Analisis y Metodologia del Proceso de Combustién In Situ

RESUMEN

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

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

puesto en marcha en campo.

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

sea aplicado en campo.

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

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

q: Flujo de calor (por unidad de tiempo y de area)
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R: Constante universal de los gases

r: Radio de calentamiento

rv. Radio del pozo

S: Saturacion

So: Saturacion de aceite

T: Temperatura

Tign: Temperatura de ignicion

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

t: Tiempo

tign: Tiempo de ignicion

U: Energia Interna

u: Velocidad a la que se genera energia

|u|: Magnitud del flujo volumétrico

ur: Transferencia de calor por conveccién

u,: Transferencia de calor por radiacion

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

Vop: Volumen de aceite producido

V: Volumen

x: Direccion de flujo

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

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

AH,: Calor de reaccion

€: Emisividad de la superficie

A: Conductividad térmica

Ari: Conductividad térmica total

v: Velocidad de difusion

p: Densidad del fluido

pC: Capacidad calorifica volumétrica

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

ps: Densidad estandar del aceite

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

VT : Gradiente de temperatura

Subindices

i: Componente

j: Fase

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

expansion

r: Identifica cantidades evaluadas a las condiciones del estado de referencia
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INTRODUCCION

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

recursos con el menor costo fisico y econémico.

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

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

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

este proceso.

Objetivo:

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

a partir de un analisis del procedimiento experimental y econémico con la finalidad

Daniel Hernandez Diaz Pagina 5



Analisis y Metodologia del Proceso de Combustién In Situ

de que en futuro este proceso sea puesto en marcha de una forma exitosa en

yacimientos petroleros nacionales.

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

Desarrollo:

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

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

proceso.

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

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

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

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

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

resultados obtenidos en dicho procedimiento experimental.

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

en_Yacimientos Petroleros” se presentan casos histéricos de campo en los

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

rentabilidad del proceso si se llegara a implementar actualmente.
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