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RESUMEN

En el presente proyecto se investiga el comportamiento del didxido de carbono (COy)
cuando es almacenado en el subsuelo como parte de las técnicas de captura y
almacenamiento de carbono (CCS). El objetivo es simular el trayecto de este fluido y
sus reacciones frente a otros fluidos que se encuentren dentro de una formacion
geologica. Si se estudia correctamente las caracteristicas que presenta el reservorio
seleccionado para el almacenamiento del CO>, entonces se prevendra la fuga de este
fluido. Varios paises tienen como objetivo reducir las emisiones de carbono, por lo

cual estén realizando proyectos de CCS.

La formacion seleccionada para la investigacion es similar a un modelo sismico del
continental Shelf de Noruega. Se utilizo el laboratorio de la Universidad de Bergen
para el desarrollo experimental. Las arenas empleadas fueron procedentes de
reservorios propuestos y la configuracion fue recreada con equipos para la inyeccion
de fluidos que se encontraban en el laboratorio. Se usaron técnicas para obtener la
permeabilidad relativa de los fluidos en un medio poroso y para el manejo de COzen

Su estado gaseoso.

Dentro de los resultados encontrados se observé como el CO2 se movia por los
diferentes tamafnos de granos, que fueron recreadas por arenas de altas y bajas
permeabilidades. Se obtuvo la simulacién de tres mecanismos de atrapamientos:
atrapamiento estructural cuando el fluido se quedaba debajo de la capa sello,
atrapamiento residual cuando el fluido se quedaba atrapado entre las capas menos
permeables y disolucién cuando el fluido se mezclaba con el fluido existente o agua

de formacion.

La caracterizacion del reservorio permitio realizar un andlisis previo a inyectar el fluido
en un modelo macroscoépico. Finalmente, se presentan los resultados de las pruebas
de laboratorio que fueron usados en simuladores para estudiar el comportamiento de

CO2 cuando es almacenado en el reservorio.

Palabras Clave: dioxido de carbono, captura y almacenamiento de carbono,

continental shelf, mecanismos de atrapamiento, caracterizacién geoldgica

VI



ABSTRACT

The present project investigates about CO2 behavior when is stored underground
as part of carbon capture and storage technologies (CCS). The main objective is
to simulate the flow pattern and the reactions when another fluid is present in the
reservoir. If the characteristics of the reservoir selected to store carbon dioxide are
correctly studied, then leakages will be prevented. Several countries aim to reduce
their carbon emissions, which is why CCS projects are being carried out.

The formation selected during research is a seismic model from Norway's
continental Shelf. The laboratory of University of Bergen was used for
experimental work. The sands used came from proposed reservoirs and the
configuration was recreated with equipment for the injection of fluids that were in
the laboratory. Techniques were used to obtain the relative permeability of fluids
in a porous medium and manage carbon dioxide in its gaseous state.

Among the obtained results, it was observed how CO, moved through grains of
different sizes with high and low permeabilities. The simulation of three entrapment
mechanisms was obtained: structural entrapment when the fluid remained under
the seal layer, residual entrapment when the fluid was trapped between the less
permeable layers and dissolution when the fluid was mixed with the existing fluid.
The characterization of the reservoir allowed an analysis to be carried out prior to
injecting the fluid into a macroscopic model. Finally, the results of laboratory tests
used in simulators to study the behavior of CO, when stored in the reservoir are
presented.

Keywords: CO2, CCS, continental shelf, trapping mechanism, geological

characterization
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CAPITULO 1

1.INTRODUCCION

Existen gases de efecto invernadero en la atmésfera que poseen la propiedad de
absorber la energia térmica irradiada desde la superficie de la tierra e irradiarla de
vuelta; a esto llamamos calentamiento global (Mann, 2021). El diéxido de carbono
(CO) es parte fundamental de la composicion de los gases de efecto invernadero,
y es el mas predominante (WMO, 2021). De acuerdo con la Agencia Internacional
de Energia (IEA), las emisiones de CO;al ambiente fueron de 36.3 gigatoneladas
(Gt) en el afio 2021; esto significa un aumento del 6% comparado con el afio 2020
y se convierte en el afio con el pico mas alto de emisiones (IEA, 2022). Esto es
debido al rapido recobro econdémico de los paises después de la pandemia del
Covid-19. Este aumento en las emisiones produce una rapida aceleracion en la
busqueda de soluciones, especialmente en paises desarrollados mediante una

estrecha cooperacion entre la industria y la academia (IEA, 2022).

El Acuerdo de Paris que es un tratado internacional sobre el cambio climatico
tiene como objetivo mantener el incremento de la temperatura global 2 grados
centigrados por encima de los niveles preindustriales (Naciones Unidas, 2015).
Este acuerdo tiene un ciclo de 5 afios donde los objetivos propuestos son
ejecutados y al final del periodo se presenta un informe transparente de lo
alcanzado para después proponer otro mas ambicioso. Los paises que
contribuyen al acuerdo de Paris se encuentran inmersos en crear y mejorar las
tecnologias para combatir el calentamiento global como captura vy
almacenamiento de carbono (CCS) o captura de carbono, almacenamiento y
utilizacion (CCUS) (UNFCCC, 2015).

El diéxido de carbono puede ser obtenido directo del aire, de facilidades
industriales, de combustibles fosiles, estaciones de biomasas, etc. Existen 3
formas principales para capturar CO de las industrias y plantas de poder: 1) el
sistema de postcombustién donde se separa CO- de los gases producidos por la
guema de combustibles primarios; 2) el sistema de oxicombustién el cual sustituye

el aire con el oxigeno para realizar la quema de combustibles produciendo H20 y



COg; 3) el sistema de pre-combustion donde un reactor procesa combustible para
producir por separado CO-, y Hz (IPCC, 2005).

Luego de ser capturado, CO- puede ser almacenado en locaciones como las
formaciones geoldgicas y aislado de la atmosfera por un largo tiempo. Las
principales opciones de almacenamiento de COqincluyen reservorios de petroleo
y gas, uso de CO: para recuperacion mejorada de petréleo, reservorios profundos
de agua salina no utilizados, reservorios de acuiferos, reservorios profundos de
carbon, uso de CO2 para recuperacion de metano de reservorios de carbon, etc.
(IPCC, 2005). El primer proyecto de captura y almacenamiento de CO: a larga

escala fue la plataforma costa afuera Sleipner, Noruega, en el afio 1996.

La captura y almacenamiento del dioxido de carbono (CCS) es un proceso que
consiste en separar CO2 de sus fuentes emisoras, como las industrias o durante
la produccion de energia, y transportarlo para su almacenamiento a largo plazo
en el subsuelo. CCS es un medio de mitigacion para estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera y reducir las
emisiones de CO2 al medio ambiente. Las tecnologias de CCS que se apliquen
dependen de los desarrollos tecnolégicos, costos relacionados en la
implementacion, eficiencia y potencial de la técnica, regulaciones ambientales de
cada pais, percepcion publica, etc. El transporte del CO2 puede darse por
sistemas de tuberias o buques con facilidades adecuadas para su
almacenamiento temporal hasta su destino final. Algunos paises con mayor
acceso a facilidades para el transporte y almacenamiento de CO2 aun presentan
bajos costos unitarios para desplazar grandes cantidades que deben tomarse en

cuenta durante la planificacion de un proyecto a largo tiempo (IPCC, 2005).

Noruega tiene proyectos de captura de carbono y almacenamiento (CCS) para
implementarse en los préximos afios como “Northern Lights” y “Longship” que han
logrado financiamiento de varias organizaciones. El proyecto Longship se centra
en capturar COzde la fabrica de cemento Norcem y de la planta de conversion de
residuos de energia Fortum Oslo Varme (FOV). De estos dos lugares se espera
capturar, transportar y almacenar 0.8 millones de toneladas por afio de CO:2
(Bellona, 2020).



Northern Lights es la parte del proyecto que se encarga del transporte y
almacenamiento de las cantidades CO:2 capturadas. La infraestructura del
proyecto tendra una capacidad de almacenamiento de hasta 1.5 millones de
tonelada por afo. Las cantidades de CO2 que se capturen seran transportados
por buques hacia la costa oeste de Noruega hacia una terminal temporal. Luego
ser& transportado por tuberias hasta su almacenamiento final en el reservorio a

2,600 metros bajo el nivel del mar (Northern Lights, 2021).

Como parte de las investigaciones y desarrollo de los procesos de CCS, la
Universidad de Bergen, a través del proyecto de Fluid Flower, permite al usuario
visualizar la inyeccion de CO; para su almacenamiento en el subsuelo dentro de
una estructura geoldgica. Esta estructura geoldgica que se usa para construir un
modelo macroscopico se basa en reservorios existentes, y utiliza arenas con
diferentes distribuciones de granos. Los andlisis que se obtengan al caracterizar
las arenas que se utilizan en el proyecto de Fluid Flower, podran contribuir al
estudio de otro tipo de arenas de diferentes formaciones y de esta manera
entender el comportamiento del CO2 cuando es inyectado en el reservorio. Varios
proyectos a la par se desarrollan con la colaboracién de otras universidades para
representar digitalmente los resultados que se obtienen de los experimentos en el
proyecto de Fluid Flower (University of Bergen, 2019). Esto permitira reducir las
incertidumbres en proyectos piloto de almacenamiento de CO:2. Por ejemplo, el
proyecto Northern lights, desarrollado por Equinor, en colaboracion con Shell y
Total busca almacenar grandes cantidades de CO:2 en las formaciones que se
encuentran debajo del lecho marino del Mar del Norte (Northern Lights, 2021).
Nuevos proyectos de almacenamiento de CO2 también se veran beneficiados ya
gue se podra determinar nuevos comportamientos que no han sido descritos

antes y asi aumentar la base de datos.

