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Resumen.

Actualmente, debido al agotamiento de yacimientos de crudos livianos y medianos a
nivel mundial, es de gran importancia para la industria petrolera el tema de los crudos
pesados y extrapesados, por tal motivo, se han orientado esfuerzos hacia su
blsqueda, extraccion y procesamiento. En este principio y basandonos en las grandes
reservas de crudo pesado y extrapesado que posee nuestro pais en la Faja Petrolifera
del Orinoco (FPQ), es de vital importancia para la economia nacional, el estudio y
desarrollo de tecnologias que permitan su recuperacion. La combustion in situ, es un
método térmico de recuperacion mejorada, desarrollado con el objeto de facilitar ia
movilidad, y por ende, la obtencion de estos tipos de crudos. Por otra parte, se han
realizado estudios donde se utilizan sustancias que presentes en los procesos de
combustion, mejoran el efecto que tienen dichos procesos térmicos, estas sustancias
por lo general son catalizadores solidos porosos con presencia de uno o muitiples
metales de transicién; sin embargo, se estan desarrollando investigaciones con el uso
de aditivos liquidos, que pueden ser introducidos a un yacimiento con relativa facilidad,
y que mejoran las caracteristicas fisico quimicas del crudo al mismo tiempo que se

produce por medio del referido proceso de recuperacion y mejoramiento.

En esta investigacion, se utilizé la combustion in situ como base para el mejoramiento
de una muestra de crudo extrapesado procedente de la FPO, contenida en un sistema
poroso que simulo las condiciones del yacimiento en estudio a escala de laboratorio.
Las muestras de crudo, con y sin presencia de aditivos liquidos, fueron introducidas en
cilindros especiales, ensamblados posteriormente en un sistema general de pruebas
combustién. Durante las pruebas se produjeron fracciones liquidas y gaseosas cuyos
respectivos analisis fueron posteriormente interpretados. Los resultados indican que
las pruebas de combustién con y sin presencia de aditivos en el crudo original,
promueven un mejoramiento de la calidad de las fracciones liquidas producidas,
alterando su composicion SARA y sus viscosidades relativas antes y durante los
periodos de combustion de todas las pruebas. Dependiendo del tipo de aditivo y de sus
combinaciones con el cruda, se obtienen diferentes resultados en la movilidad del
material retenido en el medio poroso, en la velocidad del frente y la generacién de
productos liguidos y gaseosos directamente relacionados con los periodos de
combustion. La mezcla que presenta el mejor desempeiio en el mejoramiento del
crudo utilizado es la que contiene todos los aditivos; sin embargo, la generacion de
gases es un punto importante de consideracion en el desarrollo de las pruebas.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1- Petroleo.

La etimologia de la palabra petréleo (petro=roca y oleum=aceite) gramaticaimente
significa “aceita de roca” y ha sido definido como una mezcla inflamable de origen
natural compuesta de gran cantidad de hidrocarburos gaseosos, liquidos, semisélidos y
solidos, los elementos que lo constituyen en mas de un 90% son el carbono (C) y el
hidrégeno (H), sin embargo, puede contener otros elementos como Oxigeno (O),
Azufre (S), Nitrégeno (N) y algunos metales como Vanadio (V), Niquel (Ni), Hierro (Fe)
y Cobre (Cu)!!l. La proporcién de cada uno de los componentes del petréleo varia en
cada yacimiento. En la Figura 1.1 se representa un estimado de la composicién quimica

general de una muestra de petréleo en yacimiento.

Carboro 805%

Hidrogeno 12,5%

Oxigeno 55

Higrigeny 0,.2%
Higuet 0,0353%
Hiesso yCotve 3,8501% RAzufre 2,5%
Vanagio §.0075%

Figura I.1- Composicion quimica promedio del petréieo.

El petréleo es una mezcla compleja de aproximadamente 500 hidrocarburos
principalmente alifaticos, nafténicos y aromaticos con fracciones variables de
hidrocarburos insaturados!’!. Existen petréleos que pueden ser opacos, negros y
gruesos de igual o mayor densidad que la del agua y que contienen muy poco y a
veces nada de los hidrocarbures que se usan en la gasolina, como también hay
petroleos que son ligeros y que pueden contener hasta un 40% de dichos

componentes,

1.2- Clasificacion y Propiedades del petréleo.

El petréleo se clasifica segun su gravedad °API (API, American Petroleum Institute por

sus siglas en inglés) como petréleo: liviano, mediano, pesado y extrapesado, de
acuerdo a la Tabla 1.15],



CAPITULO 1. GENERALIDADES.

Tabla I.1- Clasificacion del petrdleo de acuerdo a su gravedad API (°API} segin la
American Petroleum Institute.

“Clasificacion del
°AP1
petrbico
Liviano o ligero 30 - 40
Medio 0 mediano 22 - 29,9
Pesado 10-21,9
Extrapesado <10

Los diferentes tipos de petréleo (generalmente llamados crudos en la jerga petrolera)
tienen caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas que pueden ser utilizadas de
manera practica para distinguirlos unos de otros. Algunas de las propiedades mas
resaltantes del petréleo son las siguientes!!!:

Color. Olor.

Densidad. Viscosidad.

Sabor. Indice de refraccién.
Punto de ebullicion. Punto de congelacion.
Poder calorifico. Calor especifico.

I1.3- Yacimientos.

Es una unidad geoldgica de volumen limitado, porosa y permeable, capaz de contener
hidrocarburos liquidos y/o gaseosos que pueden desplazarse (o ser desplazados) para
su recuperacion!!l, Esta constituido por dos elementos fundamentales: el medio poroso
recipiente (yacimiento) y los fluidos almacenados en su seno. Implica la correlacion de
dos aspectos basicos para la industria petrolera: las consideraciones geolégicas y las
propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento. Algunos de los parametros que
deben ser considerados para el estudio y conocimiento de un yacimiento son:

Profundidad. Porosidad.
Heterogeneidad. Espesor de la arena.
Saturacion Permeabilidad.



CAPITULO L. GENERALIDADES.

Conductividad térmica. Petréleo in situ (POES)
Movilidad del petréleo.

Capacidad calorifica de rocas saturadas.

Propiedades térmicas de las rocas y fluidos.

Pérdida de calor durante transmision de fluidos catientes.

1.4- Faja Petrolifera del Orinoco (FPO).

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) es el territorio que ocupa fa franja meridionai de
la Cuenca Oriental de Venezuela, al sur de los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y
Delta Amacuro, paralela al curso del rio Orinoco™l. Abarca una extensién de 600 Km de
este a oeste y 70 Km en direccion Norte a Sur, con un drea aproximada de 55.314
Km?. Se estima que la FPO contiene 270.000 millones de barriles de crudo
extrapesado. La porcién de la Faja del Orinoco explorada en estos momentos esta

conformada por cuatro campos: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo (ver Figura [.2).

AREA TOTALFAJAT 55314 Km?
AREAACTUAL EN = 11.583Km?
EXPLOTACION: . :,

Figura 1.2- Ubicacion geogrdéfica de la FPO en Venezuela y distribucion de sus campos

de estudio y desarrolio.

El crudo de la FPO posee la menor viscosidad asoclada a la mayoria de los petréleos
pesados, y a pesar de tener una °APl extremadamente baja, es posible bombearlo sin
el costo de calentamiento para obtener unos cientos de barriles por dia. Se estima que

la region contiene 216 mil millones de m* de Petréleo Original En Sitio (POES).

La FPO fue estudiada a partir de 1968, estos estudios conllevaron a Petroleos de
Venezuela, S.A. (PDVSA) a realizar una importante campaiia de investigacion para
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evaluar técnicas de produccién en frio y en caliente. Se comprobo que las propiedades
del yacimiento eran tipicas de areniscas someras, no consolidadas. Las estimaciones
originales indicaron que no mas del 5% del POES (7 a 10 ®API) podria recuperarse sin
calentamiento. A fines de la década de 1980 el costo de calentamiento no favorecié la
viabilidad comerciat det desarrotio de la faja, sin embargo, mds tarde varios factores se
combinaron para mejorar esa situacion!*l. Se necesitaban mayores producciones de
crudo para un desarrollo econdmicamente viable, pero los regimenes de produccion
mas altos generaban una importante produccién de arena y requerian bombas de
fondo de pozo mas poderosas. Los pozos horizontales resolvieron el primer problema,
permitiendo tasas de flujo mds altas con menos caidas de presion, y por tanto,
minimizando los problemas de produccion de arena. Las técnicas de produccion en frio
en los pozos horizontales gener6 un factor de recuperacién similar al de la inyeccion
ciclica de vapor en pozos verticales a un costo mucho mas bajo.

A mediados de los 90, los pozos horizontales habian comenzado a resultar efectivos en
materia de costos mientras que las bombas de cavidad progresiva y las eléctricas
sumergibles habian evolucionado para manejar crudos pesados y grandes volimenes.
La tecnologia resultaba entonces apropiada para el desarrollo comercial del petréleo
pesado de la Faja. Actualmente, existen diferentes empresas internacionales que
trabajan en conjunto con nuestra empresa petrolera nacional (PDVSA) en el desarrolio
de tecnologias para la exploracién, produccién y refinacion de crudo de la FPO. En {a
Figura 1.3 se muestra la distribucién primaria y secundaria de algunos campos en la
FPO, asi como la organizacién de algunas empresas que prestan (o han prestado) sus
servicios petroleros en los Gitimos afios.

BUSIA_ CHoth EBPANA CHmia WM | wusia cuie ! ARGENTMNARUGUAY tRAN

Figura I.3- Organizacion de las principales compaiiias que trabajan en diversas dreas
de la exploracion, explotacién y produccidn de crudo en Ja FPOIS!
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I.5- Crudo pesado y extrapesado. Importancia.

Venezuela posee una de las mayores reservas continuas de petrbleo pesado y
extrapesado del planeta, las cuales tienen un gran valor comercial e industrial, por
tanto, surge la necesidad de desarroflar tecnologias que permitan su procesamiento al
maximo. Estas reservas deben ser aprovechadas desde un punto de vista rentable,
donde se permita el desarrollo energético integral de la nacidn utilizando en la mayor
medida posible tecnologia interna para satisfacer el desafio de la produccion y aportar
soluciones acerca de la disminucién de reservas de hidrocarburos (livianos y medianos)
y otros combustibles fosiles durante este siglo!®l.

La merma del suministro de petréieo y los altos precios implicitos en su comercio estan
incentivando a las compaiiias petroleras a invertir en yacimientos de petréleo pesado y
extrapesado, estos presentan desafios en ef andlisis de fluidos y obstdcufos para fa
recuperacion, que estan siendo superados con nuevas tecnologias y modificaciones de
métodos desarrollados para ios petrdleos convencionales. La mayor parte de los
recursos de petroleo del mundo ain en yacimientos corresponde a estos hidrocarburos
altamente viscosos, que son dificiles y costosos para producir y refinar, éstos poseen
elevadas concentraciones de metales (entre otros elementos) que implican mayores
esfuerzos para su extraccién y generacion de productos utilizables, sin dejar de lado la

disposicion final de los residuos luego de cada proceso petroquimicotl.

1.6- Técnicas de recuperacién de crudo pesado y extrapesado.

Se pueden aplicar diferentes métodos de recuperacion mejorada debido a que los
mecanismos naturales de produccién no son capaces de hacer fluir el liquido con
eficiencia después de cierto punto durante la explotacidn de un yacimiento. En la
Figura 1.4, se muestran diferentes mecanismos de recuperacién de crudo utilizables
dependiendo de los requerimientos y las variables de produccion, transporte,
caracteristicas demograficas, geolégicas, climatoldgicas y de yacimiento, que engloba
todo lo que concierne la explotacién y el comercio del hidrocarburo.
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Recobro Convencional de crudo

Primaria
Flujo natural o Levantamiento artificial
' Secundaria
v Lo v
Inyeccién de agua Mantenimiento de la presion
R de crudo mejorado Terciaria
\’ \ \/

Quimicos Térmicos Miscibles Otros: microbial, eléctricos,

lixiviacién quimica, mecénica
{vibracion, perforacion horizontai)
Surfactante I
> polimero \L i/ J/
> Caustico CO: Solvente Gas
miscible inerte
\ ) 2 A
Estimulacion con Vapor o Combustion
vapor o inyeccion agua in situ
ciclica de vapor caliente
Desplazamiento con
espuma

Figura I.4~ Técnicas de produccién primaria y recuperaciéon mejorada de crudo!”).

1.6.1- Recuperacion Primaria

Consiste en drenar el petroleo naturalmente hacia los pozos productores bajo el efecto
del gradiente de presion existente entre el pozo productor y el seno del yacimiento. En
muchos casos la presion interna aporta suficiente energia como para hacer que el
petréleo llegue por si mismo a la superficie, y a medida que se expanden los fluidos
dentro del yacimiento, la presion disminuye a una velocidad que depende de los
mecanismos involucrados. El periodo de recuperaciéon primaria tiene una duracion
variable, pera siempre se lleva a cabo, ya que permite recoger numerosa informacion

sobre el comportamiente. del yacimiento,que s/ de, ,aren impertancia para la
] -
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planificaciéon de las siguientes etapas de produccidn. La recuperacién primaria finaliza
cuando fa presion del yacimiento ha disminuido al punto de no generar produccién, o
cuando se estan produciendo cantidades importantes de otros fluidos (gas, agua).

1.6.2- Recuperacion Secundaria.

Los métodos de recuperacion secundarios consisten en inyectar al yacimiento un fluido
menos costoso que el petréleo pero propio del yacimiento, para mantener un gradiente
de presidon que mantenga una tasa de produccién de crudo aceptable. Estos fluidos se
inyectan por ciertos pozos inyectores y desplazan o arrastran una parte del petréleo
hacia los otros pozos productores (ambos pozos estratégicamente ubicados).

1.6.3- Recuperacion Terciaria y/o Mejorada.

Se define como la extraccion de petrdleo inducida por la inyeccion de materiales no
presentes normalmente en el yacimiento!®l. “La recuperacién mejorada de petrdico
involucra a todos los procesos que incrementen econdmicamente el recobro de
hidrocarburos, mediante la inyeccion de fluidos y energia al yacimiento”™). Los
métodos de recuperacion mejorada se pueden dividir en los siguientes grupos:

e Quimicos:
- Inyeccidn de Polimeros.
- Inyeccién de Surfactantes.
- Inyeccion de Soluciones Alcalinas.

¢ Miscibles:
- Inyeccion de Gas Enriquecido.
- Inyeccion de CO,.
- Inyeccion de N,.

¢ Microorganismos

¢ Térmicos:
- Inyeccién Alterna de Vapor.
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- Inyecciéon Continua de Vapor.
- Inyeccién de Agua Caliente.
- Combustion In Situ.

1.6.3.1- Métodos Quimicos de Recuperacion Mejorada.

Estén referidos a algunos aditivos que una vez incorporados a la corriente de agua o
gas de inyeccién, mejoran en algin grado el recobro del petréleo'®). Este mejoramiento

se puede realizar mediante:

A. Control de la relacion de movilidad (Polimeros).

B. Disminucion de las fuerzas interfaciales que atrapan el crudo en el medio poroso
(Soluciones Alcalinas y Surfactantes).

C. Combinacidn de las anteriores.

1.6.3.1.A- Inyeccion de Polimeros.
Los polimeros son macromoléculas que en solucién aumentan la viscosidad del
agual*™. El increments de fa viscosidad que un palimero origina al sofubilizarse
con la corriente de agua de inyeccién, mejora la relacion de movilidad entre el
fluido desplazante (agua) y el desplazado (petroleo), aun cuando no ejerce
ninguna accion sobre las fuerzas que atrapan el fluido, el resultado final es un
incrementd del factor de recobro!®.

1.6.3.1.B- Inyeccion de Surfactantes.
Consiste en la reduccion de la tension interfacial entre el petréleo y el agua,
incrementando la eficiencia de desplazamiento del petrdleo. La mayor
desventaja de este método es la adsorcidén del surfactante en la roca del
yacimiento, lo que hace que la inyeccion de surfactante pierda su eficacia muy
cerca del pozo inyectort!!,

1.6.3.1.C- Inyeccién de Soluciones Alcalinas.
El principal objetivo de la inyecciéon de soluciones alcalinas es la formacion de
surfactantes in situ, mediante la reaccién con los acidos del petroieo, estos
surfactantes como se explico anteriormente reducen la tension interfacial

entre el petréleo: v el agua, lo que provoca el incrementd en ta movilidad del
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crudo. Uno de los principales problemas de la inyeccién de soluciones alcalinas
es el consumo adicional del quimico por la roca del yacimiento, incluyendo
reacciones con las arcillas

1.6.3.2- Métodos Miscibles de Recuperacién Mejorada.

Estos métodos se basan en la mezcla de gases y liquidos formando una sola fase

homogénea, bajo ciertas condiciones sin importar las proporciones de miscibilidad de

las especies. Los fluidos inyectados son tipicamente de hidrocarburos (etano o

propano), diéxido de carbono, nitrégeno y gas de linea, otro tipo de gases son posibles

pero no comunes!?],

1.6.3.2.A- Inyeccion de Gas Enriquecido.

Este proceso consiste en la inyeccion de gas enriquecido con hidrocarburos
desde etano a propano, los cuales se mezclan con el petréleo para facilitar su
extraccién. Este tipo de recuperacién se ha visto cuestionada debido al
crecimiento de la demanda mundial de gas natural, el cual pasé de ser un
subproducto excedente de la produccion de petroleo a convertirse en un
producto de alto valor comercial.

1.6.3.2.B- Inyeccion de CO,.

El dioxido de carbono es un gas comUnmente utilizado en sistemas de
recuperacion mejorada ya que proporciona una excelente condicidon para
desplazar crudos livianos y medianos, disminuye las tensiones interfaciales y
reduce las fuerzas que atrapan al petrdleo en el medio poroso obteniendo

mayores recuperaciones.

1.6.3.2.C- Inyeccién de N,.

El interés por la utilizacion de nitrégeno como método de produccién de
petrleo se debe a las miultiples ventajas que ofrece en cuanto a
disponibilidad, costo y propiedades fisicas, como lo son®!:

- Es junto al oxigeno uno de los gases mas abundantes y comunes del
planeta.

- Es relativamente facil de purificar y no genera problemas de corrosién.
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- Es de facil produccién y compresion.
- Es mucho mdas econémico que el gas natural y el diéxido de carbono.

1.6.3.3- Microorganismos en la Recuperacion Mejorada.

Consiste en la inyeccidn de bacterias (microorganismos) dentro de fa formacién que
son capaces de producir alteraciones en las cadenas principales de los hidrocarburos

mediante la activacién y el desdoblamiento de las mismas!i? 131,

1.6.3.4- Métodos Térmicos de Recuperacién.

Son todos los procesos donde se inyecta u origina energia térmica dentro del
yacimiento con el fin de aumentar la recuperacién de petréleot**l. El objetivo principal
de estos métodos es la reduccidn de la viscosidad del hidrocarburo, lo que trae como
consecuencia una mayor movilidad dentro del yacimiento, conduciéndolo hacia los
pozos productores, Son especialmente utilizados en petréleos altamente viscoscos, pero
también se pueden usar en petrdleos de viscosidades bajas. Entre las técnicas de
recuperacion térmica mas utilizadas se encuentran la inyeccién de vapor, la cual puede
ser continua o ciclica, y la inyeccion de aire al yacimiento conocida como Combustién
In Situ.

1.6.3.4.A- Inyeccion Alterna de Vapor.

Este método de recuperacién térmico consiste en tres etapas. 1) inyeccién de
vapor de agua en cada uno de los pozos, 2) fase de impregnacién (conocida
también como tiempo de remojo) el cual puede durar dias u horas, en este
punto el vapor le transfiere su energia en forma de calor al yacimiento y 3) se
ponen a producir los mismos pozos a los cuales se inyecto. Se le denomina asi
a este proceso debido a la alternancia que hay en las etapas de inyeccién de
vapor y produccién de petréleo en un mismo pozo. También se le conoce como
proceso de Remojo con Vapor (“Steam Soak”) por que en cierta manera la
formacion y el petréleo de las adyacencias son remojados con el vapor
inyectado. Las etapas de inyeccién, remojo y produccién, y el tiempo en que
las mismas constituyen lo que se denomina como un “ciclo” en el proceso de
inyeccion alterna de vapor, debe ser previa v minuciosamente calculadol3,
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1.6.3.4.B- Inyeccién Continua de Vapor.

Este proceso consiste en introducir vapor en la formacion por medio de un
pozo inyector con la finalidad de desplazar el crudo hasta un pozo productor,
de modo que tanto la inyeccibn como la produccidon ocurren en forma
simultdnea. Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del
petroleo en este tipo de proceso son: la expansion térmica de fluidos del
yacimiento, la reduccion de la viscosidad del petrdleo y la destilacidon con
vapor, siendo este Gltimo quizds el mas significativo. Ademds de estos
mecanismos, también se han observado efectos por empuje por gas o por
extraccion de solventes.

