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Resumen. Los hidratos de gas se vislumbran como el mayor potencial para suplir los
requerimientos de gas natural en el siglo 21, asumiendo que la tecnologia necesaria
para producir y comercializar la produccion de este tipo de yacimientos de gas puede
ser desarrollada. La disponibilidad de modelos matematicos de simulacion capaces de
predecir el comportamiento de produccion es una necesidad para su explotacion.
Durante mas de dos décadas, mas de 10 tipos de modelos predictivos han sido
analizados y evaluados para modelar produccién a partir de hidratos de gas. Los
mecanismos estudiados principalmente han sido via despresurizacion e inyeccion de
vapor para disociar los hidratos de gas.

El presente trabajo muestra los resultados del anélisis y evaluacion de un simulador
numérico de yacimientos comercial para representar los mecanismos de produccion
de gas. En una primera etapa, se construy6 un modelo 1D tratando de representar las
condiciones experimentales reportadas en la literatura, el mecanismo de produccion
representado se basa en la despresurizacién isotérmica.

Posteriormente, se construyd un modelo conceptual 3D para evaluar el simulador
considerando el proceso de transferencia de masa y calor durante la disociacion de los
hidratos de gas mediante despresurizacién y/o estimulacién térmica; demostrando su
capacidad para modelar estos procesos. Por altimo, se estudid la efectividad de
distintas configuraciones de pozo (pozos horizontales) para ambos métodos de
produccion de gas en las clases de depositos estudiados.

Se cree que los hidratos de gas pueden ser considerados en el futuro como una nueva
fuente de energia, ya que existe una decadencia en la produccion de los yacimientos
convencionales y reservas de combustibles fosiles. En la actualidad, se discuten las
posibilidades de explotar estos nuevos yacimientos y la efectividad de los métodos de
produccion estudiados para llevar este proceso a cabo.
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INTRODUCCION

Los hidratos de gas natural se han convertido en un objeto de estudio como una
potencial alternativa para el abastecimiento de las altas demandas de gas en el mundo.
El gas proveniente de estas acumulaciones de hidratos en los sedimentos porosos
tiene la capacidad de llegar a ser la principal y mas abundante fuente de combustibles,
con reservas estimadas que superan en gran cantidad las reservas convencionales
actualmente reconocidas para los recursos energéticos fosiles, convirtiéndose en una

solucion energetica.

Para la obtencion de este recurso es necesaria la disponibilidad de modelos
matematicos que representen este tipo de acumulaciones de hidratos como
herramienta para simular y predecir diferentes escenarios de produccion y estrategias
en la operacion de campo, asi como definir los parametros cruciales a considerar y

controlar para su produccion.

En el presente trabajo se estudian los parametros que afectan la simulacién de las
diferentes estrategias de produccion de gas (despresurizacion y estimulacion térmica),
mediante la disociacidn de estas acumulaciones de hidratos de gas en los sedimentos
porosos, en los que se tiene un sistema balanceado y en equilibrio con todos sus
componentes, tales como los sedimentos porosos, los fluidos que lo componen, la
presion, la temperatura, y concentracion de estos sélidos.

El objetivo de este estudio comienza por verificar la validez del simulador utilizado
en este tipo de yacimientos con un modelo analitico para luego observar la influencia
de los distintos parametros en el producto. Una vez determinados los pardmetros
criticos, se define un sistema en tres dimensiones en dos clases de depoésitos de
hidratos de gas (clase 1 y clase 3), para poder evaluar la variacion de cada uno de los
parametros en las dimensiones establecidas. En cada una de las clases de depositos se

aplican los distintos métodos de produccion de gas (despresurizacién y estimulacion
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térmica) comparando la efectividad de los depositos en el producto obtenido y se

evalua el rendimiento de una configuracion de pozo diferente (pozo horizontal).

Una vez definidos los valores de los parametros mas importantes para la simulacién
de este tipo de yacimientos no convencionales, establecidas la eficiencia de las clases
de depdsitos y su método de produccién mas efectivo, en conjunto con la variante de
la configuracion de pozo horizontal, se obtienen modelos que suministran una
estimaciones de los productos de gas, los cuales nos permiten establecer criterios y

decisiones para la explotacion de este tipo de acumulaciones de hidratos.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases para la investigacion que fundamentan este
estudio, conformado por planteamiento del problema, el objetivo general y
especificos que se desean alcanzar con la realizacion de este Trabajo Especial de
Grado.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, la poblacion mundial usa el gas natural, compuesto mayormente por gas
metano (CH,), para obtener aproximadamente el 25% de la energia que usa a diario,
esto es equivalente a quemar alrededor de 2,4 billones de metros cubicos (85 BPC) de
gas natural por afio. Con este indice de consumo y su constante crecimiento, las
reservas de gas alcanzarian sélo para 60 afios mas. Por ello, el temor de agotar una de
las principales fuentes de energia del mundo ha llevado a buscar nuevas alternativas

para lograr en un futuro satisfacer la demanda mundial de este recurso (SEED, 2009).

En las ultimas décadas se han iniciado estudios enfocados en la explotacién de nuevas
fuentes de energia, como lo representan las acumulaciones de hidratos de gas, que al
disociar éstos se obtiene como producto gas metano. Esta nueva fuente se cree que
contiene suficiente cantidad de metano para proporcionar el 100% de las actuales
necesidades de energia durante aproximadamente 2.000 afios mas. Estas reservas
particulares de gas natural, son en forma de inclusiones de una molécula de gas
(metano) en la estructura cristalina formada por las moléculas de agua al congelarse.
Los yacimientos de hidratos de metano se encuentran en dos distintos escenarios,
Costa Afuera, debajo del fondo marino a profundidades de entre 1.000 y 14.000 pies
a temperaturas relativamente bajas por encima de 32 °F o en el manto de las zonas
articas a temperaturas muy bajas y a pocas profundidades, donde se logran presenciar

las condiciones necesarias para su formacién y estabilidad creando grandes
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acumulaciones de gas en el subsuelo, ya que la estabilidad de éstos se ve
condicionada por la temperatura y la presion a la que se hallan (Tejada, 2009).

El interés de la extraccion de los hidratos de metano como recurso energético es
debido a que el metano como combustible fosil es el mas limpio, especialmente con
el medio ambiente por su elevada relacion hidrégeno/carbono, emitiendo sélo una
molécula de dioxido de carbono por cada molécula de metano quemada. Haciendo de
éste un factor atractivo para el desarrollo de la tecnologia comercial para la

produccion de gas a partir de este tipo de yacimientos no-convencionales.

Es necesario comprender la fisica del fendmeno de disociacion de los hidratos que
ocurre in situ en los yacimientos para de esta manera disponer de modelos
matematicos que permiten realizar los calculos necesarios para predecir su
comportamiento en los diferentes escenarios de produccién y los efectos de las
estrategias en la operacién de campo aplicadas. La manera ideal de verificar las
producciones de gas metano a partir de los yacimientos de hidratos de gas seria
mediante la perforacién real de los pozos y probar cada uno de los métodos, pero
realizar estas pruebas seria extremadamente costoso y muy limitado por los escasos

conocimientos en este tipo de acumulaciones hasta los momentos.

Por estas razones, la disponibilidad de modelos matematicos que logren representar
este tipo de acumulaciones constituye una herramienta muy importante para
jerarquizar y establecer los posibles esquemas de explotacién asi como definir los
parametros cruciales a considerar y controlar para su produccién. Estos programas de
computacion se usan también para simular las cantidades de gas generadas por los
distintos métodos y la influencia de las variables en su produccion para asi permitir la
prediccion y estimacion de los valores de producto de gas y el comportamiento de
produccién del yacimiento, para ayudar y apoyar el proceso de la toma de decisiones

de los yacimientos de gas en la explotacion de esta potencial fuente de energia.
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Estudiar pardmetros criticos que afectan la simulacién numérica del proceso de

disociacion de los hidratos de gas para la produccion de gas.
1.2.2. Objetivos especificos

» Familiarizacion y aprendizaje en el manejo basico del simulador de
yacimientos STARS® del Computer Modelling Group.

» Analizar los modelos 1D y 3D de simulacion construidos previamente con
esta herramienta, estableciendo diferencias entre los parametros considerados
en los mismos (saturacion de hidratos, caracteristicas de la roca, método de
produccién de gas) y los reportados en otras referencias mas recientes.

= Evaluar el efecto de la disociacion de hidratos de metano en los pardmetros
porosidad y permeabilidad del sistema roca-fluido del yacimiento tanto
considerando presencia y ausencia de una zona de gas inferior en los modelos
1Dy 3D.

= Estudiar escenarios con diferente configuracion de pozos en el yacimiento de
hidratos para optimizar el esquema de explotacion.

= Emitir recomendaciones para la optimizacion del proceso de disociacion de

hidratos de metano ubicados en yacimientos en fondos marinos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la serie de conceptos tedricos que son necesarios para el
entendimiento de los aspectos involucrados en el desarrollo de este proyecto. Entre
ellos se encuentran, los yacimientos de gas, los hidratos de gas, su disociacién y los
principales métodos de produccion de gas, asi como la simulacién de estos procesos y

los parametros que los afectan.
2.1. GAS NATURAL

El gas natural es una mezcla homogénea, en proporciones variables de hidrocarburos
que existe en el subsuelo en los yacimientos como una fase gaseosa, 0 en solucién
con el petroleo, y que a condiciones atmosféricas permanece en fase gaseosa. Estos
responden a la formula de (Cn Han+n, donde C se refiere al carbono, H al hidrégeno y
N el numero de carbonos presentes) y el componente principal del gas natural es el
metano, cuyo contenido varia generalmente entre 60 y 90 % en volumen. Contiene
también, etano, propano, butano y componentes mas pesados en proporciones

menores Yy decrecientes (Pino, 2005).

Aungue generalmente el gas natural se encuentra en yacimientos donde el gas esta
asociado al petréleo, existen yacimientos donde el principal producto es el gas y a los
cuales se les denomina yacimientos de gas libre, dentro de los cuales se tienen los
yacimientos no-convencionales donde se incluyen las acumulaciones de hidratos de

gas.
2.2. YACIMIENTO DE GAS

Un yacimiento es una unidad geol6gica de volumen limitado de roca porosa
subterranea, formado por el enterramiento y la compactacion de sedimentos, a
profundidades que varian entre 3.000 pies a 30.000 pies. Esta constituido por dos
elementos fundamentales: el medio recipiente (medio poroso) y los fluidos
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almacenados en ese medio (gas, agua, y/o crudo). ElI medio poroso tiene propiedades
intrinsecas de porosidad y permeabilidad que permiten almacenar y transmitir fluidos
que se separan en secciones distintas debido a sus gravedades variantes (Escobar,
2006; Villa, 2006).

Los yacimientos de gas, segun Dake (1978), son aquellos en los cuales existe una
mezcla de hidrocarburos, inicialmente en fase gaseosa dentro del medio poroso que se
encuentra bajo el subsuelo, éstos pueden ser clasificados en yacimientos de: gas seco
y gas humedo, dependiendo del gas contenido en ellos; si el gas contiene propano,
butano y fracciones mas pesadas, se le denomina gas humedo, y si es mayormente gas

metano, se le denomina gas seco.
2.2.1. Tipos de yacimientos de gas

Estos yacimientos de gas se pueden dividir en dos clases dependiendo de los fluidos
que acompaian a la fase gaseosa de gas natural en las distintas zonas del mismo.
Pueden existir dos clases de yacimientos de gas; gas asociado y gas no asociado, cada

uno se define como:
= Yacimiento de gas asociado (gas - petrdleo)

En estos yacimientos existen acumulaciones de petréleo que tienen una capa superior
compuesta de hidrocarburos livianos que se encuentran en estado gaseoso, por
caracteristicas especificas de presion, temperatura y composicion. El gas estd en
solucién con el crudo o se encuentra en contacto con el mismo, se dice que se
encuentra en estado saturado y que de ser explotados estos yacimientos se produce

gas natural y liquido.
= Yacimiento de gas no-asociado (libre)

Son yacimientos donde el gas natural es el producto principal, los hidrocarburos

livianos en estado gaseoso se encuentran en el medio poroso sin presencia de crudo,
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solo pueden estar acompafiados de agua. Estos yacimientos pueden contener gas
pobre (gas seco) o rico (gas humedo), dependiendo en la composicidn de sus gases.
Mientras mayor sea la cantidad de metano contenido en él, se considera un gas mas
pobre por su poca capacidad para condensar al producirse cambios en la presion,
temperatura y/o composicion; a diferencia de los gases que poseen alto contenido de
propano hasta heptano que condensan més facilmente al producirlos.

Existen también localidades en las cuales se tienen yacimientos de gas natural con
presencia de agua, a condiciones de presiones altas y bajas temperaturas con una
adecuada concentracion de gas, en las que se forman naturalmente estructuras
cristalinas con moléculas de gas atrapadas en su interior llamadas “hidratos de gas”.
Estas sélo podran ser formadas bajo condiciones de estabilidad en los medios porosos
y en presencia de las moléculas de gas de bajo peso molecular (gas natural - metano)
y agua liquida, estas caracteristicas seran detalladas mas adelante.

2.2.2. Perforacion de los pozos

Para verificar la existencia de petréleo, hidrocarburos gaseosos (gas natural) y/o
hidratos, se debe realizar la perforacién de un pozo en los suelos donde se propone se
podrian localizar acumulaciones de los mismos, con el objeto de hallar y extraer los
fluidos dentro de los medios porosos que los contienen. Existen distintas
configuraciones de perforacion de los pozos para la explotacién de los distintos
yacimientos, los arreglos mas comunes, de acuerdo con Barberii (1998), son los

pozos verticales y los pozos horizontales que seran detallados a continuacion.
=  Pozo vertical

Esta configuracion de pozo es la primera opcion a la hora de realizar la explotacion
de un yacimiento por su simplicidad de trayectoria y ahorro en tuberias empleadas en
el proceso de perforacion, disminuyendo sus costos y facilidad de mantenimiento.
Generalmente utilizados en yacimientos con arenas de gran espesor, yacimientos

profundos.
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El pozo vertical, como se muestra en la Figura N° 1, involucra la perforacion en
direccion vertical desde el fondo marino hasta penetrar totalmente el yacimiento que
contiene el gas deseado, luego se procede a la produccion del mismo y ésta concluye
cuando la presion del fondo del pozo (BHP - Bottom Hole Pressure) sea menor que la
presion del yacimiento eliminando la fuerza impulsora a los fluidos por diferencia de

presiones que causa el movimiento de los fluidos hacia el pozo.

Nivel del Mar

:

Profundidad del Mar

Hlﬂ

Cemento >

Fondo Marino

Medidas de Presion
y Temperatura

Zona de Hidratos

Figura N° 1: Pozo vertical (Extraido y modificado de Moridis et al., 2008).

La desventaja mas resaltante de este proceso es que con la perforacién vertical, se
contacta solo un area periférica pequefia del yacimiento alrededor del pozo y los
fluidos se mueven radialmente desde yacimiento hacia él, perdiendo la fuerza
impulsora producida en el area de contacto a medida que los fluidos son extraidos a la

superficie.
=  Pozo horizontal

El objetivo principal de este tipo de pozos, es el de maximizar en lo posible el

contacto del pozo con la arena del yacimiento, lo que se logra disefiando trayectorias

8
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de perforacién que permitan al pozo penetrar la arena de forma paralela a los estratos
y que representan longitudes de varios miles de pies, como se observa en la Figura N°
2.

Nivel del Mar

T

Profundidad del Mar

Fondo Marino

Perforacién

Horizontal
Presiény | > l
Temperatura ~
., =Y <+—— 100m —»
N e S Sk AR A A _.\_\.._._ .._._.'_.‘:v..,._._.‘: REE (P, 1. N ReH [ OPws <% I
Zona de Hidratos ...

Figura N° 2: Pozo horizontal (Extraido y modificado de Moridis et al., 2008).

Las ventajas por lo que la productividad en un pozo que es perforado horizontalmente
puede llegar a ser mayor que la productividad obtenida de un pozo perforado de

manera vertical, se debe principalmente a las siguientes razones:

1. Tienen mayor area de contacto el pozo con el yacimiento, por ello son
principalmente desarrollados para drenar yacimientos de poco espesor.

2. Para un mismo caudal de produccion ocasiona menor caida de presion.

3. El volumen de drenaje inducido por el pozo es de tal configuracién
geométrica que los fluidos del yacimiento transitan menor distancia para
llegar al pozo.

4. Permiten llegar desde instalaciones terrestres a yacimientos cercanos ubicados

en zonas marinas.
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2.3. PROPIEDADES DE LOS MEDIOS POROSOS

Un medio poroso es una porcion de espacio formado por arenas o areniscas porosas
(no-consolidadas), los cuales estan compuestos de poros interconectados entre ellos,
permitiendo el flujo de materia multifésica o heterogénea que los ocupan, en estado
liquido, gaseosa y/o crudo. El flujo de esta materia ocurre a traves del medio poroso
por los poros interconectados entre si pasando por aperturas relativamente estrechas
(Villa, 2006; Escobar, 2006).

2.3.1. Porosidad (@)

La porosidad se define como la medida de capacidad de almacenaje, siendo el tamafio
de espacio vacio o volumen de poro del total de volumen de la roca, haciendo que
ésta represente una de las propiedades mas importantes de la roca. (Ahmed, 2001;
Craft, 1977).

Se determina mediante la Ecuacion (2.1), la cual relaciona el volumen de poro con el

volumen total de la roca porosa.

_volumen _ poro
volumen _total _roca

Ec.2.1

Se expresa como una fraccion o porcentaje y se divide en porosidad absoluta y
efectiva de acuerdo a la interconexion del volumen poroso, ya que pueden existir
casos en los que por la compactacion de los sedimentos no todos los poros
permanezcan interconectados entre ellos causando que parte del volumen poroso

guede sellado. Es por eso que es necesario definir:
= Porosidad absoluta

Es aquella porosidad que considera la relacion del volumen poroso de la roca esté o
no interconectado con el volumen poroso total de la roca. Una roca puede tener una

porosidad absoluta considerable y no tener permeabilidad de fluidos debido a la

10
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carencia de interconexién de los poros, la Ecuacion (2.2) muestra la relacion del
volumen total de poros (interconectados y no-interconectados) y el volumen total de
la roca porosa (Villa, 2006; Craft, 1977).

_ volumen _total _ poro
volumen _total _roca

Ec.2.2

A

=  Porosidad efectiva

Es la relacion del volumen poroso que se encuentra interconectado con el volumen
bruto de roca, segln la Ecuacion (2.3), indicando la cantidad de espacio vacio que
contribuye al flujo de los fluidos. Esta porosidad es una indicacion de la habilidad de
la roca para conducir fluidos, mas no mide la capacidad de flujo de una roca (Villa,
2006; Craft, 1977).

_volumen _ poros _int erconectados

= Ec. 2.3
e volumen _total _roca

2.3.2. Permeabilidad (K)

En 2001, Ahmed definié la permeabilidad como una medida de la capacidad y
habilidad que tiene un medio poroso para permitir el flujo de los fluidos en el
yacimiento a través de los poros interconectados que lo constituyen. El concepto de
permeabilidad fue utilizado por primera vez en la Ley de Darcy, para casos donde se
presencia el flujo de fluidos monoféasicos, suponiendo que éste se comporta de
manera lineal (flujo laminar). Se tiene definida la velocidad de un fluido homogéneo

dentro del medio poroso segun la Ecuacion (2.4) a continuacion:

_-Kdp

L= 7 L Ec.2.4

Donde definimos a v como la velocidad del fluido en el medio, el cual es

directamente proporcional a su permeabilidad (K ) e inversamente proporcional a la

11
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viscosidad () del mismo al someterse a un gradiente de presién (dP), es decir,

fuerza de empuje a traves de una longitud definida (L).

Luego, esta ecuacion fue extendida para casos en los que se tengan fluidos
inmiscibles fluyendo simultaneamente, como el petréleo y el agua. Para ello, se
definieron permeabilidades caracteristicas de cada fluido, las cuales s6lo dependen de
la saturacion del fluido dentro del medio poroso. Estas permeabilidades

caracteristicas estan definidas por Escobar (2006) como:
= Permeabilidad absoluta (K)

Es aquella permeabilidad que se mide cuando un fluido satura 100% del espacio
poroso, se puede calcular directamente segln la Ecuacién (2.5):

Ec.25

* Permeabilidad efectiva (Kj)

Es la medida de la capacidad de un medio poroso para transmitir un fluido que se
encuentra en presencia de varios fluidos que saturan el medio poroso
simultaneamente, es medida en funcién de la saturaciéon de cada uno de los fluidos.

Siempre las permeabilidades efectivas son menores que la permeabilidad absoluta.
= Permeabilidad relativa (K)

Es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta para cada
uno de los fluidos, la cual define la permeabilidad relativa, ésta es siempre menor que

la unidad y se calcula mediante la Ecuacion (2.6):

Ko =Kt Ec. 2.6
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2.3.3. Compresibilidad

La compresibilidad, segun Craft (1977), la que representa el cambio en el volumen
original de un cuerpo material al variar la presion la cual es ejercida sobre ellos
cuando se mantiene su temperatura constante. Diferencialmente, la compresibilidad

se representa segun la Ecuacion (2.7).
C=—%*— Ec. 2.7

Se tiene que la compresibilidad (C) es la relacion del diferencial de volumen que se
obtiene con la variacion de la presion (P) desde una presién inicial hasta una presion
final y donde (v) es el volumen inicial del medio. Los valores de compresibilidad en

un medio poroso pueden estar alrededor de los siguientes valores de 2x10° a 25x10°®
1

psi™.
La compresibilidad de la roca y los fluidos es considerada un mecanismo de
expulsién de hidrocarburos muy importante, debido a que al comenzar la produccion
del yacimiento y manifestarse la caida de la presion los fluidos se expanden,
provocando una disminucion del volumen de los poros interconectados y de esta

manera expulsando fluidos del medio poroso.
2.3.4. Saturacion

Es la relacion que expresa la cantidad de volumen (v;) que ocupa un fluido i (agua,
gas, crudo) en el volumen de poro (Vyacio) €N Un Mmedio poroso en el yacimiento, esta
medida de saturacion (S;) se expresa en fracciones o porcentajes y se debe cumplir
que la saturacion de todos los fluidos presentes en un poro suman la unidad o 100%
(Escobar, 2006).