Para acelerar la reduccion de emisiones de CO; al ambiente también se
desarrollan tecnologias de captura, almacenamiento y utilizacién del didxido de
carbono (CCUS) para crear productos o servicios. La utilizacion de CO; puede
dividirse en 3 areas principales: 1) biolégicas donde se incorpora CO; para el

crecimiento vegetal y mejorar la calidad del suelo; 2) quimicas para la creacién de



combustible sintético, fertilizantes y algunos polimeros especiales, y 3) de
mineralizacion donde se incorpora CO; dentro del concreto que se vende en el
mercado (UNECE, 2021). La inyeccion de CO; para la recuperacién mejorada de
petrdleo (EOR) es un método quimico de utilizaciéon que se estudia a nivel mundial
y existen varios proyectos piloto en marcha muy representativos (IEA, About
CCUS, 2021). Actualmente las facilidades con tecnologia CCUS alrededor del
mundo se encuentran capturando mas de 40 megatoneladas (Mt) de CO:2 por afio,
de acuerdo con el reporte realizado por IEA para el aiio 2021 (IEA, About CCUS,
2021).

1.1  Descripcion del problema

Los estudios realizados para el correcto almacenamiento del dioxido de carbono
(CO>) presentan varias incertidumbres con respecto a la cantidad que se puede
almacenar en el subsuelo sin que el gas se escape a superficie. Al inyectar CO>
dentro de la estructura geoldgica forma patrones de flujo que siguen regimenes
de fluidos multifasicos. También se encuentran patrones de flujo Gnicos que
contradicen estos regimenes establecidos cuando se realiza nuevamente la
inyeccion sin cambiar la configuracion inicial. La Universidad de Bergen en
Noruega en colaboracidn con otras universidades estudian estos regimenes de
flujo de fluidos multifasicos en un medio poroso de manera cualitativa, por medio
de visualizaciones de la inyeccion en diferentes geometrias; y cuantitativa
mediante simulaciones. La sinergia entre experimentos cualitativos y cuantitativos
permite modelar el comportamiento que se obtendria durante la inyeccién de CO:2
en la geometria, y cuantificar cuanto CO:z puede almacenarse dentro del
reservorio hasta que la capa sello no cumpla su funcion. Datos confiables de las
arenas con las que se construyeron las diferentes geometrias son necesarias para

construir un modelo dinamico.

Para efectos de la investigacion se plantea la pregunta:

¢,Como obtener datos confiables para iniciar la simulacién y obtener el
modelamiento correcto, que corroboren el comportamiento de CO:2 durante
experimentos cualitativos en pozos de flujo del proyecto Fluid Flower?



1.2 Justificacion del problema

Los proyectos de almacenamiento de CO2 dentro de plataformas en tierra o costa
afuera pueden presentar varios inconvenientes como la migracion de CO:. Si las
fugas de CO2 van hacia los acuiferos con agua dulce, las reacciones geoquimicas
pueden afectar la calidad del agua. Si la capa sello presenta fugas de COg, la
permeabilidad y presiones capilares adquiridas durante la caracterizacion de la

formacion no fueron correctamente estimadas. (Gaus, 2009).

Realizar la caracterizacién de un sitio potencial para el almacenamiento de CO:2
es un paso indispensable que afianza la integridad en los proyectos de CCS. La
porosidad y permeabilidad del reservorio son elementos importantes dentro de la
evaluacion de una formacion geoldgica para la inyeccion de CO2 en el subsuelo.
(Halland & Riis, 2018).

A diferencia de otras regiones, Ecuador no solo puede almacenar CO2, sino que
ademas puede usarlo para incrementar la produccion de petréleo, el cual ha
alcanzado un factor de recobro aproximadamente de 14.6% de acuerdo con el
resumen pais del 2019 de las reservas del petréleo. Campos que producen solo
con mecanismos primarios podran alcanzar maximo un 20% de su recobro
mientras con recuperacion secundaria podrian llegar a un 15 a 25% (Zitha, Felder,
Zornes, Brown, & Mohanty, 2020). La implementacion de la inyeccién de COz2
como una tecnologia de CCUS puede llevar a estos campos a un factor de recobro
mayor a lo anterior mencionado y ademdas almacenar CO:2 debido al
desplazamiento del agua de formacién. Este analisis no es parte del alcance de

esta tesis.

Futuros proyectos de CCUS en Ecuador requeriran de metodologias y analisis de
laboratorio para realizar la caracterizacibn de los reservorios siguiendo los
mecanismos de atrapamiento del CO2; y la experiencia de los paises

desarrollados como es la region Nordica.



1.3

Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento del CO2 cuando es inyectado en formaciones

similares a las plataformas continentales de Noruega mediante para su

almacenamiento a gran escala a través del proyecto Fluid Flower, que

simula las condiciones encontradas en el Mar del Norte.

1.3.2 Objetivos Especificos

Calcular la porosidad de cada arena usada en la construccion de una
geometria similar a la encontrada en las plataformas continentales de
Noruega.

Estimar las permeabilidades relativas agua / CO2 para un
almacenamiento seguro.

Determinar las saturaciones irreducibles de agua y gas durante el
drenaje.

Analizar de manera cualitativa los mecanismos encontrados durante
el almacenamiento del CO2 de la nueva geometria construida para
los experimentos de laboratorio con las arenas previamente

caracterizadas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
Este capitulo exhibe una recopilacion y descripcion de conceptos usados a lo largo

del desarrollo de este proyecto.

2.1 Principios Fundamentales
En esta seccidn del capitulo presentaremos los conceptos claves usados a lo
largo del desarrollo de esta investigacion, los cuales seran usados durante la

metodologia y andlisis de resultados.

Entre los pardmetros criticos para analizar los reservorios encontramos la
porosidad de la roca, permeabilidades y las saturaciones de los diferentes

fluidos que se encuentran en el medio.

2.1.1 Medio poroso
El medio poroso es cualquier material que contiene una matriz sélida y
espacios huecos, a lo cual llamaremos poro. Estos poros pueden contener

gases o liquidos (Blunt, 2017).

El medio poroso puede caracterizarse por su porosidad. De acuerdo el
medio que lo constituya, otras propiedades pueden derivarse del espacio
poroso. Substancias naturales como rocas y suelos, tejidos biologicos o
algun material creado por el hombre pueden considerarse medios porosos.
El concepto de medios porosos es aplicado a diferentes areas de la ciencia
para entender filtraciones, mecanismos, geociencias, etc. El flujo de fluidos
mediante el medio poroso esta emergiendo como un estudio separado que

envuelve la mecéanica del poro (Ganji & Hashemi, 2015).

Para complementar los estudios sismicos e imagenes de las rocas se han
desarrollado representaciones del espacio poroso mediante métodos

estadisticos, capturando sus caracteristicas como porosidad y conectividad



(Blunt, 2017). Modelo tridimensional (3D) del espacio poroso son

necesarios para predecir el flujo multifasico desde la realidad geologica.

Se puede realizar la caracterizacion del medio poroso por dos niveles
distintos: nivel microscopico y macroscopico. A nivel microscopico se usan
descripciones estadisticas para expresar la estructura de la distribucion de
los granos, orientacion e interconexion de poros, etc. Este nivel es usado
para entender el fendmeno de superficie como la adsorcion de
macromoléculas. A nivel macroscopico, las propiedades promedio de la
roca son empleadas a escalas mas grandes de los tamafios de poro.
Estudios macroscoépicos son adecuados para disefiar procesos donde el
flujo de fluidos y la transferencia de masa sean analisis de estudio (Chhabra
& Richardson, 2008).

2.1.2 Porosidad
La porosidad es la habilidad de un medio para almacenar fluidos y se
determina por la relacién entre el volumen poroso y el volumen total. Para
los estudios del flujo de fluidos y modelo computacionales, se utiliza la
porosidad efectiva que representa la relaciéon del volumen de los poros
interconectados para el volumen de la matriz. Esta propiedad depende de

varios factores entre ellos la heterogeneidad del medio (Lampe, 2013).

2.1.3 Saturacion de fluidos
Saturacion (S) es la fraccion de porosidad ocupada por una fase en el
medio poroso. La suma de todas las fases de saturacion por definicién es
1. Se dice que un medio poroso esta completamente saturado por un fluido
cuando presenta una sola fase, por ejemplo, la fase acuosa con igual a 1.
Cuando se considera un sistema con altas temperaturas y presiones,
también se debe tratar a los gases supercriticos, estos pueden

transformarse en liquidos o gases, pero sin cambios de fases (Blunt, 2017).



2.1.4 Permeabilidad
Se entiende como permeabilidad a la capacitad de un medio (e.g. roca)

para el paso de fluidos sin que afecte su estructura interna.

Diversos factores inherentes del reservorio afectan el valor de
permeabilidad, como:

e Densidad.

e Relacion entre vacios.

e Estructura y estratificacion.

e Existencia de agujeros, fisuras, etc.

e Densidad del agua de formacién (FIERRO, 2017)

Existen tipos de permeabilidad y conocerlas permitirda comparar las

diferentes habilidades que tienen los fluidos en un medio poroso.