1.6.3.4.C- Inyeccion de Agua Caliente.
Es un proceso de desplazamiento que consiste en inyectar agua liquida a
elevada temperatura a través de una cierta cantidad de pozos, para facilitar la
produccion de petrdleo por otros. Los principales mecanismos que contribuyen
al desplazamiento del petréleo en la inyeccion de agua caliente son
basicamente la reduccion de la viscosidad del petréleo y la expansion térmica
de los fluidos de la formacion.

1.6.3.4.D- Combustion in situ.
Es un método convencional térmico que se basa en la generacién de calor en
el yacimiento para seguir recuperando hidrocarburo una vez culminada la
produccion primaria y/o secundaria. Este método consiste bdsicamente en
quemar una porcion del petréleo (una fraccion aproximada al 10% del Petrbleo
Original En Sitio - POES) presente en el yacimiento para generar el calor{’5!,

1.7. Combustién in situ.

Es un proceso de recuperacion donde se aprovechan los efectos térmicos colaterales de
un proceso de combustién{!l. Consiste en inyectar aire comprimido al yacimiento de
manera que la combinacion del aire, crudo y calor origine una combustién de
hidrocarburos dentro del medio poroso, cuando esto sucede, se quema parte del
petréleo in situ, originando un frente de gases de combustidn, vapor y calor que
conducen el petréleo presente hacia los pozos productores. Este método de recobro se

aplica en yacimientos cue contienan crudos muy viscosos como para ser producidos
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por métodos convencionales y en yacimientos agotados donde no se genera la
produccién deseada. A través del quemado de una fraccion del POES, se genera una
zona de combustion que se transporta a lo largo de la formacion hacia los pozos
productores. Durante estos procesos, no solo se quema el crudo del yacimiento, sino
también et coque que resulta del craqueo térmico y de la destilacion det crudo residuat
préximo al frente de combustién, asi como también el quemado del carbén natural
presente en la roca de yacimientol!7),

En la Figura 1.5 se observa el proceso de combustion a lo largo de un yacimiento con
una configuracion de pozos especial (THAI), donde los pozos inyectores son los que
suministran el oxigeno (puede ser como aire comprimido o enriquecido) y los
productores son los que extraen el petréleo desplazado por el avance del frente de
combustion (zona de color amarillo en el yacimiento, punto de ignicion). La zona de
color rojo es la regién donde se acumula la fraccion de coque producida por la
oxidacién térmica, quien a su vez sirve de combustible para la combustién, mientras
que la zona verde es la regiébn que contiene el petrdleo de mayor temperatura (y por
tanto, de menor viscosidad) dentro del yacimiento. A medida que avanza el frente, se
genera un gradiente térmico que disminuye gradualmente la viscosidad del crudo mds
distante de la zona de quemado, lo que permite que la regién de petréleo frio (de color
gris) se desplace con mayor facilidad.

Pozos inyectores == Pozos productores

Cold nnumer; )

B SN et

Figura 1.5- Ejemplo de la combinacién de pozos verticales y horizontales para su uso
en la tecnologia de combustién in situ por el método THAI!S!,
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Los procesos de combustidn se pueden ser clasificados en:

s Combustiéon Seca Convencional
e Combustion Himeda Convencional
¢ Combustidon en Reverso

1.7.1- Combustion Seca Convencional.

En este proceso fos fluidos inyectados y el frente de combustion se mueven en el
mismo sentido, es decir, del pozo inyector hacia los pozos productores. La idea basica
de este tipo de combustion consiste en:

s Inyectar aire a través de ciertos pozos con el objeto de crear una alta
permeabilidad relativa al aire.

+ Encender el crudo en el pozo inyector.

» Propagar el frente de combustidn a través del yacimiento mediante inyeccion
continua de aire, con el objeto de calentar y desplazar los fluidos delante de
ella.

El petroleo es producido en la superficie por una variedad de mecanismos, incluyendo
vaporizacién, condensacion, empuje por gas en solucion, desplazamientos miscibles,
empuje por vapor, craqueo térmico, entre otros. El proceso de combustion
convencional es ideal debido a que una fraccion indeseable del petroleo es consumida
como combustible en forma de coque, y que el calor generado es utilizado lo mas
eficientemente posible. La cantidad de petréleo consumido es alrededor del 15%, pero
varia ampliamente dependiendo del tipo de petréleo y tasa de inyeccion de airel'*.,

Durante este proceso se forman varias zonas dentro del yacimiento perfectamente
diferenciables!®!, Siendo estas esquematizadas en la Figura 1.6.
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Pozo Inyector Pozo Productor

Figura 1.6~ Zonas caracteristicas en el proceso de combustién progresiva seca.

En la Figura 1.6 se pueden distinguir siete (7) zonas, las cuales se definen de la

siguiente maneral®l:

1.

2.

Zona quemada: es la zona que ha dejado atras el frente de combustion,
puede contener algunos soélidos organicos sin quemar, generalmente
coque. Analisis de nlcleos tomados de una porcion de la zona quemada
indican una cantidad de coque de alrededor 2%, en una zona saturada
con aire. E! color de la zona quemada es generatmente blanquecino con
secciones grises, marrones y rojas. Debido a que esta zona estuvo a
elevadas temperaturas por largos periodos, usualmente exhibe

alteraciones en los minerales.

Zona de combustién: es el frente de combustion como tal, en el cual se
lleva a cabo la reaccién entre el oxigeno y el coque, que el combustible
predominante. La zona de combustion es una regién estrecha donde
ocurren reacciones que esenciaimente generan vapor de agua, diéxido
de carbono (CO,) y mondxido de carbono (CO)}. Et coque es formado en
la zona de craqueo justamente delante de la zona de combustion. El
coque no es solo carbdn, pero contiene una deficiencia de hidrdgeno con
una relacion atomica Hidrégeno/Carbono entre 0,6 y 1,6, dependiendo

de las condiciones térmicas de la descomposicion. 1.a _temperatura de

15
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esta zona depende esencialmente de la naturaleza y la cantidad de
combustible consumido.

3. Zona de craqueo y vaporizacion: en esta zona las altas temperaturas
ocasionadas por las reacciones de combustion hacen que los
componentes fivianos del crudo se vaporicen y que los componentes
pesados se craqueen. Las fracciones livianas vaporizadas son
transportadas hacia zonas posteriores por los gases generados en la
combustion, donde pueden ser condensadas y mezciadas nuevamente
con el crudo original. El craqueo de las fracciones pesadas conduce a la
produccidon de gases y residuos organicos. Estos residuos definidos como
coque, son generalmente depasitados en la roca y es la principal fuente
de combustible del proceso de combustion.

4. Zona de condensacion: los componentes vaporizados son condensados
y/o disueltos nuevamente en el crudo, 1o que origina una leve
disminucion en la viscosidad del crudo desplazado. Esta zona contiene
vapor, crudo, agua y gases de combustion, todos estos moviéndose
hacia los pozas productores. Pruebas de campo indican que esta zona se

extiende desde 10 a 30 pies delante del frente de combustion.

5. Zona de banco de agua: se caracteriza por una saturacién mayor de
agua que la saturacion original del yacimiento.

6. Zona de banco de crudo: contiene todo el crudo que ha sido desplazado

desde las zonas anteriores.

7. Zona inalterada: esta zona todavia no ha sido afectada por el proceso de
combustion, excepto por un posible increment6 en la corriente de gases
de combustién (CO;, CO y Ny).

Los mecanismos de produccién que actiian durante este proceso son muy variados,
destacandose el empuje por gas, los desplazamientos miscibles, la vaporizacion y la

condensacion.
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Aunque lo descrito anteriormente proporciona una visidon mas especifica de lo que es el
proceso de combustion, no es una representacion exacta del comportamiento en
campo, donde varias regiones no estan claramente identificadas y hay considerabies
superposiciones entre las zonas. Ademas, la ubicacién relativa de las diferentes areas y
la secuencia en la que aparecen también puede ser diferente a la descrita
anteriormente. Estas diferencias surgen principalmente debido a la naturaleza
heterogénea del yacimiento, los cuales causan que el flujo de los fluidos y del calor sea

diferente en varios puntos de la zona de combusti6n!®l,

1.7.2- Combustion Himeda Convencional.

Es un proceso disefiado con 1a finalidad de aprovechar la gran cantidad de calor dejada
atras del frente de combustion, en un proceso convencional, que de otra forma se
perderia hacia las formaciones adyacentes. La recuperacion de calor se togra mediante
inyeccién de agua en forma simultdnea o alternada con el aire!'*), La combustién
hdmeda se clasifica en normal, incompleta y superhimeda dependiendo de la relacion
agua/aire inyectada. Cuando el coque depositado se consume completamente a pesar
de la inyeccién de agua se habla de combustion hiimeda normal, mientras que cuando
este coque depositado no se quema completamente se refiera a una combustion
himeda incompleta. La combustién superhiimeda se refiere a que la cantidad de agua
inyectada es mucho mayor dejando parte de esta sin vaporizar.

1.7.3- Combustién en Reverso.

E! frente de combustion se origina en los pozos productores con el fin de generar una
alta temperatura en esta region, que disminuye la viscosidad del crudo y en donde el
petréleo no consumido serd producido con mayor facilidad. En este tipo de proceso, el
petréleo vaporizado, el agua y los productos de la combustion se mueven en una zona
del yacimiento que ya ha sido calentada. Bajo ciertas circunstancias, el frente de
combustion se mueve suficientemente rapido, de tal forma que solo una fraccion del
petréleo in situ es consumida, sin embargo, en algunos casos esta fraccién puede
alcanzar hasta un 50% de este petroleo!'). Los principios de operacién de la
combustion en reversa no estan bien entendidos en comparacion con el método de

combustion convencional, sin embargo, 2l nraceso de combustion es esencialmente el
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mismo. Durante el quemado en reversa, el oxigeno esta presente desde el pozo
inyector hacia el frente de combustién y el combustible esta presente completamente
en la formacion. El frente de combustién no puede moverse hacia el productor,
siempre y cuando todo el oxigeno se consuma en el frentel!61,

El comportamiento de este proceso es muy diferente al convencional, pues la zona de
combustiéon no consume todo el combustible depositado delante de ella, no obstante,
parte de los componentes livianos y medianos del petroleo in situ son utilizados como
tal. Casi no existe produccién de monéxido o diéxido de carbono y las principales
reacciones que ocurren durante la oxidacién del crudo originan compuestos oxigenados
tales como aldehidos, acidos, peréxidos y otros!'!,

1.8- Reacciones Quimicas asociadas a la Combustién In Situ.

Las principales reacciones quimicas asociadas a este proceso ocurren sobre diferentes
rangos de temperatura. Para simplificar los estudios, los investigadores han agrupado
estas reacciones en tres tipos!®l:

1. Oxidacion a bajas temperaturas o LTO (siglas en inglés de Low Temperature
Oxidation), las cuales son heterogéneas (gas/liquido) y generalmente resultan
en produccion de componentes parcialmente oxigenados y un poco o ausencia
de oxidos de carbdn.

2. Pirdlisis, que consiste en una reaccién a temperaturas medias donde ocurre la
formacion del combustible mediante el craqueo de algunos hidrocarburos
enfocandose en la formacién de coque.

3. Oxidacion a altas temperaturas o HTO (siglas en ingles de High Temperature
Oxidation) que consiste en la reaccién del oxigeno con el petréleo no oxidado
anteriormente, con ef combustible producido y con los compuestos oxigenados
para producir didxido, mondxido de carbono y agua.

En la Figura 1.7 se muestra la secuencia de una reaccién de combustion, se observa
que se encuentra dividida en dos etapas, la primera se basa en la oxidacion de baja
temperatura y la segunda la oxidacién a aitas temperaturas.
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Figura I.7- Rango de accién de las reacciones presentes en un proceso de

combustion!®],

1.8.1- Reacciones de Oxidacién a Baja Temperatura (LTO).

La oxidacién a baja temperatura es una reaccién de adiccién de oxigeno, donde se
produce agua e hidrocarburos parcialmente oxigenados como &cidos carboxilicos,
aldehidos, cetonas, alcoholes e hidroperdxidost'®l. Estas reacciones son muy complejas
y permanecen auln sin ser bien entendidas, sin embargo, se sabe que promueven la
condensacion de componentes de bajo peso molecular a productos de un mayor peso
molecular. Los petréleos livianos son mas susceptibles a la oxidacién a baja
temperatura que los petréleos pesados. Estas reacciones pueden incrementar la
viscosidad del petréleo original, los intervalos de ebullicién y la densidad, entre otros
efectos, asi como también puede tener influencia en el aumento de la fraccién de
asfaltenos, disminuyendo aromdticos y resinas para generar mas combustible
disponible durante el proceso de combustién, lo que origina un descenso en la
recuperacion de petréleo!®®, Estas reacciones pueden verse favorecidas por un bajo
flujo de aire en la zona de oxidacién resuitado de la heterogeneidad del yacimiento y la
canalizacién del oxigeno.

Las reacciones de oxidacion a bajas temperaturas tienden a ocurrir por debajo de
316°C pero este valor es dependiente del tipo de petroleot®l. Es dificil asignar un
rango de temperatura a la region donde proceden estas reacciones porque comienzan
a ocurrir entre 132°C y 160°C. Las LTO son evidenciadas por un rdpido incremento en
el consumo de oxigeno y la generacion de éxido de carbono, pero su caracteristica

principal es que ocurre una disminucion en la velocidad de reaccién del oxigeno en el
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rango de temperatura entre 232°C y 282°C, lo que da lugar a la regién de gradiente
negativo de temperatura observada en la Figura 1.7, ya que el consumo de oxigeno
disminuye con el incremento de la temperatura.

Si se producen fallas en el incremento de temperatura de reaccion para sobrepasar la
regibn de gradiente negativo, puede originarse una baja eficiencia en el
desplazamiento del petréleo!’®), La prolongacion de este tipo de reacciones puede traer
como consecuencia que el petréleo quede permanentemente atrapado en los poros de
la formacién ya que el producto final predominante de la oxidacién a bajas
temperaturas es el coque.

1.8.2- Reacciones de Oxidacion a Alta Temperatura (HTO).

Son fas reacciones entre el oxigeno del aire inyectado y el coque a temperaturas
alrededor o por encima de 343°C, donde los principales productos de reaccién son el
diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) y agua!'l. Estas reacciones son
heterogéneas (gas-sélido y gas-liquido) y se caracterizan por consumir todo el oxigeno
de la fase gaseosa. La estequiometria de estas reacciones viene dada por:

CHn +3_r_nil_.+£ 02
2l+m) 4

donde “n” es la relacién atémica hidrégeno/carbén, y *m” es la relacién entre las
moléculas C0O,/CO.

[—I—}CO + [—m—]coz +2H,0
m+1 m+1 2

El calor generado por estas reacciones proporciona la energia térmica necesaria para
sostener y propagar el frente de combustién. Esta es la reaccién predominante en el
proceso de combustién in situ y es la que se busca promover debido a que consume el
coque y las moléculas mas pesadas originando una leve mejora en el crudo producido.
Aunque las reacciones de oxidacién a baja temperatura y de pir6lisis ocurren a escala
de laboratorio, es la oxidacién a altas temperaturas la que se asume generalmente
para representar el proceso de combustién en yacimiento.
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1.8.3- Reacciones de Pirédlisis.

Es la responsable de la deposicion de coque para que ocurra la posterior reaccion de
combustion a alta temperatura. La pirdlisis del petréleo consiste en reacciones que en
su mayoria son homogéneas y endotérmicas, e involucran tres tipos de reacciones:
deshidrogenacion, craqueo y condensacion!!®!, En las reacciones de deshidrogenacién
los atomos de hidrégeno son desplazados de las moléculas de hidrocarburo dejando al
mismo tiempo los atomos de carbono intactos, en las reacciones de craqueo los
enlaces carbono-carbono de las moléculas pesadas son fragmentados dando como
resultado mayor cantidad de moléculas y de menor tamafio con la misma cantidad de
materia, por (ltimo, en el caso de las reacciones de condensacion, el nimero de
atomos de carbono de las moléculas se incrementa para formar hidrocarburos mas
pesados. El tipo de petrdleo y la estructura de sus hidrocarburos constituyentes
determinan el tipo y la amplitud de las diferentes reacciones de pirdlisis.

1.9- Pruebas de combustién a escala de laboratorio.

Los experimentos se realizan en tubos metdiicos altamente resistentes al calor a
presiones elevadas, estos tubos funcionan como simuladores fisicos y representan una
pequefia parte del yacimiento con la restriccion de un flujo unidimensional®ll, Las
pruebas en dicho dispositivo permiten la simulacion de la propagacién del frente de
combustion y la naturaleza de las reacciones quimicas dinamicas resultantes a
condiciones de yacimiento. Debido a que la propagacién del frente de combustion es
controlada por las reacciones quimicas y la permeabilidad relativa caracteristica del
yacimiento, los resultados de las pruebas en estos “tubos de combustién” pueden
proporcionar un sentido cualitativo para la aplicacion de estas pruebas en campo!t®l,
Este tipo de pruebas se han aceptado como método para producir datos confiables que
describan la mecanica del proceso de combustién in situ.

Aunque las pérdidas de calor en el tubo de combustién se consideran distintas a las
que ocurren en un yacimiento, existe una analogia directa entre los dos sistemas. Un
yacimiento estd naturaimente aislado por fos estratos tanto inferior como superior y las
pérdidas de calor son relativamente bajas con respecto al calor generado. El tubo de
combustion tiene altas pérdidas de calor debido a su geometria, al material de
fabricacion y a la limitada cantidad de calor generado, por tanto. para disminuir estas
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pérdidas y mantener el frente de combustion, se colocan resistencias eléctricas que
pueden mantener el proceso con las menores pérdidas de calor, estas aumentan la
temperatura de la pared del tubo manteniendo una temperatura menor sin interferir
con el mecanismo del proceso, por lo tanto el calor a través del tubo empacado
representa lo que pudiera ocurrir en el yacimiento salvo algunas excepciones.

Existen cdlculos de difusidn térmica que permiten conocer como debe ser el
calentamiento gradual de la parte externa del tubo de combustion, ya que
dependienda de las caracteristicas y composicion del tubo, se puede restituir al
sistema poroso y a la combustién una cantidad similar del energia calérica degradada a

los alrededores, obteniendo un sistema lo mas adiabatico posible.

1.10. Emulsiones y su Estabilidad.

Una emulsién es una dispersion termodinamicamente inestable de dos o mas liquidos
inmiscibles o parciaimente miscibles!??!. En la mayoria de las emulsiones una de las
fases es acuosa y la otra un aceite polar. Las emulsiones con el aceite como fase
dispersa se conocen como emulsiones de aceite en agua (oil-in-water, o/w) y las
emulsiones con agua como fase dispersa se conocen como. emulsiones de agua en
aceite (water-in-oil, w/o). Existen otros tipos de emulsiones que basicamente consisten
en la dispersion de una emuision, por ejemplo, una emulsion w/o se puede dispersar
en una fase acuosa para dar una emulsion w/o/w, y una emulsion o/w puede ser
redispersada en una fase oleosa para generar o/w/o. Las emulsiones pueden
convertirse en sustancias cinéticamente estables gracias a la presencia de agentes
tensioactivos que presentan cierta capacidad de absorcion en las superficies de las
gotas. Los didmetros de fas gotas dispersas se pueden encontrar entre 0,1 a 20 ym.

El tipo de emulsién que se tiende a formar depende del balance entre las propiedades
hidrofilas e hidréfobas de un agente emulsificante. Generalmente se suele cumplir la
regla de Bancroft, que expresa: “la fase continua es aquella la cual solubiliza al agente
emulsificante”. La naturaleza anfétera de los agente tensioactivos puede ser expresado
en términos. de una escala empirica que cominmente se denomina el balance HLB
(balance hidrofilo-lipdfilo). El valor HLB puede variar en funcion del tipo de electrolito,
temperatura y tipo de aceite debido a que modifican la geometria de la capa de
agentes tensioactivos en la interface-y por lo tante-varian su curvatura preferida. El
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proceso de ruptura de las emulsiones puede ocurrir mediante cuatro mecanismos de

inestabilidad diferentes que son:

1-

Sedimentacion (Creaming): proceso causado por la accién de la gravedad y
produce un gradiente vertical de concentracion de las gotas sin variar la
distribucion del tamaiio de las mismas.

Floculacion: consiste en la adhesion de las gotas sin fusionarse. No existe
variacion en la distribucion de tamafio de gotas. La floculacién estd controlada
por un equilibrio global entre las fuerzas de atraccion electrostaticas de Van Der
Waals y repulsivas de tipo estéricas y de hidratacion.