S =—— Ec. 2.7

13
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2.4. HIDRATOS DE GAS

Los hidratos de gas son un grupo especial de substancias quimicas cristalinas que
ocurren naturalmente, compuestas por moléculas de agua y gases de bajo peso
molecular (metano), llamados compuestos de inclusién, ya que las moléculas de agua
forman una estructura clatratica o de jaula la cual atrapa las moléculas de gas
(Gonzalez, 2002).

Son acumulaciones cristalinas formadas por gas natural y agua, que al encontrarse a
condiciones de presion y temperatura especificas; generalmente a presiones altas y
temperaturas bajas, forman solidos semejantes al hielo. Estos estan constituidos por
moléculas de gas (llamadas huéspedes) atrapadas en el interior de celdas formadas
por agrupaciones de moléculas de agua, las cuales estan unidas por medio de enlaces
de hidrdgeno.

La formacién de hidratos es mas de naturaleza fisica que quimica, ya que las
moléculas de gas no polares estan atraidas energéticamente a la celda por medio de
fuerzas de Van der Waals, esto es debido a que durante la formacion de los
compuestos clatraticos no se exhibe ningun tipo de enlace quimico entre las
moléculas que forman la jaula y las moléculas que encapsulan, de hecho, las
moléculas de gas se encuentran libres rotando dentro de los espacios vacios y de esta
manera estabilizan la estructura clatratica. Bajo condiciones adecuadas de baja
temperatura y altas presiones, el gas “huésped” reaccionara con agua para formar
hidratos segun la Ecuacién (2.8), donde G denota el gas atrapado dentro de las celdas
de agua y Ny representa el nimero de hidratacion el cual depende de la estructura del
hidrato (Collett, 2000; Sloan, 1998).

G+N,-H,O — GeN, -H,0 Ec. 2.8

Aungue casi todos los gases son capaces de formar hidratos, exceptuando el

hidrogeno, helio y nedn, los gases huéspedes mas comunes son: metano, etano,
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propano, iso-butano, diéxido de carbono, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
Dependiendo del gas “huésped” presente se forman las distintas estructuras de las

cavidades clatraticas que lo contienen.
2.4.1. Estructura de los hidratos

La estructura del hidrato de gas es semejante a la del hielo debido al parecido de sus
calores de formacion. Sin embargo, las estructuras de hidratos son algo diferentes por
sus caracteristicas clatraticas formando tres redes cristalinas distintas, las cuales estan
compuestas de cavidades esféricas y asimétricas de moléculas de agua enlazadas por
puentes de hidrdgeno. Cada cavidad puede contener como mucho una molécula
“huésped” de gas atrapada dentro de ellas por fuerzas de dispersion. Muchos gases
tienen tamarios moleculares adecuados para formar hidratos, incluyendo los gases que
ocurren en forma natural como el diéxido de carbono, &cido sulfhidrico y varios
hidrocarburos de bajo nimero de carbonos. En la naturaleza, sin embargo, el méas

comun de los hidratos de gas es el hidrato de metano (Parra, 2006).

La estructura del cristal y la relacion de las moléculas agua/gas dependen
primordialmente del tamafio de la molécula de gas atrapada. Existe un nomenclatura
sugerida por Jeffrey (1984) para describir las cavidades poliédricas formadas al unirse
las moléculas de agua, donde se define segtn la férmula (ni™), la cual se refiere al n;
como el nimero de lados de cara del tipo “i” y m; indica la cantidad de caras con n;
cantidad de lados (Sloan, 1998; Parra, 2006).

Las tres estructuras cristalinas mas conocidas de hidratos de gas son: estructura I (sl),
estructura Il (sll) y estructura H (sH), éstas se clasifican segun las moléculas
“huéspedes” de gas las cuales estén contenidas dentro de ellas y por su cantidad de
cavidades de los distintos tamafios se pueden formar como se observa en la Figura N°
3.
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136 H,0 |
. etc.

Tipo de Cavidad Estructura de Hidrato Moléculas "Huesped"
6 46 H,0 | Metano, Propano,
e TR . Dioxido de Carbono
5 51262 i Estructura |
8 | . Propano, Isobutano,

2-Metilbutano,
: Metilciclopentano
: y Metano

4%6%° Estructura H

Figura N° 3: Estructura de celdas de hidratos de gas (Extraido de Letcher, Trevor, 2004).

Normalmente se pueden formar hidratos del tipo sl y sll con didmetros de entre 3,8 A
y 6,5 A (1 A =10 metros) y dependiendo de los tamafios de las moléculas de gas se

ocupan solamente las cavidades grandes o ambas grandes y pequefias (Sloan, 1998).
= Estructura tipo sl

La estructura mas comun en la formacién de los hidratos de gas es la del tipo sl, esto
es debido a que en los sedimentos marinos, donde existe gas natural, el cual esta
compuesto mayormente por moléculas de metano, se encuentran las condiciones de
presion y temperatura adecuadas para la formacidn y estabilidad de estos compuestos.
Esta estructura consiste de una celda cristalina cubica de cuerpo centrado, formada
por 46 moléculas de agua organizadas en 8 cavidades poliédricas de distinto tamafio,
2 pequefias (SC) en forma de dodecaedros pentagonales, llamada (5%%), y 6 cavidades

grandes (LC) en forma tetradecaihedral, con 12 caras pentagonales y 2 hexagonales,
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llamada (5'%6%). Cada una de estas cavidades puede contener una sola molécula de
gas, de hasta 6 A de diametro, atrapadas dentro de ellas. Por esto, el etano
generalmente estabiliza las LC mientras que las SC son ocupadas por metano y/o
propano (Bourry, 2009; Sloan, 1998).

Se puede representar mediante una férmula de celda unitaria de la siguiente manera:
S; Lg - 46 H,0, donde las letras S y L se refieren a los tamafios de las cavidades

donde se contienen las 8 moléculas del gas.

En la Figura N° 4, se muestra la estructura sl de un hidrato de gas metano, se puede

observar los distintos tamafios de las cavidades que contienen el gas atrapado.

HIDRATO DE METANO - ESTRUCTURA sl

Cavidad Pequefia

52A

Molécula de Metano

Cavidad Grande

<‘ l Molécula de Agua

59A

Figura N° 4: Estructura sl — Hidrato de metano (Extraido de Kitami Institute of Technology, 2009).

= Estructura tipo sli

La estructura del tipo sll consiste de una unidad de celda cristalina cubica de cuerpo
centrado de 17,3 A, formada por moléculas de agua organizadas en 24 cavidades
poliédricas de distinto tamario, 16 pequefias (SC) en la misma forma de dodecaedros
pentagonales (5%%) y 8 cavidades grandes (LC) en forma hexacaidecahedral, con 12
caras pentagonales y 4 hexagonal, llamada (5'°6%, la cual forma una cavidad
ligeramente ovalada, estas se pueden observar en la Figura N° 5. Las moléculas

pueden tener diametros de hasta 6,6 A, haciendo que las cavidades grandes sean
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estabilizadas por moléculas de propano e isobutano y las cavidades pequefias podran

ser ocupadas por moléculas de metano.

Las estructuras de este tipo estan conformadas por 136 moléculas de agua que forman
las cavidades clatraticas que atrapan 24 moléculas de gas, y son representadas
mediante la siguiente férmula de celda unitaria: S; Lg-136 H,0O, donde se contienen
las 16 moléculas del gas dentro de cavidades pequefias (S) y 8 moléculas de gas
dentro de las cavidades grandes (L). Existen casos donde sélo son ocupadas por el gas
las cavidades grandes (L), las moléculas que ocupan estas cavidades son mas grandes
que el etano pero mas pequefias que el pentano (Parra, 2006; Sloan, 1998).

Cavidad Pequena (SC)  Cavidad Grande (LC)

Figura N° 5: Cavidades de la estructura sll (Extraido de Pickering et al., 2009).

= Estructura tipo sH

La estructura de tipo H segun Sloan (1998), es Unica, descubierta por Ripmeester en
1987, para su formacion y estabilidad requiere de la presencia de moléculas de un gas
liviano; como mezclas de metano, y moléculas mas pesadas tales como el 2-metil-

butano, metil-ciclo-pentano, metil-ciclo-hexano y ciclo-octano.

Esta estructura estd constituida por 34 moléculas de agua para formar las cavidades
clatraticas y 6 moléculas de gas atrapadas dentro de ellas. Su formula de celda
unitaria se puede representar de la siguiente manera: S3S’;L-34 H,O, donde S se

refiere a las cavidades pequefias 0 medianas, formadas por 12 pentdgonos cada una
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que contienen 3 moléculas de gas; S’ son las cavidades mas pequefias con forma de
dodecaedro que contienen 2 moléculas de gas y L es la cavidad méas grande formada
por 12 pentagonos con 8 hexagonos que contiene la Gltima molécula de gas de mayor
tamano (Bourry, 2009; Sloan, 1998).

A continuacion, en la Figura N° 6, se muestran los tres tamafios de cavidades para la

estructura sH antes mencionados.

4356 63

Cavidad Pegueria (SC) Cavidad Mediana (S'C) Cavidad Grande (LC)

Figura N° 6: Cavidades de la estructura sH (Extraido de Pickering et al., 2009).

2.4.2. Tamafo de las moléculas de gas “huésped”

En el afio 1949, Von Stackelberg descubrié la existencia de una relacion entre el
tamafio del diametro de las moléculas de los distintos gases huéspedes en las
estructuras y el tipo de hidrato que éstas pueden crear dependiendo de las redes

cristalinas que se formen por la union de las moléculas de agua.

La Figura N° 7, a continuacion, muestra un diagrama propuesto por VVon Stackelberg,

con algunas modificaciones, para expresar esta relacion (Carroll, 2003).
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NO HIDRATO

- Ar
4A + Kr Tipo sII— cavidades grandes y pequeiias

- N2

- Oz

- CHa

- Xe Hz2S

Tipo sI—cavidades grandesy pequeiias

5A 1+

- CO2

- C2Hs

Tipo sI—solo cavidades grandes

- ¢-C3Hz
6A T )

- (CH2)30

C3Hz Tipo sII— solo cavidades grandes

- 1s0-CaHio
7A 4

- n-CaHio

NO HIDRATO DE TIPO sl o sII

Figura N° 7: Diagrama de la relacién del tamafio de la molécula y tipo de hidrato (Extraido y
modificado de Carroll, 2003).
En el diagrama de la Figura N° 7, las moléculas méas pequefias se encuentran en el
tope y el tamafio de las moléculas va incrementando a medida que se baja en el
diagrama, hasta llegar a diametros de aproximadamente 7,5 A. Se puede notar que
moléculas con diametros menores a 3,8 A no forman hidratos, como para el caso del

hidrégeno y helio que cuentan con diametros de 2,7 y 2,3 A, respectivamente.
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Las estructuras del tipo slI se logran formar con moléculas pequefias (3,8 a 4,2 A),
siendo éstas las primeras en el tope del diagrama, ya que tienen la facilidad de
estabilizar la estructura llenando ambos tipos de cavidades. La region central del
diagrama la ocupa las estructuras del tipo sl, las cuales consisten de moléculas con

diametros de 4,4 a 5,4 A, como lo son el metano y didxido de carbon.

La region siguiente del diagrama involucra los casos donde las moléculas de gas no
son lo suficientemente pequefias para llenar ambas cavidades y éstas solo ocupan las
cavidades grandes de la estructura. Para moléculas de diametros de 5,6 a 5,8 A como
lo es el etano, se forman estructuras del tipo sl y para moléculas de diametros de entre
6,0 y 6,9 A como lo son el propano e isobutano, se forman estructuras del tipo sll. En
los casos de moléculas de didmetros mayores a 7 A ya no forman ninguna de estas

dos estructuras sino pasarian a formar la estructura menos comun, la estructura sH.
2.4.3. Numero de hidratacion

Dependiendo de los gases atrapados en las celdas cristalinas se define la estructura de
hidrato, obteniendo asi, su formula de celda unitaria y de esta manera se logra
calcular la relacion de agua/gas, por la Ecuacion (2.9), conocida como el nimero de

hidratacion ideal de la molécula, de la siguiente manera:

_ moléculas _ agua
" moléculas _gas

Ec. 2.9

Para el caso de hidratos de metano puro, el metano ocupara tanto las 2 cavidades
pequefias como las 6 cavidades grandes para una estructura del tipo sl, donde el gas
es atrapado por 46 moléculas de agua, de esta manera el nimero de hidratacion ideal
seria 5,75. Los hidratos son compuestos clatraticos no estequiométricos, debido a que
en la realidad no todas las cavidades son ocupadas por moléculas de gas. La cantidad
de cavidades llenas depende fuertemente de las condiciones del sistema que se

presenten, es imposible obtener un cristal perfecto si todas las cavidades estan
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ocupadas, lo que significa que el nimero de hidratacién real es mayor al nimero de
hidratacién ideal calculado (Mork, 2002).

2.4.4. Condiciones de equilibrio de hidrato de gas

Para que ocurra la formacion de hidratos no sélo deben estar presentes el agua liquida
y los gases de bajo peso molecular, sino que también se requiere de un equilibrio
entre ellos a condiciones de presion y temperatura, las cuales estan definidas por una

curva de equilibrio de hidrato para una composicion de gas y agua.

El diagrama de fase de la Figura N° 8, muestra el limite entre el gas metano libre y el
hidrato de metano para el sistema de agua pura y metano puro. Se puede observar una
estimacion razonable de las condiciones de presion (MPa) - temperatura (K) bajo las
cuales los hidratos de gas, compuesto mayormente por metano, son estables
(Kvenvolden, 1988).

1000

100 -
HIDRATO DE
10 4 METANO

Presion (MPa)

- - AGUA (1)
3 V +

/
001] _~ METANO (g)

0,001

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Temperatura (K)

Figura N° 8: Diagrama de fases - Hidrato de metano (Extraido y modificado de Phirani, J.; Mohanty,
K.K., 2009).
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Los cristales secuestradores de gas, se forman y son estables a temperaturas de
alrededor de 273 K (32 °F) y a presiones mayores a 3 MPa (435 psi). La presencia de
gases de peso molecular mas alto (etano o propano) causa que la curva de equilibrio
de estabilidad de los hidratos de gas se mueva hacia la derecha, permitiendo que el

hidrato exista y sea estable a condiciones de menor presion o a mayores temperaturas.

Segun Sloan (1998), la curva de equilibrio puede ser predicha utilizando
termodinamica estadistica basadas en el modelo de Van der Waals y Platteeuw con
algunas modificaciones u otros métodos mas simples. También existen programas
computacionales para los modelos termodindmicos estadisticos que pueden predecir
estas condiciones de equilibrio como lo son CSMhyd (1998) o PVTsim (2001).

2.4.5. Mecanismo de formacion

El proceso de formacién de los hidratos es un fendmeno que ocurre en dos pasos
basados en las teorias de cristalizacion que dependen del tiempo como lo son la

nucleacion y el crecimiento.

La nucleacion es un fendbmeno microscopico que comienza sobre un cristal “semilla”
de la solucion, luego éste crece por medio de la depositacion ordenada de material en
estado liquido y se dispersa a una superficie de cristal, como se observa en el
esquema a continuacion en la Figura N° 9. Este proceso causa que la formaciéon de los
hidratos no dependa solamente de la temperatura y presion sino también de la

disponibilidad de la superficie donde se encuentre (Mork, 2002).

i6 3 Crecimiento
Mucleacidn Cristal

Solucion — eee— "Semilla” —f CRISTAL

Figura N° 9: Mecanismo de formacion de hidratos (Extraido de Marine Desalination Systems, 2009).

El calor de formacion del hidrato se considera igual en magnitud al calor de

disociacion pero en signos opuestos, ya que es la misma reaccion pero inversa.
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Cuando se forma el hidrato se desprende calor desde el sistema (exotérmico) y
cuando el hidrato se disocia, el sistema absorbe calor (endotérmico).

2.4.6. Fuentes de metano

El origen del gas metano presente en el subsuelo dentro de los sedimentos proviene
de dos procesos distintos, ameritando aproximadamente el 90% del metano obtenido

a fuentes biogénicas y el 10% a fuentes termogénicas.
= Biogénica

El metano biogénico se origina como un producto del metabolismo de
microorganismos bacterianos conocidos como “archaeas metandgenos” los cuales
viven en medios estrictamente anaerobios (sin presencia de oxigeno). Estos obtienen
su energia mediante la metanogénesis, donde producen gas metano por la
transformacion (degradacion) de la materia organica depositada en areas cerca de la
superficie terrestre a profundidades menores a 1 km (3.300 pies) y temperaturas
menores a 180°F (Camerlenghi, 2009).

Esta descomposicion se considera que tiene lugar ya sea por fermentacion de acido
acético siguiendo la reaccion de la Ecuacion (3.10) o por reduccion de didxido de

carbono segun la reaccién de la Ecuacion (3.11), como se muestra a continuacion:

CH,COOH — CH, +CO, Ec. 3.10
CO, +4H, — CH, + 2H,0 Ec.3.11

= Termogénica

El metano generado mediante el proceso termogénico, segun Camerlenghi (2009),
proviene de la descomposicion (“cracking™) de materiales derivados organicamente
para formar hidrocarburos (incluyendo metano), la degradacién de petroleo y a partir

de la maduracion de carbon. Estos procesos ocurren generalmente a considerables
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profundidades (més de 660 pies) y donde las temperaturas exceden los 212 °F. El
diagrama de la Figura N° 10 muestra las distintas fuentes de hidrocarburos segun las

profundidades a las que se encuentren los sedimentos.

Hidrocarburos generados =

O»0-0Z2CTNODT

—73
E)

Figura N° 10: Fuentes de gas metano (Extraido de Tissot y Welte, 1992).

2.5. DEPOSITOS DE HIDRATOS DE GAS

Los yacimientos de hidratos de gas pueden considerarse concentradores naturales de
gas y pueden almacenar grandes porcentajes de gas por unidad de volumen. Como se
muestra en la Figura N° 11, en condiciones de presion y temperatura estandar, la
descomposicion de un metro ctbico (35 pie®) de hidrato de metano produce 164 m®

(5.800 pie®) de metano gaseoso y 0,8 m* (28 pie®) de agua (Sloan, 1998).

1m?> de
Hidrato
de Gas

164 m?3 08 m?3

Figura N° 11: Concentracion del gas (Extraido de Environmental Physical-Chemistry Gr., 2009).
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2.5.1. Zonas de formacion

La presencia de los hidratos de gas se encuentran en rocas de un buen espesor,
porosas, permeables y cuyo régimen de presion — temperatura corresponda a las
condiciones de una existencia estable de los hidratos de gas segun la curva de
equilibrio. En el mundo existen dos ambientes que exhiben las condiciones requeridas
para encontrarse los yacimientos de hidratos de gas en grandes cantidades, con
espesores de hasta unos 330 pies de profundidad: una es, en sedimentos de los fondos
marinos y otra, en tierra en las zonas continentales permanentemente congeladas

(permafrost) de las regiones Articas del hemisferio norte (Parra, 2006).
= Bordes continentales

La mayor concentracion de hidratos de gas, segun Gonzélez (2002), se encuentra en
los margenes continentales, donde se presencian altas presiones (730 a 1500 psi)
debido a las grandes profundidades de agua que superan los 1.000 pies y temperaturas
relativamente bajas del fondo de alrededor de 43 °F y adecuadas concentraciones de
gas. Estas acumulaciones estan controladas por la temperatura, presion, composicion
de la mezcla de metano y de otros gases presentes en las rocas sedimentarias del

fondo marino.
= Suelos permanentemente congelados

Las regiones del Artico, conocidas como las zonas “permafrost”, son acumulaciones
de hidratos que se encuentran bajo una capa de suelo permanentemente congelada, la
cual acta como un sello para formar trampas donde se acumula el gas a ciertas
presiones por su poca profundidad (menor a 1.000 pies) y temperaturas muy bajas
(21°F) por su localidad cercana al Artico que mantiene la temperatura constantemente
por debajo del punto de congelacion del agua. De esta forma el gas, conformado
principalmente por metano y otros hidrocarburos livianos, que ascienden lentamente

desde capas profundas de los sedimentos se acumulan bajo la zona de “permafrost”.
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La Figura N° 12 ilustra la distribucion de los depositos a nivel mundial donde se ha
identificado la posible presencia de hidratos por medio de investigaciones marinas
segun el Programa de Recursos de Energia de Estados Unidos (USGS-ERP).

OCEANO ARTICO

. OCEANO
., PAciFico =23
- - .

a .3 <> -,..

OCEANO
iNDICO

e Sedimentos Marinos

@ Permanentemente
| Congelados

Figura N° 12: Distribucion mundial de las acumulaciones de hidratos de gas. (Extraido de Other
Energy Resources, 2009.).

2.5.2. Estimacion de las reservas

Se cree que las acumulaciones de hidratos de gas se distribuyen en todo el mundo,
pero el conocimiento de los depdsitos aun es muy escaso. Por ello, se han llevado a
cabo diferentes estimaciones de la cantidad de metano contenida en los posibles
yacimientos de hidratos de gas a nivel mundial, tomando en cuenta tanto las
acumulaciones en los sedimentos marinos como en las zonas continentales
permanentemente congeladas (Gonzalez, 2002).