Permeabilidad relativa: es un término adimensional adaptado de la
ecuacion de Darcy para condiciones de flujos multifasicos. Es la relacion
de la permeabilidad efectiva de fluido a una saturacion dada con respecto
a permeabilidad absoluta. Si solo esta presente un solo fluido en el medio,
su permeabilidad relativa es 1 (Schlumberger Limited, 2022). En la Figura
2.1 se muestran las curvas tipicas de permeabilidades relativas de dos

fluidos: fase mojante y fase no mojante.

Permeabilidad efectiva: es una propiedad roca-fluido que permite el paso
de fluidos por el medio poroso cuando esta saturado por otro fluido. La
permeabilidad efectiva es menor que la permeabilidad absoluta para fluido
inmiscibles. Esta propiedad se puede medir en laboratorios, considerando

las saturaciones de los fluidos que son inyectados (Duque & Garzon, 2019).
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Figura 2.1 Curvatipica de permeabilidades relativas a dos fases. Fuente:
(Petrolera Blog) [38]

2.1.4.1 Método de drenaje e imbibicién

e Drenaje

En este método de empuje del fluido que es inyectado, denominado la

fase no mojante, que desplaza a la fase mojante existente en el

reservorio. Por ejemplo, la migraciéon de hidrocarburos desde la roca

madre hasta la roca reservorio inicialmente se da como un proceso de

drenaje (Schlumberger, 2022).

e Imbibicién

En este sistema la fase mojante desplaza a la fase no mojante

existente en el reservorio. Este método afecta el desplazamiento areal

porgue puede ayudar en el avance o impedimento del movimiento de

la fase en el reservorio. La imbibicion espontdnea no usa energia para

mover la fase dentro del reservorio, es un proceso mas de absorcion

(Schlumberger , 2022).

Se puede encontrar las curvas de imbibicion y drenaje con respecto a

la permeabilidad relativa (Kr) y la saturacién de agua (Sw) en la Figura

2.2.
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Figura 2.2 Funcionamiento del drenaje e imbibicion. Fuente:
(Gavilanes) [19]

2.1.4.2 Método de Buckley y Leverett

El método de prediccion de Buckley y Leverett se basa en la teoria
de empuje y evalta el comportamiento de desplazamiento lineal del
petréleo cuando se inyecta agua 0 gas en un reservorio a una
velocidad constante. En este caso, para cada cantidad de petréleo
producido se realiza una estimacién en base a la cantidad de
petréleo desplazado en cada punto, la tasa de produccion de
petréleo y la cantidad de agua inyectada. El uso de este método es
debido a las suposiciones en las que se basa, especialmente el flujo
lineal. Para superar algunas de sus limitaciones ha sido modificado

para flujo radial y combinado con otros métodos (Petrolera, 2013).

2.1.5 Presion capilar
Presion capilar es la diferencia de presiones dentro de la interfase
donde dos fluidos inmiscibles estan en contacto. Se considera dentro
de las fuerzas capilares en conjunto con la tension superficial y tension

interfacial, la geometria del medio poros, los tamafos del poro y las
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condiciones de la mojabilidad. En un medio poroso, la presion capilar
es funcion del efecto combinado entre tensiones interfaciales y
superficiales. La presion capilar es determinante para el movimiento de

un fluido sobre otro en un medio poroso (Balogun, 2021).

2.1.6 Propiedades fisicas de CO:2
El diéxido de carbono es un compuesto quimico de 2 elementos, carbono
y oxigeno, siendo su formula molecular CO2. Las fuentes naturales de
CO:z2 incluyen las actividades volcéanicas que son las dominantes en el

ciclo de carbono de la tierra.

A temperatura y presién normal, el dioxido de carbono se encuentra en
estado gaseoso. A bajas temperaturas el CO2 es un solido; si la presion
baja a 5.1 bar, el COz sélido se convierte en vapor por sublimacion. El
COz2 se convierte de vapor a liquido cuando es comprimido a presiones
de liquidacion y a temperaturas intermedias entre -56°C (punto triple) y
31°C (punto critico).

COz2 se convierte en estado supercritico a temperaturas mayores de 31
grado centigrados si la presion es mayor de 73 bar; comportandose
como un gas donde su densidad puede ser muy grande hasta exceder
la densidad del agua liquida. Sus propiedades fisicas se encuentran en
tabla 2.1. El calor es absorbido o liberado cuando se realiza el cambio
de fases solido-liquido, liquido-gas y sélido-gas. En cambio, no se
requiere o se libera calor cuando CO2 esté en estado supercritico y pasa
de liquido o gas (IPCC, 2005).

12



Tabla 2.1 Propiedades fisicas del CO.. Fuente: (IPCC) [24]

PROPIEDAD VALOR
PESO MOLECULAR 44,01 G/MOL
TEMPERATURA CRITICA 31.1°C
PRESION CRITICA 73.9 BAR
DENSIDAD CRITICA 467 KG M3
TEMPERATURA DE PUNTO TRIPLE -56.5 °C
PRESION DE PUNTO TRIPLE 5.18 BAR
PUNTO DE SUBLIMACION A 1.013 BAR -78.5°C

2.1.6.1 Flujos multifasicos

En un régimen multifasico se considera una variacion de fluidos en
diferentes estados como liquido-gas o liquido-solido, también es
considerado fluidos en un mismo estado, pero con propiedades

qguimicas diferentes como ejemplo el agua y petréleo (Balogun, 2021).

2.1.6.2 Fluidos supercriticos

Fluidos supercriticos combinan las propiedades de gases y liquidos.
Estos fluidos pueden ser altamente comprensibles. Ejemplo de un
fluido supercritico es el CO2. Estos fluidos tienen densidades
equivalentes a los liquidos, y propiedades de viscosidad y difusién que
muestran los gases. Se pueden crear fluidos supercriticos aplicando
temperatura y presion por encima del punto critico de la sustancia;
siendo sus propiedades ajustadas dentro de la regidn supercritica
(SciMed Ltd. Company, 2022).

13



2.1.7 CCS

Los procesos de captura y almacenamiento del didxido de carbono se
consideran para reducir emisiones de CO:2 pertenecientes a las
actividades humanas y estabilizar las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera a niveles que prevean afectaciones
al sistema climatico. Las principales fuentes de emision de CO: estan
relacionadas con la produccion de energia como la quema de
combustibles fésiles y fabricas industriales, los cuales se pueden
observar en Figura 2.3.

La implementacién de CCS es mas probable aplicarla a estos sectores,
de tal manera que el CO2 puede ser separado, comprimido y
transportado para su almacenamiento. La facilidad de implementacion
de los procesos de CCS dependera en la madurez técnica, costos,
potencial, difusion y transferencia de la tecnologia que se tenga en los
paises desarrollados como su capacidad para aplicar tal tecnologia,
aspectos regulatorios, percepcion publica y problemas ambientales.

La reduccion neta de las emisiones de CO:2 al ambiente por medio de
CCS dependeran de la cantidad de CO2 capturado. La tecnologia CCS
también puede ser aplicable en paises en vias de desarrollo con la
vision de reducir sus emisiones al ambiente. Estos lugares deben
poseer fuentes significativas de CO2, y acceso a sitios de

almacenamiento de carbono (IPCC, 2005).
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THE CARBON CAPTURE AND STORAGE PROCESS

p - goz storage

Provided by the Global CCS Institute

Figura 2.3 Proceso de captura y almacenamiento del CO,. Fuente: (Global CCS

Institute) [23]

2.1.7.1 Fuentes de CO2

Las mayores fuentes de CO:2 estan relacionadas con la actividad
humana para la produccién de energia. Para capturar CO2 es necesario
conocer las fuentes que lo emiten y asi buscar una solucion para su
reduccion. El porcentaje que intervienen los diferentes sectores vy
subsectores en las emisiones de CO2 de acuerdo con el afio 2016 fue
de 49.4 billones de toneladas de CO: equivalentes (MDIP, 2021). El
sector de la energia juega un papel importante en las emisiones de
gases de efecto invernadero con un 73.2% del total, entre sus
subsectores esta la energia usada en las industrias, transporte y
edificios. Luego le siguen los sectores de la agricultura e industrias. Es
necesario conocer que en algunos paises puede variar los porcentajes
de acuerdo con los diferentes sectores, presentados en la figura

mencionada anteriormente (Ritchie, Roser, & Rosado, 2020).

2.1.8 Capturade CO2
Para iniciar la captura de este gas, es necesario realizarlo en sectores

donde se espere una produccion concentrada de CO: a altas
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presiones. Esto permite el transporte de CO:2 a sitios de
almacenamiento donde sus costos no son inviables. En la actualidad
se realizan separaciones de CO:2 en grandes plantas industriales
incluyendo plantas de tratamiento de gas y facilidades de produccién
de amoniaco. Se remueve el CO2 que se encuentra mezclado con los
gases de combustion, para producir otros gases limpios, como el
nitrégeno, y muchas de estas cantidades removidas son emitidas al
ambiente. De acuerdo con las aplicaciones de estas plantas se
conocen tres maneras principales de capturar el CO2 generado
principalmente de los combustibles fdsiles: post combustion, pre-
combustion y oxicombustion como se observa en la Figura 2.4

(Institute, s.f).