Coalescencia: es la fusion de gotas para crear unas gotas mas grandes con la
eliminacién de parte de la interfase liquido/liquido.

Engrosamiento de Gotas (Ostwald Ripening): Se debe al crecimiento de las
gotas mas grandes a costa de las mdas pequefias hasta que éstas Uitimas
practicamente desaparecen. Este proceso ocurre a una velocidad que es funcion
de la solubilidad de la fase dispersa en la fase continua.

En la Figura 1.8 se muestra graficamente cada uno de los procesos mencionados. Cabe

destacar que la sedimentacién y el “creaming” son procesos similares.

Enulson inicial
o
e,
o \
i S
Creaming M Floculecién
Sedimextacién
0.9 OO
oy q

Ostwald ripening Caalescencia

Figura 1.8- Mecanismos que contribuyen a la inestabilidad de las emulsiones.
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Las principales propiedades de las emulsiones son: el tamafio de gota o distribucién
estadistica, la estabilidad (forma en que evoluciona cuando estd sometida a
condiciones particulares de almacenamiento, transporte o manipulacion), y la
viscosidad (comportamiento reolégico ya que en muchos casos la emuisiones no son
fluidos newtonianos). La reologfa, puede estudiar el comportamiento de estos fluidos
sometidos a diferentes tipos de esfuerzos y para tales estudios se utilizan redmetros,
que permiten obtener una relacion entre el esfuerzo y el cizallamiento aplicado a un
fluido, si existe una relacion lineal entre estas variables, se dice que el fluido es
newtoniano; es el caso de la mayaria de los fluidos simples, pero no de las emulsiones
0 suspensiones, las cuales presentan a menudo un comportamiento Hamado
pseudopldstico. Tal comportamiento se caracteriza por una disminucion de la
viscosidad a medida que el cizallamiento aumenta.

La viscosidad de una emulsién puede verse afectada por la siguiente lista de factores
por orden de importancia (con excepcién del Gltimo):

- Viscosidad de la fase externa (ho).

- Proporcion volumétrica de la fase interna (f 6 @).
- Tamafio de ias gotas de [a fase interna.

- Viscosidad de la fase interna.

- Efectos electro-viscosos.

- Efecto del emulsionante, es decir de la formulacién.

Existen ademas otras observaciones que de manera muy puntual, son de vital
relevancia para entender el desempefio o comportamiento de una emulsién frente a un
estimulo o perturbacién determinada, entre ellas destacant??}:

»> Se considera que una emulsién es de bajo contenido de fase interna si la misma
esta por debajo de un 20% en la mezcla.

» A mayor contenido de gotas, mayores interacciones entre ellas y por lo tanto
mayor viscosidad.

» Cuando menor el tamafio de gota, mayor la viscosidad. Cuando mas amplia la
distribucion de tamaiio de gota, menor la viscosidad.
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» A menor viscosidad de la fase interna en general menor el didmetro de las gotas
(para una agitacion dada). Para que la emulsion sea estable tiene que poseer
un tamafio de gota relativamente pequefio, pero no demasiado pequeiio, ya
que esto aumenta la viscosidad.

> Las gotas pequefias se pueden unir o vaciar en gotas mas grandes. Por tanto,
puede ser conveniente dejar envejecer las emulsiones para reducir su
viscosidad, sin embargo, el envejecimiento puede producir floculacibn o
peliculas interfaciales rigidas que pueden resuitar en aumentos indeseables de
viscosidad.

> La dnica forma de describir la geometria de una emulsién es por su distribucion

de tamano de gotas.
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La generacién de calor dentro de un yacimiento (in situ) tuvo su origen en 1920123}
desde entonces se han realizado numerosas investigaciones acerca de procesos
térmicos de recobro (ver Anexo A), algunas de ellas utilizando catalizadores. La
seleccion de un método de recobro para su aplicacién en campo requiere de un estudio
bastante complejo, tal como sucedié en algunos campos de crudo pesado en Africa,
donde se evaluaron un total de trece (13) diferentes técnicas establecidas Yy
emergentes’?!l. El estudio incluyo un primer grado de aproximacion de la recuperacion
de crudo via EOR (Enhance Oil Recovery) y diversas estimaciones econémicas.

La combustién in situ ha demostrado tener ventajas sobre otros métodos de recobro
térmico'®. La energia requerida es generada in situ, produciendo altas temperaturas,
lo que se traduce en un proceso térmicamente eficiente y que mejora sustancialmente
el crudo al extraerio del yacimiento. En el proceso THAI, se pueden distinguir las
siguientes zonas:

a) zona de quemado o de combustidn
b) frente de combustién

¢) zona de coque

d) zona de crudo movil

e) zona de crudo frio

Las condiciones de operacion durante el desarrolio de una prueba de combustion
pueden variar dependiendo de algunos factores como: la viscosidad y la °API del crudo
utilizado, la presencia de aditivos en la muestra, la similitud del proceso a condiciones
de yacimiento, la utilizacion de elementos originarios del yacimiento o de origen
sintético (arenas o arcillas), los tipos de fluidos que se hacen pasar a través del medio
poroso previa at calentamiento e inyeccién de aire, entre otros. Existen tnvestigaciones
donde describen en cierta medida el procedimiento de preparacion de una prueba de
combustidni?® 27: 281 desde el ensamblado de la celda hasta los estandares de inyeccién
de gases y de recoleccién de las fracciones de crudo producidas a lo largo de una
prueba

El mejoramiento de crudo pesado dentro de la formacién requiere de la presencia de
hidrégeno, por lo cual se ha investigado acerca del procedimiento y la optimizaciéon de
la generacion de este gas dentro de yacimientos bituminosos®, para convertir parte
del bitumen en H,. Algunas de {as tecnologias que permiten la generacion de hidrégeno
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in situ utilizan amoniaco y otras sustancias quimicas como materia prima, estos
aditivos son indispensables para la disminucién del consumo de hidrégeno puro
inyectado en los yacimientos. La construccién de esquemas de reaccién asociados a
pardmetros cinéticos constituyen un paso importante hacia el disefio de procesos
generadores de hidrdgenc in situ, los cuales unifican dichos parametros con procesos
de pirdlisis (termélisis y craqueo térmico) aquatermdlisis, gasificacién y combustién de
bitumen. Estos modelos han sido estudiados por datos experimentales y de plantas, e
implementados en avanzados simuladores térmicos de yacimientos. Los experimentos
de combustion revelan que por delante de la zona de combustion, ia conduccién
térmica calienta la arena con crudo y debido a la ausencia de oxigeno, las reacciones
de craqueo térmico convierten los maltenos en asfaltenos y éste posteriormente en
coque.

Las zonas de reaccion en un proceso de gasificacion in situ por combustion son muy
complejas e interactian sobre escalas de longitudes relativamente cortas e incluye no
solo zonas de combustién y de craqueo térmico, sino también aquatermodlisis y zonas
de gasificacion'®®), Una limitacién clave para el proceso de generacion de hidrégeno, es
que el H; generado y el O, inyectado pueden reaccionar para formar agua, implicando
que estas reacciones deben ocurrir fuera de la zona de combustién donde no hay
oxigeno. Estos resultados de investigaciones se presentan en esquemas de reacciones
simples para cubrir los procesos de combustién, craqueo térmico (termdlisis), pirélisis
y aquatermolisis. Entre las reacciones que deben ser estudiadas para comprender el
comportamiento de los procesos térmicos en materia de recuperacion, transformacion
y mejoramiento de crudo in situ se encuentran:

Generacion de Hidrégeno.

Craqueo Térmico

Oxidacién a Bajas Temperaturas
Oxidacién de Coque a Alta Temperatura
Oxidacion de Gas a Alta Temperatura
Generacion de Hidrégeno

Consumo de Hidrdgeno

Combustion de Monédxido de Carbono

En procesos de combustion se han registrado temperaturas de entre 500 y 650°C,
alcanzando una propagacion estable de! frente y una elevada tasa de recobro del POES
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(Petréleo Original En Sitio) de cerca del 79%5!. Por otra parte, se han obtenido altos
mejoramientos de crudo utilizando catalizadores de Hidrodesulfuracién (HDS) a base
de catalizadores de CoMo. El incremento de la temperatura generada por combustion
in situ reduce significativamente la viscosidad del crudo generando reacciones que
usuatmente se dividen en dos tipos: reacciones de Alta Temperatura de Oxidacién y
Baja Temperatura de oxidacién (HTO y LTO, siglas en ingles respectivamente).
HTO: CHy + 0, ---- CO + CO, + H0
LTO: CH, + 0, ---- CH,0,
Existe otra reacciéon que se lieva a cabo en pleno proceso de combustién llamada
Pirélisis, que consiste en la formacién de coque a partir de la hidrogenacion de una
fraccion de crudo.
CH,; ---- CHy, + Coque (x2>x1)

Algunas investigaciones hacen referencia a reacciones de combustién y de craqueo
térmico de crudo!®3*3'3  expresando que son necesarias para mantener una
propagacion estable de la alta temperatura del frente y asi generar suficiente energia
térmica en las siguientes reacciones de oxidaciéon entre el aire y el combustible,
principalmente coque, siendo éste generado directamente en el frente de combustién
por el craqueo térmico del residuo pesado. Las principales reacciones quimicas que
toman lugar en una atmésfera oxidante a elevadas temperaturas son!3°!:

a) Craqueo Térmico

Residuo pesado ---> Crudo ligero + Coque
b) Oxidacion del Coque:

Coque + O, ---> CO + CO, + H,0
¢) Oxidacion del Residuo Pesado

Residuo Pesado + O, ---> CO + CO, + HO
d) Rechazo de Carbon

CHy ---> CH,; + C  (x1 > x2)
€) Adicién de Hidrégeno

CH.; + H, ---> CH,» (x2 > x1)

Por otra parte, el Departamento de Quimica e Ingenieria de Petrdleo de la Universidad
de Calgary (Alberta - Canadd), ha realizado importantes investigaciones con el
proposito de entender y optimizar el proceso de generacién de hidrégeno in situ para
el mejoramiento de crudo pesado dentra del reservoric. Una de estas investigaciones
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se realiz6 por medio de un modelo cinético introducido en un programa de simulacion
térmica en yacimiento, el cual tomé como base algunas reacciones propuestas en
investigaciones previas'®®, sugiriendo otras donde también se involucran procesos de
combustién. Las reacciones a las que se hace referencia son las siguientes:

Reacciones de Craqueo Térmico:
Maltenos ---> 0,37 Asfaltenos
Asfaitenos ---> 83,23 Coque (CH;, 13)s)
Asfaltenos ---> 542,09 Hy,
Asfaltenos ---> 68,12 CHy,
Asfaltenos ---> 39,01 CO,
Asfaltenos ---> 24,83 COyq,
Asfaitenos ~--> H3S¢g)
Asfaltenos ---> 26,39 Gases de Alto Peso Molecular (GAPM),,,

Reacciones de Oxidacién a Baja Temperatura:
Maltenos + 3,43 Oy, ---> 0,47 Asfaltenos
Asfaltenos + 7,51 Oy, ---> 101,54 Coque(CHy,13)()

Reaccién de Oxidacién de Coque a Alta Temperatura:
COQUG(CH1,13)(5) + 1,23 Oz(g) ---> 0,90 COz(g) + 0,1 CO(g) + 0,56 HzO(g)

Reacciones de Oxidacién de Gas a Altas Temperaturas:
CHqg) + 2 OZ(g) —-——>> COZ(g) + 2 HzO(g)
GAPM(Q) + 2 Oz(g) ---> 0,91 CO’(Q) + COz(g) + 2 HZO(g)

Reacciones de Generacién de Hidrégeno:
COQUG(CHI'I:;)(S) + HzO(g) <--> CO(g) + HZ(g)
COg) + Hz0(gy <--> COyq) + Hyq

Reacciones de Consumo de Hidrégena:
COQUQ(CHL13)(5) + 2 Hz(g) <-~> CH4(g)
Hatg) + 0,5 Og(g) —-->H,0g)

Reaccién de Combustién de Monéxido de Carbono:
Co(g) + 01 5 O?.(;} o> CO'I(Q)
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Dependiendo de las temperaturas alcanzadas en el punto de quema durante el
transcurso de la combustidn in situ, se pueden producir diferentes tipos de reacciones
tal como se muestra en la Tabla I1.1.

Tabla IX.1-Dominio de reacciones en una atmodsfera termo axidativa de asfaltenos en
funcion a diferentes rangos de temperaturast®.

Rango de Temperatura (°C) ' Tipo de reaccién
40 - 290 Evaporacion. Destilacién. LTO
290 - 400 Destilacion. Isomerizacién. LTO
400 - 480 Craqueo Térmico. Oxidacion a Media Temperatura
480 - 560 Craqueo Térmico. Combustidn
560 - 750 Coquificacién. Combustion. Descomposicién mineral

Pueden suceder muitiples alteraciones en la composicion del SARA de una muestra de
crudo que conduzca a su mejoramiento, sin que tenga que ocurrir necesariamente una
secuencia de transformacion desde las moléculas mas grandes, complejas y de mayor
peso molecular hacia las moléculas mas sencillas, livianas y de cadenas mas pequefias
(Asfaltenos > Resinas > Aromdticos > Saturados). Algunas reacciones logran un
mejoramiento de crudo a pesar de generar fracciones mas pesadas, debido a que las
fracciones livianas (también producidas) ejercen un efecto diluyente en las mas
pesadas. Algunas transformaciones ejemplo de este tipo de mejoramiento son>*!:

Craqueo de Aromaticos ---> Asfaltenos + Crudo liviano
Craqueo de Resinas ---> Asfaltenos + Crudo liviano
Craqueo de Asfaltenos ---> Coque + Crudo liviano

Para investigar la factibilidad de la combustion /n situ, se realizan experimentos
primarios de laboratorios, de simulacién numérica, y pruebas pilotos cuyos resultados
indican la factibilidad y el potencial de la combustién!®®), Otros resultados muestran
que la temperatura de ignicion optima es por encima de los 400°C, siendo el factor de
recobro de crudo (FR) mayor al 80%. Adicionalmente, los procesos de simulacién
pueden arrojar informacién relacionada a la relacion necesaria de inyeccién de aire,
velocidad del frente de combustion y otros parametros que han sido medidos o
calculados.
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La mayor parte de las reservas de crudo pesado y extrapesado del mundo se
encuentran actualmente en Canada y Venezuela a profundidades mayores de 400
metrost®®!, lo cual hace que los procesos de mineria se convierten en un asunto poco
practico y econémicamente casi imposible. El uso del proceso THAI alcanza una
elevada tasa de recobro en estos yacimientos (cerca de 80% del Petréleo Original En
Sitio - POES), esto aunado al hecho de que una fraccién del crudo recuperado
incrementa su °API (entre 8 y 10 unidades). Para el tipo de crudo pesado \'
extrapesado se recomiendan los métodos de recobro térmicos debido a la dificultad de
produccién y extracciont?6l,

THAI (Toe to Heel Air injection - Inyeccion de aire desde la punta del pie hasta el
talén) es un proceso utilizado para el mejoramiento /n situ y recuperacién de crudos
pesados'®!. Esta tecnologia utiliza los efectos térmicos implicitos de la combusti6n in
situ para mejorar la calidad del petréieo presente en la formacién, cuyas mejoras
alcanzadas pueden verse favorecidas con la presencia de catalizadores distribuidos a io
largo del pozo productor, generando una especie de reactor de fondo. Se han
desarrollado experimentos de Hidrodesulfuracién a elevadas temperaturas con
catalizadores a base de metales como Ni, Mo y Co, dando como resultado periodos de
combustién estables, alcanzando temperaturas maximas de combustiéon de 500 a
600°C. El mejoramiento térmico logra un incremento de cerca de 10 unidades en la
gravedad API (°API) del petréleo producido, sin embargo, estos valores pueden
aumentar entre 4 y 7°API utilizando procesos cataliticos. Esto indica que es posible
convertir un crudo pesado en un crudo casi ligero en un proceso in situ de un solo
paso.

A medida que el frente de combustidn avanza, la zona de reaccién se automantiene Yy
se propaga en el yacimiento dentro de una distancia que podria variar
significativamente. Existen dos limites para su propagacion: el frente podria tanto
desplazarse uniformemente como transformarse infinitamente separado vy
desacoplado’®). La extensién de esos limites en el espacio de velocidad de inyeccidn
varia con la cinética y la estequiometria de Ia reaccién de generacién de combustible.
En el 2010 se investigaron los efectos de los agentes cataliticos en la propagacion de
las zonas de reaccién de HTO y LTO, demostrandose tedricamente que las pérdidas de
calor en el yacimiento son perjudiciales en procesos de combustién in situ a bajas
relaciones de inyeccibn de aire debido a que la temperatura del frente cae
drasticamente!®®, Esta influencia de pérdida de calor sz hace natshie en presencia de
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arcillas/aditivos, y puede tener un efecto significativo en el desempefio del frente de
combustidn a elevadas relaciones de inyeccion de aire.

Algunos estudios realizados en sistemas heterogéneos utilizando tubos de combustién,
simulando fallas de yacimientos explican la formacién de pasajes preferenciales de aire
a través de la finea de fractura, ocasionando que el frente de combustion se desplace
més rapido que en la matriz™®. La temperatura del frente es més baja en el sistema
fracturado debido al retardo de la combustidn en la matriz generada por la baja
difusion de oxigeno. La produccién de crudo desde la matriz experimental es atribuida
a la expansion térmica y a la evaporacién de componentes livianos del crudo, siendo el
recobro de crudo menor para el sistema fracturado. La porosidad también afecta la
combustidn ya que un incremento en la conductividad térmica de la arena aumenta la
relacion de avance del frente. Este es el motivo por el que se procura generar un
sistema homogéneo para el movimiento del frente durante el transcurso de las
pruebas.

Durante un proceso de combustién, un lecho catalitico suficientemente caliente
promueve reacciones de conversidon de H,0 y CO producidos en el frente de
combustion a H, y CO, por medio de una reaccién de cambio agua-gasi*®. Existe un
contacto efectivo entre el crudo y el catalizador ya que éste dltimo tiene una baja
saturacién de agua y retiene una considerable cantidad de crudo. La zona catalitica
calentada puede acumular cantidades significativas de coque que puede disminuir el
desempeiio del sistema y que podria ser removido por un proceso de combustion
inversa. El contacto del crudo pesado con gases de combustién y el catalizador a
elevadas temperaturas emulando condiciones de yacimiento da como resuitado una
significativa hidrodesulfuracion del crudo, al igual que la reduccién de la densidad yla
viscosidad.

Se han realizado pruebas para evaluar el desempefio de catalizadores en fase liquida a
base de metales como Fe, Mo, Co, y Ni en cilindros (reactores) durante un proceso de
combustién!?”! utilizando crudo originario del golfo de México (12,5 °API) con el objeto
de incrementar su movilidad dentro del yacimiento. Estos catalizadores son altamente
solubles y ultradispersos, y su uso permitié concluir que bajo un procese de
combustién convencional se logra un incremento de la produccién de crudo, un frente
de combustion mas rapido, mayor eficiencia en la combustién y mayor temperatura al
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comienzo de la combustion. El uso de bajas concentraciones de catalizadores en el
crudo pesado hace este proceso comercialmente atractivo.

Algunos catalizadores utilizados en THAI han sido desarrollados originalmente para
funciones especificas en refinerias para procesos de FCC, dando como resultado el
incremento de entre 4 y 6°API en el crudo producido a través de un proceso de
combustién in situ por via catalitica*!], reduciendo simultaneamente la viscosidad en
casi 4 6rdenes de magnitud y obteniendo un crudo con menor cantidad de asfaltenos.
La remocién de metales pesados (V, Ni) es mayor del 90%, quedando atrapados en la
matriz de arena quemada en el yacimiento. Los andlisis del contenido SARA
(Saturados, Aromadticos, Resinas y Asfaltenos) del crudo recobrado por la combustién
muestra un incremento substancial en la fraccién de saturados comparado con el crudo
original, acompafiado por una reduccién significativa en las fracciones de aromaticos,
resinas y asfaltenos.

Una sustancia utilizada como aditivo es un liquido i6nico a base de Ni mezclado con
crudo pesado del Golfo de México (12,5 °API) en un tubo de combustion, con el objeto
de incrementar 1a movilidad y la calidad del crudo dentro del yacimiento por efecto
catalitico del metal en soluciéni?.. Los resultados obtenidos muestran las ventajas del
uso de este catalizador en relacién a ta combustién convencional, por ejempilo: 1)
importante reduccién de la viscosidad, 2) incremento de la produccién de crudo, 3)
frente de combustion mas rapido, 4) mayor eficiencia de combustion, 5) temperaturas
mas elevadas aunque ya el proceso oscila por los 600 °C, y 6) reduccién del contenido
de azufre, resinas y asfaltenos en el petrileo producido. Utilizando este tipo de
catalizador a base de Ni se permite incrementar el factor de recobro y mejorar las
propiedades del crudo in situ.