En la Tabla N° 1 se muestran las estimaciones de la cantidad de metano contenido en
las posibles acumulaciones de hidratos de gas a nivel mundial, en ambos ambientes
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geogréficos, preparado por el “Petroleum Gas Committee” en 1981 y adaptado por
Kvenvolden (1988).

Tabla N° 1: Estimacion mundial de metano en los hidratos. (Extraido de Kvenvolden, 1988).

éoe\:gbrléeﬁct:i Volumen [pie’] Referencia
1,1 x 10 Mclver
Oceénico (2-9) x 10" Trofimuk et al.
2,7 x 107 Dobrynin et al.
49 x 10 Meyer
_ 1,1 x 10" Mclver
Continental 2 x 10° Trofimuk et al.
1,2 x 10" Dobrynin et al.

Una estimacion razonable para la cantidad de gas almacenado “in situ” en los hidratos

de metano, fluctia entre el rango de 10™°-10%" pie®.

Esta cantidad representa
aproximadamente el doble de la cantidad de carbono contenido en todos los depdsitos
conocidos de combustibles fosiles (petréleo, carbon, gas natural). La Figura N° 13
muestra el balance mundial de las reservas de carbono, segin Collett (2000),
incluyendo los yacimientos no convencionales de hidratos de gas, donde se observa

que éstos constituyen la reserva de combustible méas grande de la Tierra.

Agua OTROS

Unidades= 10%% g Carbono

Figura N° 13: Balance mundial del carbono (Extraido de Collett et al., 2000).
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2.5.3. Deteccidn de depositos

El estudio para la deteccion de los yacimientos no convencionales de hidratos de gas
en los sedimentos, se realiza mediante la utilizacién de algunos métodos geofisicos
indirectos que permiten determinar su existencia y ubicacion, para poder estimar las

cantidades y concentraciones de hidratos de gas existentes en un area determinada.

La sefial més utilizada para la identificacion de los hidratos de gas Costa Afuera, en
los mérgenes continentales, es el perfil de Reflexion Sismica. Este es un método el
cual emite ondas sismicas que penetran la tierra, a profundidades de entre 330 y 3.600
pies. Estas ondas atraviesan las capas de los sedimentos de la tierra y pasan por la
capa de hidratos hasta llegar a los gases atrapados debajo de ésta. La velocidad de
propagacion de las ondas sismicas en los gases es mucho menor que la de los hidratos
de gas (10.800 pie/s) por la diferencia de sus densidades, causando que estas
devuelvan la sefial creando un “eco” de doble reflexion denominado “Bottom
Simulating Reflector” (BSR). Esta reflexion es captada mediante unos sensores en la
superficie marina, como se muestra en la Figura N° 14. Por ello, las reflexiones de
BSR generalmente delinean el techo de una zona de gas libre que puede existir bajo la

base de la zona de estabilidad de hidratos de gas (Gonzélez, 2002).

ESTUDIOS SISMICOS

ZONA DE GAS LIBRE

Figura N° 14: Deteccion de depdsitos de hidratos (BSR) (Extraido de Hyndman, R.D. y Dallimore,
S.R., 2001).
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Al procesar los datos obtenidos por el eco del BSR, este permite estimar el espesor y
la profundidad de los hidratos de gas en el subsuelo marino, asi como la presencia de

gases en estado libre en el fondo.

Existen otros métodos geofisicos indirectos para la deteccion de los hidratos de gas
como lo son: transiente electromagnético, el cual es utilizado para medir los valores
de resistividad de los distintos materiales en los sedimentos al paso de un pulso
electromagnético; flujo caldrico, este utiliza un “termometro” que mide la
conductividad térmica del medio y condiciones de presion y temperatura; y el campo
Gravitatorio, el cual divide los contrastes en densidad de las capas de los sedimentos
marinos (Edwards, 1997).

2.5.4. Clases de depdsitos

De acuerdo a Taylor (2004), los yacimientos no convencionales de hidratos de gas se
pueden dividir en tres clases de acumulaciones segin sus caracteristicas. A
continuacidén se describen cada una de las clases de depdsitos de hidratos de gas en

los sedimentos:
= Depdsitos de clases 1

Los depdsitos de hidratos de gas de clase 1 estan compuestos de dos zonas, una capa
de roca porosa inferior, la cual contiene metano en estado gaseoso libre (movil); y
otra capa de roca porosa superior en la cual se encuentran contenidos los hidratos de
gas. Estos pueden estar en una posible presencia de un exceso de agua y/o gas metano
libre, en equilibrio con los mismos. Para efectos de estudio, ambas capas se
consideran delimitadas, superior e inferiormente por rocas impermeables, las cuales
no permiten el paso de fluidos, pero si el intercambio de calor con el medio ambiente,

como se muestra en la Figura N°15.
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Figura N° 15: Depdsitos de hidratos de gas de clase 1.

Esta clase de acumulaciones de hidratos parece ser la mas prometedora para la
produccién de gas a la hora de explotar este tipo de yacimientos, ya que garantiza la
produccién de gas metano por la existencia de la capa inferior de gas libre
acumulado, ademas de poseer condiciones de estabilidad muy cercanas a las
condiciones de equilibrio termodinamico de los hidratos de gas, causando que sélo se
necesite de pequefias variaciones de las condiciones de presion y/o temperatura para

inducir rapidamente el proceso de disociacion de estos mismos.
= Depositos de clases 2

Los depdsitos de hidratos de clase 2, de la misma manera que los de clase 1, consisten
de dos zonas en los sedimentos; una capa de hidratos de gas concentrados en un
medio poroso y permeable, con una posible presencia de exceso de agua liquida y/o
gas metano en estado gaseoso en equilibrio con el medio en condiciones de

estabilidad de los hidratos.

A diferencia de los depositos de clase 1, esta zona se encuentra sobrepuesta a una
capa de agua liquida en vez de una capa de gas libre. De la misma manera que para
los depdsitos de clase 1, para efectos de estudio, se considera que ambas capas en este

tipo de acumulaciones son delimitadas por sedimentos de rocas impermeables, las
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cuales no permiten paso de fluidos pero se toma en cuenta el intercambio de calor
entre el deposito y el medio ambiente con el deposito. Se puede observar en la Figura

N° 16 la distribucion de las dos zonas para esta clase de depositos.

ZONA DE HIDRATOS

Figura N° 16: Depdsitos de hidratos de gas de clase 2.

La mayor limitante de esta clase de acumulaciones es el exceso de agua contenida en
la capa inferior de liquido, sometiéndose a altas tasas de produccién de agua a la hora
de la explotacion de este tipo de yacimientos y de esta manera aumentando el costo

de produccion.
= Depdsitos de clases 3

Para el caso de los depoésitos de clase 3, s6lo se cuenta con una Unica zona de
concentracion de hidratos de gas contenidos en los sedimentos de roca porosa y
permeable. A pesar de no contar con una segunda capa inferior de agua o gas, estas
acumulaciones también pueden existir en presencia de agua liquida y/o gas libre que

guede en exceso Yy equilibrio con los hidratos.

Igualmente, para efectos de estudios, se considera que esta zona de hidratos de gas se

encuentra delimitada inferior y superiormente por rocas impermeables, las cuales no
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permiten el paso de fluidos pero si el intercambio de calor del medio ambiente con el

depdsito, como se muestra el la Figura N° 17.

_ROCA %

ZONA DE HIDRATOS

ROCA |

Figura N° 17: Depdsitos de hidratos de gas de clase 3.

Esta clase de acumulaciones de hidratos de gas es la mas prometedora, luego de las
acumulaciones de clase 1, cuando se presentan altas saturaciones de hidratos de gas,
ya que se pueden obtener altas tasas de recuperacién de gas una vez se logran disociar

los hidratos de gas.
2.6. DISOCIACION DE HIDRATOS DE GAS

La disociacion de los hidratos de gas es un proceso por el cual un cristal de hidrato se
descompone en sus partes constituyentes. Usualmente, involucra una disminucion de
la presion y/o aumento de la temperatura de manera que los cristales helados se
derritan, cambiando de fase y liberando las moléculas de gas natural atrapadas,
obteniendo gas y agua. Los métodos mas conocidos utilizados para lograr este
proceso de disociacion son: despresurizacion, inyeccion de agua caliente o vapor e
inyeccion de inhibidores de hidratos. En la Figura N° 18 se muestra la curva de
equilibrio termodinamico de los hidratos de gas y los efectos al aplicar los distintos
métodos de disociacion; existen otros métodos referidos recientemente, que se han

estudiado como la inyeccion de dioxido de carbono y la combustion “in situ”.
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Figura N° 18: Disociacion de hidratos de gas (Extraido de Esmaeilzadeh et al., 2008).

2.7. ALTERNATIVAS DE PRODUCCION DE GAS

Los procesos para la recuperacion del gas metano contenido en los hidratos de gas
han sido limitados por la localidad de estas acumulaciones, ya que se encuentran
dispersas en el mundo y en lugares de ambientes dificiles para su explotacién, como
lo son las regiones articas en zonas permanentemente congeladas o los bordes
continentales bajo el fondo marino. Sin embargo, la mayor limitante que se debe
considerar para la explotacion de este recurso es la necesidad de disociar las
estructuras cristalinas solidas “in situ” para liberar el gas y llevarlo a la superficie de
manera mas economica, ya que extraer estos compuestos para luego inducir su
descomposicion no es un proceso sencillo ni econdmicamente viable (Gonzélez,
2002).

Por ello, se ha propuesto una variedad de métodos para producir gas a partir de
depdsitos de hidratos, todos basados en la disociacién del hidrato. Los métodos de
inyeccion de vapor 0 agua caliente, la despresurizacion y la inyeccion de inhibidores.

se detallan a continuacion:
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2.7.1. Inyeccion de vapor o agua caliente

En este proceso, la energia térmica puede ser introducida a los estratos que contienen
hidratos para aumentar la temperatura, por encima de la temperatura de formacién o
equilibrio del hidrato, lo suficiente para impulsar la disociacion del mismo. Para ello,
se puede bombear vapor o agua caliente a través de un pozo de perforado que se
condicione como inyector para disociar el hidrato y liberar metano, el vapor o agua
caliente podria ser entonces bombeado hasta el fondo marino, y posteriormente
reacondicionado como productor para producir el gas como se muestra en la Figura
N° 19. La principal dificultad de esta técnica consiste en llevar eficientemente el calor
a la zona de hidratos para disociarlos, ocurren grandes pérdidas de calor del vapor o
agua caliente inyectado, desde la superficie hasta los yacimientos no convencionales,

lo que puede causar un incremento en los costos de produccion (Cranganu, 2009).

Vapor o

Gas agua caliente

Roca impermeable

Hidrato Hidrato

disociado
e

Roca impermeable

Figura N° 19: Inyeccion de agua caliente o vapor (Extraido de Collett et al., 2000).

2.7.2. Despresurizacion

El proceso de despresurizacién es considerado el método mas eficiente para la
produccidn de gas a partir de acumulaciones de hidratos de metano, segun Collett
(2000), éste involucra un descenso de la presién del yacimiento por debajo de la

presion de equilibrio del hidrato para provocar la disociacion del mismo, como se
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observa en la Figura N° 20. Este método es viable cuando existen depositos donde se
encuentran asociados yacimientos de gas libre entrampados por capas de hidratos de
gas y puede producirse por metodos convencionales. A medida que el gas libre es
removido, los hidratos que cubren a la capa con gas libre se despresurizan, y se

descomponen a su vez en metano y agua.

Sin embargo, Cranganu (2009), establece la disociacion por despresurizacion como
un proceso auto-limitante, ya que una vez que la presion en la que los hidratos estan
en equilibrio, la presion desciende hasta cierto nivel y se mantiene, provocando que la
temperatura también disminuya y los hidratos encuentran un nuevo punto de
equilibrio y dejan de disociarse. La cantidad de concentracion de hidratos que se
pueden disociar, Unicamente utilizando el método de despresurizacion, esta limitada
por el total del calor disponible en el interior de la Tierra (flujo de calor geotérmico)
para suministrar el calor necesario para que se puedan seguir disociando los hidratos,
ya que la reaccion de disociacion es una reaccion endotérmica, la cual requiere
absorber energia en forma de calor suministrada por los alrededores para poder

llevarse a cabo.

Gas

Capa de hidrato

Zona de hidrato
disociado

Yacimiento de
gas libre

0 0 0 0

Figura N° 20: Despresurizacion (Extraido de Collett et al., 2000).
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2.7.3. Inyeccion de inhibidores

Un inhibidor quimico, como el metanol o glicol u otros alcoholes, se inyecta a la zona
de hidratos, causando la disociacion de los mismos por el desplazamiento del
equilibrio termodindmico de presion-temperatura, de tal manera que los hidratos no
siguen siendo estables a la condicidn “in situ”, liberando gas metano y agua, como se

muestra en la Figura N° 21.

Este método es similar a la inyeccion de vapor o agua caliente, la diferencia radica en
que la disociacion es impulsada por medios quimicos en vez de calor, aunque, asi la
disociacién sea causada por inhibidores se requiere de calor para que se produzca la

reaccion ya que ésta es endotérmica (Cranganu, 2009).
Gas Metanol

Roca impermeable

Hidrato Hidrato

disociado
/

Roca impermeable

Figura N° 21: Inyeccién de inhibidores (Extraido de Collett et al., 2000).

En la actualidad, se discuten las posibilidades de explotar estos yacimientos y la
efectividad de los métodos de produccion antes detallados, para ello, en 1998, Collett
y Kuuskraa intentaron comparar los distintos métodos de produccion de gas antes
detallados, como se muestra en la Tabla N° 2. Esta muestra las caracteristicas més
resaltantes de los tres métodos de produccion de gas asi como también las
consideraciones asociadas que implicaria cada uno de los distintos métodos de

produccion.
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Tabla N° 2: Caracteristicas de los métodos de produccion de hidratos (Extraido de Biomorgi et al., 2002).

METODOS DE
PRODUCCION

PROCESOS

CONSIDERACIONES

Despresurizacion

Disociacion de hidratos con la presion.

Bajos condiciones normales, el proceso de
despresurizacion es limitante.

El proceso es endotérmico, absorbe energia y reduce la

temperatura en el yacimiento; el proceso requiere flujo de calor

dentro del yacimiento desde las rocas que lo delimitan.

Puede ser factible cuando los hidratos forman un
deposito de clase 1 (zona de gas libre inferior).

Inyeccion térmica
(vapor y/o agua caliente)

El hidrato se disocia con la temperatura.

Pérdidas altas de calor en el yacimiento y en los estratos
rocosos de los alrededores.

El balance de energia en un sistema cerrado y en un yacimiento

de hidratos de alta calidad es positivo.

Necesita alto flujo y vias de permeabilidad entre pozos
para la inundacion de vapor/agua caliente.

Inyeccion del inhibidor

Los inhibidores bajan la temperatura de formacion del hidrato

ylo aumentan la presion de formacion

Costoso, usando materiales corrientes.

Dificultades asociadas con la superficie de contacto
solvente/hidrato.
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2.7.4. Otros métodos de produccion

= Intercambio de gas metano por dixido de carbono.

Segun Ota (2004), diversos trabajos anteriores han sugerido que la desestabilizacion
de los hidratos de gas en los sedimentos bajo los bordes continentales pudiese
ocasionar fallas catastroficas, ya que al extraer el gas metano, procedente de estas
acumulaciones, la ausencia de este compuesto solido debilitaria la firmeza del suelo
marino causando fendmenos como deslizamientos submarinos y hasta tsunamis. Para
evitar que esto suceda, se plantea, como se muestra en la Figura N° 22, el reemplazo
del gas metano (CHy,) por didxido de carbono (CO,) a altas presiones, para asi lograr
mantener estables los suelos y a su vez funcionando como una forma de
almacenamiento de este gas. Las moléculas de CO, son s6lo un poco mas grandes que
las de metano, por ello al encontrarse en las condiciones adecuadas pueden formar
estructuras clatraticas (hidratos) del mismo tipo que las estructuras que forman el gas
metano, es decir, las del tipo sl. Este ocupa sélo las cavidades grandes de la estructura
estabilizandola; inclusive, estos nuevos hidratos de CO, serdn termodinamicamente
mas estables que los hidratos de CH,4 en condiciones de temperatura menores a 50 °F,

debido a que la presion de equilibrio de este es menor que el del hidrato de CH,.

Liquido
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Figura N° 22: Intercambio de CH, por CO, (Extraido de Ota et al., 2004).
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= Combustién “in situ”.

Este proceso, planteado inicialmente en el afio 1998 y luego refinado por Cranganu
(2009), utiliza un aparato horizontal perforado en la capa de hidratos de gas, el cual
incluye un recipiente de combustion, en forma cilindrica, localizado dentro del
segmento horizontal en la perforaciéon, el cual es llenado con una mezcla de
combustion de aire/gas. La mezcla es quemada produciendo, dentro del recipiente,
calor que es transferido a la zona de hidratos de gas. El calentamiento de los hidratos
causa la disociacion de los mismos, obteniendo agua liquida y gas metano; este gas se
lleva a la superficie por el mismo pozo por donde se inyecta la mezcla de aire/gas.
Las ventajas de este método sobre la inyeccion de agua caliente o vapor se refieren a
que la fuente de calor se produce “in-situ” por la combustion de la mezcla aire/gas y
de esta manera, se evitan las altas pérdidas de calor que se presentan al inyectar el
agua caliente o vapor, ya que éstos deben desplazarse desde la superficie a las zonas

de hidratos de gas encontradas algunos metros bajo el suelo marino.

La realizacion de cada uno de estos métodos de produccion para recuperar el gas
metano es sumamente costoso y todavia no se tienen los debidos conocimientos, por
ello, se recurre a herramientas, conocidas como simuladores de yacimientos, los
cuales permiten modelar cada uno de los procesos involucrados mediante ecuaciones
matematicas y de esta manera lograr representar diferentes esquemas de explotacion y
comparar su eficiencia sin la necesidad de explotar este tipo de acumulaciones en

realidad.

En la siguiente seccion, se detallan los simuladores de yacimientos de gas, en que se
basan, como funcionan, los beneficios que estos pueden traer en la recuperacion del

gas y la importancia que tienen para la realizacién de este Trabajo Especial de Grado.
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2.8. SIMULACION NUMERICA DE LA PRODUCCION DE GAS A PARTIR
DE YACIMIENTOS NO-CONVENCIONALES

El ingeniero de yacimientos debe disponer de un modelo representativo para analizar
y comparar los distintos métodos de produccion mediante las predicciones de la
recuperacion final y el comportamiento futuro del yacimiento de gas; para ello, se
recurren a herramientas existentes, conocidas como “simuladores”. Estos consisten en
la elaboracion de un modelo numeérico que permite evaluar el comportamiento, actual
y a largo plazo, de las propiedades de un sistema representado al serle aplicado
diferentes estrategias de produccion y de esta manera permite la prediccion y
estimacion de los valores de produccidn de gas para ayudar y apoyar en el proceso de
la toma de decisiones para optimizar el proceso de explotacion de los yacimientos de
gas (La Comunidad Petrolera, 2009).

La simulacion numérica de yacimientos presenta una formulacion rigurosa del
sistema fisico del yacimiento a ser modelado, la cual incluye: propiedades de la roca
y de los fluidos, fases de los componentes y condiciones del sistema en el medio
poroso como presion y temperatura. A partir de estos datos se logra establecer las
condiciones a las cuales se trabajan los modelos matematicos que involucran las
ecuaciones de flujo, masa y calor para de esta manera lograr representar la respuesta
del yacimiento a cualquier cambio. Estas ecuaciones pueden ser relaciones no-
lineales o ecuaciones diferenciales parciales que por su complejidad se debe recurrir
al uso de algoritmos matematicos y métodos iterativos que deben ser resueltos con un

computador para la obtencion de una solucion lo mas aproximada a la realidad.

Los simuladores son capaces de realizar calculos de cambios de fase (liquido, vapor,
solido) de diversos componentes y/o reacciones fisicoquimicas que puedan ocurrir en
los yacimientos y son capaces de reproducir cada una de las distintas estrategias de
operacion de campo, tales como despresurizacion natural, inyeccion de agua o vapor
y la inyeccion de inhibidores, sin la necesidad de llevarlos a cabo en la realidad en el

campo.
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Para el caso de los yacimientos de hidratos de gas, la disponibilidad de los modelos
matematicos que simulan la recuperacion del gas metano, mediante los distintos
métodos de disociacion tales como: despresurizacion, inyeccion de agua caliente o
vapor y la inyeccion de inhibidores, son de suma importancia ya que los valores de
los pardmetros como la constante cinética, valores de saturacion de fluidos,
permeabilidad y porosidad del medio, en muchos casos, aun no son conocidos con
certeza. El uso de estos modelos nos permite estudiar la influencia de estos
parametros en cada una de las distintas estrategias de produccion sin la necesidad de
tener que realizar estas pruebas en campo, caso que seria extremadamente costoso y
hasta podria resultar peligroso porque aun requiere mayor conocimiento en este tipo
de acumulaciones. Por ello, la utilizacion de estas herramientas se hace indispensable
para establecer las posibles estrategias de produccion, asi como definir los pardmetros
cruciales a considerar y controlar para la explotacion de esta potencial fuente de
energia (Lluma et al., 2004).

2.8.1. Comparacion de los simuladores.

A mediados del afio 2008, Wilder y sus colaboradores, realizaron un esfuerzo para
lograr comparar diferentes codigos de los distintos simuladores de yacimientos mas
importantes a nivel mundial, que se pueden aplicar para acumulaciones de hidratos de
gas. Este estudio fue llevado a cabo para ser presentado en la sexta Conferencia
Internacional de Hidratos de Gas (ICGH 2008) en Vancouver, Canada; en los que
participaron varios de los investigadores mas nombrados en lo que se refiere a
hidratos de gas y su modelado, como lo son: George J. Moridis, Yoshihiro Masuda,

Timothy S. Collett y Mehran Pooladi-Darvish.