POST-COMBUSTION CO, CAPTURE PRE-COMBUSTION CO, CAPTURE OXYFUEL CO, CAPTURE

COMPRESSOR g

Figura

AR SEPARATION UNIT E . AR SEPARATION UNIT £ b
221 } 2>t

) L ruel : == 1 {4 FLIEL

|
|
SHIFT REACTION ﬁ
|
|
|

w | HYDROGEN

COMFRESSOR g TURBINE COMPRESSOR Q

™
~

2.4 Procesos de captura del CO,. Fuente: (Global CCS Institute) [23]

e Pre-combustion

Es un sistema complejo donde se remueve el CO2 antes de quemar los

gases de combustion. Estos gases de combustion se separan en

hidrogeno y monéxido de carbono dentro de un reformador de vapor. El

m

onoxido de carbono en forma de gas y el vapor luego son convertidos

en hidrégeno y didxido de carbono. El hidrégeno y CO2 son separados

siguiendo el sistema de post combustion. Para este sistema se requiere
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una pequefia instalacion debido a los volimenes pequefios de gas que
se extraen. El hidrogeno que se separa puede usarse en plantas

industriales o vehiculos (Bellona, 2022).

e Oxicombustion

En este sistema se utiliza oxigeno durante la combustion en lugar de aire.
Se utiliza una unidad para remover el nitrogeno del aire y producir
oxigeno. Luego es inyectado con el combustible dentro de un horno
donde se realiza la quema. El vapor que se genera es usado para
producir energia a través de turbinas. Al mismo tiempo los gases de
combustion, CO2 y vapor de agua son recirculados para controlar la
temperatura de calentamiento y enfriarlo gradualmente. En este proceso
el CO:2 capturado queda deshidratado y comprimido para su transporte y
almacenamiento. Con esta tecnologia se puede realizar la captura del
CO:2 al 100%, pero el costo de producir oxigeno puro dificulta su

aplicaciéon (Bellona, 2022).

e Post combustion
En este sistema se captura CO:2 de los gases de combustion durante la
guema en el aire de combustibles principales. Es un proceso que puede

adherirse a las plantas existentes de energia.

Los gases de combustion entran en un tanque de lavado donde se aplica
un solvente liquido que reacciona con COg2, pero no con los otros
componentes gaseosos. Por la parte superior del tanque se extraen los
componentes gaseosos libres de COz, y en la parte inferior se extrae el

solvente liquido con COs-.

Los componentes quimicos tipicos de estos solventes liquidos son
aminas y amonios disueltos en agua. Luego de mezclarse con COz, son
regenerados en un tanque donde la mezcla se calienta y es separado del
solvente. EI CO2 que se libera sale por la superficie del tanque de
regeneracion y la amina pura se extrae desde el fondo para ser luego

recirculado en el tanque de lavado (Bellona, 2022).
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2.1.8.1 Tecnologias de separacion y captura de CO2

- Adsorcion a cambio de presion (PSA)
En este proceso se separan los gases de manera individual de una
mezcla de gases, por medio de procesos quimicos y petroquimicos.
Estos procesos se adecuan en aplicaciones puras de hidrégeno
obtenidas a través de gas sintético, por ende, la supresion de
hidrégeno es insostenible (Samson, 2022). Se observa el
procedimiento para adsorcidn por oscilacion de presién y vacio en la

Figura 2.6.

Aircompression
& Vacuum generation:

Oxygen compression
&Backup

Adsorption

Gaseous
Oxygen

@ AirFilter @ Exhaust

@ Air Blower @ Oxygen Booster
@ Adsorber(s) @ Gas buffer

@ Vacuum Pump @ Liquid oxygen tank

Figura 2.5 Adsorcion por oscilacién de presion y vacio. Fuente: (Air Liquide
Group) [2]

El PSA se centra en la coalicion de los elementos de gas a un material
adsorbente sélido. Estos elementos pueden ser una mezcla de carbén
activado, gel de silice, zeolitas, entre otros. Las fuerzas se rigen a los
mecanismos de gas, la materialidad adsorbente, la presién parcial del
gas vy la temperatura en el desarrollo de funcionamiento. También
desempefian un papel limitante en la fuerza de adsorcion, presentando
la fraccion de poros de aproximadamente 67% para silice y alimina,
74% para zeolitas y 78% para carbon activado (Yang, 2003).
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- Separacion criogénica
Es un proceso de separacion que se basa en la diferencia entre los
puntos de ebullicion y las propiedades de sublimacion de los
componentes de la mezcla de gases. Este proceso presenta algunas
desventajas como el uso maximo de electricidad y grandes cantidades
de equipos, desatando costos elevados de inversion y operacion

comparados con las otras tecnologias (Rodriguez, 2012).

La Figura 2.7 muestra la separacion criogénica de CO2 conocida como
Cryocap Ha. Este sistema tiene como objetivo capturar CO2 mediante
la comprension y secado de los efluentes gaseosos de su respectiva
produccién. Por ultimo, se lo remite a una unidad criogénica; teniendo

asi un flujo de CO, puro y presurizado (Air Liquide Group, 2022).

Non condensable
tovent

Flue Gas

Cold Box
Low Pressure
Pre-Treatment

-_,@_,G—* CO, Product
# &

Figura 2.6 Separacion criogénica de CO, Cryocap H.. Fuente: (Air Liquide Group)
[2]

- Absorcion quimica
Esta absorcibn es usada como un recurso conformado con
monodietanolmelamina (MDEA), realizando un proceso llamado amine

scrubbing. Las soluciones acuosas de alcanolaminas por lo general
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tienden a ser los absorbentes mas manejados para la separacion de
gases acidos (CO2 y H2S) de su respectiva corriente de gas natural, de

refineria y de sintesis. (Aresta, 2003)

También se presenta la reaccion de la alcanolamina a sitios ubicados
a bajas temperaturas (20 -50°C), los cuales logran alterar la reaccion
del CO2, manejandose todo por medio del incremento de temperatura
rodeado entre los 110-130°C (Aresta, 2003).

- Absorciodn fisica

Este proceso depende de las reacciones quimicas entre los gases y el
solvente, estos suelen emplearse en procesos a alta presion como
Selexol. La mayor ventaja de utilizar la absorcion fisica es que no
existira una reaccion quimica entre el solvente y el soluto. Presentan
una ventaja hacia la alta presion parcial de CO2y es muy adaptable

para productos de gasificacion.

No obstante, como la solubilidad de CO2 depende fuertemente de la
presion parcial del gas. En ocasiones se necesita operar a elevadas
presiones y a bajas temperaturas y por tanto se requiere de unidades
de refrigeracién. La absorcién fisica tiene como ventaja la exclusion de
trazas de hidrocarburos sin llevar a cabo la formacién de elementos de

reaccion no deseados (Elizabeth Ayala, 2019).

- Separacion de membrana

Se presenta y aplica comercialmente debido a su utilizacién durante la
separacion de hidrégeno. Demanda mayor desarrollo y por ello el
interés va creciendo en membranas inorganicas para aplicaciones en
gases. Esto se debe a su excelente resistencia a alta temperaturas.
Entre las membranas inorganicas encontramos las simétricas o

asimétricas.
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o Las simétricas se basan en sistemas de estructurado homogéneo a
través de la membrana.

o Las asimétricas se forjan en un sistema de soporte con grandes
poros y suficiente resistencia mecanica. En la parte superior hay
capas con un tamafio de poro que disminuye gradualmente a través
de la membrana (Elizabeth Ayala, 2019).

2.1.9 Transporte de CO2
Luego que el COz2 es capturado se requiere transportarlo a su lugar de
almacenamiento. Los principales transportes para el CO2 son por
buques o sistemas de tuberias, los cuales requieren que el CO2 esté
completamente seco y comprimido, para evitar problemas de corrosion

y reducir el volumen de CO2 a movilizar (IPCC, 2005).

e Movilizacién por buques

Suele ser econdémicamente viable cuando se trata de movilizar
pequefios volimenes o cuando se requiere movilizar CO2 por ultramar.
Para ser transportado por barcos y buques, el CO2 se comprime a una
presion de 0.7 MPa. Este CO:2 licuado presenta propiedades similares
a los gases licuados de petroleo (LPG) (IPCC, 2005).

e Movilizacion por sistema de tuberias

Es el método mas comun para transportar CO2. Consiste en comprimir
el CO2 a una presion por arriba de los 8 MPa para evitar regimenes de
flujo de 2 fases e incrementar su densidad. Esto se realiza para reducir
el volumen de CO2 que se transporta por tuberias y asegurarse que
este en un solo estado (IPCC, 2005).

2.1.10 Almacenamiento de CO:2
Después de transportarlo, se almacena en sitios con formaciones

geoldgicas apropiadas. Estos sitios incluyen reservorios depletados de
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petroleo y gas, uso de CO2 para recuperacion mejorada de petroleo,

reservorios profundos de agua salina no utilizados, reservorios de

acuiferos depletados, reservorios profundos de carbén, uso de CO:2

para recuperacion de metano en reservorios de carbon y otras

opciones como cavidades dentro de las formaciones. (IPCC, 2005)

2.1.10.1 Sitios

Para seleccionar un buen sitio para el almacenamiento geoldgico de
CO2 se debe considerar la capacidad e inyectividad adecuada, un
sello que permita confinar el CO2 y un ambiente geolégicamente
estable para evitar comprometer la integridad del sitio.

Las condiciones que pueden afectar un buen almacenamiento del
CO2 son: cuencas delgadas menores e iguales a 1000 m, pobre
relacion entre sello y reservorio, sitios con muchas fracturas y fallas,
sitios dentro de cinturones plegables y de empuje, fuertes
secuencias de discordancia, efectos de diagénesis o reservorios con
sobrepresiones (IPCC, 2005).