Algunas sales metdlicas solubles en agua juegan un papel importante como
catalizadores en combinacién con el crudo y otros componentes™?, Algunos aditivos
metélicos mejoran la oxidacién y el craqueo de hidrocarburos, afectando la naturaleza
y cantidad de combustible formado. El mecanismo por el cual transcurre el mecanismo
catalitico es hasta el momento desconocido. En el caso de la arcilla, se ha propuesto
que el catién intercambiable de fa sal metdlica que interactua con el soporte, genera
un mecanismo con sitios activos que mejoran la reacciéon de combustién. La deposicion
de combustible es un factor decisivo que se ve alterado por los aditivos, ya que si el

crudo es demasiado ligero no_se deposita cuficiente combustible para mantener la
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combustién, mientras que si el crudo es pesado, la deposicion excesiva de combustible

requiere de un alto consumo de aire y un elevado consumo de combustible.

Investigaciones realizadas en Athabasca-Canada®!, indican que el proceso THAI logra
una eficiencia de recuperacion de crudo pesado de entre el 67 y el 80% del POES,
reduciendo drasticamente la viscosidad del crudo recuperado. Los procesos de
combustién limpian la regién alrededor del pozo y estimulan la produccion por efectos
térmicos. Para el afio 2006 no se tenian registros de procedimientos simultaneos de
combustion in situ utilizando inyeccién de solventes de cualquier tipo'*®], no obstante,
este mismo afio se realizaron experimentos de este tipo a lo largo de un tubo de acero
utilizado como celda de combustién y una muestra de crudo procedente del campo
Hamaca de la FPO (actualmente campo Ayacucho) a condiciones experimentales que
no simulaban las de yacimiento. Otras pruebas de combustidon in situ se llevaron a
cabo en un yacimiento de crudo pesado en Balol (15 °API) situado en el estado de
Gujarat, Indial**!, donde el tipo de combustién aplicada fue himeda.

En el afio 2007 en Canadd, se evaluaron algunos 6xidos con el fin de mejorar las
propiedades del crudo pesado'*’, incrementando su movilidad en yacimiento,
reduciendo su viscosidad y mejorando su calidad utilizando metales de transicion
soportados en alimina y catalizadores de metales de transicion en fase liquida, ambos
mezclados de forma homogénea con el crudo. Este mejoramiento se basa en la
disminucién de la cantidad de asfaltenos, resinas y contenido de azufre, y en el
incremento de la gravedad °API. Se utilizaron dos tipos de catalizadores MoCoP/Al,O4
(catalizador comercial) y MoCoNiWP/Al,0; (catalizador experimental) que fueron
disueltos en un agente hidrogenante y activados con el crudo pesado a 543 K. Algunas
de las conclusiones mas relevantes de esta investigacion destacan el incremento de la
gravedad °API de 12,5 a 21-26, la disminucion de la viscosidad cinematica de 18.130 a
100-8 ¢St (a 298 K), reduccion del contenido de asfaltenos de 26 a 7%, remocién de
azufre en un rango de 30 a 60% y el incremento de la fraccién destilable de entre 20 y
30%.

Otra investigaciéon realizada en el 2007 indica que la aplicacion de un catalizador
organometalico con un donante de hidrégeno dentro del yacimiento podria mejorar la
calidad del crudo y este factor podria incrementar el indice de productividad*’!. Los
catalizadores soportados son una buena alternativa para mejorar el crudo en

superficie, pero estos deben ser aplicados dentro del yacimiento, por tanto, es



CAPITULO I1. ANTECEDENTES.

necesario encontrar, desarrollar y optimizar un mecanismo de inyeccion que los sitte
dentro del pozo, de manera que en combinacién con algunos métodos de recuperacién
térmico (como inyecciéon de vapor o donante de hidrégeno) se puedan llevar a cabo
importantes reacciones de hidrocraqueo. Los catalizadores en fase liquida homogénea
son relativamente econémicos y solubles en compuestos danadores de hidrégeno, este
hecho podria generar consecuencias directas en el mejoramiento de la produccién de
crudo, ahorro en instalaciones de superficie y reduccion de produccidén y costos de
transporte.

Durante un proceso de combustién se pueden diferenciar claramente algunas regiones
especificas a lo largo del sentido del frente de combustiént*®! (ver Figura II.1). Se
puede diferenciar una onda de reaccién y una onda térmica, asi como una region de
vaporizacién y una de condensacion.
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Figura II.1- Zonas generadas durante el recorrido det frente de combustién a o largo
del medio poroso.

Dentro de la onda de reaccion se delimitan otras regiones: de craqueo y de
vaporizacién. La transformacion de cada uno de los componentes ocurre en una fina
regidn dentro de la zona de craqueo tal como se presenta en la Figura I1.2.
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Figura IL2- Region de la zona de calor que diferencia la regién de vaporizacién, de

craqueo y de las reacciones de Oxidacién 2 Altas Tempearaturas:
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De esta manera podemos tener un conocimiento mas amplio acerca del
comportamiento del frente de combustion y poder diferenciar las zonas donde es méas
probable de que suceda un determinado proceso de transformacion del crudo
desplazado.

Otras pruebas fueron realizadas en Brasil utilizando crudo de 12,8°API con el propésito
principal de investigar la influencia del contenido de arcilla en el yacimiento®®!. Las
arcilas han jugado un papel determinante en la deposicibn de combustible
(sustentacién de la combustién) y consecuentemente en la propagacién del frente de
combustion, sin arcilla no es posible la sustentacion de la combustién en modo HTO,
manteniendo solo las LTO. Los resultados de las pruebas muestran aumentos en las
velocidades de frentes de combustién y aumento la gravedad °API de 3,2 a 8,4
durante la produccion de crudo. Las temperaturas del frente fueron registradas entre
457 y 501°C, y factores de recobro mayores del 84%. El resuitado del desplazamiento
se puede observar en la arena recuperada del tubo de combustién (Figura 11.3) lo cual
indica la alta eficiencia del proceso, desde que el crudo fue desplazado hasta la zona
donde se encuentra aun depositado (utilizando una celda de combustiéon de 100 cm).

Scm 13cm 33cm 80 cm 95cm 98 cm

Figura IL.3- Apariencia de la arena luego del avance del frente de combustion.

Toda la informacién recopilada de caracter experimental a escala de laboratorio tiene
gran importancia en procesos de simulacién, un ejemplo de ello es la generacidn
simulada de mapas donde se indican los pozos productores, inyectores y otros, al igual
que la saturacién simulada de crudo en diferentes secciones del yacimiento,
representandose en un sistema de gradilla®®!. La seccién encerrada en el cuadro de Ia
Figura II.4, es representada mds adelante en la Figura II.5, donde se muestra en
mayor detalle la organizacién de los pozos inyectores de gas, los observadores y los
productores, de manera de maximizar la eficiencia del proceso de recobro producido

por el desplazamiento del material contenido en el yacimiento.
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Figura I1.4- Ejemplo de mapa de localizacion y distribucién de pozos en un proyecto
de combustion in situ.

Figura II.5- Modelo de organizacién e interconexién de pozos inyectores de gas (v),
observadores (®) y productores de crudo (®), en un disefio de simulacién de gradilla

para combustion in situ.

Existen métodos innovadores para probar posibles escenarios de pozos donde se
puede aplicar la tecnologia THAI™”) La simulacién también se puede realizar en
términos de comparacién de requerimientos de aire entre recobro, por inyeccion de
aire y combustion in situ. Un punto importante de estudio es el efecto de
heterogeneidad para el desarrollo de THAI a lo largo de un pozo muitisegmentado
simulado con herramientas de céiculo computarizado (Figuras II.6, I1.7 y I1.8), asi
mismo, los estudios de deposicién de coque durante la combustidn muestra que THAI
no afecta la dinamica del flujo del fluide.
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Figura I1.6- Simulacién de posibles escenarios de pozos para aplicacion de tecnologia
THAI Arreglo de pozos: a) uno de inyeccion vertical y uno de produccion horizontal, b)
dos de inyeccion vertical y uno de produccién horizontal, c) uno de inyeccién y otro de
produccion ambos horizontales, d) uno de inyeccion vertical y dos de produccion
horizontal, y e) uno de inyeccidén y dos de produccién, todos horizontales.

Figura IL7- Simulacion de un medio poroso caracteristico de un determinado
yacimiento, a) Caso de sistema homogéneo - porosidad del 25% y permeabilidad
horizontal y vertical de 700 y 70 mD respectivamente, b) Caso de sistema aleatorio -
porosidad de 5 a 47% y permeabilidad horizontal y vertical de 10 y 1,46 mbD
respectivamente, y c) Caso de sistema altamente desordenado - porosidad de 5 a 47%
y permeabilidad horizontal y vertical de 5y 3,811 mD respectivamente.



CAPITULO II. ANTECEDENTES.

Figura IL.8- Movimientos del frente de combustion y generacién de gases a lo largo
de un medio poroso simulado con un pozo inyector vertical y un pozo productor
horizontal realizado en: a) sistema poroso homogéneo, b) sistema poroso aleatorio, y

) sistema poroso altamente desordenado.
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CAPITULO HI. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

IIL.1- Hipotesis.

La combustion in situ ha demostrado ser una herramienta Gtil como proceso de
recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados, ademds, la presencia de
ciertos aditivos en estos tipos de crudos durante la realizacién de pruebas de
combustion (a escala de laboratorio) actiian mejorando la movilidad del crudo y por
ende su extraccién y/o recuperacion de un nicleo poroso. De igual modo, se utilizan
emulsiones compuestas por metales que actian craqueando e hidrogenando el medio
oleoso en los mismos procesos de combustién. Por tanto, es posible que el uso
simultdneo de una sustancia donadora de hidrégeno y de emulsiones compuestas por
metales (craqueante e hidrogenante) pueda generar un efecto sinérgico en procesos
de combustion in situ aplicado a una muestra de crudo de la Faja Petrolifera del
Orinoco (FPO).

II1.2- Objetivos.
111.2.1- Objetive General:

Evaluar los efectos producidos por diversos aditivos quimicos afiadidos a una

muestra de crudo procedente de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) luego de

someterla a pruebas de combustién in situ emulando condiciones de yacimiento.
II1.2.2- Objetivos Especificos:

e Determinar la factibilidad de la simulacidn de pruebas de combustién in situ a
escala de laboratorio, utilizando cilindros especiales que contengan un sistema
poroso constituido por arena proveniente de un pozo y empacada a condiciones
de yacimiento utilizando:

- Una muestra de crudo de la FPO sin presencia de aditivo (Patrén).

- Una mezcla de crudo de la FPO con una sustancia donadora de hidrogeno o

agente hidrogenante (AH).
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- Una mezcla de crudo de la FPO con una emulsién a base de un metal
craqueante y un metal hidrogenante (MC-MH).

- Una mezcla de crudo de la FPO con una emulsién a base de un metal
craqueante y un agente hidrogenante (MC-AH).

- Una mezcla de crudo de la FPO con una emulsién a base de un metal
hidrogenante y un agente hidrogenante (MH-AH).

- Una mezcla de crudo de la FPO con un agente hidrogenante y una emulsion
a base de un metal craqueante y un metal hidrogenante (MC-MH-AH).

Determinar la influencia que puede ejercer la presencia de aditivos en una
muestra de crudo pesado proveniente de la FPO, luego de someter la mezcla a
una prueba de combustion in situ.

Determinar la mezcla utilizada de crudo y aditivo(s) que conlleva a un mejor
desempefio en el mejoramiento del crudo pesado originario del campo en
estudio de la FPQO, por medio de la combustidn in situ.
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CAPITULO 1IV. SECCION EXPERIMENTAL.

Para la realizacion de los experimentos se simularon las condiciones especificas de un
determinado yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) de donde fueron
obtenidas las muestras de arena y crudo (referidas en el texto como arena de
formacién o yacimiento y crudo original respectivamente), el agua utilizada para el
desarrolio de las pruebas es de caracter sintético (formulada por la Gerencia de
Exploracién y Produccién - Esquemas de Explotaciéon de PDVSA-Intevep, EPEE) cuya
composicion quimica es similar a la del agua originaria del mismo yacimiento. De

manera general, el procedimiento experimental transcurrié segin el esquema de
trabajo de la Figura IV.1,

Crudo Pesado

Preparacion de celda —%  Preparacion de mezcla

de combustién de crudo + aditivos

l v
Inyeccidén de crudo o mezcla en

la celda de combustion.

!

Culminacidén de preparacién de celda de combustién

!

Preparacién y optimizacion del sistema de Combustion.

!

Desarrollo de Prueba de Combustién.

|

Recoleccién de datos y resultados experimentales

!

Comparacidén de resultados experimentales

Figura IV.1- Diagrama experimental de desarrollo de las pruebas de combustion.
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Los aditivos utilizados consisten de un Agente Hidrogenante (AH), una emulsién con
presencia de un Metal Craqueante (MC) y otra emulsién que contiene un Metal
Hidrogenante (MH). El procedimiento utilizado para la preparacion de las mezclas de
crudo original y aditivos se presenta en el diagrama de la Figura IV.2.

Crudo Patrén

Adici6n de Agente Adicion de Emulsiones de
Hidrogenante (AH) Metales Craqueante e
Hidrogenante (MC-MH)

Adicién de Emulsién con Metal Adicién de Emulsién con Metal
Craqueante (MC-AH) Hidrogenante (MH-AH)

i

Adicién de-Emulsion con Metal
Cragueante (MC-MH-AH)

Figura IV.2- Esquema de preparacién de las mezclas de crudo y aditivos.

IV.1- Materiales y Equipos necesarios para el ensamblado de las celdas y del
Sistema de Combustién.

e Tubo de combustidn.

e Tapas de sello ubicadas a los lados del tubo de combustién.

* Mallas metalicas en forma de rejilla circular.

e Tuberias de 1/4 y de 1/8 de pulgada con conexiones.

* Llaves de seguridad para altas presiones.

» Sistemas de registro de diferenciales de presiones y Solenoide de 4 vias.

+ Bombas de control de inyeccidn y retiro de agua a altas presiones.

* Herramientas de diferentes tipos (llaves desde 5/8 hasta 1-1/8 de puigada,
destornilladores, pinzas, alicates convencionales y de presidn, llaves ajustables,
martillos, émbolos, embudos, espétulas, entre otros).
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e Termocuplas de diferentes caracteristicas y cables de diferentes tamafios y
resistencias, grasa de alto vacio, tefldn, cinta adhesiva para altas temperaturas
y aislante eléctrico, entre otros.

e Correas de fibra de asbesto o lana de vidrio.

IV.2- Equipos y materiales necesarios para el analisis experimental.

* Viales de vidrio con sellos de goma y anillos metélicos de seguridad. Equipo de
sellado y preparacion de viales.

» Bolsas especializadas para la recoleccién y muestreo de gases.

» Equipo de registro de diferencial de presién. Validyne Engineering Corporation y
Transductor de presién Validyne Modelo CD-223.

» Equipo de andlisis de Termogravimetria y Calorimetria Diferencial de Barrido
(TGA/DSC 1 STAR® System, METTLER TOLEDO).

e Cromatografo de gases Hewlett Packard HP 6890 Series, GC System).

» Bomba de control de presién e inyecciéon de fluidos. Pump Controler ISCO
SERIES D 500.

» Equipo de recoleccion y cuantificacion de gases. Gasometer CHANDLER
ENGIONERING.

¢ Horno de calentamiento general. MEMMERT Modell 800.

e Para el andlisis SARA (fracciones de Saturados, Aromaticos, Resinas y
Asfaltenos) cromatografia en capa fina acoplada a un detector de ionizacién a la
Hama.

e Reémetro Viscosimetro ANTON PAAR. Physica MCR 301.

e Equipo de centrifugado de muestras Petrotest 6-15H.

* Horno de calcinacién de altas temperaturas. Thermolyne Furnace 1400.

¢ Equipo para el registro y control de temperaturas. DIGI-SENSE Temperature
Controller R/S.

» Software de recoleccion de datos experimentales (temperaturas, flujos de gases
y presiones del sistema).

Algunas figuras de fos equipos y materiales necesarios para fos analisis se encuentran
en el Anexo B.
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IV.3- Preparacién de las Celdas y Sistema de Combustién.

La celda de combustién consiste principalmente de un tubo cilindrico con tapas y
rejillas metdlicas, sensores térmicos (termocuplas, Tc) y llaves de alta presion
ubicadas a los extremos, que permiten encerrar un medio poroso originado por la
presencia de arena de formacion en forma compacta. En la Figura IV.3 se representa el
disefio externo de una celda de combustidn.

Entrada de gases
P

Te7 &

Figura IV.3- Celda de combustién con sus principales componentes externos.

Para el ensamblado de la celda se cumplieron las siguientes etapas:

* Verificacion de fas condiciones y del funcionamiento de fos elementos
constituyentes de la celda (tornillos, tapas, llaves de alta presion, mallas

metalicas circulares, sensores térmicos © termocuplas, conexiones, entre otros).

» Empacado de la arena de yacimiento e insercién de sensores térmicos internos.
Sellado de celda y prueba de fuga de gases.

* Pruebas de permeabilidad al gas. Se utiliz6 nitrégeno (N,) como gas de prueba

para obtener un valor de permeabilidad especifico caracteristico del campo de
estudio determinado (4,6 + 1 Darcies).
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» Permeabilidad al agua y saturacidn de celda. Para la saturacion de la celda, fue
necesaria la instalacion de un sistema de inyeccion del liquido a cierto caudal
(mbL/min) para garantizar una saturacion eficiente del volumen interno total.
Luego de saturar con agua se procede a determinar el valor de permeabilidad.

* Permeabilidad al crudo y saturacién de la celda. Se requirié del ensamblado de
un sistema especializado para la saturacion, inyectando el crudo o mezcla a una
tasa de inyeccion menor a 1 mbL/min. Luego de la saturacidn se procede a
determinar el valor de permeabilidad.

e Posterior saturacion con crudo o mezcla se procedié a la colocacion de sistemas
de registro de temperaturas en la parte externa de la celda (termocuplas de
pared) y de un sistema de calentamiento a lo largo del tubo de combustién. La
celda finalmente fue recubierta con mantas aislantes de temperatura para
minimizar las pérdidas de calor generado durante la combustién (parte de este
procedimiento se puede observar en la Figura 1V.4).

Figura IV.4- Celda de combustién: a) posterior ensamblado de termocuplas de pared,
b) posterior ensamblado de correas de calentamiento, y ¢) posterior ensamblado de

mantas aislantes.

La celda luego es insertada en el sistema general de combustién, que consiste de un
conjunto de manémetros, liaves, vélvulas de alta presién y tuberias que cumplen las
funciones de conducir los gases hasta la entrada de la ceida, inducir la quema de
material en el medio poroso y recolectar el material desplazado de la arena durante el
proceso de combustion y de los procesos que le preceden.
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Une vez instalado el sistema de combustién, se verificaron y corrigieron fugas de
gases, luego se regularon los caudales requeridos de Helio y Aire por medio de los
equipos mostrados en la Figura 1V.5. Paralelamente, se prepar6 el material necesario
para la recoleccion de muestras liquidas y gaseosas. Fl material recuperado de Ia ceida
durante el transcurso de las pruebas fue analizado para determinar los cambios
producidos por la combustion y determinar la influencia de la presencia aditivos en las
mezclas preparadas sometidas a combustién.

-

Figura IV.5- Equipo de control de flujo de gases a través del sistema. a) Valvula de

apertura electrénica (electrovalvula), b) Controlador digital de flujos y c) Flujometro.

Las termocuplas internas se conectaron por medio de un sistema de cableado a una
computadora que contiene un software de registro de datos experimentales, dende se
observa el comportamiento térmico del interior de la celda, las presiones alcanzadas y
los caudales dentro del medio poroso durante el avance de las pruebas. En la Figura

IV.6 se muestra el disefio del software mencionado de recoleccién de datos.

ldaagsss

Figura IV.6- Imagen del safbaaie de recoincridn de datos expierimentaies.
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IV.4- Breve descripcion dei procedimiento de una prueba de combustién.

Una vez acondicionado el sistema general para el inicio de una prueba, se procedié al
seguimiento de los siguientes pasos:

- \Verificacion del funcionamiento de la védlvula de control de gases
(electrovdlvula) y la correcta alineacién de tuberias para el paso de gases.

- Calibracién del sistema de registro de diferencial de presion.

- Calibracién del software de registro y grabacién de datos.

- Ajuste del equipo de controf de flujos para el proceso de apertura de
camino.

- Apertura de las llaves de la celda. Se espera que la sobrepresién de gas a la
entrada del sistema genere la movilizacién del crudo retenido en ia arena.