El principal objetivo para la realizacion de este estudio fue la validacion de los
simuladores con resultados de pruebas experimentales y el intercambio de
informacion en cuanto a los distintos enfoques en el modelado del proceso de

disociacion de los hidratos de gas, para de esta manera, intentar alcanzar mejorias en
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la capacidad de cada simulador de representar este fendbmeno y asi fomentar la
confiabilidad en la aplicacién de estos modelos.

Para lograr esta comparacion de simuladores, los investigadores realizaron cinco
pruebas distintas, utilizando cinco simuladores de yacimientos, incrementando el
nivel de complejidad de cada una de ellas variando los escenarios en los que se
encuentran las acumulaciones de hidratos. Los simuladores utilizados para estos

estudios son presentados en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3: Simuladores de hidratos de gas mas importantes a nivel mundial.

SIMULADOR DESARROLLADO ANO
CMG STARS Computer Modelling Group 2007
HydrateResSim National Energy Technology Laboratory 2005
MH-21 HYDRES Japan Oil Engineering 2001
STOMP-HYD Pacific Northwest National Laboratory 2006
TOUGH+/Hydrate Lawrence Berkeley National Laboratory 2005

Dada la amplia variedad de suposiciones tomadas en los diferentes modelos por cada
uno de los distintos grupos que desarrollaron los simuladores, se comenzé el estudio
comparativo formulando un caso simple (caso base), en el cual se establece un
sistema cerrado unidimensional horizontal de 65 pies de espesor. Se considera la
transferencia de calor (no isotérmico) para ver como variaban las respuestas de cada
uno de ellos. Para mantener este caso base lo méas simple posible, no se involucro la
complejidad de la fase de hidratos de gas y asi estudiar solamente el comportamiento
de un flujo bifasico de agua y metano al realizar una transicion de liquido saturado a

su condicidn no saturada.
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En el segundo caso, se utiliza el mismo sistema cerrado unidimensional horizontal de
65 pies de espesor, pero se toma en cuenta la presencia de la formacion de hidratos.
Se divide en dos zonas de 32,5 pies cada una, una zona superior compuesta por
hidratos y agua con una saturacion de hidratos inicial de 40% y una zona inferior de
gas y agua con una saturacion inicial de gas de 50%. En este caso se estudiarian los
fendmenos de transferencia de calor y masa al pasar de un estado de estabilidad de
hidratos hasta el equilibrio luego de disociarse completamente el sélido hasta obtener

solamente un sistema con gas y agua liquida.

La tercera prueba involucra igualmente un sistema unidimensional de 65 pies de
espesor compuesto de hidratos y agua a una saturacion inicial de hidratos de 50%,
pero con un escenario donde el sistema no es cerrado sino mas bien abierto a la salida
del gas estudiando asi el comportamiento de la recuperacion del gas. Se definieron
tres casos para comparar los resultados dependiendo de los métodos de disociacion
implementados. Los métodos que se utilizaron fueron, la disociacién por estimulacién
térmica de 112 °F, a condiciones iniciales de 1160 psi y 35 °F y la despresurizacion a
una temperatura inicial de 42 °F para dos casos distintos: uno el cual se lleva hasta
una presion de 406 psi, un valor por encima de la presién del punto cuadruple (gas,
agua, hielo e hidrato) en la curva de equilibrio de los hidratos, para asegurar que no
exista la formacion de hielo; y otro hasta presiones de 72,5 psi, valor por debajo del

punto cuadruple (permitiendo la formacion de hielo).

Para la cuarta prueba, se estudio la disociacién en un modelo en una dimension pero
para un sistema radial abierto, permitiendo la salida de fluidos. En este caso, se
pretende estudiar los casos en donde, bajo las condiciones apropiadas (725 a 1.450 psi
y 37 a 54 °F), las propiedades variaron solo en funcion de la distancia radial del pozo
y el tiempo de simulacion. Y para el Gltimo escenario, se representa la disociacion de
los hidratos en el mismo sistema anterior pero en dos dimensiones, buscando estudiar
el comportamiento de la recuperacion del gas en dos casos distintos variando los

valores de las saturaciones iniciales de los hidratos de 70% a 80%.
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Luego de realizar cada una de las pruebas, se observé gran similitud en los resultados
a la hora de representar los perfiles de temperatura, saturacion de agua y presion en
los dos primeros escenarios, para los distintos simuladores. Las primeras desviaciones
en los resultados se comenzaron a reflejar en el tercer caso, en cuanto a la formacion
del hielo debido a las diferencias en la manera de modelar el hielo. La cuarta prueba
arrojo buenos resultados, ya que al contar con pardmetros (temperatura, saturacion,
etc.) que dependen de solo dos variables, el radio y el tiempo de simulacion; es decir,
los parametros cambiaran de la misma manera para todos los simuladores para un
mismo radio y tiempo de simulacién. Y por ultimo, en la quinta prueba se observa la
importancia de la saturacion de agua inicial en el yacimiento, atribuyéndole el
incremento de la recuperacion de gas a un aumento en las permeabilidades relativas

del agua, causando un mayor movimiento de los fluidos y un mayor flujo de gas.
2.8.2. Estudios de la simulacion de la produccion de gas a partir de hidratos.

A través de los dltimos afios se han realizado varios estudios enfocados en la
simulacion de la recuperacion de gas a partir de yacimientos de hidratos
implementando distintas consideraciones en las condiciones del sistema; como la
transferencia de calor, condiciones iniciales de saturacién, permeabilidad y porosidad,
y de los métodos de disociacion. Estos valores se utilizaron tanto para realizar
pruebas en diversos simuladores de yacimientos como en laboratorio a nivel
experimental, para lograr validar los simuladores y permitir el estudio de la
factibilidad de cada proceso de llevarse a cabo en un futuro de manera efectiva,
segura y rentable. A continuacién se presentan los estudios mas relevantes que se han
realizado en los ultimos afios, segin su fecha de publicacion, para efectos de este

Trabajo Especial de Grado.

En el afio 1991, Yousif desarroll6 un modelo numérico para obtener una solucion a
las ecuaciones analiticas establecidas para un sistema de procesos de produccion de
gas a partir de yacimientos de hidratos de gas en sedimentos porosos, éste aproxima

las derivadas en el tiempo y espacio, las simplifica y utiliza un método iterativo para
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obtener la solucién. EI modelo trabaja con tres fases en una sola dimension para
realizar la simulacion numérica, toma el mecanismo de despresurizacion isotérmico
propuesto inicialmente por Verigin (1980) y considera las ecuaciones de balance de
masa para cada una de las fases (hidrato, gas y agua) presentes en el medio poroso y
la cinética de la disociacion. Luego de comparar los resultados arrojados por el
simulador con el nuevo modelo y los valores de los datos experimentales demostraron

consistencia entre ellos validando el modelo.

Afos maés tarde, para principios del afio 2004, se analizaron diferentes escenarios de
produccion en cinco depositos distintos de hidratos de gas de yacimientos ubicados
en las zonas continentales permanentemente congeladas del Mallik. Este estudio fue
realizado por el cientifico George Moridis y sus colaboradores, utilizando una de las
versiones del simulador de TOUGHT® para establecer no sélo las zonas mas
apropiadas para la producciéon de gas a corto plazo, sino también el método de
produccién mas efectivo para su zona correspondiente dependiendo del tipo de
depésito. TOUGH® es una familia de cédigos para sistemas multi-componentes, con
fluidos multifésicos y flujo de calor, el cual emplea ecuaciones de balance de masa y
calor, asi como los modelos cinéticos y de equilibrio para la formacion o disociacion
de hidratos de gas. En este trabajo se estudiaron los efectos de parametros como la
saturacion inicial de hidratos (Suh), la temperatura del yacimiento (T) y la
permeabilidad del sistema (K) para los distintos dep6sitos, empleando los métodos de
produccion por estimulacion térmica (inyeccion de agua caliente o vapor) y via
despresurizacion mediante simulaciones numéricas. Los depdsitos de clase 1
resultaron mas efectivos para la despresurizacién (no isotérmica), por su capa inferior
de gas libre que asegura una recuperacion de gas; pero para los depositos de clase 2,
este método no resultd ser tan efectivo por las grandes cantidades de agua que se
obtienen, pudiendo llegarse a considerar un problema. Finalmente, en los depdsitos
de clase 3, la cantidad de gas producido se ve atada directamente a la estimulacion
térmica inducida, ya que el fenomeno de la disociacion depende de las condiciones de

presion y temperatura del pozo, temperatura de inyeccion y conductividad térmica.

46



CapiTuLO Il: Marco Tebdrico
. &

Continuando los estudios, en 2006, Moridis, acompafado por Michael Kowalsky
realiz6 un analisis del método de despresurizacién, como método de produccion de
gas no convencional, para los casos de los depositos de hidratos de gas de las clases 1
y 2 utilizando una modelo que nombraron TOUGH-Fx/HYDRATE?®, el cual puede
simular reacciones quimicas representando la formacion/disociacion de los hidratos
de manera no isotérmica, comportamiento de las fases y los balances de flujos y calor
para depoésitos de hidratos de metano. Con la ayuda de este nuevo simulador, se
evaluaron los potenciales de produccién y los parametros que afectan el proceso. Este
método resultd ser uno de los mas atractivos para la explotacion de este recurso por
su simplicidad, efectividad y factibilidad econémica. Para un periodo de 10 afios el
volumen de gas metano proveniente de la disociacion de los hidratos de gas
contribuye significativamente con un estimado 50% del volumen del gas producido
para los depdsitos de clase 1, y los depdsitos de clase 2 mostraron ser muy efectivos
para la produccion a largo plazo empleando otro método ademéas de la simple

despresurizacion, preferiblemente la inyeccion de agua caliente o vapor.

Uddin y colaboradores, para el afio 2006, también realizaron el modelado de la
formacion y disociacién de los hidratos de gas utilizando un simulador térmico
composicional de yacimientos comercial, STARS®, desarrollado por el Computer
Modelling Group, basado en un modelo cinético para evaluar el comportamiento
dinamico de ambos hidratos de metano (CH,) y diéxido de carbono (CO;) en su
formacion y disociacion, considerando los hidratos como una fase sélida. Este estudio
se enfocO en dos casos, un modelo simple de un pozo vertical para la simple
formacion/disociacién de hidratos y otro modelo donde se demostr6 la flexibilidad
del secuestro de dioxido de carbono (CO,) en yacimientos de hidratos para el posible
intercambio de este gas con el gas CH,4 a ser recuperado. Los resultados mostraron
similitud en la disociacion de los hidratos de CH,4 con los resultados de simulaciones
de estudios anteriores y la relevancia del efecto de la permeabilidad en la
formacion/disociacion de los mismos por la influencia en la caida de presion, también

se concluyo que los hidratos de CO, se pueden formar y son estables bajo rangos
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especificos de alta presion y condiciones de temperatura que dependen de variables

como la permeabilidad, porosidad, entre otros.

Para el afio 2007, Kowalsky y Moridis compararon el uso de los modelos de reaccion
cinética y de equilibrio, en la simulacion numérica del proceso de disociacion de
yacimientos de clase 3 para evaluar la importancia de estos modelos en la prediccion
de las respuestas de un sistema donde existe la presencia de hidratos de gas sometidos
a una estimulacion, como lo pueden ser una variacion de la presion y/o la temperatura
dependiendo del método de produccion, también analizaron la sensibilidad de
parametros como la saturacion inicial de hidratos (Sy) y la expresion que establece el
area de contacto de la reaccion dentro de la ecuacion cinética de disociacion. Las
respuestas para ambos modelos de reaccidn, cinética y de equilibrio, resultaron ser
bastante similares excepto por algunas variaciones en las primeras etapas del proceso.
Estas variaciones pueden resultar de relevantes limitaciones cinéticas a la hora de
procesos de recuperacion de gas a corto plazo, ya que pueden llevar a significantes
sub-estimaciones de los valores de gas recuperado en el proceso de disociacion si
estas se ignoran. Al observar la similitud entre los modelos, el uso del modelo de
reaccion de equilibrio suele ser justificada y preferida para la simulacion del
comportamiento de estos yacimientos de hidratos de gas, debido a que las demandas

computacionales del modelo cinético exceden en gran cantidad a éstas.

Un estudio enfocado en la produccién de gas de los yacimientos de hidratos ubicados
en las costas de los continentes, realizado por J. Phirani y K.K. Mohanty a comienzos
del afio 2009, utiliz6 un simulador que toma en cuenta los modelos cinéticos y de
equilibrio termodinamico en el medio poroso para los tres componentes (hidratos,
agua y gas metano) considerando la posibilidad de la formacion de hielo. Los
depdsitos de clase 2 fueron establecidos para los métodos de despresurizacion e
inyeccién de agua caliente o vapor para comparar efectividad entre los métodos
dependiendo de las condiciones del sistema. Segun Phirani, si se tiene un pozo que se
encuentra en condiciones de altas presiones (600 psi) y es inyectado con un fluido a

temperaturas mayores a 122 °F, resulta mas conveniente el uso de la estimulacion
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térmica y una simple despresurizacion pudiese ser mas efectiva cuando se cuenta con
un pozo a presiones bajas (300 psi) y temperaturas del fluido de inyeccién bajas, de

aproximadamente 68 °F.

2.8.3. Estudios de la simulacion de la produccion de gas a partir de hidratos en

Venezuela.

En Venezuela, se ha comenzado a estudiar el modelado de la disociacion de los
hidratos de metano a partir de afio 2006, cuando Llamedo utilizé el simulador
comercial de yacimientos del Computer Modelling Group, STARS®, para representar
los distintos mecanismos de produccion. La primera parte del estudio, consistié en un
modelo en una sola dimension (1D), similar al modelo experimental reportado por
Yousif (1991), en el cual se evalu6 la despresurizacion isotérmica. Para este caso, se
definieron los hidratos como un pseudo componente liquido, no movil, con altas
viscosidades y propiedades que se asemejan al comportamiento de un solido. Se
realizaron sensibilidades de los parametros criticos para el proceso de produccion de
gas reportados en los trabajos previos, como lo son: la permeabilidad, porosidad y la
constante cinética de disociacion.

En la segunda parte de su trabajo, Llamedo (2006) representd un modelo de tres
dimensiones (3D) de un yacimiento no-convencional de hidratos de gas, basado en el
modelo de Swinkels (1999) con algunas variaciones, pero esta vez para evaluar los
distintos mecanismos de produccion y de esta manera determinar los parametros
criticos que lo involucran dependiendo del método utilizado. Los mecanismos
estudiados fueron la despresurizacion por debajo de la presion de equilibrio y la
inyeccion térmica mediante la inyeccion de vapor para llevar la temperatura del
yacimiento a temperaturas por encima de la temperatura de equilibrio. Distintos casos
fueron estudiados para observar la produccion de gas en un pozo vertical, un caso de
despresurizacion, donde se evalué el comportamiento para acumulaciones tanto de
clase 1 como para acumulaciones de clase 3; y otro caso, mediante la inyeccion

térmica en zonas de hidratos.
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Con estos estudios, se demostr6 la capacidad del simulador para modelar el
comportamiento termodindmico y cinético para este tipo de yacimientos, el efecto de
las distintas clases de depdsitos de hidratos de gas en el proceso de despresurizacion
mediante la disociacién, la cantidad de agua asociada a la produccion y recuperacion

del gas metano procedente de los hidratos.

En la realizacion de este trabajo, como se menciond anteriormente, se utilizo el
simulador comercial STARS® para modelar el proceso de disociacion de los hidratos
de gas en los yacimientos. Este simulador esta desarrollado para el modelado de
yacimientos convencionales, por ello, permite la simulacion numérica de los distintos
tipos de yacimientos (gas, crudos livianos y crudos pesados). Este fue desarrollado
especialmente para yacimientos convencionales de crudos pesado ya que considera el

componente térmico en los diferentes parametros del medio.

STARS® cuenta con las ecuaciones matematicas de los distintos fenémenos
involucrados, como los son las ecuaciones constitutivas de la cinética de la reaccion
quimica, el balance de masa y energia del sistema y el equilibrio de fases. Mediante la
resolucion de estas ecuaciones se pueden adquirir valores cercanos a los que se
obtendrian en la realidad para asi modelar el proceso y poder estudiar el fendmeno

del proceso de disociacion y factibilidad de producir de gas.

A continuacidn, se detallan las especificaciones méas importantes de este simulador
para los efectos de este Trabajo Especial de Grado, asi como también algunas de las
ecuaciones mas relevantes que se deben considerar para el estudio de los parametros
criticos que influencian el proceso de disociacion de los hidratos de gas en los

sedimentos.
2.8.4. Simulador STARS®

Es un programa de simulacion numérica de yacimientos que fue desarrollado por la

empresa Computer Modelling Group (CMG) con sede en Canada. Es un simulador

trifasico de multiples componentes, de aplicacion térmica para combustion in situ e
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inyeccion de vapor. Los sistemas de mallado pueden ser cartesianos, cilindricos o de
profundidad variable/espesor variable, con configuraciones en distintas dimensiones.
Se basa en discretizaciones numeéricas de ecuaciones de transferencia de masa y calor

para yacimientos convencionales de petrdleos pesados.

Este simulador es acoplado para el modelado de yacimientos no convencionales de
hidratos de gas, el cual mediante la utilizacién de métodos numéricos, en este caso, el
de Newton-Raphson, resuelve las distintas ecuaciones y arroja resultados para el

estudio y la prediccion de la produccién de gas en este tipo de acumulaciones.

El simulador STARS® nos permite realizar los siguientes procedimientos para los

distintos yacimientos:

= Estudiar el comportamiento de los fluidos en modelos, tanto en una dimension
(1D), para ver las respuestas lineales de las propiedades del sistema en funcion
del tiempo, como modelos en tres dimensiones (3D) para observar la influencia
del tiempo en la variacion de las propiedades en las 3 direcciones (i, j, k), las
cuales se refieren a la direccién del flujo, el espesor de la zona y el ancho del
segmento estudiado.

= Definir el medio en el cual se esta trabajando, su tamafio (malla), profundidad,
ubicacidn, capas y condiciones de porosidad, permeabilidad, saturaciones, presion
y temperatura inicial del medio poroso.

= Establecer los componentes estudiados en el sistema, sus propiedades y la fase en
la que se encuentra (liquido, gaseoso, solido).

* Modelar la reaccion quimica involucrada en el proceso de disociacion de los
hidratos de gas, estableciendo la estequiométrica de la reaccion, valores de
constante cinética, entalpia de reaccién y energia de activacion obtenidos de
pruebas experimentales o consultadas en la bibliografia.

= Indicar los tipos de pozos (productor/inyector), la cantidad de pozos, su ubicacion
en el mallado, las condiciones de operacion asi como la configuracion de los

mismos (vertical/horizontal).
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Para la realizacion de la simulacion numérica de los yacimientos de hidratos de gas el
simulador sigue un modelo fisico, el cual se basa en tres fendmenos principales,

detallados a continuacion:
2.8.4.1. Cinética de disociacion

La cinética de la reaccion sigue la ecuacion de Kim-Bishnoi (1987), la cual establece
que la reaccién es impulsada por la diferencia de presiones desde la presion en la que
se encuentra el sistema hasta la presion de equilibrio de la curva de hidratos de gas,

como se muestra en la Ecuacion (2.12) a continuacion:

. 1
m, :Kd-Mg-A,-Pe-(l—K—j Ec. 2.12

\

Donde:

mg: flujo masico de gas recuperado de la descomposicion de los hidratos por unidad
de volumen

Kq: constante cinética de la reaccion de disociacion

Mg: peso molecular del gas metano

Ay: area de disociacion

Pe: presion de equilibrio para la estabilidad de los hidratos de gas

K,: valor de la constante de equilibrio termodinamico de los hidratos

La presion de equilibrio termodinamico de los hidratos en un medio poroso (P.),
necesaria para el modelo cinético de la Ecuacion (2.12), generalmente se obtiene de
los célculos de equilibrio de fases mediante modelos termodinamicos como la
Ecuacion de Estado de Peng-Robinson. También, se puede formular en el simulador
por una correlacion sencilla o por la Ley de Raoult en funcion de la presion parcial
del gas.
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Igualmente, para denotar la constante de equilibrio termodinamico (K,), de la
Ecuacion 2.12, se puede recurrir a introducir valores experimentales del equilibrio
trifasico en funcion de la presion (P) y temperatura (T) o en forma de un promedio de
curvas expresado como una correlacion en funcion de tres parametros K1, Kyz, ¥ Kys

segun la Ecuacion (2.13).

K K
K, =—YL.ex V2 Ec. 2.13
Y P p{T—KVJ

La constante de disociacion (Kg) en la Ecuacion (2.12), toma en cuenta la energia de
activacion de la reaccion (E,) requerida para que se lleve a cabo la reaccion de
disociacion, siguiendo la Ecuacién de Arrhenius como se observa en la Ecuacion
(2.14).

K, =K: ,e(_RETaJ Ec.2.14

Donde:

K'q4: constante de reaccion intrinseca de la disociacion de los hidratos

Ea: energia de activacion necesaria para que se lleva a cabo la descomposicién
T: temperatura a la que se encuentra el medio

R: constante universal de los gases

2.8.4.2. Balance de masa

Una de las leyes fundamentales en todas las ciencias naturales es la Ley de la
Conservacién de la Masa, ésta expresa que la masa no puede crearse ni destruirse,
solo puede transformarse. Por consiguiente, en un sistema abierto, la masa total de
todos los materiales, que intervienen en un proceso, debe ser equivalente a la masa de

todos los materiales que salen del mismo, cumpliéndose la Ecuacion (2.15):

ENTRADA - SALIDA + GENERACION — CONSUMO = ACUMULACION
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m, = m,, +m, Ec. 2.15

Donde, m;, es la masa de hidratos presentes en los yacimientos de hidratos de gas y
mgy my la cantidad de masa de gas y agua, respectivamente, que se obtiene al
disociar los hidratos. Se debe conservar la cantidad de masa de hidratos presentes

inicialmente con la cantidad de gas y agua que se extraen al descomponer los mismos.