Campos de petréleo y gas abandonados o depletados

Estos campos son los primeros candidatos para almacenar CO:2
por su integridad y sello. Esto se debe a que el petroleo
originalmente fue acumulado en una trampa sea esta estratigréafica
o0 estructural por un largo periodo de tiempo. Estos campos poseen
extensos estudios de sus propiedades fisicas, muchos de ellos
estan bien caracterizados y presentan varias simulaciones del
movimiento de los fluidos existentes. Por ultimo, estos campos
pueden presentar infraestructuras adecuadas para el
almacenamiento de CO2, como los pozos donde se lo utiliza para

recuperacion mejorada (IPCC, 2005).
La heterogeneidad de los reservorios también juega un papel

importante en la eficiencia para almacenar CO2 debido a que los

fluidos del reservorio como agua y petroleo mueven el CO2 menos
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denso hacia la parte superior del reservorio. Si el reservorio es
relativamente homogéneo con alta permeabilidad puede afectar
negativamente el almacenamiento de CO: y la recuperacion
mejorada. Si el reservorio es heterogéneo, la migracion de CO:2
puede darse lentamente e ir esparciéndose de manera lateral por
todo el reservorio (IPCC, 2005).

Para el almacenamiento de COzen campos de petroleo y gas
abandonados o depletados

Se debe considerar las presiones limites para no dafar el sello y
también las profundidades de los pozos. Por ejemplo, reservorios
poco profundos menores a 800 m pueden dar problemas para

mantener CO2 en fase gaseosa (IPCC, 2005).

Formaciones salinas

Son rocas sedimentarias profundas que estan saturadas con agua
de formacién o salmueras que contienen grandes cantidades de
agua disuelta. Cuando CO: es inyectado, puede ocupar los poros
como el agua o disolverse con el agua que se encuentra atrapada
en el acuifero. Después de varios afios puede reaccionar con otros

minerales y formar calizas (Bellona, 2022).

Vetas de carbodn

Las vetas de carb6n contienen fracturas que proporciona
permeabilidad al sistema. Entre las fracturas y el carbén sélido,
pueden presentarse varios microporos donde las moléculas de
CO2 en gas pueden absorberse y difundirse. La relacion
volumétrica absorbible de CO2 en el carbdn puede variar desde
rangos tan bajos en carbones maduros a rangos de 10 o mas para
carbones inmaduros o0 mas jévenes. La permeabilidad del carbén
es un factor determinante y por lo general decrece cuando
incrementa su profundidad, esto se debe al cierre de las fracturas
cuando el esfuerzo efectivo incrementa. Si el carbon nunca es

extraido o despresurizado, COz puede almacenarse por un tiempo
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geoldgico, pero siempre dependera de las perturbaciones que la

formacion presente (IPCC, 2005).

Otros sitios geologicos

Otros sitios para almacenar el CO2 se han estudiado, los cuales
dependen de varios factores para su eficiente almacenamiento.
Los basaltos que presentan silicio pueden ayudar a la
mineralizacion de COg, pero requieren de una buena capa sello
para evitar su fuga. Las lutitas con hidrocarburos pueden ser sitios
para atrapar CO2 adsorbiéndolo dentro del material orgénico. Las
cavernas de sal pueden almacenar CO2 en estado supercritico.
Estas_presentan grandes capacidades de almacenamiento, pero
requieren de un buen sistema de sello debido a que estan
sometidas a presurizaciones y despresurizaciones ciclicas que
pueden afectar la integridad de la caverna. Minas abandonadas
presentan rocas fracturadas con oportunidades para almacenar
COz2, pero dependen también de un buen sistema de sello para
evitar fugas (IPCC, 2005).

2.1.10.2 Mecanismos de atrapamiento

Dependiendo de las condiciones del reservorio, el CO2 puede
inyectarse en sus diferentes fases. La captura de CO2 cuando invade
el agua de formacion puede ser por medio de gas residual o
disolucién parcial, este ultimo puede ocasionar que reaccione con
minerales y, bajo condiciones de presién y temperatura se realice la
captura de minerales. Entre estos mecanismos tenemos:
atrapamiento estructural, residual, disolucion y mineralizaciéon

(Rivas, s.f).

Atrapamiento estructural

Se refiere cuando el CO:2 es capturado debajo de una capa de roca
con baja permeabilidad, un ejemplo es la capa sello. EI CO2 es
menos denso que el fluido de la formacion lo que hara que flote
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hasta que encuentre una capa de roca que tenga mayor presion
capilar de entrada, esto no permitird su desplazamiento por
encima. Su mecanismo es determinado por las caracteristicas
estructurales del sistema, y defino por la permeabilidad de la capa
gue controla el flujo de fluidos en las trampas. Su capacidad de
almacenamiento dependera del espacio del volumen poroso y la

permeabilidad del reservorio (Rivas, s.f).

Atrapamiento residual

Cuando el COz2 es inyectado en el reservorio, va desplazando
primero la salmuera y cuando la inyeccion se detiene, migra a la
parte superior. Cuando esto ocurre como la fase mojante es la
salmuera, la fase no mojante que seria el CO2 se va quedando en
los espacios mas pequefios de los poros como una fase no
movible. También puede llamarse atrapamiento capilar. Esto afecta

en la distribucién y migracion del COz inyectado (Rivas, s.f).

Atrapamiento por disolucién

Cuando el CO2 se pone en contacto con salmuera o petroleo,
puede ocurrir transferencia de masa al disolverse en este fluido
hasta que se alcance un equilibrio. La disolucion de CO2 dependera
de la cantidad de salinidad, presion y temperatura que posea el
agua de formacion. Esta se realiza por medio de una difusion
molecular. Para que se disuelva la mayoria de CO:2 en la salmuera
va a tomar varios afios debido que el coeficiente de difusién
molecular es pequeiio. El problema decisivo sobre el proceso de
disolucién — difusién - conveccion son las escalas de tiempo y
longitud del inicio de conveccién. Experimentos de laboratorio se
realizan para obtener analisis cuantitativos y cualitativos de este

mecanismo (Rivas, s.f).
Mineralizacion

Se refiere a la incorporacion de CO2 en un mineral como fase

estable debido a la reaccion quimica de los minerales y contenido
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organico que se encuentra en la formacion. El CO2 atrapado puede
formar nuevos minerales carbonatados y otros pueden deteriorar
la capa sello; provocando su migracién. Este proceso dependera
de la estructura, mineralogia de las litologias dentro de la

estructura (Rivas, s.f).

2.1.10.3 Monitoreo

Durante el transporte de CO:2 en tierra, se realiza un monitoreo
interno a las tuberias por medio de dispositivos para inspeccionar su
estado e integridad. Para revisar la tuberia externamente se realizan
inspecciones de corrosion y sistemas de fugas. En algunos casos
los monitoreos se realizan por medio de patrullas que revisan
durante las caminatas el estado del sistema de tuberia o por medio
de avionetas (IPCC, 2005).

Los sistemas de tuberias costa afuera tienen inspeccion interna
similar a los monitoreos en tierra. Para su inspeccion externa se
utilizan vehiculos remotos que tienen sistemas independientes para
detectar liqueos.

El monitoreo de la pluma de CO:2 de varios proyectos se realiza en
superficie, subsuelo y dentro de modelos numéricos ( Colegio Oficial

de Ingenieros de Minas del Centro de Espafia, s.f).

e Monitoreo Sismico:
CO: al ser inyectado en estado supercritico al reservorio, provee
fuerte contraste en la velocidad sénica comparado con el agua de
formacion que se encuentra inicialmente en el reservorio. Las
propiedades acusticas como el procesamiento en lapsos de tiempo
proveen un favorable entendimiento para el monitoreo de CO:2
durante la toma de datos sismicos en superficie. Las velocidades
cambian significativa mientras el fluido pasa de salmuera pura a

salmuera con bajas concentraciones de CO2 durante la inyeccion.
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Adquirir datos sismicos durante la inyeccién del CO:2 al reservorio
permite identificar pequefas saturaciones de CO: y prevenir posibles
fugas ( Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del Centro de Espafia,
s.f).

e Monitoreo de gravedad:

Este método geofisico se basa en la observacion de cambios en la
gravedad y se considera un método de medicion natural. Las
fluctuaciones locales de la gravedad cerca de la superficie provocan
fluctuaciones de la gravedad.

Si no se dispone de informacion estructural a nivel regional de una
gran area e informacion previa, es recomendable comenzar con una
campanfa gravimeétrica. Este es el método utilizado en la exploracion
de hidrocarburos, determinando masas de diferentes densidades,
gradientes, discontinuidades, fallas, etc ( Colegio Oficial de

Ingenieros de Minas del Centro de Espafia, s.f).

2.1.11 Caracteristicas generales e importancia econémica

El petr6leo es una de las materias primas mas importantes mundialmente,
gue no solo es ampliamente utilizado en la sociedad, sino que puede afectar
el PIB de un pais, los precios de las acciones, etc. Por esta razon, este

proyecto es un pronéstico del precio del petréleo. (Luthje, 2010)

Dentro del afio 2000, se presentaron una cantidad de combustibles fosiles
(petrdleo, gas natural y carbon) aproximadamente del 75% del total de la
energia primaria consumida por el publico mundial. Las reservas mundiales
conocidas se agotaran en 40 afios si no cambian las tasas de consumo
(Cuevas, 2015). La Figura 2.8 compara las principales fuentes de energia en
el afio 2005 al 2050 en tres escenarios: caso base, mapa ¢ ACT? y mapa Blue.
Para el mapa ¢ ACT?, incluyen tecnologias amigables al ambiente existentes
y avanzadas. Para el mapa BLUE, asume un sistema energético disefiado

para estabilizar el calentamiento global (Lithje, 2010).
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Figura 2.7 Consumo de energia por fuentes primarias. Fuente: (LUthje Mikael) [32]

2.1.12 Emisiones de CO2 en Ecuador

Segun la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
Ecuador presenta 1,9 toneladas de CO:2 per capita, que representa el 0,1%

de las emisiones globales (MAE, 2021).