- Incremento del caudal de gas hasta alcanzar el valor maximo calibrado.

- Estabilizacion del paso de flujo méximo de gas.

- Recoleccién de fracciones desplazadas o producidas por el empuje del gas.

- Inicio de rampa de calentamiento en el cabezal de celda (3 °C/min). Se
alcanzan finalmente el flujo maximo de He calibrado.

- Extraccion del material desplazado de la celda durante la rampa de
calentamiento.

- Intercambio del gas de entrada por aire al flujo maximo calibrado.

- Esperar hasta que el frente de combustion pase por la termocupla interna 2.
Se recolecta fa muestra Flash 1.

- Esperar hasta que el frente de combustion pase por la termocupla interna 3.
Se recolecta la muestra Flash 2.

- [Esperar hasta que el frente de combustion pase por la termocupla interna 4.
Se recolecta la muestra Flash 3.

- Esperar hasta que el frente de combustién pase por la termocupla interna 5.
Se recolecta la muestra Flash 4.

- Esperar hasta que el frente de combustién pase por la termocupla interna 6.
Se recolecta la muestra Flash 5.

- Esperar hasta que ef frente de combustién pase por la termocupia interna 7.
Se recolecta la muestra Flash 6.

- Cuando el frente de combustion pasa por la termocupla interna 7, se cierra
el suministro de aire al sistema y se cierran las llaves de entrada y salida de
la celda.
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V.1- Procedimiento de ensamblado de las Celdas de Combustién.

Se requiere que el medio poroso presente un valor de permeabilidad al nitrégeho de
4,6x1 Darcies para emular el grado de compactacién del yacimiento. La arena utilizada
posee una variada granulometria, lo que origina que las cantidades introducidas
durante el empacado de las celdas sean diferentes para cada caso en particular. La
variacion en la cantidad de arena empacada afecta principalmente el volumen que
encierran los poros (voiumen interno) y por tanto, los valores de permeabilidad. En la
Tabla V.1 se encuentran las cantidades de arena requeridas para el ensamblado de
cada una de las celdas, asi como los volimenes internos respectivos, valores de
porosidades y permeabilidades para cada fluido utilizado.

Tabla V.1- Cantidad de arena presente en cada celda de combustién luego de su
ensamblado. Valores de volimenes internos, porosidades y permeabilidades.

Volumen Permeabilidad (Darcies)
Celdas Arena poroso Porosidad .

@ o (%) N, Agua  deo

mezcia
C - Patron 603,9 107,6 32,1 4,9 4,4 4,1
MC-MH 609,7 107,6 32,1 4,1 4,1 54
AH 606,0 108,4 32,4 4,2 3,6 3,8
MC-AH 610,6 108,4 324 4,7 4,7 4,1
MH-AH 593,5 111,9 33,4 4,7 4,7 3,7
MC-MH-AH 613,0 110,2 32,9 4,3 4,0 3,9

Como se observa en la Tabla V.1, todas las celdas ensambladas poseen diferentes
cantidades de arena y los valores de permeabilidades obtenidos, a pesar de presentar
algunas variaciones, estan dentro del rango establecido, lo cual indica que el medio
poroso tiene un grado de compactacién aceptable para el desarrollo de las pruebas. Asi
mismo, el volumen poroso y la porosidad del medio presentan variaciones originadas
por las diferentes masas de arena introducidas al finalizar el ensambiado.

Alcanzado los valores de permeabilidad al nitrogeno deseados en cada celda, se
procedi6 a la saturacién con agua de formacién y luego con la muestra de crudo o
mezcla. La variacion de los valores de permeabilidad al agua (K,) v al crudo o mezcla
(K,) depende principalmente de la composicion y la viscosidad de los fluidos que



afectan la facilidad con la que estos se desplazan a través del medio poroso, y tanto el
agua de formacién como las otras sustancias inyectadas en la arena poseen
viscosidades y caracteristicas diferentes, ocasionando las variaciones observadas en
los valores de permeabilidades.

Segun la Ley de Darcy®®!, a medida que la viscosidad de una sustancia disminuye, ésta
puede fluir con mayor facilidad a través de un medio poroso, ya que el mismo ejerce
menos resistencia a su paso. Una elevada tasa de inyeccién de un fluido hacia un
medio poroso incrementa el diferencial de presion (AP) a la entrada de la celda. En
nuestro caso, todos fos vafores de permeabilidades obtenidos en fa saturacién con
agua de formacién, crudo y mezclas con aditivos se encuentran dentro de los valores
aceptados para el desarrolio de las pruebas. El valor de permeabilidad de la mezcla de
crudo con MC-MH es el mayor obtenido, ya que esta mezcla present6é un incremento en
su valor de viscosidad inicial (ver seccién V.4) no obstante, sus valores de
permeabilidades al nitrégeno y al agua de formacién indican que el empacado de la
arena de ésta celda en particular constituye un medio adecuado para el desarrollo de
la prueba.

La composicién general de cada una de las celdas ensambladas se encuentra en la
Tabla V.2, donde se expresan los contenidos porcentuales de agua, arena y de
hidrocarburo presente en cada medio poroso.

Tabla V.2- Composicidn porcentual de los diferentes elementos constituyentes de las
celdas ensambladas vy listas para las pruebas.

Componentes (%)

Celda Agua Crudo o mezcla Arena

C - Patron 2,3 13,7 84,0
MC-MH 1,7 14,3 84,1

AH 2,3 13,6 84,0

Aditives MC-AH 2,5 13,4 84,1
MH-AH 2,4 14,5 83,1

MC-MH-AH 2,5 13,6 83,9

Estos valores de saturacién son esenciales para la elaboracién de un balance de masa
que permite conocer el desempefio de produccién y de consumo de hidrocarburo en
cada una de las etapas del proceso de combustién.



V.2- Desempeiio térmico de las pruebas de combustién.

En la Figura V.1 se encuentran los perfiles de temperaturas internas registrados a lo
largo del tubo de combustién durante el transcurso de las pruebas.
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Figura V.1- Termogramas de las pruebas de combustién realizadas con y sin
presencia de-aditivos,

Los termogramas presentados en Ja Figura V.1 concuerdan con el comportamiento
observado en la literatura consuitada’®!., En estos termogramas se observan claras
diferencias respecto al comportamiento térmico del sistema durante cada proceso de
combustién, registrandose la variacion de temneratura en funcién al tiempo de ignicién
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y el avance del frente dependiendo del material contenido en el medio poroso. En la

Tabla V.3 se encuentran los vaiores de temperaturas registradas en las diferentes
termocuplas durante el desarrollo de las pruebas en sus respectivos periodos de

combustién.

Tabla V.3- Temperaturas registradas en las termocupias internas a lo largo de las
celdas durante los periodos de combustion de las pruebas realizadas.
Temperaturas (°C) de combustién por prueba
Termocupla  Patrén  MC-MH  AH MC-AH  MH-AH  MC-MH-AH

Tc-1 400 400 400 400 400 400
" Tc-2 547 498 556 559 542 502
©
5 a Tc-3 511 483 543 548 500 525
dd
g .g Tc-4 499 504 553 550 497 566
&% 715 492 494 582 543 541 542
5 £
- Tc-6 495 521 499 525 463 580
Tc-7 400 400 400 400 400 400
Promedio
509 500 546 545 509 543
Tc2 - Tco

Segun las temperaturas méximas promedios alcanzadas en los periodos de ignicién de
las pruebas, no existe una relacion clara o tendencia de aumento o descenso de estas
temperaturas a consecuencia de la presencia de aditivos en el crudo original durante la
combustion. Es posible que existan diferencias apreciables en los valores de los calores
de combustion (AH.ms) de las mezclas preparadas, sin embargo, sus respectivos
aportes térmicos no pueden ser diferenciados en los datos obtenidos con los que se
grafican los termogramas de la Figura V.1. Una fraccion del material que se quema
produce un incremento de temperatura como consecuencia de Ja naturaleza
exotérmica de la reaccién, de modo que para determinar el aporte caldrico producto de
la combustion, es necesario realizar un estudio calorimétrico a las condiciones
experimentales, donde la velocidad de inyeccion del comburente no sea un parémetro
a controlar.

Las temperaturas alcanzadas en los termogramas pueden presentar variaciones por
pequefias oscilaciones en el flujo del gas oxidante, que no se mantiene completamente
constante durante el transcurso de las pruebas, y que pueden dificultar la
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determinacion de calor liberado con la quema del material organico y aditivos. Las

oscilaciones mencionadas pueden estar en un rango aproximado de +15mL de gas por
minuto.

Por otra parte, investigaciones realizadas en el Laboratorio de Procesos Térmicos de la
Gerencia de Investigacion Estratégica de Faja Petrolifera de PDVSA-Intevep, indican
que el frente de combustion (en este tipo de pruebas) puede autosustentarse
apropiadamente una vez que se inyecta aire a la celda cuando la temperatura en el
cabezal de la misma alcanza los 400°C, es por esta razon que se realiza el cambio de
gas inerte por gas oxidante (Helio por Aire) a esta temperatura, para dar inicio al
proceso de combustion. El incremento de temperatura registrado en las siguientes
termocuplas internas es consecuencia de la exotermicidad de las reacciones de
oxidacion producto de la combustion del material en el medio poroso, que repercute
principalmente en los cambios de viscosidad y de composicidén quimica del crudo en
mayor contacto 6 mas cercano al frente de combustién.

Las temperaturas registradas durante los periodos de combustion desde TC-2 hasta
TC-6 (ver Tabla V.3) presentan multiples oscilaciones, algunas dentro de un rango
menor a fos 40°C (pruebas con MC-MH y MC-AH como aditivos), mientras que las otras
tienen variaciones entre 55°C y 80°C (prueba patron y con presencia de AH, MH-AH y
MC-MH-AH), estas fluctuaciones observadas experimentalmente en las temperaturas
pueden ser generadas por la contribucion de los siguientes aspectos:

e Taponamientos en el medio poroso a medida que se desaloja el crudo o mezcla
de la arena, ya que estas sustancias fluyen por los mismos canales generados
por los gases a 1o largo de la celda.

« Taponamientos en la linea de recoleccién de crudo, ya que las tuberias de
almacenamiento y produccidon no se encuentran aisladas térmicamente y a
consecuencia, el material desalojado puede aumentar su viscosidad y obstruir
en cierta medida alguna tuberia.

s lLa presencia de aditivos que pueden afectar los calores de combustién de las
mezclas preparadas, afectando la cantidad de energia calérica generada vy
retenida en la arena como consecuencia de la continua combustion.

57
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e Interaccién entre los componentes de las mezclas y el medio poroso a
condiciones experimentales especificas, es decir, que la presencia de arena,
metales y sales a la presion de trabajo puede afectar las posibles reacciones
que suceden en el sistema.

Experimentos realizados en el referido Laboratorio de Procesos Térmicos, han
demostrado que incluso realizando varias pruebas con las mismas condiciones de
empacado, el mismo material experimental y la misma tasa de inyeccion de aire, no es
posible obtener una total reproducibilidad de los perfiles de temperaturas, ya gue en
cierta medida influye la cantidad de arena en el medio y el tamafo de las particutas
que la conforman, la porosidad, la cantidad de crudo presente en la celda y la tasa de
inyeccion del gas oxidante. Otro aspecto a resaltar es que independientemente de {a
porosidad del medio, una vez empacada la celda no se tiene conocimiento acerca de la
distribucion de los poros dentro de la misma, de modo que esto puede afectar la
facilidad con la que se desaloja el crudo o mezcla, generando taponamientos y
sobrepresiones, principalmente en las etapas de apertura de camino y de rampa de
calentamiento.

Todas estas variables estdn vinculadas desde el ensamblado de la celda hasta la
finalizacion del periodo de ignicidén, ocasionando que una pequefia variacién en la
porosidad del medio pueda requerir mas o menos tiempo para liberar un taponamiento
en los poros, o de una mayor presion para el empuje de las fracciones extraidas con
los gases utilizados, de modo que es sumamente importante la generacién de caminos
optimos antes de la combustion y de la preservacion de los mismos durante la prueba.

Variaciones en el paso continuo del gas oxidante a través del medio poroso produce
importantes oscilaciones en las tendencias de incremento o descenso de la
temperatura en el frente de combustién. Esto se puede observar claramente en el caso
de una prueba realizada con agente hidrogenante como aditivo, donde el sistema de
control del flujo no funcioné de manera apropiada, reduciendo el caudal de entrada de
aire a la celda en el preciso momento de la igniciéon, pasando de 0,9 (ideal) a menos
de 0,7 litro de gas por minuto, provocando la caida de temperatura del frente de

combustion hasta el punto en que el mismo se apagé.



PruebaA.H. Frente de combustién apagado
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Figura V.2- Termograma de prueba realizada con agente hidrogenante (AH) como
aditivo, en donde el frente de combustion se apaga por baja inyeccion de aire.

En la Figura V.2 se muestra el termograma de una prueba de combustion en el que la
tasa de inyeccion de aire es menor a 0,7 litros por minuto. Al alcanzar los 400°C
comenz6 la combustion, evidencia de esto es el pico de aumento de temperatura al
pasar el minuto “0” de la grafica, siendo este el momento en que la vadlvula de control
de flujo present6 una falla que redujo el caudal de 0,9 litro por minuto de He, a menos
de 0,7 litro por minuto de aire. Para mantener el frente de combustion se continud la
rampa de calentamiento en la cabeza de la celda hasta que éste pasara por la
termocupla 2 (TC-2), sin embargo, al alcanzar los 550°C en ia TC-1 y observar que la
temperatura en TC-2 continuaba incrementandose con la misma tendencia de
calentamiento (misma pendiente) que TC-1, era de suponer que dicho incremento era
producido por la difusién de calor desde la cabeza de la celda hacia TC-2 a través de la
arena y de los gases que se desplazan por sus canales, y no por el avance y la
evoluciéon autosustentada del frente. Se decidid detener el calentamiento de la celda
observandose inmediatamente que la temperatura de TC-2 también comenzé a
descender,

Al mismo tiempo que disminuyeron las temperaturas en TC-1 y TC-2, se observé un
pico en TC-3 correspondiente al frente de combustion (cerca de los 350°C), no
obstante, una prueba no requiere de una temperatura de ignicion tan elevadas, de
modo que el frente de combustitn de ésta prueba en particular proviene de un
sobrecalentamiento originado de manera artificial y no producto de la combustion
normal como se espera para esta etapa. Mientras que la TC-3 comenzaba a descender
su temperatura, en la TC-4 se incrementaba este registro de valores hasta el momento



en que se presentd una segunda falla con el controlador de flujos, el cual de manera

inesperada se bloqued por compieto interrumpiendo el paso de aire al sistema, esto
hizo que las temperaturas de todas las termocuplas bajaran simultaneamente luego
del minuto 100 posterior a la inyeccion de aire.

En vista de la obstruccidon del caudal de aire, se abrié completamente una vélvula
alterna de entrada del gas al sistema sin utilizar el controlador de flujo, llegando a ser
la inyeccion de mas de 15 litros por minuto, esto elevé abruptamente la temperatura
de la TC-4 debido al re-encendido del frente de combustion, aumentando cerca de
240°C en la zona de quemado en un tiempo cercano a 5 minutos de inyeccién; este
incremento se puede observar pero en menor medida en la TC-5 donde también
aumenta fuertemente la temperatura en comparacion con su tendencia inicial. De
manera opuesta ocurre en la TC-1 donde el paso del fuerte caudal de aire a través del
medio poroso logra disipar parte del calor disminuyendo la temperatura de la arena,
generando las oscilaciones térmicas que se observan en el termograma. Finalmente,
este experimento fue detenido ya que no cumplia con el requerimiento de inyeccién
optima, estable y continua del gas oxidante necesario para la correcta realizacion de
una prueba de combustion. En la Figura V.3 se muestra la apariencia de la arena al ser
extraida de la celda luego de apagarse el frente de combustidn.

Figura V.3- Apariencia de la arena aun saturada con crudo y agente hidrogenante

como aditivo una vez apagado el frente de combustién por interrupcion del flujo de
aire.

A lo largo de todas las pruebas, las termocuplas registraron una temperatura base de
400°C y luego alcanzaban un pico (maximo) en el punto donde el frente coincide con
la ubicaci6on exacta de la termocupla; conociendo el tiempo que tarda el frente en
desplazarse entre las termocupla, y la separacion entre estos sensores, se puede
calcular la velocidad del frente de combustion, que es el tiempo necesario que requiere
una prueba para desplazar el material retenido en su medio poroso quemando parte
del hidrocarbure que contiene, siendo. mas rapido en las pruebas que requieren menor
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tiempo total de ignicion, es decir, que utilizan menor cantidad de aire total inyectado.
Para ia determinacion de la velocidad del frente utilizaremos dos criterios, los cuales se
detallan a continuacion;

e Criterio 1: el cdiculo de la velocidad en funcién a los picos (mdximos) de
temperaturas ya que se tienen directamente los tiempos en los que se registran
dichos picos. Cada termocupla estd separada una de otra por 5 cm de distancia
a lo largo de la celda, de modo que se toman en consideracién las termocuplas
que registran un valor maximo, las cuales son de TC-2 a TC-6 (ya que TC-1
indica la temperatura de calentamiento e ignicién y TC-7 indica el momento de
finalizacion de prueba), por lo tanto, segun este criterio existen cuatro
velocidades del frente, que son: de TC-2 a TC-3, de TC-3 a TC-4, de TC-4 a
TC-5 y de TC-5 a TC-6. Se puede englobar un periodo de combustion mas
prolongado tomando el promedio de velocidades desde TC-2 a TC-6. La
velocidad del frente (VF) viene dada por:

distanciaTC, — TC,
Abrcp-rcy {hora)

VFrcu-tey =

donde
> VFreercy: es la velocidad del frente en el trayecto de una termocupla x a
una termocupla y.
» distancia TC,-TC,: es la distancia que separa la termocuplas x de la y.
» Abeerey: tiempo (en horas) que tarda el frente de combustion en
desplazarse desde la termocupla x hasta la y.

o Criterio 2: tomar en consideracion los periodos de tiempos en los que las
termocuplas alcanzan los 400°C ya que es un valor comdn para todos estos
sensores. Esta temperatura se registra antes de que el frente alcance fa
posicién de cualquier termocupla en la celda (a excepcién de la TC-1 que
incrementa su temperatura de forma controlada), a pesar de que se desconoce
el lugar exacto en que se encuentra el frente en el momento de la medicién de
los 400°C, esta incertidumbre prevalece desde la TC-2 hasta la TC-7 a lo largo
del recorrido del frente (ver ejemplo gréafico en la Figura V.4), y al registrar esta
temperatura la distancia entre el frente y la termocupla debe ser
aproximadamente igual para todos los sensores térmicos.
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Figura V.4- Variacién de la temperatura registrada por una termocupla en
funcion al avance del frente de combustién. “x” representa la distancia entre el
frente y la termocupla cuando ésta registra de manera ascendente los 400°C.

Segin la Figura V.5, podemos representar de manera similar el
comportamiento de los diferentes registros de temperatura para cada
termocupla a lo largo de la celda durante el avance de la combustion. En la
Figura V.5 también se presentan en ietras mayusculas las distancias entre las
termocuplas y en mintsculas las distancias entre las posiciones det frente de
combustién en el momento en que se registran los 400°C ascendentes en los
sensores hacia donde dicho frente se desplaza.

de combuxtién

Figura V.5- Representacién del registro de temperaturas internas en funcién al
avance del frente de combustién a lo largo de la celda. Las distancias desde “A”
a "F” corresponden a las separaciones entre termocuplas y las distancias “b” a
“f" corresponden a la separacion entre los frentes de combustion al registrarse
400°C en la termocupla hacia la que se desplaza la combustién.

62



Como se menciond previamente, cada una de las termocuplas se encuentran

separadas por 5 cm una de otra, y las distancias entre la posiciones del frente
en cada sensor al alcanzar los 400°C tienen una valor similar, de modo que
para el calculo de este criterio de velocidad (VFg-c) se puede utilizar ia misma
ecuacion del primer criterio, pero haciendo uso de los tiempos registrados en

los que se alcanza los 400°C tal como se expresa a continuacion:

distanciaentreel frente TC q0pc = TCouneoc

VF > ~TCy =
e TexmTey Atrexaopoc-Teysnec (hora)

donde:

» VFaoec ox-1cyt €S la velocidad del frente en el trayecto de una termocupla
X a una termocupla y, una vez que éstas registran los 400°C.

» Distancia entre el frente TC.upoec-TCyu00°c: €5 |3 distancia que separa el
frente de combustion al pasar desde la termocupla x hasta la termocupla
y una vez que éstas alcanzan los 400°C.

> BDtrevreyt tiempo (en horas) que tarda el frente de combustion en
desplazarse desde la termocupla x hasta la termocupla y una vez que
éstas alcanzan los 400°C.