Estos valores de flujos mésicos son obtenidos del modelo cinético de la Ecuacion
(2.12), consiguiendo la cantidad de gas producido al disociar el hidrato de gas,
partiendo de este valor y dependiendo de la estructura de hidrato que se estudie, se
tiene un nimero de hidratacion, el cual depende de la relacion de moléculas de gas y
moléculas de agua. Este valor se utiliza para calcular la cantidad de masa de agua
producida y la cantidad de hidrato disociado.

La Ecuacion (2.16) establece el balance de masa global que incluye los tres

componentes (agua, gas e hidratos) y queda de la siguiente manera:

(¢.ug +¢.UW)+mg +m,, —m, =§(¢g .¢.sg +¢W'¢'SW—% ‘¢'Sh) Ec. 2.16

0
S
Donde:
@: porosidad del medio poroso en el cual se encuentran contenidas estas
acumulaciones de hidratos
v: velocidad de flujo de los fluidos (gas y agua) por el medio
m;: masas generadas o consumidas de los componentes i
@i: densidades de los componentes i
S;: saturaciones de los componentes i

i: hidratos (h), gas (g) y agua (w)
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Por Gltimo, se debe cumplir la Ecuacion (2.17), en la que la suma de los valores de las
saturaciones (S) de los tres fluidos presentes en el medio poroso (agua, gas y crudo)

sea la unidad.
Sy +S,+S,=1 Ec. 2.17

Para el caso de los yacimientos de hidratos de gas no existe saturacion de crudo (S),
por ello, este valor se considera cero, simplificando la ecuacion hasta la suma de la

Ecuacion (2.18), donde solo considera los fluidos de gas y agua.
S, +S, =1 Ec. 2.18
2.8.4.3. Balance de energia

La Ley de Conservacion de Energia postula que toda la energia que entra a un
proceso es igual a la que sale, mas la que queda en el medio. Esta energia puede
manifestarse de varias maneras, por ello, se deben considerar los siguientes

conceptos.
= Capacidad Calorifica:

Por ser muy pequefias las variaciones de las capacidades calorificas para los
compuestos liquidos y solidos en los medios porosos al aplicar cambios en la presion,
éstas se pueden considerar como valores constantes. Para el caso de los gases, se
considera que ésta varia mayormente por los cambios en las temperaturas; se calcula

su capacidad calorifica a la temperatura de referencia segun la Ecuacion (2.19):

Cp =a+b-T+cT?+d T Ec. 2.19

Donde:
C,: capacidad calorifica del gas

T: temperatura de referencia del medio a la cual se encuentra
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a, b, cy d: constantes que dependen del gas trabajado (metano)

= Energia Interna:

Se observa el mismo caso que para la capacidad calorifica, para los compuestos
liquidos y solidos se toman valores constantes de su energia interna y para los gases
se calcula segun la Ecuacion (2.20). El valor de la entalpia del gas (hg) corresponde a
la integral de C,, (T) de la temperatura de referencia a la temperatura del sistema.

u, =h, —— Ec. 2.20

Donde:

ug: energia interna del gas

hy: entalpia del gas

Pg: presion a la que se encuentra el gas

@q: densidades del gas.

El calculo de las propiedades de capacidad calorifica y energia interna para cada uno
de estos componentes no solo depende de la temperatura, como muestra la Ecuacion
(2.19) y la Ecuacién (2.20), sino también esta influenciado por los valores de las
presiones a las cuales se encuentra el sistema. Por ello, si la presién de un bloque o
del fluido del pozo sobrepasa la presién maxima de la tabla interna de vapor (hasta
8702 psi), la entalpia que se obtiene de regreso constara del valor de la presion

méaxima de la tabla y la temperatura solicitada.
= Conductividad Térmica:

La conductividad térmica total en el medio poroso, tomando en cuenta todos los
componentes que estan contenidos dentro del sistema (hidratos, gas y agua) y la roca
porosa, se obtiene la Ecuacion (2.21) que establece el valor de la conductividad

térmica total del sistema.
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Ke =Ke,.on '(1_¢)+¢'(Kch Sy + ch Sy +Ke, Sy Ec. 2.21

Donde:

Kc: conductividad térmica total del sistema
Kci: conductividad térmica de i

i: roca (ROCA), hidratos (h), gas (g) y agua (w)
@: porosidad del medio

S;: saturaciones de los componentes j

J: hidratos (h), gas (g) y agua (w)

Estos valores son obtenidos de estudios realizados en laboratorios para establecer
condiciones de conductividad térmica de los distintos componentes, los cuales para
efectos de este Trabajo Especial de Grado se toman de las referencias de los estudios

realizados anteriormente.

Luego de tomar en cuentas los conceptos anteriores, se logra definir la ecuacion de

balance de energia global como la Ecuacién (2.22):

0 oT 0
E(KC Ej_5(¢g 'Ug 'hg +¢)W “Uy, 'hw)+Qh =

0
a[(1_¢)'¢ROCA'uROCA+¢‘Sh @ Uy +9-Sg @ U +¢'SW‘§0W‘UW] Ec. 2.22

Donde:
Kc: conductividad térmica total del sistema
@i: densidades de los componentes i
u;: energia interna de los componentes i
I: roca (ROCA), hidratos (h), gas (g) y agua (w)
hn: entalpia de los fluidos n
n: gas (g) y agua (w)
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@: porosidad del medio
Qn: calor requerido para que se lleve a cabo la reaccion endotérmica de disociacion
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. METODOLOGIA GENERAL

En el presente capitulo se describen de las experiencias realizadas para el

cumplimiento de los objetivos planteados del presente Trabajo Especial de Grado.
a) Revision Bibliogréafica

Se realiz6 una documentacion bibliogréafica, mediante la blsqueda y revision de
referencias bibliograficas, documentos, publicaciones periddicas, trabajos anteriores
respecto a los conceptos basicos de yacimientos de gas, formacion y disociacion de
hidratos de gas, propiedades del medio poroso, métodos de produccion de metano y
simulacion de esquemas de explotacion de acumulaciones de hidratos, con el
proposito de obtener las bases necesarias para lograr los objetivos propuestos. Esta se
llevé a cabo en las distintas bibliotecas accesibles, entre estas se encuentran, la
biblioteca de la Escuela de Ingenieria Quimica de la U.C.V, la Biblioteca Central de
Venezuela, ambas ubicadas en Caracas en la Universidad Central de Venezuela y el
Centro de Investigacion Tecnoldgico (CIT) ubicado en los Teques en las instalaciones
de PDVSA - Intevep.

b) Curso Basico

El curso basico, “INTRODUCTION TO CMG PROGRAMS”, del paquete de
simulacion utilizado suministrado por el Computer Modelling Group (CMG), para el
aprendizaje y manejo adecuado de la herramienta de STARS® adaptada para hidratos
de gas, tuvo una duracién de dos dias y fue dictado en las oficinas de CMG, ubicadas
en Las Mercedes.
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c) Manejo del Simulador

Aprendizaje en el manejo del simulador de yacimientos multifasico,
multicomponente y térmico de CMG, STARS®. Se realizaron diferentes corridas con
el simulador, utilizando datos de escenarios conocidos efectuando un andlisis de
sensibilidad de los pardmetros, como la saturacion inicial de hidratos, caracteristicas
de la roca, método de disociacion de hidratos, introducidos al mismo para los
modelos de una dimension (1D) y tres dimensiones (3D). Estas corridas se llevaron a
cabo en la sala de simulacion de las instalaciones de PDVSA - Intevep, la cual consta
con el computador PC y las herramientas de simulacion, involucrando el programa
STARS®,

d) Evaluacién del modelo 1D

Se evalud y se realizé la comparacion del modelo 1D con el simulador STARS®
tomando el modelo experimental de Yousif et. al. (1991) para obtener valores de
referencia de las distintas propiedades del sistema. Este modelo consta de un depoésito
de clase 3, el cual es disociado mediante despresurizacion isotérmica desde una
presion de 460 hasta 362 psi, para la validacion del simulador. Especificamente, se
evalud el efecto de la disociacion de hidratos de metano, considerando éstos como
una fase sdlida, en la determinacion de los pardmetros de constante cinética (Kg),
porosidad (@) y permeabilidad (K) del sistema roca-fluido del yacimiento de hidratos
de gas. Simultaneamente, se compar6 con el modelo realizado por Llamedo (2006), el
cual considero los hidratos como un pseudo-componente liquido, y de esta manera se
observo las diferencias en los valores de acumulados de gas obtenidos al establecer el

componente hidrato en distintas fases.

Para la realizacion de la validacién del simulador STARS® considerando los hidratos
de gas como componentes solidos, se parte del trabajo realizado por Llamedo en
2006, donde los hidratos son componentes pseudo-liquidos, es decir, liquidos tan

Viscosos que pueden creer como inmdviles. Se utilizd este modelo para realizar las
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modificaciones en el simulador en la seccion de componentes, donde se especifican
las condiciones de la reaccion y las fases en las que se trabajan. Para establecer los
hidratos como solidos, se deben establecieron los valores de densidad, capacidad
calorifica y peso molecular de esta nueva fase, eliminando las caracteristicas de un
liquido viscoso y se mantuvieron las mismas condiciones del sistema y de la cinética
de la reaccion establecidas por Yousif en su prueba experimental. Los resultados del
acumulado de gas recuperado y variaciones de los parametros criticos (porosidad,
permeabilidad, constante cinética) obtenidos por el simulador, se compararon con los
resultados experimentales de Yousif, para asegurar que los valores arrojados por el

simulador tuviesen sentido fisico y real.
e) Analisis de sensibilidad

Se llevaron a cabo diferentes analisis de sensibilidad del modelo 1D con el simulador
STARS® para conocer el impacto que tienen cada una de las propiedades del sistema
sobre los resultados de produccidn de gas en este tipo de yacimientos de hidratos de
gas, ya que la poca disponibilidad de los datos reales de éstos fue una limitante para
estos modelos. Para lograr esto, se comenzé definiendo los pardmetros criticos del
sistema de estudio, los cuales son aquellas variables que al cambiar su valor tienen un
mayor efecto en los resultados del proceso de disociacion y por ende las cantidades
de producto recuperado (gas metano). Para efectos de este Trabajo Especial de Grado
las tres variables que se tomaron como parametros criticos fueron: permeabilidad,

porosidad y constante cinética de la reaccién.

Luego de identificados estos parametros, se establecieron los rangos dentro de los
cuales pueden variar sus valores tedricos y se procedio a realizar la sensibilidad de
cada uno de ellos por separado. La sensibilidad se efectudé dejando dos de los tres
parametros fijos y realizaron diferentes corridas con distintos valores del tercer
parametro, observando la influencia del mismo en el producto obtenido. Se siguio el
mismo procedimiento para cada uno de los parametros analizando cada uno de los

resultados arrojados, para concluir cuales son los valores de las propiedades que
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mejor se ajustaron a la referencia en la cual se estd basando la simulacion. Los
valores tedricos de los parametros de yacimiento reportados por Yousif a partir de los
cuales se realizaron las sensibilidades para los tres pardmetros criticos fueron:
permeabilidades bajas de 10x10° mD, porosidad de 18,8% y un valor de la constante
cinética reportado por Kim et. al. (1987) de 9,0288x10°® Ibmol/pie® dia.

f) Efecto de la concentracion del solido (hidratos de gas)

Luego de validar el simulador y realizar las sensibilidades de los pardmetros, se
procedié a evaluar el efecto de la disociacion de los hidratos en el cambio de la
porosidad y como ésta afectd a la permeabilidad mediante el uso de la ecuacion de
Carman-Kozeny, la cual relaciona la variacion de estos parametros al producirse un
cambio en la concentracion de los hidratos de gas presentes en el sistema luego de
comenzado el proceso de disociacion por los métodos de produccién segln la
Ecuacion (2.23).

K(4) = K, *(ﬂﬂ(l%)] Ec. 2.23

%) | (1-9)
g) Evaluacion del modelo 3D

Se realizé la comparacion de la representacion mediante modelos en 3D con el
simulador STARS® de acumulaciones no convencionales de hidratos de gas, tomando
los valores de los parametros de yacimiento utilizados en el estudio previo realizado
por Uddin et. al. (2006), el cual trabaja despresurizacion en depoésitos de clase 3. Se
estudio el proceso de disociacion de los hidratos de gas en los medios porosos
mediante los métodos de produccién de despresurizacion no isotérmica e inyeccion

térmica.

A su vez, se evaluo el efecto de la disociacion de hidratos de metano, considerando

éstos como una fase solida, en la determinacion de los pardmetros de constante
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cinética (Ky), porosidad (&) y permeabilidad (K) del sistema roca-fluido del
yacimiento de hidratos de gas y la variacion de las propiedades fisicas del sistema en
funcién de la variacion de la concentracion del solido (hidrato) segun Carman-
Kozeny. Se compararon los resultados del acumulado de gas y las variaciones de los
pardmetros criticos, obtenidos por el simulador con los resultados reportados por
Uddin et. al. (2006), para asegurar que los valores arrojados por el simulador tuviesen

sentido fisico y real.
h) Meétodos de Produccion

Con el uso del simulador STARS®, se llevaron a cabo anélisis de la influencia de la
aplicacion de los distintos métodos de produccion de gas, para cada uno de los
escenarios de depdsitos de hidratos, clase 1y clase 3 en modelos de 3D. Se evaluaron
los métodos de producciébn méas estudiados: despresurizacion no isotérmica,
disminuyendo la presién por debajo de la presion de equilibrio y la estimulacion
térmica mediante la inyeccion de vapor incrementando la temperatura por encima de

la temperatura de equilibrio, promoviendo la disociacion de los hidratos de gas.

De esta manera, se logré establecer la efectividad de cada uno de los métodos de
produccion en el proceso de disociacién de hidratos para cada uno de las clases de
depdsitos presentes.

i) Configuracién de pozos

Luego de estudiar los efectos de los métodos de produccion en las diferentes clases de
depdsitos de hidratos de gas, se realizaron diferentes pruebas con escenarios de
configuraciones distintas de pozos de cada una de las acumulaciones de hidratos,
clase 1 y clase 3. Se estudio la influencia de la configuracion de los pozos, para
escenarios de pozos tanto verticales como horizontales, observando el efecto y
variacion de la produccion de gas y agua, definiendo el esquema de explotacion mas
apropiado para este tipo de acumulaciones en un modelo en 3D dependiendo de la
clase de deposito presente.
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j) Realizacion de recomendaciones

Se desarrollaron las recomendaciones necesarias, que permitan mejorar el modelo de
simulacién propuesto para el simulador STARS®, en este tipo de acumulaciones de
hidratos de gas; asi como la obtencién de la informacion adicional requerida para su
adecuada representacion, luego de alcanzar los resultados de los anélisis para los
modelos de yacimientos 1D y 3D. Se pretende contribuir a los conocimientos en éste
tema considerando los hidratos de gas como una fuente de energia mas limpia para el

futuro.
3.1.1 Esquema del simulador STARS®

A continuacién, en la Figura N° 23 se presenta de forma esquematizada la
metodologia que se sigui6 dentro del simulador STARS®, para la realizacion de cada
una de las corridas de los distintos escenarios en 1D y 3D, asi como los pardmetros
establecidos que se tomaron en cuenta a la hora de validar cada uno de los escenarios

establecidos.

Especificacion
de Datos

[ Cinética ]

M(,)d?-lo [ Balance de Masa
Fisico

Balance de Energia ]

' , )\
Método
Numérico
' I
Resultados
. J
(1ica ) Modelo
Analisis e . .
\Interpretacién} Representativo

Figura N° 23: Esquema de la metodologia del simulador STARS®.
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3.1.2 Esquema de la metodologia para el modelo 1D

En la Figura N° 24, se presenta de forma esquematizada la metodologia seguida, a
partir del modelo experimental en una dimension reportado por Yousif et. al. (1991) y
las pruebas de sensibilidad que se realizaron con el simulador STARS® para la
validacion y optimizacion del modelo.

Se llevaron a cabo las sensibilidades de cada uno de los pardmetros para ajustar el
modelo a los valores que mejor representaron el proceso y luego se evalud la
influencia de tomar en cuenta la ecuacion de Carman-Kozeny que relaciona la
variacion de la porosidad segun el cambio en la concentracion del sélido, con los

cambio en la permeabilidad del sistema.

Modelo 1D

SOLIDO 2009

Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
[} Kd K

l

Ajuste en funcion
a modelo 1D
Yousif 1991

Comparacion con el modelo 1D
LIQUIDO 2006

h 4

Evaluacion con la ecuaciéon de
Carmen - Kozeny

Figura N° 24: Esquema de la metodologia del modelo 1D.
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3.1.2 Esquema de la metodologia para el modelo 3D

<

En la Figura N° 25, se presenta de forma esquematizada la metodologia seguida, a

partir del modelo reportado en tres dimensiones por Uddin et. al. (2006) y las pruebas

de sensibilidad que se llevaron a cabo con el simulador STARS® para la validacion y

optimizacion del modelo.

Se efectuaron las sensibilidades de cada uno de los pardmetros para ajustar el modelo

a los valores que mejor representaron el proceso y luego se evalud la influencia de

tomar distintas configuraciones de los pozos para las distintas clases de depoésitos de

hidratos de gas.

Modelo 3D
SOLIDO 2009
Deposito Depdsito
CLASE 1 CLASE 3
Inyeccion de Despresurizacion Inyeccion de Despresurizacion
Vapor Vapor
Configuracion Configuracion |,
de pozo de pozo
| |
! ! | }

Pozo Vertical

Pozo Horizontal

Pozo Vertical

Pozo Horizontal

Figura N° 25: Esquema de la metodologia del modelo 3D.

66




CapiTuULO Il: Resultados y Analisis
&

CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
para alcanzar los objetivos propuestos en este Trabajo Especial de Grado y su

respectiva discusion.

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

La realizacion de este estudio comenz6 con la revision de la bibliografia referente al
concepto de hidratos de gas, su ubicacion, propiedades de los medios porosos,
produccidn de gas y los métodos convencionales de disociacion de hidratos de gas. Se
realizé una exhaustiva revision de los distintos trabajos realizados de simulacion
numeérica considerando el proceso de disociacion de hidratos de gas para establecer
las propiedades criticas a evaluar en los andlisis de sensibilidad y de esta manera
definir los rangos de los pardmetros estudiados para establecer su efecto en el

proceso.

4.2. EVALUACION DEL MODELO 1D

El desarrollo de la primera actividad consistio en la simulacién de un modelo de una
sola dimension (1D), representando el proceso de disociacion en una direccion, a las
condiciones experimentales reportadas en la literatura por el estudio de Yousif et. al.
(1991). Este es un modelo analitico, el cual emplea métodos de célculo para resolver
la serie de ecuaciones necesarias para el modelado de la produccién de gas mediante
despresurizacion isotérmica a nivel de pruebas de nucleo en el laboratorio o a nivel de

un modelo tipo pozo de acumulaciones de hidratos de gas.

El simulador numérico STARS® muestra capacidad para modelar el proceso de
despresurizacion isotérmica como lo reportan los estudios previos, permitiendo

definir diferentes componentes: agua, gas e hidratos, y las tres fases en las que se
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encuentran cada uno de ellos. La definicion de los pardmetros y sus consideraciones

para el modelo en 1D son especificadas en el Apéndice A.

El sistema definido evalla el efecto de la disociacion de los hidratos de metano,
considerando éstos en fase solida en vez de una fase pseudo - liquida (liquido
viscoso) como se define en el modelo analitico de Yousif et. al. (1991) y en el
modelo de Llamedo (2006), definido con el simulador STARS®. Se tomé el modelo
analitico de Yousif como referencia para validar el modelado en fase solida y luego
se compar6 con el de Llamedo para considerar las diferencias de considerar distintas

fases en el simulador.

Al establecer los hidratos como compuestos sélidos se requieren definir propiedades
de los hidratos de gas, como la densidad del sélido y coeficientes de transferencia de
calor, que se deben tomar en cuenta las cuales también son especificadas en el
Apeéndice A.

Se realizaron sensibilidades de los pardmetros; constante cinética (Kg), porosidad (@)
y permeabilidad (K) de la roca del yacimiento de hidratos de gas para determinar el
efecto de los mismos y sus rangos criticos de efectividad. Y por altimo, se realiz6 una
comparacion con el modelo analitico de Yousif et. al. (1991) y el mejor resultado
obtenido por Llamedo (2006) para establecer las diferencias de definir los hidratos

como una fase sélida o como un pseudo-componente liquido.

En este sentido, a continuacidn se muestran los resultados obtenidos para cada una de
las pruebas realizadas y las sensibilidades de las distintas propiedades del sistema

estudiado.
4.2.1. Parametros criticos

Se estudiaron los efectos de varios parametros para establecer aquellos que
influencian de mayor manera los resultados de las simulaciones y la produccion del

gas al disociar los hidratos en este tipo de acumulaciones.
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Primero, se comenz0 variando los parametros cinéticos de la reacciéon para observar
la influencia de la disociacion de los hidratos de gas. Se variaron los pardmetros de la
entalpia de reaccion (hg), energia de activacion (E;) y la constante cinética de la
reaccion (Ky). Los valores de referencia fueron tomados de los valores reportados
tanto en el trabajo experimental realizado por Yousif (1991), como en el estudio
realizado por Uddin et. al. (2006). Como se puede observar en la Figura N°26, a
continuacion, la variacion de hr y E, afecta levemente el proceso de disociacion de los
hidratos, obteniendo variaciones leves del gas recuperado al realizar la sensibilidad de
los mismos, que se pueden observar a pequefia escala. Esto se debe a que, para el
modelo unidimensional, se estd reproduciendo un proceso de despresurizacion
isotérmica, donde las propiedades (hr y E3) no tienen influencia en la velocidad de la
reaccion de disociacion, ya que se tiene un sistema donde su temperatura se considera

constante.

