= .
5 5000 TrrRoR=11j6%
=
S 4000 =—=modelo
o fisico
2 3000
Z
E 2000 Modelo
= numeérico
1000
0 = 1
0] 2 4 6 8 10 12
Tiempo, (h)

Figura 10. Ajuste historico de la produccion acumulada de liquido.

El liquido total producido del modelo fisico es de
6935,5 g, mientras que el liquido producido del modelo
numérico es de 6129,5 g, obteniendo un error de 11,6%.
A partir de la hora 2,8 comienza la produccion de liquido
en ambos modelos.

En la hora 8,8 la tasa de aumento de liquido del modelo
numérico comienza a decaer, mientras que la del
modelo fisico se mantiene estable, esta diferencia se
puede explicar debido a que en la prueba experimental
intervienen ciertos fendmenos y mecanismos de
desplazamiento adicionales que contribuyen al recobro
de liquido, y que no son fielmente representados por el
modelo numérico, como son la difusion del oxigeno del
gas de inyeccion en la interface del combustible y la
desorcion de los productos de la combustion.

EFECTO DEL AGUA SOBRE
LOS PARAMETROS DE

DESEMPENO

Para analizar el efecto del agua sobre los parametros de
desempeitio de la prueba de tubo, se tomd como referencia
el modelo de simulacion ajustado y se realizé un analisis
de sensibilidad variando unicamente la tasa de inyeccion
de agua. Finalmente, a partir de las variables de salida del
modelo, se calcularon los pardmetros de desempefio.

En la figura 11 se encuentra la velocidad del frente de
combustion para diferentes tasas de agua. , se puede
observar que a una relacion de inyeccion agua / aire de
0,384 kg/m®, la velocidad del frente de combustion es
maxima (31,6 cm/h).
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Figura 11. Efecto del agua sobre la velocidad del frente de
combustion.

Lo anterior corrobora estudios como los de Bagci [21],
en el cual afirma que a tasas altas de agua la velocidad

del frente de combus tién aumenta debido al aumento
del calor transferido por vapor delante del frente de
combustion (transferencia de calor por conveccion),
haciendo que el proceso sea mas eficiente desde el punto
de vista de transferencia de energia.

Sin embargo, a medida que la tasa de agua continta
aumentando, la velocidad del frente de combustion
disminuye hasta estabilizarse en 11,5 cm/h. Smith et
al [22] denominan este fendémeno como el efecto de
enfriamiento, en el cual se alcanzan condiciones de
combustion stper humeda y el frente de combustion
se apaga parcialmente, los autores afirman que el
enfriamiento que genera el agua inyectada puede
promover altos regimenes LTO y un régimen HTO muy
tenue o nulo.

Entonces, a partir de una relacion de inyeccion agua /
aire (RAA) de 0,42 kg/m*® comienza a predominar el
efecto de enfriamiento y la condicion de combustion
super himeda, a RAA inferiores a esta predomina la
combustion hiimeda normal y/o completa.

Requerimiento de aire (RA): Es el volumen de aire
requerido para quemar una unidad de volumen de

yacimiento, se calcula de la siguiente forma:

_ A
RA= 5)

3
RA: Requerimiento de aire, [ m® (ST) :I
m3

FA: Flujo de aire, I:i:l
h

V.: Velocidad del frente de combustion, I:ﬂ]
h

En la figura 12 se puede ver la grafica de requerimiento
de aire en funcion de la relacion agua / aire (RAA).
Este es un parametro que determina en gran medida la
viabilidad econdémica de implementar un proyecto de
combustion in situ, ya que a partir del volumen de aire
requerido se dimensionan los compresores.
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Figura 12. Efecto del agua sobre el requerimiento de aire.

A una RAA de 0,384 kg/m? el requerimiento de aire es
minimo (330 m*(ST)/m?). Este efecto ha sido observado
por autores como Garon y Moore [23], a partir de
las pruebas de tubo desarrolladas por los autores,
han concluido que el aire requerido es menor para la
combustion himeda en comparacion a la seca, teniendo
en cuenta que el combustible depositado bajo estas
condiciones es menor. Asi mismo, Dietz y Weijdema [24]
determinaron que a condiciones de combustion himeda
completa (tasas de inyeccion de agua intermedias) el
requerimiento de aire es minimo.

A RAA superiores a 0,384 kg/m?, el requerimiento de
aire aumenta considerablemente hasta estabilizarse
en 900 m® (ST)/m?, esto se debe a que el frente de
combustion bajo estas condiciones se ha apagado
parcialmente, la temperatura disminuye hasta alcanzar
el nivel de la meseta de vapor siendo predominante el
frente de vaporizacion, por lo cual se requiere una gran
cantidad de aire para quemar una unidad de roca.

Requerimiento de combustible (RC): Es teéricamente

la masa de hidrocarburo que es consumido para el
proceso de combustion.

cc
RC=—Y-_
C=~Vsr ©
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k
RC: Requerimiento de combustible, I:—g3]
m

CC: Combustible consumido, [kg]
VBR: Volumen barrido del reactor, [m?]

En la figura 13 se puede ver la grafica de requerimiento
de combustible en funcion de la RAA. Este parametro
es directamente proporcional al combustible consumido.
De la figura se puede observar que el requerimiento de
combustible se mantiene en un rango de 57 — 58,2 kg/m>.

58,2
; B
=
g =4 57,8
& 57.6
2 /
™ 57 I
57,2 J
57
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relacion agua / aire (kg/m?)

Figura 13. Efecto del agua sobre el requerimiento de
combustible.