En el 2020 las emisiones de dioxido de carbono de Ecuador fueron de 6,728
megatoneladas, o sea un 16,82% con respecto al 2019. La Figura 2.9 muestra
una tendencia ascendente de las emisiones totales de CO:2 y luego decrece
indicando una disminucién en las mismas. En tabla 2.2 percibimos que las
emisiones en Ecuador han decaido a 1,92 toneladas por habitante en el 2020.
En el dltimo ciclo, el pais ha manifestado 0,18 kilos por cada 1.000$ de PIB,

un nimero minimo comparado a la del 2019 (datosmacro, 2020).
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Figura 2.8 Graficas - emisiones de CO.. Fuente: (Datosmacro) [15]
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Tabla 2.2 Ecuador - Emisiones de CO,. Fuente: (Datosmacro) [15]

Fecha Tociglzes CO: Cpc()ezrt Fech Toctglias CO: C:pc;zrt
Mt kg/1000 cépita Mt kg/1000 cépita
2020 33,279 0,18 1,92 1995 20,818 0,21 1,82
2019 40,007 0,20 2,34 1994 18,970 0,20 1,69
2018 41,116 0,21 2,44 1993 18,097 0,20 1,65
2017 39,670 0,20 2,39 1992 18,556 0,21 1,73
2016 40,914 0,21 250 1991 17,620 0,20 1,68
2015 42,583 0,22 2,64 1990 17,587 0,21 1,72
2014 43,688 0,23 2,75 1989 16,219 1,63
2013 40,489 0,22 2,59 1988 16,077 1,65
2012 38,774 0,22 251 1987 14,280 1,50
2011 38,599 0,23 2,54 1986 15,545 1,68
2010 38,633 0,25 2,59 1985 14,809 1,64
2009 34,944 0,23 2,38 1984 13,765 1,56
2008 32,111 0,22 2,22 1983 13,354 1,55
2007 31,525 0,22 2,22 1982 14,212 1,69
2006 30,046 0,22 2,15 1981 14,111 1,72
2005 28,378 0,22 2,07 1980 12,819 1,61
2004 26,363 0,21 1,95 1979 12,180 1,57
2003 23,690 0,21 1,78 1978 11,240 1,48
2002 23,651 0,21 1,81 1977 10,006 1,36
2001 23,277 0,22 181 1976 8,609 1,20
2000 21,891 0,21 1,73 1975 7,521 1,08
1999 20,345 0,20 1,64 1974 6,939 1,02
1998 24,530 0,23 2,02 1973 5,682 0,86
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CAPITULO 3

3.METODOLOGIA

Este capitulo muestra a detalle los experimentos ejecutados durante la
investigacion para la obtencion de los datos de porosidad y permeabilidad
relativas de cada fluido. También se presenta el analisis de laboratorio siguiendo
los métodos y experiencias del equipo de investigadores de la Universidad de

Bergen (UiB) en Noruega.

En este estudio llevamos a cabo un proceso para disminuir el error de medicién
por lo que replicaron los procedimientos con cada arena; obteniéndose asi un
promedio con una desviacidn estdndar admisible. La preparacion de cada
empaquetamiento de arena, el armado de la configuracién y los procedimientos

experimentares para la inyeccion de fluidos son detallados en este capitulo.

3.1 Arena (material de laroca)

Para este estudio, se utilizaron 8 tipos de arenas provenientes de formaciones en
Texas-USA. En tabla 3.1 se muestran las arenas utilizadas para los experimentos
distribuidas por su tamaifio de grano. Antes de realizar los empaquetamientos, las
arenas fueron previamente limpiadas con acido clorhidrico y filtradas para obtener

un tamafio de grano homogéneo.

Tabla 3.1 Muestras de arena usadas en los experimentos de laboratorio

Tamarfo de Tamafo de grano _
_ Tipo de arena Arena #
grano [um] promedio [um]
100 - 120 110.0 Fino inferior 2
177 - 210 1935 Fino Superior 3
250 - 297 273.5 Medio Inferior 4
354 - 420 387.0 Medio superior 5
500 - 545 522.5 Grueso Inferior 6
707 - 840 772.5 Grueso Superior 7
1000 - 1190 1095.0 Muy Grueso inferior 8
Muy Grueso
1410 - 1630 1520.0 ) 9
Superior
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3.2

Fluidos

En tabla 3.2 se describen las propiedades de los fluidos usados dentro de
los experimentos de laboratorio y sus caracteristicas a condiciones
ambientales. El empaquetamiento de arena también llamado nucleo, fue
saturado con 3 tipos de fluidos: agua, agua saturada con COz y COs2. El
drenaje primario fue realizado con CO: (fluido no mojante) antes de calcular
las permeabilidades relativas a dicho fluido. Es importante mencionar que
se seleccionaron los mismos fluidos que se inyectaron en el modelo
macroscopico con el fin de usar estos resultados como datos de entrada

para las futuras simulaciones.

Para la determinacion de la permeabilidad inicial se emple6 100% agua
destilada al vacio. El uso de agua destilada al vacio permitié reducir las

impurezas dentro del nucleo y el aire adherido (Bennion & Bachu, 2005).

Para realizar el desplazamiento del fluido inicial del nucleo, utilizamos agua
saturada con COq. Esto permitié que la arena no consolidada del nucleo no
sufra derrumbes o cambie su compactacion al pasar bruscamente de un
liquido a gas, y asi desplazar los fluidos de manera continua (Perrin &
Benson, 2009).

Para determinacion de las permeabilidades relativas se usé 100% CO: a
condiciones de gas (presiébn ambiental). Debido a las limitaciones del
sistema, disponibilidad de una bomba para presurizar CO2, no se empleo
CO:2 en su fase liquida.

Viscosidad Densidad Condiciones

Fluido Composicion _
[cP] [g/cm?®]  experimentales
100% H20, agua 22 - 24 [°C]
Agua ) 1 1
destilada al vacio 100 [kPa]
Agua saturada CO;2 15% 22 — 24 [°C]
NM NM
con CO2 H20 85% 100 [kPa]
22 - 24 [°C]
CO2 >99.9% CO2 0.0149 NM
100 [kPa]
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Tabla 3.2 Fluidos usados en los experimentos de laboratorio

NM: dato no medido

3.3 Equipo experimental

La configuracion usada en esta tesis para desplazar volimenes de fluido, medir
presiones diferenciales del nucleo y determinar el volumen poroso se presenta en

la Figura 3.1.

Bomba Quizix QX
Extractor de Gas
ESl transductores de presién
Sensores de presion diferencial
Empagquetamiento de Arena
Receptor de Fluidos - Productores
Valvulas de 2 y 3 vias
Computadora

___Linea de flujo

—- Linea de presidn

L L

Figura 3.1 Representacion de la configuracion de UiB para determinar
permeabilidad relativay porosidad.

Los experimentos de empaquetamiento de arena se basaron en la metodologia de flujos
inmiscibles en estado estacionario para determinar las permeabilidades relativas. La
configuracion que se presenta en esta tesis se basa en la experiencia del grupo de
investigacion de UiB. Estudios previos como el de Idahosa en 2016 con su tema “Rate-
dependent polymer adpsortion” en el medio poroso (Idahosa, Oluyemi, Oyeneyin, &
Prabhu, 2016) y N.M. Burnside con su tema “Review and implications of relative
permeability of CO2/brine systems and residual trapping of CO2 fueron usados como
referencia (Burnside & Naylor, 2014). Estos equipos se utilizaron para saturar el fluido
agua con COz y para la inyeccion de COg2, se presentan en la figura 3.2. Figura 3.2
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muestran un esquema simplificado de la configuracion de los experimentos de
laboratorio para determinar la permeabilidad relativa del gas. Dentro del sistema
dindmico de flujo, se han agregado lineas y valvulas, para minimizar los volimenes

muertos donde el fluido puede perderse.

“piE

Controlador de Masa

Extractor de Gas

ESl transductores de presidn
Sensores de presion diferencial
Empaguetamiento de Arena
Receptor de Fluidos - Productores

__Lines de flujo

— Line de presién

Valvulas de 2 y 3 vias
Cilindro de CO:=
Computadora |l e

S S S

BmoN o R e

Figura 3.4 Representacién de la configuraciéon de UiB para determinar
permeabilidad relativa del gas.