PRODUCER SOLIDO 2009 Ea Y hR

0,00020

0,00015 =

0,00010 <

Cunulative Gas SC (ft3)

0,00005 4

0,00000
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3.0 35 4,0 45 5,0
Time (hr)

SOLIDO 2009 Ea Y hR 1591 irf
— e = SOLIDO 2009 hR 2006.rf
—————— SOLIDO 2009 Es 2008.ir f
= = = = SOLIDO 2009 Ea Y hR 200&.if

Figura N° 26: Efecto de los parametros hry E,.

Para asegurar que el sistema pase de la zona donde los hidratos se encuentra en estado
solido a la zona donde son disociados en sus compuestos constituyentes de gas

metano y agua liquida, se establecen condiciones de presion y temperatura que se
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encuentran en valores muy cercanos a la curva de equilibrio termodinamico de los

hidratos en la cual los compuestos son mas sensibles a las variaciones de las mismas.
4.2.2. Analisis de sensibilidad del modelo 1D
= Sensibilidad de la Constante Cinética de Reaccion

La informacion disponible referente a estudios cinéticos es limitada, en general la
cinética de disociacion mas referenciada es el estudio realizado por Kim et al. (1987)
donde reportan un valor de 5,366x10° Ibmol/ (pie? psi-dia) para la disociacion de los
hidratos, en el cual desprecian los efectos de la resistencia por transferencia de masa.
Sin embargo, para realizar las sensibilidades de este valor, se partié del valor
utilizado por Yousif, el cual modificd el valor reportado por Kim para tomar en
cuenta la resistencia de la transferencia de masa, obteniendo un valor de 9,0288x10°

Ibmol/ (pie? psi-dia).

La sensibilidad de la constante cinética se llevd a cabo tomando el modelo de
referencia, partiendo del valor establecido por Kim et. al. (1987) y realizando corridas
del modelo variando Unicamente el valor de este parametro mientras permanecen
constantes el resto de las propiedades definidas del sistema inicial. De esta manera, se
logra observar la influencia que tiene el cambio de esta variable en la respuesta del

sistema ante la aplicacion del método de produccion.

Al realizar las sensibilidades de la constante cinética, a pesar que la reaccién se da
practicamente de manera instantanea al presentarse la despresurizacion en el sistema
desde los valores mas bajos de esta constante, se observaron velocidades muy
pequefias de la reaccion; indicando que si se produce la reaccion de disociacién pero
ésta se lleva a cabo a valores tan bajos de velocidad, que no se pueden observar

cambios fisicos relevantes en el sistema.

A su vez, al no mostrar una variacion de la concentracion de hidratos en el medio

poroso, no se observa una variacion de la porosidad efectiva del sistema y por ende,
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no varia la permeabilidad del sistema. Es decir, no existe una disociacion de los
hidratos detectable o apreciable y s6lo se puede producir el gas que se encuentra
presente en equilibrio con los hidratos dentro del sistema, haciendo ineficiente el
método de produccion. Se realizaron sensibilidades de este valor desde los érdenes de
magnitud de 10" hasta 10", buscando obtener velocidades de reaccién con valores
mas altos considerando que segun la bibliografia la reaccion de disociacion ocurre

muy lentamente.

Como se puede observar en la Figura N°27, a partir de 10" se logra notar un
acumulado de gas, esto es debido a que la velocidad de la reaccion es suficiente para
disociar una cantidad importante de hidratos. Esta disociacion causa un aumento en la
cantidad de gas en el medio, proveniente de los hidratos, luego de una hora de
despresurizacion isotérmica y permitiendo la produccion del gas metano, la variacion
de la concentracion y el cambio de la permeabilidad y la porosidad efectiva del medio

poroso segun la ecuacién de Carman-Kozeny antes mencionada.

Production Data Field History File
SENSIBILIDAD DE Kd

PRODUCER

2,0e4

1,5e-4

Cumulative Gas SC (ft3)
5
]
IS
1

5,0e-5- -

0,0e+0 " T
o 1 2 3 4 5
Time (hr)

Y OUSIF 1991.fhf
SOLIDO 2009 Kd +6.irf
e e - SOLIDO 2009 Kd +7.irf
------- SOLIDO 2009 Kd +8.irf
—_— - — = - SOLIDO 2009 Kd +9.irf
SOLIDO 2009 Kd +10.irf
SOLIDO 2009 Kd +11.irf
SOLIDO 2009 Kd +12.irf
SOLIDO 2009 Kd +13.irf
— — = = SOLIDO 2009 Kd +14.irf

Figura N° 27: Sensibilidad de la constante cinética de la reaccion (1D).
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También se puede observar en la Figura N°27, el incremento en el acumulado de gas
con el tiempo a medida que se incrementa el valor de la constante cinética en un
orden de magnitud, desde 10*** hasta magnitudes de 10", donde la reaccién se lleva
a cabo a velocidades tan rapidas que el acumulado de gas obtenido es el mas alto y
muestra disociacion casi inmediata de los hidratos ocurriendo en menos de una hora

de darse el comienzo de la despresurizacion en el sistema.

Al observar el cambio en el comportamiento del acumulado de gas en el tiempo de la
Figura N°27 para cada una de los distintos ordenes de magnitud de la constante
cinética y comparando estos resultados con los valores reportados por Yousif (1991)
de acumulado de gas en su modelo analitico, se puede decir que el valor de la
constante cinética que mejor se ajusta a los resultados es el de 9,0288x10*? Ibmol/
(pie*psi-dia). La Figura N°28 a continuacién, muestra la comparacion del valor
ajustado para este modelo con el valor reportado por el trabajo realizado por Yousif
(1991).

Production Data Field History File
PRODUCER YOUSIF 1991.fhf

0,00030

0,00025—

0,00020 -

Cumulative Gas SC (3)

0,00010 =

0,00000

0.0 0.5 10 1.5 20 25 30 35 4.0 4.5 5,0
Time (hr)

Y OUSIF 1991 fhf
SOLIDO 2009 Kd +12.irf

Figura N° 28: Ajuste de la constante cinética de la reaccion (1D).

72



CapiTuULO Il: Resultados y Analisis
&

El valor ajustado muestra similitud con el resultado reportado por Yousif, ya que la
curva posee la misma tendencia en el incremento del acumulado y produce cantidades
similares de gas, es decir, disocia los hidratos a una velocidad suficiente para que el
gas obtenido de los hidratos se logre producir y a cantidades razonables,
comprobando el sentido fisico y real del simulador y validando las capacidades y
fortalezas del mismo para representar el proceso.

Luego de realizar las sensibilidades de la constante cinética, se compararon los tres
modelos estudiados, el modelo analitico reportado por Yousif, el mejor resultado del
modelo pseudo-liquido realizado por Llamedo (2006) y el nuevo modelo propuesto
utilizando el mismo simulador, considerando los hidratos como compuestos sélidos y
tomando en cuenta la variacion de la permeabilidad y la porosidad del medio poroso

causada por la disociacion.

En la Figura N°29 a continuacién, se muestran los resultados de los acumulados de
gas obtenidos para cada uno de los modelos, donde se puede observar la influencia
que tiene cada una de las distintas suposiciones consideradas en los tres modelos

mencionados.

Production Data Field History File
COMPARACION MODELOS

PRODUCER
2,0e-4 T

1,5e-4 -

1,0e-4 -]

Curnulative Gas SC (ft3)

5,0e-5+

0,0e+0

Time (hr)

YOUSIF 1991.hf
LIQUIDO 2006 irf
— — — — - SOLIDO 2009 Kd +12.irf

Figura N° 29: Comparacion de los modelos (1D).
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= Sensibilidad de la porosidad

Se realizaron sensibilidades del valor de la porosidad del yacimiento tomando valores
de entre 10 y 35 % y manteniendo el resto de los pardmetros del modelo constantes
para evaluar el efecto de éste en el comportamiento de la produccién de gas
acumulado. Se tomo este rango de valores para representar porosidades caracteristicas

de los yacimientos de hidratos de gas.

En la Figura N°30, se observa el efecto del incremento de los valores de la porosidad
y el consecuente incremento en el acumulado, como era de esperarse. Esto es debido
a que por definicion, la porosidad representa el espacio poroso el cual contiene los
fluidos y/o so6lidos en el yacimiento; mientras se tenga mayor espacio vacio, se tiene

mayor capacidad de fluidos contenidos dentro de ellos.
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Figura N° 30: Sensibilidad de la porosidad (1D).

Adicionalmente, para este caso, donde el hidrato se define como un solido que se va
disociando, la porosidad de los fluidos varia constantemente a medida que la
concentracion de los hidratos de gas va disminuyendo, causando un aumento de la

porosidad desde el valor inicial de porosidad efectiva disponible hasta llegar a tener
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un valor de porosidad igual a la porosidad absoluta del sistema, es decir, cuando los
hidratos se han disociado totalmente y no existe presencia de sélidos en el medio

poroso.
= Sensibilidad de la permeabilidad

Para observar la influencia que tiene el valor de la permeabilidad en la produccion de
gas, se realizaron varias corridas con distintos valores de permeabilidad, desde
valores tan bajos como 107 mD que se asemejan a los valores presentes en
yacimientos de gas con baja permeabilidad, hasta los valores reportados tan grandes
como de 100 mD. Como se puede observar en la Figura N°31, a mayores valores de
permeabilidad se obtienen mayores resultados de acumulado de gas en el tiempo. A
partir de los valores mayores a 1 mD se observa que se obtienen cantidades de
acumulado de gas similares pero a medida que se aumenta el valor se disocian muy
rapidamente por su facilidad de movimiento en el medio. Para lograr la produccion de
gas similar a los valores reportados por Yousif et. al. (1991) se requiere mantener su
valor de permeabilidad baja, establecido en 10" mD, comparable a valores tipicos de
bajas permeabilidades de yacimientos de gas.
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Figura N° 31: Sensibilidad de la permeabilidad (1D).
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4.2.3. Efecto de la concentracion del sélido (hidrato de gas)

Se toma en cuenta la ecuacion de Carman-Kozeny, la cual relaciona la variacion de la
permeabilidad del sistema en funcion del cambio de la porosidad. La porosidad puede
variar desde el valor de la porosidad efectiva inicial, la cual se refiere sélo a la
porosidad que contiene a los fluidos (gas y agua) dentro del espacio vacio en el poro
disponible luego de considerar que parte del espacio vacio estd ocupado por los

hidratos de gas solidos.

Se realizaron distintas sensibilidades del efecto que tiene el exponente ¢ de la
ecuacion de Carman-Kozeny, el cual define el grado de obstruccién causado por el
componente sélido al flujo de los fluidos. Este valor puede variar entre 0 a 10,
considerando que O representa los casos en los que no se toma en cuenta el efecto y
10 indica la maxima obstruccion de flujo, como lo es para el caso de los hidratos que

son solidos.

Esta ecuacion no evidencia mayor efecto para valores de altas permeabilidades, pues
ya éstas son suficientes para permitir la movilizacion de los fluidos contenidos, pero
en los casos en que se definieron bajas permeabilidades como en el yacimientos de
hidratos, la variacion de la permeabilidad tiene un efecto importante en la cantidad de
gas producido, como se puede observar en la Figura N°32, y mientras mas alto sea el

valor del exponente, mayor es esta variacion.
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SENSIBILIDAD CARMEN - KOZENY
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Figura N° 32: Sensibilidad del exponente ¢ de Carman-Kozeny (1D).

Para comprender como cambian los valores de las propiedades de porosidad y
permeabilidad en el tiempo a medida que se produce la reaccion de disociacion de los
hidratos de gas en el medio poroso se observa con los cambios en la concentracion
del sélido (hidrato).

La Figura N°33 muestra como disminuye la concentracién de solido a medida que
trascurre el tiempo y los hidratos se descomponen en sus partes constituyentes (agua
y gas), al reducir la cantidad de sélido en el espacio poroso, incrementa el espacio
vacio para el flujo de los fluidos y por ende aumenta la porosidad efectiva del
sistema, como se observa en la Figura N°34, variando desde la porosidad efectiva
inicial (Jg= 0,109) hasta llegar a la porosidad absoluta del sistema (Ja = 0,188), es

decir, cuando los hidratos se disocian completamente.
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Figura N° 33: Variacion de la concentracion

de sélido.

Figura N° 34: Variacion de la porosidad.

Como se menciond anteriormente, al variar la porosidad del medio a medida que

disminuye la concentracion de hidratos, causa un efecto en la capacidad de flujo de

los fluidos (permeabilidad); ésta sigue una relacién establecida por Carman — Kozeny

en la Ecuacion (2.23).

En la Figura N°35 se muestra la variacion de la permeabilidad definida en el modelo

numérico considerando los hidratos como sélidos en funcién del cambio de la

porosidad, en el cual se estableci6 el valor del parametro empirico de la ecuacion de

Carman — Kozeny, el exponencial &, como 10.
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Figura N° 35: Variacion de la permeabilidad en funcion de la porosidad.
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4.3. EVALUACION DEL MODELO 3D

Para la realizacion de la evolucion del modelo 3D, se estudiaron dos de las clases de
depdsitos de hidratos de gas mencionados anteriormente, los depdsitos de clase 3,
compuestos de una sola zona de hidratos y los depositos de clase 1, los cuales constan

de una capa inferior mayormente de gas metano libre en equilibrio con agua.

Inicialmente, se trata de reproducir el modelo reportado por Uddin et. al. (2006),
donde se simulé el proceso de despresurizacion no isotérmica de un yacimiento de
hidratos de clase 3 para luego estudiar la factibilidad de una inyeccion de CO; para el
reemplazo de los hidratos de metano por hidratos mas estables de CO,. Luego de
validar el modelo 3D, se procedié a estudiar la eficiencia en el acumulado de gas de
la aplicacion de estimulacion térmica (inyeccion de vapor) como proceso de
disociacion de los hidratos, y posteriormente evaluar el uso de una configuracion de

pozo horizontal.

En este sentido, a continuacidn se muestran los resultados obtenidos para cada una de
las pruebas realizadas en las dos clases de depdsitos (clase 1 y clase 3) y las

respuestas a los distintos métodos de produccidn.
4.3.1. Produccién de gas a partir de depositos de hidratos de clase 3

La evaluacién del modelo de hidratos como componentes sélidos en 3D consistié en
la construccion de un modelo basado en el estudio realizado por Uddin, para
establecer un caso base. Este es un modelo cartesiano de depésitos de clase 3,
compuestos por un unico intervalo (capa) de hidratos de metano, para la produccion
de gas mediante el proceso de despresurizacion no isotérmica mediante un pozo

vertical, sus caracteristicas se detallan en el Apéndice B.

Luego de definido el sistema 3D, se realizaron las corridas correspondientes para la

evaluacion del modelo, a continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada

79



CapiTuULO Il: Resultados y Analisis
&

una de las pruebas realizadas y las sensibilidades de las distintas propiedades del
sistema estudiado.

= Método de despresurizacion - CLASE 3

El método de despresurizacion puede ser controlado de dos maneras; fijando la tasa
de produccion o la presion de fondo fluyente del pozo (BHP). Para este estudio, se
trabajo con altas concentraciones de hidratos iniciales y se aplicé despresurizacion a
BHP constante para controlar el proceso, como recomienda Moridis y Reagan (2007).
Al mantener una presién constante, se permite la variacion de la tasa de produccion
del gas que por las bajas permeabilidades restringe inicialmente el flujo y a medida

que los hidratos se disocian, el mismo va aumentando.

El modelo utilizado es una malla cartesiana como modelo base 3D, para estudiar el
comportamiento de los depdsitos de clase 3 al aplicar el método de despresurizacion
para la disociacion de los hidratos de gas, en un tiempo un poco mayor al periodo de
vida estimado de un pozo, el tiempo de estudio de simulacién fue un periodo de 30
afios. La caida de presion para este método fue controlada mediante un valor de BHP

de 435 psi constante a lo largo de un periodo de 16.000 dias.

Para este caso, se realizd igualmente el estudio considerando tanto el valor de la
constante cinética reportada por Kim et. al. (1987), como la constante reportada por
Uddin et. al. (2006) para modelar la reaccion quimica de disociacion. El valor de la
constante cinética utilizada por Uddin parte del valor utilizado por Kim pero a
diferencia de éste, considera la geometria de las particulas de los hidratos y sus
propiedades fisicas (densidad), ya que al no tomar en cuenta la influencia de estas
propiedades en la disociacion, se puede obtener una sobre estimacion del gas

producido por la reaccion.

Los resultados del modelo 3D partiendo del caso base, para una acumulacién de tipo

clase 3, con las dos constantes cinéticas, se puede observar en la Figura N°36, donde

se comparan las diferencias entre el valor establecido por Kim en 1987 y las nuevas
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consideraciones tomadas por Uddin en 2006. Los resultados de los acumulados de gas
obtenidos para ambos casos con la tendencia del acumulado de produccion reportada
en el estudio realizado por Uddin, y de esta manera validar los resultados de las

corridas.
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Figura N° 36: Despresurizacién en deposito clase 3 (3D).

En la Figura N°36, se nota la sobre estimacion del producto por parte de la constante
reportada por Kim en comparacion con el valor utilizado por Uddin donde, al
considerar la geometria y densidad de los hidratos en su disociacién, se permite
modelar una produccion progresiva del gas a medida que se disocia el hidrato.

También se puede ver como el acumulado incrementa rapidamente en los primeros 10
afios de produccion (4.000 dias) y va disminuyendo luego de finalizar el periodo
considerado para el estudio de 6.000 dias, con un acumulado de aproximadamente

1,5x10"8 pie® de gas metano.

Una vez comparado el efecto de la constante cinética y el acumulado de gas con el

caso base (Uddin et. al.), se tiene la validacion del modelo para realizar los estudios
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deseados de la efectividad de los distintos métodos en las dos clases de depdsitos, asi

como la influencia de la configuracion de los pozos en la produccion de gas.

Segun la Figura N°37 y la Figura N°38, se puede observar el cambio de la
concentracion del solido (hidrato) dentro del medio poroso con el tiempo a medida
que se disocia el hidrato. En la Figura N°37, se muestra que a los 100 dias de
despresurizacion, la concentracion de hidratos no ha variado lo suficiente para
observar un cambio en el sistema manteniendo practicamente su valor inicial de 0,28
Ibmol/ pie3, mientras que para un tiempo de 4.000 dias de disociaciéon, se observa en
la Figura N°38, que la disociacion de los hidratos es casi completa obteniéndose
valores menores a 0,03 Ibmol/ pie3, por lo tanto se refleja la variacion de la
concentracion del solido existente en el sistema, mediante su disminucion en el
tiempo a medida que se aplica la despresurizacion y al compararlo con el gréafico de la
Figura N°36, se observa una disminucion en el acumulado de gas que se muestra a
partir de este tiempo, donde ya todo el sélido es disociado y el Unico gas producido es

el que queda dentro del sistema.

STARS Test Bed No. 9 STARS Test Bed No.

9
Solid Phase Conc(H20-C1) (Ibmole/ft3) 100.00 day 1 layer: 3 Solid Phase Conc(H20-C1) (Ibmole/ft3) 4000.00 day | layer: 3
T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 a0 2o a0 4b s a0 a0 s0 S0 Ao 0 A0 L0 g T D a0 a0 a0 40 S0 00 00 0 S0 00 Lo

Figura N° 37: Concentracion de sélido Figura N° 38: Concentracion de sélido
(100 dias). (4.000 dias).

Se realizé también, sensibilidad respecto al proceso de despresurizacion, los valores
de los parametros del ajuste de las curvas de la estabilidad de los hidratos de gas que
establecen el K valor (Ky) o relacion de equilibrio termodinamico, el cual depende
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tanto de las condiciones de presion como la temperatura del sistema. Para lograr este
analisis, se tomaron correlaciones de la bibliografia reportadas por los principales
autores, Selim y Sloan (1990), Kamath et. al. (1991) y Hong y Pooladi-Darvish
(2002), todas éstas basadas en el estudio realizado por Adisasmito et al. (1991). Este
andlisis logré determinar la influencia de estos parametros comparandolos con los
reportados por Uddin en la Tabla N° 10 del Apéndice B.

A continuacion, en la Figura N°39 se muestran los resultados obtenidos, donde la
diferencia de los valores de las correlaciones de los distintos autores de la bibliografia
no afecta en la respuesta del acumulado de gas como producto de la disociacion de
los hidratos de gas, obteniendo la misma tendencia para cada una de las expresiones
propuestas (todas se superponen); ésto evidencia la existencia de un solo equilibrio
termodindmico de los hidratos de metano en el medio poroso dependiente de la

presion y la temperatura.
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Figura N° 39: Sensibilidad del equilibrio termodinamico.
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= Meétodo de estimulacion térmica (inyeccion de vapor) - CLASE 3

El método de inyeccion de vapor mantiene el modelo conceptual del caso base de
Uddin (2006), detallado en el Apéndice B. EI mecanismo de produccion utilizado, se
baso en la combinacion de la inyeccidn de vapor, que incrementa la temperatura del
yacimiento promoviendo la disociacion de los hidratos y luego una despresurizacion

al producirse el pozo.

Para ello, se establecio un pozo inyector-productor, donde el vapor se inyectd a través
de un pozo vertical por un periodo de tiempo, luego el pozo fue cerrado y el vapor
permanecié en remojo dentro del yacimiento para inducir la disociacion de los
hidratos. Finalmente, el pozo fue abierto para permitir la despresurizacion y la

extraccion del gas a la superficie.