El leve aumento del requerimiento de combustible
al incrementarse la RAA esta ligado directamente al
requerimiento de aire, ya que este parametro a RAA
superiores a 0,384 kg/m?® aumenta hasta 900 m* (ST)
/ m®. A medida que aumenta el requerimiento de aire,
también aumenta el requerimiento de combustible,
pues es necesaria una mayor cantidad de aire para
quemar un volumen de roca. Ademas, en condiciones
de combustion siper humeda, al ser la temperatura
considerablemente menor que en la combustion hiimeda
normal, las reacciones LTO predominan debido al efecto
de enfriamiento generado por las altas tasas de agua, por
lo cual el volumen de hidrocarburo depositado es mayor
en comparacion al caso en el cual las temperaturas tipicas
de la combustion son predominantes (combustion seca o
himeda normal).

Relacion aire / combustible: Es el volumen de
aire requerido para quemar una unidad de masa del
combustible, esta en funcion de la cantidad de carbdén
¢ hidrogeno del combustible y la relacion de nitrégeno-
oxigeno del gas de inyeccion.

16

RA
RAC=——- 7
3
RAC: Relacion aire / combustible, I:ﬂ:l
kg

3
RA: Requerimiento de aire, I:Lfﬂ]
m

k;
RC: Requerimiento de combustible,I: & ]
m3

En la figuras 14 se encuentra la grafica de relacion aire
/ combustible. La relacion aire / combustible (RAC)
es proporcional al requerimiento de aire, por lo cual
mantienen la misma tendencia. Este es un parametro
fundamental a la hora de evaluar la viabilidad técnica —
econdmica de implementar un proyecto de combustion
in situ a escala piloto o escala de campo, en la practica
son deseables valores de relacion aire / combustible
bajos, ya que esto marca un indicio de que el proceso
se esta efectuando de manera adecuada y se mantiene
en régimen HTO, pues se requieren bajos volimenes de
aire para quemar una unidad masica de combustible.
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Figura 14. Efecto del agua sobre la relacion aire /
combustible.

Auna RAA de 0,384 kg/m? la relacion aire / combustible
es minima (5,68 m3(ST)/kg). A medida que aumenta la
RAA, la RAC aumenta hasta estabilizarse en 15,5 m?
(ST)/kg. Entonces, a RAA entre 0,07 — 0,384 kg/m> se
puede afirmar que la combustion se mantiene en régimen
HTO y la combustion es humeda normal, teniendo en
cuenta los bajos valores de RAC y requerimiento de
aire, y a RAA superiores a 0,384 kg/m* predomina el
régimen LTO y la combustion es super himeda.
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CONCLUSIONES

Los perfiles de temperatura del modelo numérico
y el modelo fisico mantienen el mismo rango de
variacion de la temperatura entre el plateau y el
frente de combustion, el cual se encuentra entre 350
y 450 °C. La meseta de vapor del modelo numérico
se mantiene en 320°C, mientras que el plateau del
modelo fisico tiende a aumentar a temperaturas
superiores a 400°C, este es un efecto tipico del
proceso de combustion hiimeda, en el cual la meseta
de vapor es considerablemente mas amplia que la
que caracteriza a aquella de la combustion seca.

La producciéon de oxigeno del modelo numérico
es nula, indicando que este se consume en su
totalidad durante las reacciones de oxidacion, a
diferencia del modelo fisico en el cual se obtuvo
una produccion de 25 g. El inicio temprano de la
produccion de gases en el modelo numérico es
congruente con la rapida ignicion observada en el
perfil de temperaturas.

Para una relacion de inyeccion agua / aire de 0.384
kg/m? la velocidad del frente de combustion es
maxima (0.316 m/h) y el requerimiento de aire es
minimo (329.44 m? (ST)/m?), lo cual indica que esta
es la tasa de inyeccion Optima para el modelo de
simulacién numérica de la prueba de tubo himeda
y la combustion es himeda completa.

A RAA superiores a 0,384 kg/m’, el requerimiento
de aire aumenta considerablemente hasta
estabilizarse en 900 m? (ST) / m?, esto se debe a que
el frente de combustion bajo estas condiciones se
ha apagado parcialmente, la temperatura disminuye
hasta alcanzar el nivel de la meseta de vapor siendo
predominante el frente de vaporizacion, por lo cual
se requiere una gran cantidad de aire para quemar
una unidad de roca.

A relaciones de inyeccion agua / aire superiores
a 0.42 kg/m?® se observa que la relacion aire /
combustible y oxigeno combustible se estabiliza
15.5 m? (ST)/m*y 3.2 m?® (ST)/m? respectivamente,
los cuales son valores considerablemente altos para
un proceso de combustion in situ, indicando que se
requiere una gran cantidad de aire para quemar una
unidad volumétrica de roca, estas son caracteristicas
de la combustion super himeda, mientras que a una
RAA de 0,384 kg/m?® estos parametros alcanzan
valores minimos, indicando que a esta tasa de
inyeccion predomina el régimen HTO.

El combustible consumido se estabiliza en 0.83
kg y el requerimiento de combustible en 58 kg/m?
a altas tasas de inyeccion de agua, los cuales son
valores considerablemente altos, indicando que la
combustion a estas tasas es super humeda.

El presente estudio perfila a la combustion humeda
como una aplicacion potencial mas eficiente
desde el punto de vista técnico - econdmico en
relacion a la combustion seca, esto debido al menor
requerimiento de aire, lo cual reduce notablemente
los costos de compresion del proceso.
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