No existe diferencia x en la TC-1 ya que el aumento de temperatura no
precede de la quema de hidrocarburo por un frente movil, sino del control
ejercido por una rampa de calentamiento.

El ditimo punto del frente donde se registran 400°C no continda su
incremento de temperatura debido a que se interrumpe el suministro de aire
a la celda, siendo la caida de temperatura inmediata. Esta pequefa distancia
x en la ditima termocupla es donde queda depositado el residuo de coque no
consumido de la arena de la Figura V.6.



Figura V.6- Caracteristica de la arena luego de una prueba de combustién.

La zonha x representa la fraccion de coque que queda sin quemar en el medio
poroso.

Al inicio de la combustion, durante el tramo de TC-1 a TC-2, el desplazamiento del
frente, y por ende, del crudo o mezcla requiere de mayor tiempo que otros tramos por
los siguientes efectos:

1. Efecto de encendido del frente: Se requiere de cierto periodo de tiempo para

que se produzca la autoignicidn del material dentro de la celda al entrar en
contacto con el gas oxidante para luego evolucionar como un frente de
combustion estable, capaz de autosustentarse consumiendo la fraccién de
coque generada en la zona de craqueo térmico justo por delante de la zona de
combustion!®l, (ver Figura 1.6) este coque no es tnicamente carbdn, sino un
material organico deficiente de hidrégeno con una relacién H/C entre 0,6 y 1,6
dependiendo de las condiciones de descomposicion térmica.

Efecto del gradiente térmico: Al iniciar la combustién se encuentra la mayor
cantidad de crudo remanente en la celda (Saturacién Residual de Crudo - S,),
de modo que el frente debe desplazar la mayor cantidad de material retenido
en el medio. Sélo los tramos de celda més cercanos al frente han incrementado
su temperatura por efecto de la difusion de calor, sin embargo, los tramos mas
distantes (principalmente de TC-6 a TC-7) presentan menor temperatura dentro
de la celda, requiriéndose de cierto tiempo para que el crudo o mezcla retenido
pueda ser desplazado por el empuje del frente, con ayuda de un leve aumento
de la temperatura generado por la difusion de calor.
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3. Efecto capilar: Producido por el grado de compactacién del medio poroso en

material presente en la arena. Mientras mayor es la cantidad de este material
retenido, mayor es la sumatoria de las fuerzas capilares, por tanto, el crudo o
mezcla requiere de mayor tiempo y energia para ser desplazado de las
diferentes secciones o tramos de la celda donde se encuentre.

El promedio de velocidades a temperaturas maximas es tomado en cuenta desde TC-2
hasta TC-6, ya que éstos son los sensores donde se registran picos de temperaturas
maximas. Este criterio permite conocer la velacidad con la que se despiaza el frente en
un periodo de combustién relativamente estable, ya que al comenzar y al finalizar la
ignicion, el frente tiene un comportamiento diferente al observado en el trayecto
intermedio de la celda.

Finalmente, para la combustion del material del Gltimo tramo en la celda (desde TC-6 a
TC-7) se requiere del menor de los tiempos, debido a que no se consume toda la
fraccién de crudo remanente en la celda y que esta ultima fraccion (por estar en mayor
contacto con el frente) ha sido la mas aiterada quimicamente por las reacciones del
tipo HTQ que modifican su composicion y disminuyen en gran medida su viscosidad, o

que permite su desplazamiento y extraccién con cierta facilidad del medio poroso.

Teniendo en cuenta los tiempos totales de inyeccién de aire y la longitud de la celda,
se puede obtener la velocidad general del frente de combustion de cada prueba
realizada, que engloba el tiempo que requiere el frente en formarse y desplazarse
hasta la Gitima termocupla (TC-7) determinando asi el periodo general de ignicidn. Los
valores de las diferentes velocidades calculadas y los periodos de inyeccidon de aire en

cada prueba se presentan en el Anexo C y se representan en la Figura V.7.
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Figura V.7- Relacion entre el tiempo total de inyeccién de aire en las pruebas

realizadas y las diferentes velocidades calculadas segtn diferentes criterios.

El tiempo total de ignicidn es inverso a la velocidad del frente, es decir, un menor
tiempo de inyeccién de aire que sustente la combustion implica una mayor velocidad
del frente, y viceversa. La diferencia entre las velocidades observadas en la Figura V.7
puede ser producto de diferentes comportamientos de desplazamiento del frente y/o
de la cinética de formacién de coque y su velocidad de oxidacion, Las pruebas donde
no existe diferencia significativa entre los tres criterios de velocidad, no presentan
grandes dificultades al momento del encendido del combustible y propagacion de las
reacciones, sin embargo, otras pruebas revelan que la velocidad del frente es diferente
en algunos tramos de celda para una misma prueba.

Por ejemplo, en el caso de la prueba patron las velocidades a temperatura maxima y a
400°C son similares, pero es menor para el tiempo total de prueba, lo gue significa
que el tramo de TC-1 a TC-2 requiere de mayor tiempo para desplazarse, pudiendo ser
fa formacion y evolucidn deil frente quien ocasione este efecto. Por otra parte, en el
caso de la prueba con presencia de MC-MH-AH, la velocidad a 400°C es menor que a
temperatura maxima, lo que significa que el tramo de TC-6 a TC-7 requiere de mayor
tiempo para su desplazamiento, esto puede ser ocasionado por la baja viscosidad de la
mezcla presente en esa zona que no favorece la rapida generacion de coque, ya que la
dilucién del crudo afecta el desempefio de la combustién y por tanto, la velocidad con
la que se desplaza. Un crudo ligero o liviano no aporta gran beneficio al desempefio de
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una prueba de combustidn, es por esta razén que la combustion in situ es una técnica
aplicable principalmente para crudos pesados o extrapesados!*’, y tal como se
presenta mas adelante, existe una fuerte disminucion de la viscosidad y alteracién de
la composicion del SARA de las ultimas fracciones producidas en las pruebas. La
velocidad total de prueba con MC-MH-AH también es la menor que los otros dos
criterios, lo que indica que el tramo TC-1 a TC-2 también requiere de mayor cantidad
de tiempo, posiblemente por la misma razon que puede suceder con el caso de la
prueba patron.

Los taponamientos también juegan un papel importante en la formacién y avance del
frente, ya que una pequefia variacion del flujo de gas oxidante puede afectar la
cinética de combustion y por tanto, la velocidad con la que se desplaza el frente. En la
Figura V.7 se observa que son mads lentos los frentes de combustion de las pruebas
que originalmente contienen poca o ninguna cantidad de aditivo. Esta diferencia de
velocidades puede ser ocasionada por:

1. Diferencias en las viscosidades iniciales de las mezclas introducidas en las
celdas y por cambios durante el transcurso de las pruebas. La presencia de
aditivos en el crudo original afecta la viscosidad inicial de las mezclas, mientras
que las variaciones de viscosidad de las fracciones recuperadas durante el
transcurso de las pruebas son consecuencia del proceso de combustién. Los
valores de variacion de viscosidades se representan en la Figura V.10 (seccién
V.4).

2. Presencia de agua. Tanto el petroleo original como las mezclas preparadas
poseen cierta cantidad de agua al inicio de la prueba (menos de 2%), la cual
puede evaporarse y condensar mas adelante en una region de menor
temperatura en el mismo sentido de la combustion. A consecuencia de la
combustion, se produce ademds una cantidad de agua adicional que puede salir
del sistema en forma de vapor o condensar e introducirse en el crudo.
Cualquiera de los dos casos puede hacer que el agua presente forme parte del
crudo, produciendo una emulsion que afecta principalmente su viscosidad.

3. Evolucion de gases. Los dxidos de carbono y otros gases producidos durante la
prueba pueden actuar como diluyentes del crudo o mezcla en el sistema, debido
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a que pueden difundirse en zonas de menor temperatura a lo largo del sentido

del frente y afectar el grado de movilidad del material desplazable.

. Variacién en la composicién del crudo o mezcla. Las reacciones de oxidacién a
elevadas temperaturas generan transformaciones quimicas en el hidrocarburo
que pueden favorecer algunas fracciones en la composicién de compuestos
saturados, aromaticos, resinas o asfaltenos (SARA) originales del crudo. Las
relaciones entre estos componentes pueden variar significativamente la
viscosidad y por ende la movilidad. Las temperaturas alcanzadas en las pruebas
pueden también ocasionar alteraciones en la composicién quimica del crudo o
mezcla, y por tanto, cambios en la movilidad que se reflejan en la velocidad con
la que se desplaza el frente.
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V.3- Composicién SARA de las fracciones liquidas producidas en las pruebas.

Durante el transcurso de las pruebas se producen fracciones liquidas de crudo y
mezclas cuyas composiciones de Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos (SARA)
son posteriormente determinadas para evaluar las posibles alteraciones generadas en
estas fracciones. Seria ideal la realizacion del analisis de composicion SARA de todas
las fracciones obtenidas, para la observacidon continua de los posibles cambios
ocurridos en la composicion del material obtenido, sin embargo, por razones de
cantidad de muestras a analizar (48 muestras en total), tiempo total de analisis por
muestra, disponibilidad y operatividad del equipo donde se realizan estos ensayos, fue
necesaria la eleccion de las fracciones mas importantes producidas de cada prueba de
combustién. Estas fracciones analizadas y sus composiciones SARA se presentan en el
Anexo D.

De acuerdo a la composiciéon SARA del crudo original y de las fracciones analizadas de
las pruebas, algunos valores correspondientes a la fraccién Final de Rampa (FR) de
algunas pruebas permanecen sin aiteracion significativa, mientras que otras fracciones
presentan importantes variaciones en su composicién, es decir, que Unicamente la
interaccién de algunas de tas sustancias (crudo o mezcias) con en el medio poroso a
condiciones de yacimiento (condiciones experimentales) genera la alteracion de
componentes del SARA antes de iniciar la combustion. Estas variaciones no pueden ser
promovidas por el gas utilizado en las etapas previas a la ignicién (ya que era un gas
inerte), sin embargo, pueden ocurrir transformaciones en el crudo o mezcla durante la
rampa de calentamiento, debido a que se alcanza una temperatura superior a la de
autoignicion del petroleo (280-315°C dependiendo de las caracteristicas del crudo), lo
que en términos generales favoreceria al mejoramiento de crudo dentro de la
formacién durante la ejecucién de este método de recuperacién térmico.

En la Figura V.8 se presenta concretamente la variacion del SARA producido en el
crudo original durante el transcurso de las pruebas con y sin presencia de aditivos en
las fracciones FR y F6.
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Figura V.8~ Variacion general del SARA en las fracciones FR y F6 de cada prueba con
y sin presencia de aditivos respecto al crudo original.

Los cambios observados en la Figura V.8 son cuantificados en la Tabla V.4, donde se
expresan las variaciones del SARA (ASARA) producidas desde la composicion del crudo
original hasta la etapa FR, y de ésta, hasta la etapa F6 de cada una de las pruebas. En
esta tabla se determina con mayor facilidad el efecto ocasionado por las rampas de

temperaturas y la presencia de aditivos durante los periodos de combustién.
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Tabla V.4- Variacién del SARA (ASARA) para las fracciones FR y F6 de cada una de las

pruebas realizadas partiendo de la composicién del crudo original.

SARA del crudo original: $(21) A(26,2) R(38,8) A(14)

ASARA
Prueba ' ~ Pre-Ignicién  Fin combustién Cambio
Fraccion '
Aditivo (FR) (F6) Total
S -3,6 7,6 4
A .
Patron 9.8 2 78
R -9 -0,8 -9,8
A 2,5 -4,5 -2
S -1 10,8 9,8
A } .
MC-MH -4,2 3 7,2
R 3,2 -0,2 3
A 2 ~7,6 ~5,6
S 3 -4 -1
A
AH 1,8 5 6,8
R -8,8 5 -3,8
A 4 -6 -2
S -0,3 3,2 2,9
A . 3
A 0,2 3,8 3,6
R 1,6 5,1 6,7
A -1,5 -4,5 -6
S "4'6 13'6 9
A . . -
MH-AH 0,2 7,9 8,1
R 5,8 -1,7 4,1
A -1 -4 -5
S 8 7 15
A . . .
MC-MH-AH 2,2 4 6,2
R -6,8 3 -3,8
A 1 -6 -5

Los recuadros de color ( ) indican el incremento y ( ) el descenso de mayor magnitud
de cada componente del SARA en las fracciones FR y F6 de cada prueba.
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Segln estos resultados y describiendo el desempefio (de menor a mayor impacto) de

cada una de las pruebas en la transformacion del SARA hasta la obtencién de la
fraccion FR, se observa que la prueba que genera menor alteracion es la que contiene
el aditivo MC-AH, ya que mantiene poca o ninguna variacion en la composiciéon de
saturados, aromdticos y asfaltenos, produciendo un leve incremento en las resinas,
pero no mayor al 2%.

Las pruebas realizadas con presencia de MC-MH y MH-AH producen poca o ninguna
variacion la composicion de saturados y aromaticos respectivamente, asi como en la
fraccion de asfaitenos para ambos casos. Los demas componentes cambian su
composicion en un valor porcentual menor de 6%. Tanto el MC~MH como el MH-AH
aumentan el porcentaje de resinas, sin embargo, el primero lo hace disminuyendo la
fraccion de aromaticos, mientras que el segundo disminuyendo los saturados.

La prueba Patrén (sin aditivo) produce poca variacion la composicién de saturados y
asfaltenos, sin embargo, promueve el mayor incremento de arométicos y la mayor
disminucién de resinas de todas las pruebas. Estas transformaciones se atribuyen a
reformados de origen netamente térmico ya que no contiene ninguno de los aditivos de
estudio.

La presencia de MC-MH-AH no ocasiona variacion significativa de los asfaltenos, sin
embargo, las fracciones de saturados, aromaticos y resinas exponen las principales
alteraciones para esta etapa. Los saturados presentan el mayor incremento de todas
las pruebas (8%), mientras que los aromaticos y resinas disminuyen entre ambos esta
misma cantidad.

E! dnico aditivo que genera importantes alteraciones en todos los componentes del
SARA en la fraccion de recobro FR es el AH, que incrementa la cantidad de saturados,
aromdticos y asfaltenos en 3%, 1,8% y 4% respectivamente. Ademds, presenta una
fuerte disminucion de resinas de 8,8% (la segunda mejor disminucién después de la
prueba patrén).

La mezcla que contiene AH incrementa los saturados y asfaltenos, disminuyendo las
resinas en esta etapa de produccidon, mientras que MC-AH y MH-AH generan un efecto
opuesto a pesar de contener el AH, lo que significa que el efecto producido por la
presencia de los metales prevalecz sobre el del AH.
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Durante el periodo de combustién (luego de la fraccién FR) se produce otra serie de
transformaciones como consecuencia de las altas temperaturas alcanzadas por la
exotermicidad de las reacciones del tipo HTO (High Temperature Oxidation) que
proceden luego de la inyeccion de aire al sistema, inicio Yy propagacion del frente. De
acuerdo con la Tabla V.4, comparando fos resultados de la variacién del SARA desde la
fraccién FR hasta la F6, el periodo de combustién de cada prueba produce en el ASARA
(descritos de menor a mayor impacto) los siguientes efectos:

El aditivo MC-AH exhibe un desempefio poco favorable para el mejoramiento del crudo
utilizado en comparacién con los resultados de las otras pruebas. Este aditivo
incrementa levemente la fraccion de saturados y produce uno de los mayores
aumentos de resinas, presentando poca disminucién de aromaticos y asfaltenos.

El AH produce la (nica disminucién de saturados y uno de los mayores incrementos de
resinas, sin embargo, también conduce a la mayor produccién de arométicos y una
disminucién moderada de asfaitenos.

Los aditivos MN-AH y MC-MH-AH generan un buen desempeiio en el ASARA at
culminar la etapa de combustién. El primero promueve la mayor produccion de
saturados y disminucién de resinas, no obstante, presenta la mayor disminucién de
aromaticos y la mas baja disminucién de asfaltenos. Ei segundo aditivo, genera una
buena produccion de saturados y disminucion de asfaltenos, a expensas de un
considerable aumento de resinas y poca disminucién de aromaticos.

Finalmente, las pruebas Patrén y con MC-MH tienen un desempeiio similar en los
efectos producidos en las fracciones del SARA, ya que ambas pruebas conllevan a un
incremento de saturados y una disminucién de asfaltenos, dejando las fracciones de
aromdticos y resinas con poca variacién. No obstante, el aditivo MC-MH es quien
genera mayor cantidad de saturados y mayor disminucién de asfaltenos que la prueba
Patron.

De acuerdo con estos resultados, los aditivos AH y MC-MH son quienes producen la
variacion de composicion SARA mas favorable para el mejoramiento del crudo
utilizado, antes de la ignicion y durante la combustion respectivamente. Esta
informacién es de gran importancia ya que indica que se puede utilizar un aditivo en
particular dependiendo, de la etapa de! proceso de recobro. para ahtener la mayor
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eficiencia en el mejoramiento del petréleo dentro de la formacidn durante las etapas de

una prueba de combustién. Segin la Tabla V.4, también se observa que las pruebas
Patron y con aditivo MC-MH-AH presentan las alteraciones mas favorables para el
mejoramiento del crudo en la totalidad de una prueba de combustion completa, sin
embargo, la presencia de aditivos favorece en gran medida la movilidad del crudo, el
frente de combustién, disminuyendo los tiempos totales de prueba y las viscosidades
del material producido (ver seccién V.4).

Las observaciones realizadas hasta este momento, han sido en funcién a la variacién
del SARA (ASARA) entre las fracciones FR y F6, sin embargo, los valores de
composicion de las fracciones finales se presentan en la Figura V.9, donde se observa
el desempefio de las pruebas con y sin presencia de aditivos respecto a la composicién
del crudo original. Las barras tituladas “crudo original” (color negro) corresponden al
SARA del crudo puro procedente del yacimiento Yy no es consecuencia de un proceso de
combustion, las barras tituladas “crudo patron” (color gris) son producto de la
combustion de una muestra de crudo original.
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Figura V.9- Composicién porcentual del SARA correspondientes al crudo original y a
las fracciones de crudo obtenido en la uitima etapa de produccion de las pruebas. Las
lineas horizontales (colores negro y gris) marcan gréficamente los principales valores a

ser comparados por el desempefio de las pruebas con presencia de aditivos.



Al comparar las variaciones del SARA de las fracciones F6 de las pruebas (que mds

favorecen al mejoramiento de crudo) tenemos:

1. Las pruebas con MC-MH, MH-AH y MC-MH-AH producen mayor incremento en
las fracciones de saturados que la prueba patron.

2. El AH es el tUnico aditivo (al igual que la prueba patréon) que incrementa los
aromaticos al final de la prueba respecto al crudo original.

3. Los aditivos AH y MC-MH-AH disminuyen las resinas respecto al crudoe original,
pero en menor magnitud que la prueba patrén.

4. Todas las pruebas logran reducir la cantidad de asfaltenos respecto al crudo
original, sin embargo, los aditivos MC-MH, MC-AH, MH-AH y MC-MH-AH
alcanzan una reduccién mayor que en fa prueba patron.

Las tltimas etapas de produccién de las pruebas (fracciones F6) se desplazaron mas
cerca del frente de combustién, por lo tanto, estuvieron mas tiempo expuestas a las
zonas de mayor temperatura producidas en el punto de quema, y al efecto generado
por las reacciones de oxidacion a bajas y altas temperaturas (LTO y HTO
respectivamente). Las primeras (LTO) generan cambios de composicion en los
componentes del crudo!*®! y comienzan a hacer su efecto a temperaturas menores de
315°C o a cierta distancia del punto de ignicién*®}, mientras que las segundas (HTO)
son reacciones heterogéneas que se caracterizan por consumir gran parte del oxigeno
del sistema para generar CO, CO; y agua, y suceden dentro de la region de mayor
temperatura (sobre los 330°C) generando fas alteraciones mas significativas
dependiendo de tipo de proceso que se realiza (térmico o catalitico).

Cada proceso de oxidacion mencionado (LTO y HTO) tiene un rango de accion respecto
al punto de quema que produce en el crudo miltiples aiteraciones, de modo que las
fracciones obtenidas antes de fos F6 pueden presentar una transformacion graduaf de
cada uno de sus componentes desde el justo momento de la ignicion tal como se
menciona en la literatura®®!l. Otro aspecto a destacar es que los diferentes F6
obtenidos no estuvieron sujetos a un mismo periodo de combustién. Segin la Tabla
V.5, los tiempos de ignicion de cada prueba son diferentes, siendo el Patréon quien

requiere de casi una hora mas de inyecciéon de aire en comparacion con las demas
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pruebas. Algunos componentes del SARA de las pruebas con aditivos presentan un

mejor desempefio (aumentando saturados y aromaéticos y disminuyendo asfaltenos) en
un menor tiempo que la prueba Patrén, y tal como lo expresa la literaturat'® *® puede
existir un efecto adicional producto de la cinética con la que interaccionan las especies

presentes en la zona de combustion.