El proceso de inyeccidn de vapor comienza luego de 90 dias de produccion de gas
mediante una despresurizacion controlada por un BHP contante de 435 psi. Luego de
este proceso inicial, el pozo inyector —productor cierra su produccion y comienza a
inyectar vapor de agua, liberando el vapor a nivel del altimo bloque de la capa de
hidratos de gas en la malla cartesiana, a una temperatura de 450°F y con una calidad

del 70%, por un periodo de 7 dias continuos.

La inyeccion de vapor es restringida por una tasa de inyeccion de vapor maxima de
1.000 barriles por dia y un BHP méximo de 1.500 psi. Al finalizar los 7 dias de
inyeccion, el pozo es cerrado completamente para dar tiempo al vapor para remojar
dentro del yacimiento por un periodo de 13 dias y luego el mismo es abierto

nuevamente a produccidén a las mismas condiciones de BHP constante iniciales.

En la Figura N°40, se puede observar el comportamiento del pozo vertical cuando se
encuentra en la fase de inyeccion, mostrando como a los 90 dias de produccion se
comienza la inyeccién de vapor a una tasa de 500 bbl/dia y esta va aumentando a

medida que pasan los 7 dias de inyeccion alcanzando su tasa maxima de 1.000
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bbl/dia. A su vez, el BHP es controlado inicialmente al comenzar la inyeccion en el
valor méximo (1.500 psi), teniendo aumentos por la cantidad de gas proveniente de la
disociacion de los hidratos atrapado en el medio que luego de finalizar la inyeccion y
el tiempo de remojo, es liberado. Al abrir de nuevo el pozo productor y continuando
la extraccion del gas, se presenta una disminucion dréstica de la presion de fondo del
pozo, desde una presion de casi 1.000 psi a la presion minima establecida por el

control de la despresurizacion del sistema (435 psi).

STARS Test Bed No. 9
INJECTOR 1 SOLIDO 2009 _INYECCION (7 DIAS 1000 bbl).irf
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Figura N° 40: Comportamiento del inyector en depdsitos clase 3.

Es importante, para el proceso de estimulacion térmica, observar las variaciones de la
temperatura en el sistema a medida que se inyecta el vapor y se produce la reaccion
de disociacion de los hidratos para asegurar que la inyeccion promueve un cambio de

temperatura en el sistema que causa el proceso de produccion.

Como se puede ver en la Figura N°41 y la Figura N°42 existen cambios en la
temperatura del medio poroso a medida que se inyecta vapor al sistema. A los 97 dias
de operacion cuando se culmina la inyeccion de vapor, la temperatura en el fondo del

pozo aumenta drasticamente en sus cercanias alcanzando valores altos de entre 512 -
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565°F, por un periodo corto de tiempo. Luego, se comienza a estabilizar la
temperatura a medida que transcurre el tiempo de remojo hasta los 110 dias, donde
las temperaturas comienzan a disminuir entre 406 — 353°F para la temperatura de
fondo del pozo, ya que no se estd suministrando mas calor y la reaccion de
disociacion de los hidratos de gas consume el calor presente en el sistema para lograr

romper los enlaces de hidrogeno y liberar el gas metano.

STARS Test Bed No. 9 STARS Test Bed No. 9
Temperature (F) 97.00day | layer: 3 Temperature (F) 11000 day  Ilayer: 3
—— —

T T T T T T T T
0 0 A0 0 400 LI00 120 L3

T T T T T T T T
00 40 S0 60 00 &0 0 1000 -LI0 120 L3

PREDT0RR 1

Figura N°41: Temperatura (97 dias). Figura N° 42: Temperatura (110 dfas).

La Figura N°43, muestra el acumulado de gas en el tiempo obtenido de la
estimulacion térmica por la inyeccion de vapor y su acumulado de agua respectivo;
también se puede observar los mismos valores para la produccién del sistema
aplicando solamente el método de despresurizacion a BHP constante para comparar la
eficiencia que tienen ambos métodos en un mismo sistema y bajo condiciones

iniciales iguales.
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Figura N° 43: Comparacion despresurizacion / inyeccion de vapor.

Para ambos métodos se muestra, en la Figura N°43, que los acumulados de gas
mantienen tendencias similares y se obtienen resultados muy parecidos llegando a
acumulados de 1,6x10*® pie® de gas, al contrario de los valores logrados de
acumulado de agua que difieren notablemente pero manteniendo tendencias similares.
Para el método de despresurizacién se obtiene un acumulado de agua de 30.000
barriles para un periodo de 6.000 dias, mientras que al aplicar el método de inyeccién

de vapor se obtienen aproximadamente 35.000 barriles para el mismo periodo.

Este exceso de agua se debe a las cantidades de vapor inyectado que suministra una
fuente de calor para la reaccion de disociacion, al tratarse de una reaccion
endotérmica, el calor de este vapor es transferido a los hidratos para lograr su
disociacion y de esta manera, se disminuye la temperatura del vapor, condensandolo
y contribuyendo a la produccion de agua en el proceso. Las grandes cantidades de

agua producidas deben ser consideradas para su manejo en superficie.

Se realizaron sensibilidades de los valores de las tasas maximas de la inyeccion de

vapor diarias al sistema manteniendo las condiciones del tiempo de inyeccion de 7
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dias y tiempo de remojo de 13 dias, para observar la influencia de este pardmetro en
la produccion del gas.

En la Figura N°44, se muestran los acumulados de gas para las distintas tasas
maximas de inyeccion de vapor, de 1.000 bbl/dias, 1.300 bbl/dias y 18.000 bbl/dias.
Se observa que no existe influencia de la tasa de inyeccién en el gas obtenido luego

de la disociacion de los hidratos de gas.

TASA DE INY ECCION
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— — — CLASE 3 - 2009_JNY EQCION (7 DIAS 1300 bbl).irf
777777 CLASE 3 - 2009_INY ECCION (7 DIAS 18000 bbl).irf

Figura N° 44: Sensibilidad de la tasa de inyeccion de vapor.

También se realiz6 una sensibilidad del tiempo de inyeccion y el tiempo de remojo,
para observar si al prolongar el tiempo de inyeccion, bajo la tasa establecida de 1.000
bbl/dia de las sensibilidades anteriores, se obtiene una mejor respuesta ante la

estimulacién térmica.

Por criterios de operacion, el pozo productor no debe estar cerrado por mucho mas de
un mes en total, entre el tiempo de inyeccion y el tiempo de remojo, es por esto que
se prolongd el tiempo de inyeccién a 20 dias continuos y se redujo el tiempo de

remojo a 7 dias, para luego abrir el pozo a produccion.
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La Figura N°45 muestra la respuesta a esta variacion, arrojando los mismos valores de
acumulado de gas que los obtenidos por las condiciones establecidas inicialmente de
inyeccion, verificando que no tienen mayor efecto el tiempo de remojo del vapor
dentro el sistema para el proceso de disociacion. Esta respuesta se debe a que los 7
dias de remojo iniciales son suficientes para suministrar el calor necesario al medio
para disociar los hidratos en su totalidad y alargando este tiempo no se obtienen
mejores resultados.

STARS Test Bed No. 9
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Figura N° 45: Sensibilidad del tiempo de inyeccion de vapor (Gas).

Al variar el tiempo de inyeccidn, se sigue obteniendo el mismo acumulado de gas que
con las condiciones iniciales, pero como se observa en la Figura N°46, los efectos de
variar el tiempo de inyeccion se traducen en la produccion de un mayor acumulado de
agua.

Como se menciond anteriormente, al inyectar mayor cantidad de vapor al sistema,
causa gue se presente una mayor cantidad de agua presente en el yacimiento una vez
que el vapor es condensado por el intercambio de calor con el sistema. Al incrementar

el tiempo de inyeccion se logran introducir al sistema mayores cantidades de vapor de
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agua que luego son condensadas y producidas como acumulados de agua en conjunto
con el agua proveniente de la descomposicién de los hidratos y la ya existente en el

sistema en equilibrio con los hidratos por el tipo de depdsito que se considera.

STARS Test Bed No. @
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Figura N° 46: Sensibilidad del tiempo de inyeccion de vapor (Agua).

= Configuracién de pozo horizontal - CLASE 3

Una vez estudiados ambos métodos de produccién para la disociacion de los hidratos
(despresurizacion y estimulacion térmica), se procedi6 a cambiar la configuracion del
pozo en el yacimiento, definiendo un Unico pozo horizontal a lo largo del mismo
sistema propuesto como caso base, reportado por Uddin (2006) y revisando

nuevamente todas las corridas de 3D anteriores.

El pozo horizontal es perforado en el centro de la malla, en el mismo punto tomado
para el pozo vertical anterior y se ubica horizontalmente a lo largo de uno de los
ultimos bloques en la direccion j, con una longitud de aproximadamente 660 pies
(200 m).
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DESPRESURIZACION - Clase 3

En la Figura N°47, se muestra la respuesta del método de despresurizacion tanto con

la configuracion de pozo vertical como con la configuracion de pozo horizontal.
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Figura N° 47: Despresurizacién con pozo horizontal en deposito clase 3.

Se puede observar que para las distintas configuraciones de pozo se obtienen
resultados similares de los productos de acumulados de gas, pero para la nueva
configuracién de pozo horizontal se obtiene un mayor acumulado de agua. La
cantidad de agua obtenida para el pozo horizontal casi duplica las cantidades
producidas por el mismo sistema utilizando un pozo simple vertical. Este exceso de

agua es de gran importancia ya que puede traer problemas en su disposicion a largo
plazo.

Para estudiar la influencia en la despresurizacion mediante un pozo horizontal, se
realizaron sensibilidades del control de la caida de presion en el pozo, variando el
BHP. Se varid el valor de la presion minima desde 200 psi hasta 700 psi, dejando un
diferencial de presion suficiente para asegurar que exista una fuerza de empuje de la

reaccion capaz de disociar los hidratos en el sistema.
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Como se puede ver en la Figura N°48, a medida que el diferencial de presion es
mayor, se obtiene mayor acumulado de gas en el tiempo, es decir, se logra disociar
mayor cantidad de hidratos en el tiempo. También se puede observar, que a medida
que se permite una mayor caida de presion, el acumulado de gas incrementa mas
rdpidamente que para presiones menores, esto es debido a que tiene mayor fuerza de

empuje para inducir la reaccion de disociacion.

Para el caso donde se establece un BHP minimo de 700 psi en la caida de presion del
sistema, la disociacién se produce de manera mas lenta y tiene un alcance menor que
para un BHP minimo de 200 psi, ya que el primero s6lo cuenta con una pequefia
caida de presion de aproximadamente 300 psi mientras que en el otro caso el
diferencial de presion es de casi 800 psi. A medida que se tiene mayor diferencial de
presion se observa que incrementa la velocidad de la reaccion ya que esta variacion es
la que induce la disociacion y es un término determinante en la expresion que de la

cinética de la reaccion.
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Figura N° 48: Sensibilidad del BHP en el pozo horizontal.

92



CapiTuULO Il: Resultados y Analisis
&

ESTIMULACION TERMICA - Clase 3

Para el caso de la configuracion de pozo horizontal aplicando el método de
estimulacion térmica en los depdsitos clase 3, se puede observar segln la Figura
N°49, que de igual manera que para el método de despresurizacion, se obtiene un
mayor acumulado de agua producida al disociar los hidratos, en comparacion con los
valores de agua producida cuando se aplica la estimulacion térmica con un pozo
vertical simple.

STARS Test Bed No. 9@
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Figura N° 49: Inyeccidn de vapor con un pozo horizontal en depdsitos clase 3.

Al analizar las respuestas de cada uno de los métodos de produccion con las distintas
configuraciones de pozo se puede observar que para ambos casos se obtiene una
mayor cantidad de agua acumulada a pesar de que las cantidades producidas de gas
son similares.

Para la estimulacion térmica, como se observa en la Figura N°49, no solo se obtiene
igualmente una mayor cantidad de agua acumulada para el pozo horizontal, que para
el caso de la despresurizacién, como se muestra en la Figura N°47, sino que por

tratarse de una inyeccion de vapor, se presencia un aumento mas rapido de la
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produccion de agua, resultando en mayores acumulados de agua en tiempos

tempranos de operacién de los pozos.
4.3.2. Produccion de gas a partir de depositos de hidratos de clase 1

La evaluacion del modelo 3D de hidratos incluyendo el componente solidos para
depdsitos de clase 1, parte del modelo conceptual cartesiano estudiado anteriormente
(caso base) y se modificaron las condiciones de saturacion inicial del sistema para
definir un depdsito de este estilo. En esta configuracion se define la presencia de un
intervalo (capa) por debajo de la zona de hidratos, donde se tiene una zona bifésica,
compuesta mayormente de metano gaseoso y una minima cantidad de agua liquida;

sus propiedades son detalladas en el Apéndice C.
= Método de despresurizacién - CLASE 1

La presencia de una capa bifasica, compuesta mayormente por gas metano libre, en
contacto con la zona de hidratos es una consideracién importante a la hora de estudiar
el potencial de produccion de los distintos yacimientos, ya que ésta garantiza la
produccién de gas al explotar el pozo. Es por ésto que se consideran los depdsitos de
clase 1 como las acumulaciones de hidratos que parecen ser las mas prometedoras

para la produccién de gas.

Ya que al perforar este tipo de yacimientos se tiene una produccién de gas
proveniente de la capa de gas inferior, se estudio la influencia de la disociacion de los
hidratos en la cantidad de gas de produccion mediante la despresurizacion definiendo
un BHP minimo de 435 psi. La influencia de la disociacion permite comparar los
acumulados de gas obtenidos al perforar el yacimiento definido de clase 1 para dos
casos distintos, considerando la existencia de la reaccion de disociacion y suponiendo
que la reaccion no se lleva a cabo. Al comparar los resultados se puede observar el
aporte, en cantidades de gas metano, que tiene la descomposicién de los hidratos

acumulados en el medio poroso en la extraccién total de gas a la superficie.
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La Figura N°50, muestran los resultados de ambos casos propuestos para un deposito
de clase 1, donde se da la reaccién de disociacion y suponiendo que la reaccion no se
Ileva a cabo; se puede notar la diferencia de las cantidades de acumulado de gas, para
el caso en que se da la reaccion de disociacion llega a producir un acumulado de
1,3x10*%pie® de gas. Mientras que, la produccion de gas para el caso que se considera
que no hay reaccién, se obtienen cantidades de acumulado de gas de 3x10""pie®.
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Figura N° 50: Influencia de la disociacion en depésitos clase 1 (Gas).

Con estos valores de acumulado de gas, se puede decir que el gas proveniente de la
disociacién de los hidratos aporta aproximadamente un 77% del gas producido en la
explotacion de esta clase acumulaciones de hidratos, y el otro 23% del gas producido

es extraido directamente de la capa de gas libre inferior.

Como se sabe, la disociacion de los hidratos de gas descompone a éstos en sus partes
constituyentes de gas y agua, es decir, no s6lo se produce una cantidad de gas
metano, sino que también se debe considerar que existe una cantidad de agua
asociada a esta produccion de gas. A continuacion, en la Figura N°51 se puede

observar las cantidades de acumulado de agua obtenidas para ambos casos estudiados
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anteriormente (con y sin reaccion de disociacion), donde claramente se puede notar el
incremento de las cantidades de agua producidas para el caso donde se da la reaccion

de disociacion, a medida que transcurre el tiempo, evidenciando lo antes establecido.
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Figura N° 51: Influencia de la disociacion en depdsitos clase 1 (Agua)

Una vez estudiada la despresurizacion para los depositos de clase 1 y clase 3, se
comparé la potencialidad de los dos tipos de acumulaciones en funcion del gas
producido para asi observar los comportamientos de cada uno de los depdsitos al

aplicarles el método de despresurizacion.

En la Figura N°52 se muestran los resultados al comparar cada uno de los depdsitos,
clase 1y clase 3, considerando el mismo sistema. Se observan los acumulados de gas
obtenidos para cada clase de depdsitos mostrando tendencias similares en la
velocidad de produccién de gas a pesar de alcanzar mayores cantidades de gas por los
depdsitos de clase 3. Esta diferencia en las cantidades disociadas de gas en los
depdsitos se debe a la capa de gas inferior de los depdsitos de clase 1; si bien, esta
capa permite ser prometedor por asegurar una produccion de gas al explotar el

yacimiento, contiene menor cantidad de gas libre que si estuviese ocupado por los

96



CapiTuULO Il: Resultados y Analisis
&

hidratos de gas en el medio poroso como concentradores naturales de gas, reduciendo
el total de gas acumulado en comparacion con el mismo sistema ocupado

completamente por hidratos de gas (deposito clase 3).
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Figura N° 52: Despresurizacion en depositos clase 1 y 3 (3D).

= Método de estimulacion térmica (inyeccion de vapor) - CLASE 1

Una vez estudiado el método de despresurizacién en los depdsitos clase 1, se
procedio a realizar el estudio de la estimulacion térmica por inyeccién de vapor para
evaluar el efecto del método en la produccién de gas manteniendo el mismo modelo
anterior. De la misma manera, el mecanismo de produccion se basé en la
combinacion de la inyeccion de vapor, para incrementar la temperatura del
yacimiento y la posterior despresurizacion del pozo para la extraccion del gas,
considerando un pozo inyector- productor vertical y un tiempo de remojo para el

vapor luego de su inyeccion.

El proceso de inyeccién de vapor comienza luego de 90 dias de produccion de gas
mediante una despresurizacion controlada por con un BHP contante de 435 psi.

Luego de este proceso inicial, el pozo inyector —productor cierra su produccion y
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comienza a inyectar vapor de agua, liberando el vapor a nivel del Gltimo bloque de la
capa de hidratos de gas en la malla cartesiana, a una temperatura de 450°F y con una

calidad del 70%, por un periodo de 7 dias continuos.

La inyeccion de vapor es restringida por una tasa de inyeccion de vapor maxima de
1.000 barriles por dia y un BHP méximo de 1.500 psi. Al finalizar los 7 dias de
inyeccion, el pozo es cerrado completamente para dar tiempo al vapor para remojar
dentro del yacimiento por un periodo de 13 dias y luego el mismo es abierto

nuevamente a produccioén a las mismas condiciones de BHP constante iniciales.

En la Figura N°53, se puede observar el comportamiento del BHP y la tasa de
inyeccion de vapor de agua para el pozo inyector—productor vertical. Se muestra la
fase de inyeccion para un deposito de clase 1, donde comienza con una tasa de 500
bbl/dia y una presion maxima de 1.500 psi en el dia 90; este BHP cae, indicando que
el proceso de disociacion se detiene. Rapidamente esta tasa aumenta hasta llegar a su
valor méximo de 1.000 bbl/dia, donde se mantiene constante hasta finalizar el periodo
de inyeccion y se observa un aumento en la presion a medida que se inyecta el vapor

por la disociacion de los hidratos.

Una vez finalizada la inyeccion, el BHP sufre una pequefia caida al cerrarse el pozo
para dar comienzo al remojo donde se suministra el calor necesario para impulsar la
disociacién de los hidratos. La presién sufre un incremento por la cantidad de gas
proveniente de la disociacion atrapado en el medio que luego de finalizar el tiempo de
remojo, abre de nuevo el pozo a produccion, liberando el gas y disminuyendo
drasticamente la presion, desde una presion de casi 1.000 psi a la presion minima

establecida por el control de la despresurizacién del sistema (435 psi).
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Figura N° 53: Comportamiento del inyector en depdsitos clase 1.

El acumulado de gas obtenido en la inyeccion de vapor para un deposito de clase 1y
su acumulado de agua respectivo se muestran en la Figura N°54, a continuacion. Asi
como también, la comparacion de los valores de los acumulados alcanzados para los
depdsitos de clase 3 bajo el mismo método de inyeccidn de vapor para de esta manera
lograr observar la eficiencia del método de produccién en ambos tipos de

acumulaciones.
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Figura N° 54: Inyeccion de vapor en depositos clase 1 (3D).
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Se puede observar también, que la influencia de la estimulacion térmica no muestra
cambios en los acumulados de gas obtenidos para los depoésitos de clase 1,

manteniendo la misma tendencia obtenida en el método de despresurizacion.

Igualmente, al comparar el acumulado de gas obtenidos en los depositos de clase 3 y
1, se puede notar que ambos productos mantienen la misma tendencia y solo difieren
en las cantidades finales de gas producido, ya que se debe considerar que al definir la
clase 1 se tomaron dos bloques en la direccion k para establecer la zona de gas libre
inferior, eliminando aproximadamente 1/3 del espacio disponible contenido de
hidratos de gas, los cuales concentran grandes cantidades de gas.

En la Figura N°55, se muestran los resultados de los acumulados de gas para cada uno
de los métodos de produccién aplicados al depdsito de clase 1, donde se denota un
leve incremento en la tendencia del acumulado de gas para la estimulacion térmica,
especificamente alrededor de los 2.000 dias de operacion del pozo, evidenciando un
pequefio incremento en la velocidad de produccién. La tendencia de ambas curvas
permanecen similares, logrando en 8.000 dias de produccion un acumulado total de
1,3x10"® pie® de gas.
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Figura N° 55: Comparacion del acumulado de gas para los métodos en depdsitos clase 1.
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También se estudio la influencia que tienen los métodos en el acumulado de agua
producido para este tipo de acumulaciones, observando en la Figura N°56 como para
el caso donde se aplico el método de inyeccion de vapor se obtuvieron valores de
acumulado de agua de aproximadamente 6.500 barriles, es decir, mas de tres veces la
cantidad de acumulado de agua presenciada en el proceso de despresurizacion donde
se tienen casi 2.000 barriles para un periodo de 8.000 dias de produccién. Estos
valores son cantidades manejables en el area de estudio por tratarse de un modelo a

pequefia escala.
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Figura N° 56: Comparacion del acumulado de agua para los métodos en depésitos clase 1.