3.3.1 Sistemade inyeccion

El equipo de inyeccion de fluidos de dos fases se compone de una bomba
dual de precision Quizix (Modelo QX1500), con maxima presion de
10.34x107 [Pa] y caudales de hasta 3.33x107° [m?/s]. Este modelo posee
dos pistones que trabajan independientemente. Cada bomba puede
configurarse por separado y es posible bombear fluido a una tasa constante
de flujo o presion constante. Es importante recalcar que se realiz6 la
inyeccion a presion constante con una limitante de rango de 15x10* [Pa]
debido al tubo de PVC donde contenia al nucleo. La inyeccion es

programada en el software Quizix PumpWorks (Version 6.15).
Para programar la inyeccién de CO: en el controlador de flujo mésico, se

usaron los programas FlowDDE V4.81 (para la comunicacion con el equipo)

y Flow Plot V3.35 (para registrar y programar la inyeccion).
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3.3.2 Sujetador de nucleo

Como se presenta en la Figura 3.3, el sujetador de nucleo se compone de
un tubo de vidrio, tapones, papel filtro y malla de acero con el mismo
diametro interno del tubo de PVC. Las dimensiones del tubo de PVC son
2.58 cm diametro interno, 3.0 cm diametro externo y 47.5 cm de longitud.
Los tapones o0 end-pieces se usaron para encapsular la muestra en cada
extremo del tubo de vidrio y para inyectar constantemente el fluido dentro
del nucleo. Finalmente, se empled papel filtro y malla de acero colocados
en cada tapon para prevenir la migracion de particulas. En la Tabla A.1 en
el Anexo A, se presenta los materiales que componen el sujetador de

nucleo.

Figura 3.5 Empaguetamiento de arena (Fuente propia)

3.3.3 Dispositivos para registrar presiones

Para registrar, medir y analizar las presiones en el sistema, se uso6 los
sensores de presion diferencial que tienen un rango de hasta 10.34x107 Pa.
Estos miden dos puntos de presion distanciados a 17 cm del tubo de PVC,
son registrados en el software Raport 2.0 (Version 1.2.0.3824).

También se usaron un set de 2 transductores de presion ESI, modelo

GS4200. Los transductores ESI poseen un sensor de silicio sobre zafiro
que permite testear de manera precisa liquidos y registrar hasta 16
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entradas de punto de presion al mismo tiempo. Estos dispositivos poseen
en sus extremos puertos de USB utilizados para enviar la data al sistema

de adquisicién en el interfaz del software ESI-USB Dynamic.

3.3.4 Sistema de medicidén y coleccion de fluidos

Como se presenta en la Tabla A.2 en el Anexo A, se utilizaron balanzas

digitales, recipientes graduados de vidrio y pipetas durante las mediciones.

3.3.1 Equipos adicionales

Se utilizaron equipos como bombas al vacio y agitador para la
preparacion del fluido usado. También se usé un cilindro de nitrégeno
para la limpieza de las lineas de flujo y asi prevenir dafio en el
controlador de masa. En la Tabla A.3 en el Anexo A se muestran los

equipos adicionales usados de apoyo en la investigacion.

3.4 Procedimiento

En el laboratorio se realizé6 un procedimiento para determinar la porosidad y
permeabilidad de cada muestra de arena. Para ello, se realizaron pruebas en un
nucleo “sand pack”, donde se midieron las saturaciones de los fluidos utilizados
en cada muestra de arena. Luego por medio de analisis de laboratorio se

obtuvieron los resultados. Este procedimiento se presenta en la Figura 3.4.
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Empagquetamient
o de Arena -
Nucleo

(2) Determinacion
de la Porosidad

(6) Drenaje del
Sand Pack con
CO2

(7) K relativa
del gas

(8) Saturacion
del Sand pack
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Figura 3.6 Diagrama del procedimiento detallando los pasos realizados

3.4.1 Empaquetamiento de la arena

Se inicié situando las valvulas dentro de la configuracion, de tal forma que
permitan la inyeccién desde el fondo hasta el tope del tubo de vidrio. Para
ello, se coloco la tapa del fondo, se nivel6 el sujetador como se muestra en
Figura 3.5 y se procedio a inyectar agua del reservorio hasta la marca

referencial, registrando el peso de la estructura con el agua hasta la misma.
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Luego se afiadio la malla de acero y el filtro de papel que van al fondo del
empaquetamiento, en ese orden, y de ahi se empez6 a colocar la muestra
de arena. Mientras se situaba la arena, el exceso se iba recolectando en
un recipiente de vidrio (se midié su peso antes y después), estos valores

se colocaron en una hoja de calculo de Excel para calculos posteriores.

Cuando la arena llegé a la linea de referencia, se colocoé el filtro de papel y
la malla de acero en la parte superior. Se afiadid presion, la cual fue
realizada manualmente (para efectos de célculos se considera

insignificante) con la tapa superior para compactar la arena.

En algunos casos fue necesario agregar agua del mismo recipiente donde
se estaba colocando el exceso para llegar a la referencia. Es importante
mencionar que esto sélo se realiza luego de haber obtenido la porosidad
del empaque de arena

A. NIVELACION DEL B. EXTRACCION DEL EXCESO DE
EMPAQUETAMIENTO DE ARENA AGUA

Figura 3.7 Procedimientos usados durante el empaquetamiento de las arenas

(Fuente propia)
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3.4.2 Determinacion de la porosidad

Para determinar los valores de porosidad se siguié el siguiente

procedimiento.

En un recipiente esterilizado, depositar de 200 a 300 g de la
muestra.

Bombear fluido de entrada por el sistema, hasta que alcance la
marca referencial del volumen bruto, en el sujetador del
empaquetamiento de arena.

Seleccionar un recipiente graduado y pesarlo, Pwa. Este serd usado
para depositar el fluido que se extraiga mientras se adhiere la
muestra de arena.

Extraer 1/3 del fluido con la pipeta y colocarlo en el recipiente
anteriormente pesado. Adherir lentamente la muestra de arena,
cuando esta se asiente, dar ligeros topes al sujetador para ayudar
a la compactacion.

Seguir extrayendo el fluido, cuidadosamente con la pipeta sin
extraer granos de arena, y adherir lo que resta de la muestra hasta
alcanzar la marca de referencia.

Pesar el recipiente con el agua extraida, Pwd.

Para realizar el calculo de la porosidad de cada empaque de arena se

considera las siguientes especificaciones dentro de las tablas 3.3 datos

de entrada y 3.4 datos de salida. El error estadistico es medido con la

desviacion estandar de las dos repeticiones para cada muestra de

arena.
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Tabla 3.3 Medidas directas obtenidas durante el empaquetamiento de la arena.

Datos de entrada

Valores Unidades

Diametro del
empaquetamiento de 2.58
arena (d)
Altura del
empaquetamiento de 47.90
arena (h)

Peso del recipiente antes

de colocar el agua 110.24
producida (Pwa)
Peso del recipiente luego
de colocar el agua 263.76

producida (Pwd)

cm

cm

Tabla 3.4 Medidas indirectas obtenidas de las medidas directas.

Datos de salida Ecuaciones Unidades
Volumen bruto del
empaquetamiento V=m (g)z h (Ec.3.1) g
de arena (V)
Peso del agua
producida P, =P,4- B,, (Ec.3.2) g
en gramos (B,)
Peso del agua en el
medio poroso Pymp = Vp — P, (EC.3.3) g
(Rymp)
Volumen poroso (V) Bymp ml

Porosidad (@)

Volumen Poroso (Vp)

0=

Volumen de laroca(Vy)

(Ec.3.4)

%
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Se utiliza la Ec. 3.4 para la determinacion de la porosidad, donde:

e El volumen total de la roca (v,) fue determinado como el volumen
interno del tubo de pvc, considerando la ecuacion del volumen de
un cilindro, donde fue realizado el empaquetamiento de arena.

e EIl volumen de los poros (1) en el medio poroso fue calculado
restando el volumen de agua inicial en el tubo de vidrio menos el
volumen recolectado de agua después de agregar la arena.

Haciendo referencia al método volumétrico.

Luego de determinar la porosidad de la muestra, se realizaron los
siguientes pasos antes de iniciar el célculo de la permeabilidad.

e Inyectar por un periodo de 3 hr del fondo al tope para remover la
mayor cantidad de aire dentro del empaquetamiento de arena (Shi,
Xue, & Durucan, 2011).

e Alrealizar la inyeccion incrementar gradualmente los caudales para
no afectar la compactacion del empaquetamiento de arena. De
acuerdo con las buenas préacticas del equipo de investigacion de
UiB se recomienda iniciar con 50 ml/hr incrementando
gradualmente a 650 ml/hr.

e Para la primera medicion de cada muestra de arena, se recomienda
descartar los primeros 300 ml de agua producida. Esto con el fin de
disminuir la mayor cantidad de impurezas que afecten al calculo de

las permeabilidades.

3.4.3 Secuencia para medir la permeabilidad inicial

Se cambio la direccién de las valvulas para inyectar desde arriba hacia
abajo y se ingresaron los caudales referenciales que se muestran en la
Tabla 3.5 (dentro del programa Quizix que controla la tasa de salida de la
bomba). La direccidén de la inyeccion del fluido se ejecutd desde la parte
superior del empaquetamiento de arena hasta el fondo, recolectando la
salida del fluido por la parte inferior de la configuracion como se ve en

Figura 3.1.
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Al mismo tiempo los sensores de presion diferencial tomaron datos entre
dos puntos distanciados en el tubo de vidrio. La respectiva distancia del

sensor de presion diferencial es de 17.1 cm.

El programa Raport va adquiriendo los datos de los sensores de presion
diferencial conectados en el empaquetamiento de arena. Como sensores
de respaldo se utilizan dos sensores ESI conectados en los puntos de
salida y entrada de la inyeccidn, para obtener la presion diferencial de
respaldo. Luego los datos son ingresados a la hoja de calculo que se

presenta en anexos.