La composicién de los gases generados por la combustion (ver seccidn V.5) aporta
mayor informacion acerca de las transformaciones ocurridas en cada prueba ya que
algunos productos gaseosos son favorecidos por transformaciones promovidas por
efectos térmicos o cataliticos, de modo que las alteraciones ocasionadas en las
fracciones SARA no son completamente concluyentes ni para la eleccién del mejor
aditivo en el crudo original, ni para ia determinacién de un mecanismo de
transformacion en una prueba determinada. Es necesario complementar el andlisis con
estudios de viscosidades y de composicién de los gases generados en cada prueba en

particular.
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V.4- Viscosidad de las fracciones obtenidas en las etapas de produccion.

El crudo utilizado como base para las pruebas de combustion presento un valor de
viscosidad de 32850 cP. Al incorporar en el crudo los diferentes aditivos, este valor
cambia debido a las nuevas interacciones que ocurren entre el petréleo y las especies
aiadidas, de modo que las viscosidades de las mezclas preparadas e introducidas en
las celdas resuitan diferentes a la del crudo original. A medida que transcurren las
diferentes etapas de las pruebas, también se observan variaciones en las viscosidades
de las fracciones liquidas producidas. Los valores de las variaciones de viscosidades de
todas las fracciones extraidas en cada una de las etapas de las prueba se presentan en
el Anexo E, representandose graficamente en la Figura V.10.
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Figura V.10- Variacion de viscosidades de las fracciones producidas antes y durante
las diferentes pruebas realizadas con y sin presencia dec.aditivos.
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De acuerdo a la Figura V.10, a medida que se afiade mayor cantidad de aditivos al

crudo original se observa una tendencia de disminucién en los valores de viscosidades
de las mezclas preparadas (exceptuando las mezclas que contienen MC-MH y AH, cuya
explicacién se menciona mas adelante), estas disminuciones son originadas por el
efecto de dilucién que ocasionan el conjunto de aditivos, ya que sélo se ha realizado
una mezcla mecanica de las especies necesarias para la preparacion de las sustancias
de partida. Ademas, todas las fracciones producidas correspondientes a la fraccién F6
de cada una de las pruebas, dieron como resuiltado la disminucién de sus valores
iniciales de viscosidad en mas de 25000 cP, estas alteraciones pueden inferir en la
velocidad con la que se desplazan los diferentes frentes de combustidn debido
principalmente a los siguientes efectos:

1. Antes y durante la prueba ocurren cambios en las viscosidades del material
presente en el medio poroso, cuya alteracion se refieja en su comportamiento
reoldgico, y por tanto, en su movilidad a través de la arena, lo que genera
diferencias en la velocidad del frente.

2. Las muestras de partida originalmente mas viscosas tienden a desalojar menor
cantidad de crudo o mezcla de la arena en las etapas de empuje, y viceversa
(menor viscosidad, mayor produccién en etapas de empuje), de modo que
antes de la ignicion existen cantidades diferentes de masa de material
remanente en el medio poroso de cada celda (ver Figura V.11) Las diferencias
de masa que luego son expuestas a los periodos de combustién, pueden
generar diferentes velocidades de desplazamiento de la zona de quemado.

3. La dilucién del crudo afecta el desempefio de la combustion y por tanto, la
velocidad con la que se desplaza el frente (ver Figura V.7). Es por esta razén
que la combustién in situ es una técnica aplicable principaimente para crudos
pesados o extrapesados®?, ya que el principio de la autosustentacién del frente
de combustion es la formacién de coque, y éste puede ser generado con
facilidad a partir de fracciones concentradas de muestras de petroleo de
acuerdo a las siguientes transformacionesf!:

Bitumen ---> Maltenos ---> Asfaltenos ---> Coque



Estos efectos que pueden inferir en el grado de movilidad del material organico y en la

velocidad del frente de combustion se fundamentan de acuerdo a la informaciéon
contenida en las figuras V.7 y V.11. Ademas, si el crudo mas cercano a la zona de
combustion se desplaza con mucha facilidad de la arena, ésta quedara con poca
cantidad de material organico necesaric para la formacidn de las reacciones
mencionadas, y por tanto, de una baja reserva, suficiente y disponible para la
formacion del cogue que mantiene la combustidn.
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Figura V.11- Porcentaje de crudo o mezclas producido en las etapas de empuje vy

remanente en las celdas, en funcion a las viscosidades de las sustancias inyectadas en

el medio poroso. El valor de la viscosidad de la prueba MC-MH se menciona mas
adelante.

La variacion de la viscosidad afecta la movilidad del crude o mezcla, ya que 2 menores
viscosidades, mayores recobros en las etapas de produccion por empuje. Esto se
puede corroborar facilmente por medio de la relacién existente entre la movilidad (M;)
del crudo en un medio poroso, la permeabilidad (K.,) y su viscosidad (V,) de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

M, =K / Vo

Donde se observa que la viscosidad es inversamente proporcional a la movilidad, de
manera que es la viscosidad quien afecta en mayor grado la movilidad del crudo y el
avance del frente de combustion, y quien a su vez puede ser afectada tanto por un
efecto de dilucion como por la variacion de la temperatura. Una menor Saturaciéon de
Crudo Inicial (S,) requiere de menos tiempo para desplazar el material organico del

medio poroso- manteniendo las mismas condiciones operacionales. No obstante, si el
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crudo es muy diluido se requiere de mds tiempo para la generacion del coque
necesario que sustenta la zona de quemado, afectando la movilidad del frente y por
tanto, el tiempo total de ignicidon y el requerimiento de aire en el yacimiento.

A pesar de que la fraccidon obtenida por empuje en la prueba patréon es mayor que en
la prueba con MC-MH en la misma etapa de produccién, el tiempo necesario para
obtener la muestra de la prueba patron es mucho mayor que para la prueba con
aditivo. En la Tabla V.5 se encuentran los tiempos correspondientes a la toma de

muestras en bruto de tas primeras etapas de produccidn de las pruebas realizadas.

Tabla V.5- Tiempos de duracion de las etapas de empuje y expansion térmica de las
pruebas realizadas.

Tiempo por etapa de prueba (min)

Etapa de Prueba C Patron  MC-MH AH MC-AH MH-AH MC-MH-AH

Empuje con gas
599 378 177 153 219 195
inerte

Expansion Térmica 117 117 117 117 117 117

Los tiempos de recobros por expansion térmica son iguales para todas las pruebas
(116,7 minutos) ya que éste es el tiempo necesario para elevar la temperatura de ia
cabeza de fa celda de 50°C (temperatura base) a 400°C (temperatura de ignicién)
utilizando una rampa de calentamiento de 3°C/minuto. Los tiempos requeridos para la
toma de las fracciones de empuje, son los minimos necesarios para generar en la
arena caminos preferenciales por donde puedan fluir los gases generando un minimo
de sobrepresion en el sistema. La presion de los gases a la entrada de la celda es
monitoreada con diversos mandmetros hasta que la misma sea similar a la de
presurizacién del sistema con un caudal de salida de 0,9 litro de gas por minuto, ya
que si los gases no tienen una via por donde desplazarse, no habra un sentido hacia
donde se dirila el frente. Esta etapa puede variar ampliamente dependiendo de la
facilidad con la que se movilice el crudo y es durante la apertura de estos caminos
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preferenciales que pueden ocurrir miultiples taponamientos que generan

sobrepresiones.

En la Figura V.12 se representa gréficamente la produccién en bruto de las etapas de
empuje con gas inerte por unidad de tiempo (minuto) correspondiente a cada prueba.
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Figura V.12- Relacién de produccién de crudo o mezclas obtenidas por empuje y
expansién térmica en funcién al tiempo correspondiente de cada etapa.

La Figura V.12 muestra un aumento en las relaciones de cantidad de material
producido por empuje y expansion térmica en respecto a sus tiempos de produccion, la
cual depende principalmente de las viscosidades iniciales de las muestras inyectadas
en las celdas. El empuje producido por combustién de las fracciones remanentes en la
arena (y por ende la velocidad del frente) puede verse mas favorecido por la
disminucién de la viscosidad inicial del crudo o mezclas que por una menor cantidad de
material remanente en el medio.

De acuerdo con la Figura V.10, la viscosidad de las mezclas disminuye en la medida
que se afiade mas aditivo al crudo, sin embargo, las mezclas preparadas con MC-MH y
AH presentan un aumento en la viscosidad. En el caso de la mezcla con MC-MH el
incremento es a consecuencia de la misma naturaleza del aditivo. El petroleo es donde
se desea dispersar en forma homogénea los metales de estudio (ver seccién I11.2) y la



manera como estos son afiadidos puede generar efectos en el desempefios de una

prueba de combustién. La mejor alternativa para dispersarlos es en forma liquida, y
para tal fin, la Gerencia de Investigacién Estratégica de Refinacién (RRIE) de PDVSA-
Intevep ha desarrollado sistemas de transporte emulsionados que contienen los
referidos metales en forma altamente dispersa, que al ser mezclados con el petréteo
utilizado como base permiten su distribucién homogénea. Estos sistemas emulsionados
son del tipo W/0, donde una fase acuosa soporta los metales disueltos que luego son
dispersados en una compleja fase organica de caracteristicas y proporciones bien
establecidas que consolidan una formulacién especifica.

Las emulsiones preparadas se afiaden al petrdleo original y se realiza una mezcia
mecanica de todas las sustancias hasta alcanzar la homogeneidad. Las emulsiones
pueden presentar propiedades compfetamente distintas a la de sus componentes y
dependiendo de su formulacién puede alterar significativamente sus caracteristicas
fisicas, quimicas y su comportamiento reologico. En nuestro caso, se forman
emulsiones W/O de bajo contenido de fase internal®>*®, ya que todas las mezcias

iniciales de partida contienen menos de un 20% de aditivo.

Tal como se mencion6 en el Capitulo I (seccién 1.10), existen variables que pueden
afectar las propiedades de una emulsioni?2 y en el caso de las mezclas preparadas
(crudo y aditivos) pueden afectar principaimente los valores de viscosidad. Existen
ciertas condiciones que pueden explicar el comportamiento reolégico observado en las
mezclas originales y en las muestras obtenidas durante tas etapas de produccion de las
pruebas, dichas condiciones son consecuencia basicamente de la formulacién y Ia
composicién general de la emulsion, y entre las mas resaltantes destacan:

> Un tamafio de gota demasiado pequefio generalmente aumenta la viscosidad.

> Un incremento de la fase dispersa puede ocasionar aumentos de viscosidad.

> En una emulsion, lo que se registra es la “viscosidad aparente” ya que el valor
determinado corresponde al de la formulacién general,

Tanto las emulsiones preparadas por separado como el crudo patrén utilizado poseen
cierto contenido de agua (8-14%, y menos del 1% respectivamente), si al realizar la

mezcla mecanica entre los aditivos y_el crude patron. se obtienen los aumentos de
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viscosidades observados, es la misma fase dispersa la responsable del comportamiento
reoldgico experimental de las mezclas, ademas, el leve incremento de viscosidad
producido por la adicién del AH en el crudo puede ser originado considerando los
mismos principios de emulsiones, ya que la solubilidad de este aditivo en el crudo es
muy baja (a pesar de ser ambos orgénicos) y la mezcla mecénica de éstas sustancias
no necesariamente debe difundir (disolver) por completo al aditivo, siendo posible la
formacién de pequefias gotas dispersas en el crudo.

Es posible que los efectos observados en las variaciones de viscosidades sean a causa
de una o varias de estas condiciones especiales en emulsiones, las cuales deben ser
estudiadas en futuras investigaciones ya que no se tiene antecedentes que relacionen
la viscosidad de las mezclas preparadas con sus respectivos comportamientos
reoldgicos a través de un medio poroso. En el Anexo F, se muestran las cantidades de
agua libre y emulsionada presentes en las muestras en bruto obtenidas antes y
durante la ignicién. Segin este anexo, todas las fracciones de crudo recobradas en las
distintas etapas de las pruebas contienen al menos un 0,07% de agua como fase
dispersa, lo que comprueba que todas pueden comportarse reologicamente como
emulsiones, por tanto, los valores registrados experimentalmente corresponden a
viscosidades aparentes. Las primeras etapas de produccion por empuje son afectadas
por la presencia de aditivos, mientras que las fracciones entre F1 y F3 se encuentran
suficientemente distantes del frente de combustién como para ser directamente
afectadas por éste, sin embargo, fas variaciones de viscosidades aparentes observadas
en estas fracciones puede ser a consecuencia de:

1. Efecto producido por la inyeccién de crudo o mezdla a la celda: inicialmente, Ia

celda se encontraba saturada con agua de formacion (S,) la cual no es
completamente desplazada del medio poroso durante el procedimiento de
inyeccién de crudo o mezclas de partida, de modo que el agua remanente
puede afectar la viscosidad de las fracciones de material organico producidas.

2. Efecto producido por la_composicién guimica del agua arena de formacién: los
componentes del agua y la arena utilizados para el desarrollo de las pruebas,
pueden generar alteraciones en el comportamiento reolégico y en la

8
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Lo o]
composicion del material organico en el medio poroso a condiciones

experimentales. No se cuenta con estudios comparativo entre pruebas con
materiales utilizados de origen sintético y originario de yacimiento.

3. Difusién_de gases generados por combustién: las fracciones de F1 a F3 se
encuentran mas distantes de la zona de maxima temperatura, sin embargo,
pueden ser afectadas por gases generados en el frente de combustién (CO,
CO,, compuestos organicos voldtiles y vapor de agua), que son capaces de
condensar y re-difundirse en zonas de menor temperatura en el mismo sentido
de movimiento del frente (ya que es un proceso de combustion directa) de

manera que la viscosidad de estas fracciones puede cambiar.

4. Alteracion en la composicién: debido a las elevadas temperaturas alcanzadas
producto de la ignicién, se generan reacciones en esta zona por ser el punto de
quema y en otras zonas de menor temperatura producto de la difusion del calor
generado. Entre las reacciones mas comunes a bajas temperaturas se
encuentran las LTO, condensaciéon de asfaltenos y resinas, isomerizacion,
polimerizacidn, craqueo térmico y catalitico, entre otras™!), y segiin el Anexo D,
efectivamente ocurren alteraciones en la composicién de algunas fracciones
recuperadas a lo largo de las pruebas que favorecen al mejoramiento de la
calidad del crudo producido y su movilidad, lo que permite explicar el
comportamiento experimental de ias viscosidades.

En el Anexo F se observa que las fracciones obtenidas en los periodos de combustién
son las que contienen mayor cantidad de agua libre y emulsionada en comparacion a
las fracciones de empuje y recobro térmico, lo que indica que la combustién afecta la
composicién del material producido y genera la disolucién de cierta cantidad de vapor
de agua (entre otros gases) generada en el punto de quema.

En la Figura V.10 se observa en primer lugar el efecto generado en la viscosidad de las
mezclas de partida por la presencia de los aditivos, y en segundo lugar, las variaciones
de viscosidad de las fracciones producidas a lo largo de cada prueba, sin embargo, una
manera de eliminar los efectos (diluyentes y emulsionantes) ocasionados por los
aditivos en las viscosidades iniciales es normalizando los valores de las graficas de



manera que todos tengan un mismo punto de partida. Para ello se establece como

100% el valor de viscosidad inicial del crudo original y de cada una de las mezclas
preparadas, para luego graficar la variacion del % de viscosidad (normalizada)
correspondiente a cada etapa de produccion en las diferentes pruebas. El resultado de

esta relacion se presenta en la Figura V.13.

|—Pre-Combustién } Combustion }

Mezda Emp FR F1 F2 F3
~<-TPatron  —6-MCMH  ——AH  —e—MCAH  —o—MH-AH O MC-MH-AH

Figura V.13- Variacion porcentual de viscosidades de las fracciones liquidas
producidas en cada una de las pruebas realizadas. Grafica completa en el Anexo G.

En la Figura V.13 se puede observar que eliminando los efectos producidos por la
presencia de aditivos en las viscosidades de las mezclas preparadas, existen claras
diferencias en las tendencias de cambio de viscosidad normalizada a fo fargo de fas
pruebas. Estas alteraciones son propias del comportamiento del crudo original y de las
mezclas durante las etapas de las pruebas de combustién. Una vez eliminado el efecto
de los aditivos posible realizar comparaciones entre el desempefio de cada una de las
sustancias de partida a Jo largo de cada prueba en particular.
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Tomando en cuenta la variacidon de la composicion del SARA de las fracciones

intermedias de las pruebas, la alteracion de los valores normalizados de viscosidad
durante el transcurso de las mismas y las diferentes cantidades de agua producida en
los periodos de combustion (ver Anexo F), es posible realizar las siguientes
observaciones y comparaciones en términos de la actividad y desempefio de fos

aditivos presentes en la muestra de crudo original:

v El uso de MC-MH evita el fuerte incremento de viscosidad que se produce en las
primeras etapas de produccién de la prueba patrén, sin embargo, existe un
punto (cercano a fa fraccién F2) a partir del cual, las viscosidades de las
fracciones de la prueba Patréon son inferiores a las de la prueba con estos
aditivos.

v Casi la totalidad de las fracciones obtenidas en las etapas de produccion de las
pruebas con presencia de AH (29 fracciones de 32) presentan una viscosidad
normalizada inferior a la registrada en la prueba sin AH (MC-MH como aditivos)
en las mismas etapas de produccién. Esto indica que el AH produce de manera
mas efectiva la reduccién de la viscosidad aparente en las fracciones recobradas
a lo largo de las pruebas, no por efecto de dilucién, sino por alteraciones de
cardcter fisico y/o quimico que pueden originar transformaciones en la
composicién del SARA, en la cantidad de agua libre o emuisionada en el crudo,
en la produccién de gases durante el periodo de ignicién, en los procesos de
craqueo térmico o catalitico, entre otros, y cuya sumatoria de efectos se
reflejan en la viscosidad aparente de las fracciones producidas durante el
transcurso de las pruebas.

v' El agua presente en las fracciones recuperadas de las etapas de produccion de
las pruebas puede alterar drasticamente el valor de la viscosidad aparente de
una fraccién producida. Esto se puede observar en algunas pruebas donde la
variaciébn de la composicion SARA no es muy significativa pero ocurren

alteraciones importantes de la viscosidad, donde bdsicamente cambia la
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proporcion del agua de la fraccion (ejemplo: pruebas con MC-AH y MC-MH-AH,

ambas en las fracciones FR y F3).

Algunas fracciones producidas durante el transcurso de las pruebas presentan
un porcentaje de agua emulsionada similar, sin embargo, sus valores de
viscosidades son notablemente diferentes. Esto es debido a la alteracion de los
componentes del SARA en estas fracciones, lo que demuestra que la variacion
de la viscosidad también puede ser producida como consecuencia de un cambio
de composicion del crudo producido.

Los valores de viscosidad aparente representados en las graficas, son el
resultado del analisis de una alicuota de una muestra producida durante el
transcurso de las pruebas, y representan un equilibrio existente entre la
variacion de la composicion SARA y la presencia de agua emulsionada
independientemente de la cantidad y forma como estd compuesta la fase
dispersa.
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V.5- Gases producidos durante el transcurso de las pruebas.

Existen basicamente dos etapas de recolecciéon de gases, la primera se realiza antes de
la ignicién utilizando helio como gas de empuje o arrastre, y la segunda se desarrolla
cuando comienza la ignicién af cambiar ef gas utifizado por aire. Los muestreos previos
a la ignicién registraron la presencia de oxigeno, nitrégeno y muy pocos compuestos
organicos volatiles, comunes en la atmosfera o expedidos por la muestra de crudo o
mezcla presente en la arena. Al comenzar la ignicion se observd la evolucién de
multiples especies organicas gaseosas producto de los diferentes tipos de reacciones
que se dan lugar en la zona de ignicién o cerca de ella, y un fuerte incremento de los
6xidos de carbono. La técnica cromatogréfica utilizada para la determinacién de gases
permite cuantificar sustancias compuestas hasta un maximo de 6 carbonos, sin
embargo, para facilitar el analisis de estas fracciones se clasifican en dos grupos, los
cuales para efectos comparativos son:

1. Gases Primarios: son los mayoritarios y componen los principaies productos de
la oxidacion del material organico (CO y CO,).

2. Gases Secundarios: producidos principalmente por evaporacién, o reacciones de
isomerizacion o de craqueo térmico en las zonas de baja temperatural®, y
durante el proceso de combustion en la zona de mayor temperatura.