Finalmente, se realiz6 una sensibilidad de la tasa de inyeccion de vapor para descartar
alguna influencia de la cantidad de vapor inyectado en la produccion de gas para los
depdsitos de clase 1.

Al analizar los valores obtenidos para los acumulados de gas y agua de este tipo de
depdsitos como se muestran en la Figura N°57, se puede observar que la cantidad de
gas producido no varia su produccion de gas independientemente de la cantidad de

vapor que se le inyecte al sistema para estimularlo térmicamente pero el acumulado
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de agua presencia un incremento pronunciado afectado directamente por el momento
en que se realiza la inyeccion del vapor, luego se estabiliza moderadamente la
velocidad en la que aumenta el acumulado hasta llegar a un punto en donde se

disminuye hasta permanecer constante.

Por ello, se puede decir que mas bien aumentar la tasa de inyeccidn traerd problemas
en la disposicion del agua de produccién ya que incrementa sus cantidades

proporcionalmente al incremento de la tasa de inyeccion.
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Cumulative Water SC CLASE 1 - 2009_INYECCION (7 DIAS 18000 bbl).irf

Figura N° 57: Sensibilidad de tasa de inyeccion.

= Configuracién de pozo horizontal - CLASE 1

Una vez estudiados ambos métodos de produccion para la disociacion de los hidratos
(despresurizacion y estimulacion térmica), se procedié a evaluar una configuracion
diferente del pozo en el yacimiento, definiendo un Unico pozo horizontal a lo largo
del mismo sistema propuesto de clase 1, de la misma manera que se realizo para los
depdsitos de clase 3.
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DESPRESURIZACION - Clase 1

En la Figura N° 58, se muestra la respuesta para el método de despresurizacién tanto

con la configuracion de pozo vertical original como con la configuracion de pozo

horizontal. Se puede observar que para las distintas configuraciones de pozo se

obtienen resultados similares de los productos de acumulados de gas ya que las

curvas de ambos métodos estdn practicamente superpuestas una sobre otra, pero

también se denota que para la nueva configuracion de pozo horizontal de obtiene un

mayor acumulado de agua.
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Figura N° 58: Despresurizacion con pozo horizontal en depdsito clase 1.

ESTIMULACION TERMICA — Clase 1

Para el caso del método de estimulacion térmica por inyeccién de vapor mediante un

pozo horizontal en los depositos clase 1, se puede observar en la Figura N°59, que de

igual manera que para el metodo de despresurizacion, se obtienen acumulados de gas

similares considerando mayores acumulados de agua producidos al aplicar la

inyeccidn de vapor en los pozos horizontales ya que al tener mayor area de contacto,
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debido a este tipo de configuracion de pozo, la cantidad de agua producida
incrementa. También se debe tomar en cuenta que el pozo horizontal causa una
menor caida de presion en el sistema, causando un menor diferencial de presion y por
ende menor fuerza de impulso para la disociacion. Es por esto que la utilizacion del

pozo horizontal no parece ser eficiente ni econdmicamente efectivo para este tipo de
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Figura N° 59: Inyeccién de vapor con pozo horizontal en deposito clase 1.
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CONCLUSIONES

Luego de obtenidos y analizados los resultados del presente Trabajo Especial de

Grado, se tuvieron las siguientes conclusiones:

= La constante cinética es el pardmetro con mayor influencia en la disociacion de
los hidratos, la definicion adecuada de éste, considerando propiedades fisicas
(densidad y area), puede evitar la sobre-estimacion de gas producido.

= Las propiedades de porosidad y permeabilidad del medio poroso tienen gran
influencia en el proceso de produccion, condicionando la cantidad de hidratos en
el sistema y la capacidad de moverse en el medio. A mayores porosidades, mayor
espacio poroso disponible y a mayor permeabilidad, mayor facilidad para la
produccion de gas.

= Al estudiar el efecto de la desaparicion de un solido por su disociacion mediante
Carman-Kozeny, la influencia de esta variacion en la produccién es importante
por el aumento en la permeabilidad facilitando el paso de los fluidos.

= Para los depdsitos clase 3, el ~método mas adecuado resulta ser la
despresurizacion controlada (presién constante), logrando disociar los hidratos
por completo en un periodo de aproximadamente 6.000 dias y su produccion de
agua asociada se mantiene en valores de 30.000 barriles para ese periodo.

»= La estimulacion térmica por inyeccion de vapor en los depésitos clase 3, no se
considera una alternativa viable, ya que se obtienen cantidades similares de gas
que al aplicar despresurizacion, pero este método requiere de un factor energético
y conlleva a mayores producciones de agua asociada, implicando altos costos.

= El producto de gas no es afectado por la tasa de inyeccion de vapor establecida
para la estimulacion térmica, pero ésta trae variaciones en las cantidades de agua
asociadas.

= Para los depdsitos clase 1, la influencia de la disociacion de hidratos en la
produccion es importante, considerando que el 77% del gas producido proviene
de los hidratos y el resto de la capa inferior de gas libre.
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= El método de despresurizacion para los depdsitos clase 1, se comporta de manera
similar en un deposito clase 3 en cuanto a produccion de gas, aunque las
cantidades de gas obtenidas son menores por contener menor cantidad de gas
concentrado en hidratos.

»= La estimulacion térmica para los depositos clase 1, trae grandes problemas de
produccion de agua, aumentando las cantidades de agua en casi tres veces el
valor obtenido para el método de despresurizacion.

= Laimplementacion de pozos horizontales en ambas clases de depositos no parece
ser una alternativa viable bajo las condiciones de este estudio, se extraen grandes
cantidades de agua con los mismos acumulados de gas; los altos costos de

perforacion para este tipo de pozos no son justificados con estos resultados.
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RECOMENDACIONES

En esta seccién se presentan una serie de recomendaciones, propuestas con la

finalidad de mejorar esta investigacion, con trabajos posteriores.

= Profundizar en los estudios de la cinética de la reaccion para establecer el valor
de la constante de reaccion tomando en cuenta el efecto de la variacion de la
permeabilidad por la ecuacion de Carman — Kozeny.

= Considerar diferentes condiciones del sistema en base a la concentracion inicial
de hidratos de gas y observar su efecto en la produccion de gas.

= Estudiar sistemas donde se considere la heterogeneidad en permeabilidad y
porosidad para lograr condiciones que se asemejen mas a la realidad.

= Evaluar sistemas 3D con configuraciones de pozos horizontales para ambas
clases de depositos, clase 1 y clase 3, a distintas condiciones iniciales y
restricciones de produccién en el sistema.

=  Estudiar distintos esquemas de pozos en el yacimiento, tomando en cuenta mas
de un pozo; un pozo productor vertical y otro inyector horizontal é un arreglo de
5 pozos productores considerando el central el pozo inyector.

= Evaluar el potencial del intercambio de CH4 por CO, dentro del medio poroso,
para formar hidratos mas estables y utilizarlos como almacenadores naturales de
este tipo de gases invernaderos adicionalmente de la produccion de CH,.

» Estudiar la posibilidad y efectividad de la tecnologia de estimulacion térmica in
situ por combustion en los pozos horizontales con el uso de una mezcla aire/gas
para la disociacion de los hidratos de gas.

= Considerar sistemas de yacimientos con configuraciones de malla radial para
observar variaciones de las propiedades especialmente en las cercanas al pozo.

= Evaluar sistemas fracturados para un mejor sistema de produccion en especial
cuando se trata de sistemas con muy bajas permeabilidades.

= Tomar en cuenta los efectos geomecanicos en la consecuente subsidencia por

disociacion de hidratos en los estratos geologicos.
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» Realizar la parametrizacion de la propiedad de la constante cinética para
establecer un valor que mejor se ajuste.
= Incluir un estudio de presion para profundizar la fluodindmica del proceso de

disociacion.
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MODELO DE YOUSIF (1991)

El modelo representado fue el de Yousif, el cual esta basado en un ndcleo de 0,492
pies de longitud (15 cm) discretizado en 50 blogues en la direccion i, con una seccién
transversal de 0,01227 pie? (11,4 cm?), al cual se le aplica una despresurizacion
isotérmica. Esta restriccion de temperatura constante le atribuye la dependencia de la
transferencia de masa Unicamente a la variacion de la presion en el sistema, como

fuerza impulsora.

La Tabla N°4, a continuacién, resume los valores de las principales propiedades
consideradas para establecer las condiciones iniciales del proceso de disociacion de
los hidratos de gas en el medio poroso estudiado en una dimension, mencionado
anteriormente, mientras que la Tabla N°5 especifica los datos cinéticos y de
equilibrio para la reaccidén quimica de disociacion y la transferencia de masa en el

sistema.

Tabla N° 4: Datos iniciales del medio poroso (1D).

PARAMETRO VALOR
Permeabilidad 0,00001 mD
Porosidad 0,188
Presion 459,77 psi
Temperatura 33,8 °F
Saturacion de Agua 0,18
Saturacion de Gas (Metano) 0,40
Saturacién de Hidrato 0,42

Tabla N° 5: Datos para la reaccion de disociacion (1D).

PARAMETRO VALOR
Presion de equilibrio 411 psi
Entalpia de reaccion -26999,42 BTU/lIbmol
Energia de activacion 33663,29 BTU/Ibmol
Constante cinética 9’028.8)(10._8 .
Ibmol/pie?-psi-dia

116



Apéndices

<

Para los distintos modelos se establece el equilibrio de los hidratos de metano a una
temperatura constante, por ser un sistema isotérmico, a una presion de 411 psi segun

el diagrama de fases de los hidratos.
= Consideraciones de los hidratos como componentes soélidos

Al establecer los hidratos como compuestos solidos se requieren definir las siguientes

propiedades de los hidratos encontradas en la Tabla N°6, a continuacion.

Tabla N° 6: Propiedades de los hidratos de gas.

PARAMETRO VALOR
Peso molecular 124 Ib/Ibmol
Densidad 57,424 Ib/pie’
Capacidad Calorifica 63,52 BTU/Ibmol.R

Al encontrarse trabajando con un componente sélido para el modelo propuesto, se
requirid establecer una concentracion de solido para definir la saturacion de hidratos
que se tiene en el sistema. En este modelo, s6lo se tiene la presencia de dos fluidos
(agua y gas), cuyos porcentajes de saturacion deben sumar uno para tener
consistencia con las ecuaciones de balance de masa del modelo numérico. La
concentracion de sélido inicial se define como 1,945x10™ Ibmol/ pie3, ésta equivale a
una saturacion de 42% para los modelos de pseudo-liquidos establecidos por Yousif
(1991).
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MODELO DE UDDIN (2006)

El caso base planteado por Uddin (2006) es un modelo cartesiano de depositos de
clase 3, compuestos por un unico intervalo (capa) de hidratos de metano, para la
produccién de gas mediante el proceso de despresurizacion no isotérmica en un pozo

vertical. Sus caracteristicas principales se muestran a continuacion:
MALLA — medio poroso

El modelo de Uddin et. al. (2006), menciona una malla cartesiana de 1320 pies
(402,34 m) de lado y un espesor de 12,99 pies (3,96 m). Estas dimensiones se
distribuyeron en 6 bloques en la direccion i, 12 blogques en j y 6 blogues en k; a 3.000
pies de profundidad desde el fondo marino, como se muestra en Figura N°60, donde

se tiene un volumen total de la malla de 2,26 x 10*" pies®.

Figura N° 60: Modelo cartesiano de depdsito de hidratos clase 3.

La Tabla N°7, a continuacion, resume los valores de las principales propiedades
consideradas para establecer las condiciones iniciales del medio poroso estudiado. El
modelo geoldgico de este modelo reportado por Uddin es basado en una formacién de
mantos de carbdn en Alberta, con muy bajas porosidades, a condiciones de presion y

temperatura similares a las condiciones de equilibrio de los hidratos de metano.
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Tabla N° 7: Datos iniciales del medio poroso — CLASE 3 (3D).

PARAMETRO VALOR
Permeabilidad 20 mD
Porosidad 0,07
Presion 1002 psi
Temperatura 50 °F
Saturacion de Agua 0,30
Saturacion de Gas (Metano) 0,10
Saturacion de Hidrato 0,60

Al establecer los hidratos de metano como compuestos sélidos se requiere definir las
siguientes propiedades de los hidratos encontradas en la Tabla N°8, a continuacion,

para los calculos de transferencia de masa y intercambio de calor en el medio poroso.

Tabla N° 8: Propiedades de los hidratos de gas.

PARAMETRO VALOR
Peso molecular 124 Ib/Ibmol
Densidad 57,424 Ib/pie’
Capacidad Calorifica 63,52 BTU/Ibmol.R

También se definio, en la Tabla N° 7, la concentracion inicial de los sélidos, es decir,
los hidratos de gas. Se establecié una concentracién inicial de 2,7786x10™ Ibmol/
pie3, equivale a una saturacién inicial de hidratos del 60% del espacio vacio en el

poro.
ROCA FLUIDO - propiedades de los fluidos

Las propiedades fisicas del medio poroso, como lo son las permeabilidad y la
porosidad del sistema varian continuamente a medida que disminuye la concentracion
de los hidratos de gas por la descomposicion de los mismos, como se estudio en el
modelo 1D mediante la ecuacién de Carman — Kozeny, Ecuacion 2.23. En esta
ecuacion, se establece el exponente en su valor maximo de 10, por tratarse de un

solido inmovil.
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Para el caso de las permeabilidades relativas de los fluidos y la presion capilar, se

tomaron de los estudios analiticos realizados por Van Genuchten (1980) y Parker et

al. (1987) en su modelo trifasico.

La Figura N°61, a continuacion, muestra las curvas

establecidas de estos estudios para la permeabilidad relativa y la presion capilar.
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Figura N° 61: Curvas de permeabilidades relativas y presion capilar.

REACCION — parametros cinéticos

Por otra parte, en la Tabla N°9

se especifican los datos cinéticos y de equilibrio

termodinamico necesarios para la reaccion de disociacion y la transferencia de masa

en el sistema.

Tabla N° 9: Datos para la reaccion de disociacién (3D).

PARAMETRO

VALOR

Entalpia de reaccion

-22340,426 BTU/Ibmol

Energia de activacion

34934,23 BTU/Ibmol

Constante cinética (A)

8,34x10™ (Ibmol.m3)™/
psi-pie2-dia

En este modelo se considera la variacion de la temperatura y por consecuencia existe

una transferencia de calor en el sistema, es decir, el equilibrio de la reaccion no sélo

depende del cambio en la presion

sino también en la variacion de la temperatura. Es
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por esto que se define el valor de la constante cinética de reaccidbn como una
constante global, el cual tiene unidades de tiempo™, a diferencia del modelo 1D

(isotérmico) donde se utilizo la constante cinética intrinseca.

Uddin, en su modelo, partio del valor reportado por Kim et. al. (1987) donde
establecio que la constante cinética intrinseca para la reaccion de disociacion de los

*1% |bmol/psi-pie*-dia. En su estudio, consideré los efectos

hidratos de gas en 1,51x10
de la geometria de poro y tamafio de grano para evitar sobre estimar los valores de
produccidn, definiendo la constante cinética como una nueva constante llamado A

(Tabla N° 9).
HIDRATOS - equilibrio termodinamico

La estabilidad de los hidratos en un medio poroso primordialmente depende de la
presion, temperatura, composicion de fases y las caracteristicas fisicas de los
sedimentos, para el caso de los hidratos de gas se establece el equilibrio de fases con
un valor Ky obtenido de los datos experimentales del equilibrio de tres fases (agua —
hidrato — gas) realizado por Adisasmito et al. (1991) y éstos son ajustados a curvas,
como se muestra en la Figura N°62.
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Figura N° 62: Curvas de equilibrio de hidratos de metano para el K.
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Las curvas experimentales siguen la correlacion mostrada en la Ecuacion 2.24, segun
cinco parametros que la definen de las curvas ajustadas. Los valores de cada uno de

los pardmetros que ajustan las curvas se muestran en la Tabla N° 10.

KV4
K T-Kys
K, :[ |;’1+KV2*|:>+KV3J*e( ] Ec.2.24

Tabla N° 10: Constantes de equilibrio termodindmico (3D).

PARAMETRO VALOR
Kv1 (1/P) 8,007x10™
Kvz (P) 0
Kvs (P) 0
Kvs CF) -1401,426
Kvs CF) -106,825

TRANSFERENCIA DE CALOR - conductividad térmica

Para el caso en 3D se consideré el efecto de la transferencia de calor de bloque a
bloque y de esta se observa la perdida de calor hacia los bordes del sistema. Para ello,
se establecieron los valores de la conductividad térmica para cada uno de los
componentes presentes en el sistema, incluyendo la conductividad de los hidratos de

gas en fase sélida en la Tabla N° 11 a continuacion.

Tabla N° 11: Conductividades térmicas (3D).

Conductividad Térmica VALOR (BTU/pie-dia-°F)
Roca 20,79
Agua 8,34
Hidrato (s6lido) 5,46
Gas (metano) 8,34
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En este tipo de acumulaciones existe la presencia de un intervalo (capa) por debajo de
la zona de hidratos, donde se tiene una zona bifasica, compuesta mayormente de
metano gaseoso y una minima cantidad de agua liquida, como se muestra en la Figura

N°63 a continuacion.

Figura N° 63: Modelo de depésito de clase 1 (3D).

El modelo consiste basicamente en las mismas dimensiones consideradas para el
modelo de clase 3 anteriormente estudiado, manteniendo las propiedades de las
Tablas N°8, 9,10 y 11 y las propiedades fisicas iniciales del medio poroso en el que
se encuentran ambas zonas de la Tabla N°7 (todas las tablas del Apéndice B), con la
unica modificacion de las condiciones iniciales de saturacion del sistema,
considerando para cada una de las zonas, las saturaciones listadas en la Tabla N°12, a

continuacion.

Tabla N° 12: Datos iniciales en el medio poroso - CLASE 1 (3D).

ZONA HIDRATOS BIFASICA
Saturacion de Agua 0,30 0,08
Saturacion de Gas (Metano) 0,10 0,92
Saturacion de Hidrato 0,60 0
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De la misma manera que se establecid en el modelo anterior, se definio la
concentracion inicial de los sélidos, es decir, los hidratos de gas, equivalente a la
saturacion de hidratos que presenta el medio poroso. Para la zona de hidratos, la
concentracién permanece en 2,7786x10™ lbmol/ pie3, equivale a una saturacion
inicial de hidratos del 60% del espacio vacio en el poro, pero para la zona bifésica se
establecid una concentracion de hidratos de cero, ya que en esta capa sélo hay

presencia de gas y agua.
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GLOSARIO

Gas natural: es una mezcla homogénea, en proporciones variables de hidrocarburos
que existe en el subsuelo en los yacimientos; como una fase gaseosa, 0 en solucion
con el petrdleo. Esta compuesto principalmente por gas metano, cuyo contenido varia
generalmente entre 60 y 90 % en volumen. Contiene también, etano, propano, butano

y componentes mas pesados en proporciones menores y decrecientes.

Yacimientos de gas: son unidades geoldgicas de volumen limitado, en los cuales
existe una mezcla de hidrocarburos contenidos dentro de roca porosa subterranea
(medio poroso), formado por el entrapamiento y la compactacion de sedimentos.
Estos pueden ser clasificados en yacimientos de: gas seco y gas hiumedo, dependiendo
del gas contenido en ellos.

Medio poroso: es una porcion de espacio formado por arenas 0 areniscas porosas
(consolidadas y/o no-consolidadas), los cuales estdn compuestos de poros
interconectados entre ellos, permitiendo el flujo de materia multifasica o heterogénea

gue los ocupan, en estado liquido, gaseosa y/o crudo.

Porosidad: es la una propiedad fisica del medio poroso, el cual mide la capacidad de
almacenaje de la roca, siendo el tamafio de espacio vacio o volumen de poro del total

de volumen del medio.

Permeabilidad: una medida de la capacidad y habilidad que tiene un medio poroso
para permitir el flujo de los fluidos en el yacimiento a través de los poros

interconectados que lo constituyen, basado en la Ley de Darcy.

Hidratos de gas: son un grupo especial de substancias quimicas cristalinas que
ocurren naturalmente, compuestas por moléculas de agua y gases de bajo peso
molecular (metano), llamados compuestos de inclusién, ya que las moléculas de agua
forman una estructura clatratica o de jaula la cual atrapa las moléculas de gas al

encontrarse a condiciones especificas de presion y temperatura.
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Disociacion de hidratos: es un proceso por el cual un cristal de hidrato se
descompone en sus partes constituyentes, cambiando de fase y liberando las

moléculas de gas natural atrapadas, obteniendo gas y agua.
Endotérmica: es una reaccion quimica que absorbe calor para lograr llevarse a cabo.

Simulacion de yacimientos: una formulacion rigurosa del sistema fisico a ser
modelado, mediante el cual se logra establecer las condiciones a las cuales se trabajan
los modelos matematicos que involucran las ecuaciones de flujo, masa y calor para de

esta manera lograr representar la respuesta del yacimiento a cualquier cambio.

Despresurizacion: es un método de produccion de gas el cual involucra un descenso
de la presion del yacimiento por debajo de la presion de equilibrio del hidrato para

provocar la disociacion del mismo.

Inyeccién de vapor: es un método de produccién de gas en el cual energia térmica
puede ser introducida al medio que contiene hidratos, mediante la inyeccién de agua
caliente o vapor, para aumentar la temperatura, por encima de su temperatura de

equilibrio, lo suficiente para impulsar la disociacion del mismo.

Sistemas fracturados: se consideran los yacimientos con permeabilidades muy bajas
del medio poroso que presentan discontinuidades planas (fracturas), las cuales

influyen en la capacidad de flujo del medio.
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