En la Figura V.14 se presenta la variacién de concentracién porcentual del oxigeno no
consumido y de los gases primarios (CO y CO,) que evolucionan en los diferentes
periodos de combustién de cada prueba.
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Figura V.14- Variacion de la composicion de los principales gases producidos por la

combustion del crudo o mezcla, registrados a lo largo de las prueba.

De acuerdo con la Figura V.14 se pueden realizar las siguientes observaciones:

v

Las concentraciones de CO; son notablemente superiores a las de CO en todas
las pruebas realizadas, lo cual es evidencia de la eficiencia del proceso de
combustion, ya que mientras mayor es la relacion CO,/CO, la combustiéon es
mas completa y esto favorece tanto la autosustentacion de la quema del
material orgénico como la generacién de calor en el sistemal>tL,

89
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v’ Las concentraciones promedio de CO son mayores que las del oxigeno no

consumido presente en todas las pruebas. Esto indica que el caudal de aire
inyectado es suficiente para sustentar eficientemente la combustién

minimizando la pérdida de comburente.

v Existen leves diferencias en los promedios de las concentraciones de los gases
generados de las pruebas realizadas, lo cual es indicativo de que la presencia
de aditivos ejerce alguna influencia en el mecanismo o0 proceso de

transformacion quimica de las sustancias que se oxidan.

Las relaciones entre los valores promedios de CO, CO, y O, no consumido se presentan
en la Tabla V.6, donde se observa cuantitativamente el efecto producido en la
evolucién de gases primarios por fa presencia de aditivos en el crudo original.

Tabla V.6- Relacién promedio entre las concentraciones de O, no consumido, CO y
CO; producidos en los periodos de combustién de las pruebas realizadas.

Concentracion (%)

Prueba CO, co 0, CO,/CO Co0/0,
Patron 14,3 2 0,9 7,2 2,2
MC-MH 14,6 2,6 1 5,7 2,6
AH 13,7 2,1 0,8 6,5 2,6
(2]
2 MC-AH 142 2,6 0,9 5,5 2,9
%
< MH-AH 19,8 3,1 1,2 6,4 2,6
MC-MH-AH 14,6 2,6 0,9 5,7 2,9

Existe un conjunto de gases secundarios, que en la Figura V.15 se agrupan de acuerdo
al numero de carbonos que componen su cadena principal (desde C1 a C6). Todos
estos gases son mezclas de isbmeros y de compuestos de diferente peso molecular,



CAPITULO V. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

producidos por la evaporacion de especies voldtiles y/o de reacciones ocasionadas por
las altas temperaturas en las zonas de quemado'®!), La prueba patrén no contiene
aditivos, por tanto, la evolucion de los gases producidos en esta prueba es a
consecuencia de transformaciones por efecto térmico. Cualquier variacion en la
composicion de los gases generados en la combustiéon con presencia de aditivos en el
crudo original debe ser ocasionada por diferentes mecanismos de reacciéon promovidos
por las especies afiadidas al sistema, que influyen en la termodinamica del proceso
durante la quema del material.

Patrén MC-MH

03 |

HM1C @2C LW3C ¥44C @5C s

Figura V.15- Variacion porcentual de las fracciones gaseosas (C1 a C6) producidas
durante las pruebas de combustidn con y sin presencia de aditivos.



De acuerdo con la Figura V.15 existen claras diferencias respecto a la evoluciéon de
algunas especies gaseosas en los diferentes periodos de combustién de las pruebas
realizadas. Es evidente que las especies afhadidas ejercen un efecto distinto al
producido por la combustién en la prueba patrén. A pesar de que las variaciones en las
concentraciones de estos grupos de gases no superan el 1%, es suficiente para
confirmar que el método de introduccién y la presencia de aditivos en estudio afecta el
desempefio del proceso de combustién.

En algunas pruebas permanece constante la produccién de ciertas fracciones gaseosas,
mientras que en otras pruebas, esas mismas fracciones son alteradas respecto a sus
concentraciones y sus tendencias o comportamientos. En vista de gque todas las
pruebas se realizaron utilizando un mismo crudo como base, las variaciones
observadas son consecuencia directa de la presencia del metal craqueante, el metal
hidrogenante, el agente hidrogenante, o de todos en conjunto. Para determinar el
efecto producido por los diferentes aditivos es necesario evaluar tanto la variacidn de
las fracciones gaseosas, como el conjunto de alteraciones quimicas producidas en
general.

En la Tabla V.7 se encuentra la descripcién de la evolucion de cada uno de los grupos
de gases producidos en todas las pruebas, de manera que se puede asociar con mayor
facilidad el comportamiento de flas distintas fracciones a lo fargo de fos periodos de
combustién. Los recuadros con fondo de color corresponden a un comportamiento
similar en las fracciones de gases de pruebas diferentes, como por ejemplo, el caso de
la fraccion C2, C4 y C6 en las pruebas con AH, MC-AH y MH-AH.
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El comportamiento de la concentraciéon de algunas de estas fracciones indican que
algunos gases se producen independientemente de la presencia de aditivos, mientras
que otros gases, son susceptibles a la presencia de las sustancias aihadidas. Es
evidente que el incremento de temperatura ocasionado en el medio poroso una vez
que se alcanzan los 400°C e inyectado el aire at sistema, es producto de la combustién
del crudo o mezcla, ya que después de este paso se generan gases diferentes a los
registrados en las etapas de pre-ignicion, ademds de la aparicién de agua y de la

evolucién de CO y CO, caracteristicos de las reacciones de combustién.

Algunos autores!?*%3132] hacen referencia a la importancia de las reacciones de
combustién y de craqueo térmico de crudo, para el mantenimiento y la propagacién
estable de la alta temperatura del frente, y la generacion de suficiente energia térmica
para las siguientes reacciones de oxidacion entre el aire y el combustible,
principaimente el coque, siendo éste generado directamente en el frente de
combustion por el craqueo térmico del residuo pesado. Las principales reacciones
guimicas que toman lugar en una atmoésfera oxidante a elevadas temperaturas fueron
presentadas en el capitulo If (Antecedentes), donde todas ellas se refieren de manera
general a las reacciones de cornbustién y no a un tipo especifico de interaccion en la
zona de quemado. Esto se debe a que el petrdleo puede llegar a ser una sustancia
compuesta por aproximadamente unas 500 especies quimicas!!!, que presentan un
comportamiento térmodinamico diferente en condiciones oxidantes a elevadas
temperaturas, de modo que una muestra de crudo tendria al menos unos 500 tipos
distintos de interacciones con el oxigeno para producir los tipicos productos de
combustiéon (CO, CO, y H,0), sin tomar en consideracién las conocidas reacciones

adicionales (craqueo, isomerizacion, polimerizacion, etc.) que se pueden generar.

Los rangos de temperaturas alcanzados en losperiodos de combustién pueden
determinar un papel importante en la evoluciéon de un tipo de reaccion, asi como las
relaciones estequimétricas, las condiciones termodinamicas y las caracteristicas del
crudo utilizado, ya que estos parametros suelen ser diferentes para cada experimento.
A pesar de que existe gran concordancia entre valores experimentales y los emitidos
por programas de simulacién térmica, sigue siendo incierta la quimica especifica de las

interacciones en la zona de combustidén. Segin la Tabla I1.1, todas las reacciones por



encima de los 400°C pueden llevarse a cabo a lo largo de las pruebas, ya que en todos

los experimentos las temperaturas se mantienen por encima de ésta. El unico
momento en que las termocuplas registran valores inferiores, es antes y durante las
rampas de calentamiento, sin embargo, el gas utilizado en estas etapas era inerte
(He), de modo que no proceden reacciones de oxidacion. Los gases representados en
la Figura V.15 pueden ser agrupados en dos grandes grupos, gases alifaticos y
olefinicos (ver Figura V.16), los cuales indican el grado de saturacién de los mismos y
la preferencia de las reacciones hacia la formacion de estos productos.

1,6 . 1,6

Prueba Patréon MC-MH
14 b 1.4
1,2

08

o,& o8
04 0,4
0.2 0,2
0 [
1,6 1,6
1,4 -~ 1,4 ,M C-A“ |
1,2 1,2
1 1
0,8 08
0,86 0,86
0,4 0,4
0,2 0.2
0 0
1.6 16
14 MH-AH 14 MC-MH-AH

1,2

M5 Mé

M4 M5

Figura V.16- Gases alifaticos (0) y olefinicos (D) producidos durante las pruebas de
combustion con y sin presencia de aditivos.
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La sumatoria de las especies alifaticas y olefinicas en cada muestreo de la Figura V.16
presentan una tendencia similar a la observada en las fracciones representadas como
C1 hasta C6 de la Figura V.15, lo cual demuestra que las fracciones de gases
producidos tienden mas hacia una saturacion completa de sus cadenas carbonadas,
expedidas producto de los procesos ocurridas a elevadas temperaturas. Estas
fracciones no son generadas a consecuencia de la combustién, pero si pueden aparecer
como consecuencia del craguec o descomposicion catalitica de moléculas de alto peso

molecular (como resinas o asfaltenos)*%!,

Los gases producidos en la prueba patrén son consecuencia de efectos netamente
térmicos (ya que no hay aditivos presentes en el crudo), donde la producciéon de
alifaticos disminuye con el tiempo de reaccion, mientras que las olefinas se mantienen
constantes. No obstante, todos las pruebas con presencia de aditivos producen
diferencias en la generacion de estos gases, ya que ninguna serie de gases praducidos

es similar al desempefio observado en la prueba patron.

Las pruebas con los aditivos MC-AH, MH-AH y AH generan una produccion
practicamente constante de estos grupos de gases a lo largo de la combustion en cada
prueba, sdéifo el aditivo AH genera una mayor concentracién de alifaticos. Por otra
parte, las pruebas con presencia de MC-MH y MC-MH-AH tienden a incrementar la
produccion de gases alifaticos y olefinicos en funcién al tiempo de exposicién de estas
mezclas a la zona de alta temperatura, de modo que es la interaccion de ambos
metales la que promueve la tendencia de aumento de los gases mencionados. La
presencia de AH en el medio actiia como una sustancia donadora de hidrégeno, y en
presencia de. MC-MH produce principalmente una mayor cantidad de gases saturados,
sin intervenir en el efecto generado por la interaccion de las especies metdlicas
durante la combustion. Estos efectos revelan una contribuciéon entre la interaccion de
los aditivos presentes en esta prueba en particular, es decir, que el MC-MH muestra un
control cinético en vista del incremento de la produccion de gases en funcién al tiempo
de reaccidén, y el AH promueve la adicidn de concentracién de saturados livianos
durante el periodo de ignicion.
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VI1.1- Conclusiones

1. Se pueden realizar pruebas de combustion in situ a escala de laboratorio, con y
sin presencia de aditivos en una muestra de crudo pesado original de la FPO a
fas condiciones de una fraccion del yacimiento en estudio.

2. La presencia de aditivos en las prueba de combustion, ocasiona una mayor
velocidad del frente y un menor tiempo total de prueba.

3. Las temperaturas maximas promedios alcanzadas en los periodos de
combustién de las pruebas realizadas, no revelan una clara relacién con la
presencia de aditivo(s) en el crudo original.

4. Un flujo de inyeccién de aire no controlado durante el periodo de combustién de
una prueba puede ocasionar alteraciones incontrolables en su desempeiio
térmico.

5. Las fracciones componentes del SARA del crudo original y de las mezclas
preparadas, son alteradas para la etapa previa a la ignicion y durante la
combustién en cada una de las pruebas.

6. Las pruebas de combustion, con y sin presencia de los aditivos utilizados en el
crudo original, promueven la disminucidn de las viscosidades aparentes en las
fracciones liquidas producidas a lo largo de cada experimento, en la medida en
que éstas se encuentren mds cercanas a la zona de quemado.

7. La presencia de AH en las pruebas de combustion in situ realizadas, promueve
una mayor reducciéon de las viscosidades aparentes casi en la totalidad de las
fracciones liquidas obtenidas en las diferentes etapas de produccion.

8. La disminucion de la viscosidad aparente de las fracciones liquidas producidas
en los periodos de combustién de todas las pruebas, es consecuencia de la
evolucion y emulsificacion del agua originada durante las reacciones de
oxidacién, de la variacion de sus respectivas composiciones SARA, o de la
contribucién de ambos efectos.



9.

10.

11.

12.
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Los periodos de combustién de todas las pruebas realizadas con inyeccién de
aire de 0,9 L/min, promueven una combustién eficiente que favorece Ia
autosustentacién de la quema del material retenido en el medio poroso y la
generacion de calor en el sistema, minimizando la pérdida de comburente y
promoviendo una mayor evolucién de gases alifiticos que olefinicos.

La presencia de los aditivos utilizados de forma individual o como mezclas en el
crudo original durante las pruebas de combustion, producen un efecto catalitico,
que influye en el mecanismo de reaccién de las sustancias que se oxidan.

La prueba de combustiéon in situ con presencia de MC-MH-AH produjo, en
comparacién con los demds aditivos, el mejor desempefio en el mejoramiento
del crudo pesado utilizado para esta investigacién, siendo el aditivo AH mas
efectivo durante la etapa de pre-ignicién y el aditivo MC-MH durante la etapa de
combustion.

La presencia de MC-MH y AH-MC-MH en el crudo original, producen mayor
cantidad de gases organicos livianos a medida que transcurren los periodos de
combustién. El aditivo AM incrementa la concentracion de estos gases
producidos, sin observarse un efacto sinérgico.
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VI.2- Recomendaciones.

» Construir una celda de mayores dimensiones, que permita la realizacién de
pruebas de combustion que produzcan mayores cantidades de fracciones
liquidas y gaseosas, con el fin de incrementar la cantidad de muestra para la
realizacion de un mayor nimero de andlisis pertinentes.

» Acoplar al sistema general de pruebas de combustién in situ, un equipo de
determinacién y cuantificacion en linea de las especies gaseosas producidas
durante las diferentes etapas de produccién de pruebas.

> Realizar una prueba de combustion con presencia de emulsién con MC y MH por
separado para evaluar los efectos producidos individualmente.

> Realizar un estudio de calorimetria a las mezclas preparadas a condiciones
experimentales para determinar el grado de exotermicidad de las reacciones de
oxidacién que se producen,

> Realizar un estudio de variacion de la composiciéon SARA a las fracciones de
empuje para determinar en mayor detalle el efecto producido por la arena y las
diferentes especies afladidas al crudo original.

> Evaluar el desempeiio de una prueba de combustién utilizando los aditivos AH y

MC-MH, inyectdndolos en los periodos de pre-igniciéon y durante la combustién
respectivamente.
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Bolsas de recoleccién de gases.

Centrifuga.

Redmetro Viscosimetro.

Cromatografo de Gases.
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Anexo C- Valores de las diferentes velocidades calculadas y los periodos de inyeccion

de aire en cada prueba.

Velocidad del frente {(cm/h)

Promedios . Tiempo de
Prueba = - Total
400°C T. Méx. combustién (min)

Patron 10,3 10,3 7,7 235
MC-MH 11,6 10,5 11,0 164
AH 10,6 12,9 10,1 179
MC-AH 12,1 11,9 12,4 145
MH-AH 12,9 13,1 11,2 161
MC-MH-AH 12,9 16,3 10,5 171

*TC-2aTC-7 " TC-2aTC-6 " TC-1aTC-7
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Anexo D- Composicién de Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos de cada
prueba realizada en algunas de sus diferentes etapas de produccién.

Composicion (%)

Fraccién Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos
Crudo - 2142 26,240,5  38,840,8 1442
Original
FR 17,4%0,4 36+2 29,8+0,6 16,5+0,7
F3 18+1 342 33+2 1512
C - Patrén
F5 2642 372 2612 1112
F6 2541 34+2 29+2 12431
FR 20+1 22+1 42+1 1641
F3 24+1 2842 36+1 12+1
MC-MH
F5 23%1 22,1+0,5 45,1+0,8 9,8+40,1
F6 30,8+0,7 19+1 41,8+0,9 8,410,3
FR 24+1 28+1 30+1 18x1
AH F5 21+1 3742 32+1 10+1
g F6 20+1 33%1 35+1 1242
7}
E FR 20,710,8 26,4+0,9 40,4+0,9 12,5%0,8
F3 18,6+0,4 23,9+0,4 44,7+0,4 12,8+0,4
MC-AH
F5 18,7+0,8 34,940,8 34,6%0,8 11,8+0,3
F6 23,9+0,8 22,6+0,4 45,5%0,6 812
FR 16,4+0,6 26+1 44,6308 13%2
3 17,2+0,5 34+1 37,8+0,8 111
MH-AH
F5 29+1 19,8+0,5 41,2+0,8 1041
F6 30+1 18,1+0,3 42.,9%0,7 E3 Y
FR 29+1 24+1 32+1 1541
MC-MH-AH F3 3241 23+1 33+1 1241

F6 36+1 20+1 35+1 941
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Anexo E- Variacion de viscosidades sequn los diferentes aditivos presentes en el crudo
original antes y durante el transcurso de las diferentes pruebas realizadas.

Viscosidades aparentes de {as fracciones producidas (cP)

Fracciones CPatron  MC-MH AH MC-AH MH-AH MC-MH-AH
Mezcla 32850 41020 32890 30950 27120 25190
Emp 46015 41510 31280 32481 25976 23900
FR 52498 39540 29990 25749 22627 23900
Fi 51855 37360 25060 15430 19274 21430
F2 22100 29220 16277 7102 15500 15900
F3 6859 20820 7001 5185 6483 6413
F4 2845 14460 3442 3663 3024 2513
F5 329 7852 768 1002 601 1082

F6 385 304 570 449 153 158

s
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Anexo F- Cantidades de agua libre y emulsionada, obtenida de la masa total de las

fracciones recuperadas durante el transcurso de las pruebas de combustion.

prueba  Fracclon Ll rda  libre  Agua emuision °Agus
(9) (g) libre (9)
Emp 6,49 0,80 12,32 0,19 3,28
Rampa 22,38 0,40 1,79 0,06 0,26
Fi 24,85 0,15 0,60 0,06 0,23
F2 11,77 0,15 1,27 0,13 1,14
Patrén
F3 11,62 2,80 24,09 0,62 7,01
F4 11,08 0,15 1,35 1,30 11,89
F5 9,45 0,30 3,17 1,04 11,39
F6 3,02 0,14 4,63 0,04 1,39
Emp 5,69 0,05 0,88 0,04 0,68
Rampa 22,86 0,05 0,22 0,02 0,10
F1 20,39 0,05 0,25 2,22 10,91
F2 15,00 1,43 9,53 0,78 5,74 -
MC-MH
F3 12,21 1,70 13,93 1,24 11,83
F4 13,39 0,63 4,71 0,90 7,03
F5 9,69 0,28 2,89 0,94 9,95
F6 4,99 0,08 1,60 1,67 33,96
Emp 5,70 0,65 11,41 0,08 1,58
Rampa 23,91 0,30 1,25 0,06 0,25
F1 20,78 2,95 14,20 0,36 2,01
F2 14,86 2,45 16,49 0,40 3,19
A F3 11,89 2,20 18,51 0,58 6,00
F4 13,70 1,75 12,77 0,41 3,39
F5 9,95 0,85 8,54 0,45 4,93

Fé 4,47 0,07 1,45 0,01 0,30




fan ANEXOS
k y
T —— S —— e T Y
Emp 7,82 0,10 1,22 0,01 0,08
Rampa 24,68 0,25 1,01 0,06 0,24
F1 20,91 0,85 4,07 0,41 2,07
F2 15,85 2,50 15,77 0,52 3,88
MC-AH
F3 10,96 2,00 18,25 0,60 6,67
F4 11,61 2,95 25,41 0,08 0,87
F5 8,70 2,10 24,14 0,69 10,53
F6 4,17 0,17 4,08 0,16 3,95
Emp 9,42 0,07 0,69 0,01 0,08
Rampa 26,62 0,07 0,26 0,23 0,86
F1 21,31 0,17 0,80 0,18 0,83
F2 13,79 0,75 5,44 0,51 3,95
MH-AH
F3 11,82 1,80 15,23 1,57 15,68
F4 9,03 0,60 6,64 0,91 10,85
F5 8,71 3,25 37,33 1,23 22,60
F6 4,04 2,25 55,68 0,51 28,55
Emp 10,94 G,10 0,87 0,01 0,07
Rampa 27,43 0,15 0,55 C,06 0,20
F1 22,70 2,42 10,66 0,59 2,93
F2 14,25 2,40 16,84 0,40 3,37
MC-MH-AH
F3 11,16 2,55 22,85 0,30 3,54
F4 8,01 0,85 10,61 0,58 8,06
F5 7,31 1,50 20,53 0,87 15,06
F6 3,08 0,50 16,23 0,49 19,01
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Anexo G- Variacidén porcentual de viscosidades de las fracciones liquidas producidas

ANEXOS

en cada una de las pruebas realizadas.
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