Tabla 3.5 Tasas de caudales usados para el célculo de las permeabilidades

Caudal (ml/hr) Tiempo (min)

200 10
300 10
400 10
500 10
600 10
500 10
400 10
300 10
200 10

Para la obtencion de los valores referenciales se usaron los datos
experimentales del grupo de investigacion de UiB. Los cuales fueron
previamente determinados en un simulador donde se disefiaron las tasas
de acuerdo con el método estacionario para alcanzar la presion de

estabilizaciéon en cada rango.

Para el calculo de la permeabilidad inicial se uso la Ley de Darcy (Ec. 3.5)
para el movimiento de fluidos en un medio poroso. Donde Q es el caudal
en m3/s, k permeabilidad en mD, dP en Pa, la viscosidad en Pa*s y el area

de m?.
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kA (Ec. 3.5)

La bomba realiza el desplazamiento del fluido por el medio poroso —
empaquetamiento de arena. El fluido producido es recirculado de vuelta al
reservorio para continuar inyectando el fluido por el medio. Se registra 1
ciclo para la determinacion de la permeabilidad inicial, este comprende los

caudales y tiempos especificados en la tabla 3.5.
3.4.4 Saturacion del agua con CO2

Luego del procedimiento para la permeabilidad inicial, se detuvo la bomba
para dejar en equilibrio el sistema y saturar el fluido de entrada con COa.
Para ello se maneja el controlador de masa que tiene una capacidad
maxima de flujo de 10 cm3min directo a los reservorios, este representa el
100% en la inyeccion. Se satura los dos reservorios con CO:2 en
condiciones ambientales por 30 min y los reservorios saturados se colocan
igual que la configuracion inicial. Podemos observar en la Figura 3.6 como

se realiz6 la saturacion con CO2.

]

h

MEFC

CO2

Figura 3.8 Saturacion del fluido con CO; usando el controlador de flujo mésico.
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Como se muestra en la Figura 3.6, la inyeccion de CO: inici6 desde su
reservorio, en este caso el cilindro, hacia el controlador de flujo masico.
Este controlador fue programado con el software Flow Plot para inyectar a
diferentes caudales. Se saturan los dos recipientes con CO2 mostrados en
las Figuras 3.1y 3.2. El recipiente 6 se utilizo6 como fluido de entrada para

la bomba Quizix, para seguir recirculando los fluidos.

3.4.5 Desplazamiento del agua saturada con CO:2

Luego de saturar el fluido con COz2, se procede a desplazar 350 ml (3 PV)
de agua saturada con CO2 por el medio poroso a una tasa incremental
hasta 650 ml/hr. La salida de fluidos de produccion se recolecté en un
recipiente externo para no mezclar agua saturada con agua no saturada.
La configuracion utilizada se muestra en la Figura 3.1, donde la entrada del

fluido para la bomba se obtuvo del recipiente 6.

3.4.6 Drenaje del empaguetamiento de arena

Se registro el peso del empaquetamiento de arena (Psb) antes de iniciar el
drenaje de los fluidos en el medio poroso. Este dato se usé en el calculo de

la saturacion irreducible de gas.

Se inyectd CO2 con el controlador de flujo a su maximo caudal como se
muestra en la Figura 3.7. La inyeccion se realizé de igual manera desde el
tope del empaquetamiento de arena hasta el fondo. El fluido que se originé
desde el fondo se recolectd en un recipiente donde continuamente se
realizaban mediciones de su peso. Cuando la produccion se encontro
estable, el peso del agua producida (Pap) se ingresé como dato medido
directo para obtener la saturacion irreducible del agua en el

empaquetamiento de arena.
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Figura 3.9 Medicién producida durante el drenaje

3.4.7 Secuencia para determinar la permeabilidad relativa de CO2 dentro
del empaquetamiento de arena

Luego de realizar el drenaje del medio poroso con el CO2 humedo y cuando
este alcanzé la saturacion irreducible del agua, se corre la inyeccién de CO:2
a tasas constantes por un determinado de tiempo para calcular la

permeabilidad relativa como medida indirecta.

Se realiz6 lainyeccién de COz en forma de gas humedo por el medio poroso
siguiendo el mecanismo de tasas seteado en el software Flow Plot,
caudales desde 0 a 10 cm3/min variando en 2.5 cm3/min por tiempo de 10
min. Para los calculos se utiliza la hoja de célculo de Perg, que corrige la
permeabilidad para gases debido a su mayor expansién con respecto a los

liquidos.

3.4.8 Saturacion del empaquetamiento de arena con agua

Luego de realizar el procedimiento para el calculo de la permeabilidad
relativa del gas, se realizé el cambio de la configuracion desconectando
el controlador de flujo méasico y colocando la bomba como se muestra
en la Figura 3.1. Se vuelve a saturar el medio poroso con agua por 6

horas para desplazar CO2 de la muestra hasta que la permeabilidad
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relativa de CO2 se vuelva 0 y la saturacién de gas irreducible haya sido
alcanzada (Shi, Xue, & Durucan, 2011). Se empez0 con una tasa minima
de 100 ml/hr por 2 hrs y luego se incrementd gradualmente a su tasa
méxima de 650 ml/hr para no afectar la configuracion del empaque de
arena. Al finalizar se registré el peso del empaquetamiento antes de
calcular la permeabilidad relativa al agua (Psa).

En la Tabla 3.6 podemos observar los datos que se obtuvieron para el
calculo de las saturaciones irreducibles por medio de balance de
volumen (Pentland, EI-Maghraby, Georgiadis, Iglauer, & Blunt, 2011).

Tabla 3.6 Datos directos obtenidos para el calculo de las saturaciones

irreducibles.
Datos de entrada Unidades
Peso del empaquetamiento de
g
arena (Psb)
Peso del agua producida (Pap) g
Peso del empaquetamiento de
g

arena antes de K (Psa)

3.4.9 Secuencia para determinar la permeabilidad relativa del agua
dentro del empaquetamiento de arena.

Para calcular la permeabilidad relativa del agua, se utilizaron las mismas
tasas de inyeccion con los mismos tiempos mostrados en la Tabla 3.8. Los
datos de presion diferencial fueron registrados usando la misma hoja de
Excel para la permeabilidad inicial. En este caso se realiz6 el registro de
presiones por 7 ciclos. En la Figura 3.8 se muestra el diferencial de
presiones vs tiempo durante la inyeccion a los diferentes caudales para los

7 ciclos registrados en el software Raport.
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Figura 3.10 Datos obtenidos por el software Raport durante 7 ciclos programados

en lainyeccion de la bomba Quizix.
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CAPITULO 4

4.RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los analisis y resultados del trabajo experimental
realizado en la investigacion de esta tesis. Todos los experimentos fueron realizados
usando los equipos y métodos descritos en el capitulo anterior para la determinacion
de la porosidad y permeabilidad en un empaguetamiento de arena. Es importante

mencionar que la inyeccion de fluidos fue realizada a condiciones ambientales.

Se realizaron experimentos con 8 muestras de arenas, y un total de 2 corridas para
la determinacién de porosidad. Para el andlisis de resultados de la permeabilidad se
usaron 14 empaquetamientos de arena, dejando la muestra de arena 2 y 3 con una
corrida para la adquisicion de datos. Los datos fueron afectados por limitaciones del
equipo y la produccion de arena después de la inyeccién de fluidos para las arenas

de menor grano, ejemplo arena 2y 3.

4.1 Resultados de porosidad

Dentro de los resultados de porosidad para cada empaquetamiento de arena se
encuentra la influencia del tamafio de grano de arena y su forma. En la Tabla 4.1
se especifica la distribucion de granos y el nimero de corridas realizadas en cada
arena. Todos los valores promedios de porosidad como distribucion de granos se
graficaron en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, para conocer la tendencia de

empaquetamiento que presentan los tipos de arenas.

La Figura 4.1 muestra que la porosidad sigue una tendencia no lineal con respecto
al empaguetamiento. Mientras se va aumentando el tamafio de grano dentro del
empaquetamiento de arena, la porosidad tiende a disminuir hasta que esta se ve
influenciada por otro factor que afecta la porosidad como es la forma del grano.

La forma de los granos de arena puede variar ampliamente, desde redondas a
angulares. Cada una de estas formas afecta el arreglo dentro del
empaquetamiento de arena. Cuando los granos son mas angulares tienden a
entrelazarse mas estrechamente resultando en menor porosidad comparado a los

granos redondeados. Los granos redondos suelen juntarse mas holgadamente
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creando mayor espacio entre ellos, resultando en mayores valores de porosidad
(Eide & Lund, 2003).

Cuando pasamos de las muestras con tipo de grano gruesos a muy gruesos, se
obtiene un leve incremento en el valor de porosidad. Esto indica una mayor
variacion en la forma de los granos si no se varia la eficiencia del
empaquetamiento, afectando la tendencia anterior mencionada. Por tanto, se
siguié el mismo procedimiento para cada muestra durante las mediciones de

laboratorio.

Tabla 4.1 Resultados de porosidad para los diferentes empaquetamientos de

arena
Tamario Error
Tamafio de de Grano, Tino de Grano Porosidad (%) Corrida Arena
Grano (um) promedio P (%) . #
(Lm)
100 - 120 110 Fino inferior 41.9 0.2 1 2
177 - 210 193.5 Fino Superior 41.7 0.2 1 3
250 - 297 273.5 Medio Inferior 41.0 0.3 2 4
354 - 420 387 Medio superior 38.7 0.4 2 5
500 - 545 522.5 Grueso Inferior 37.2 0.2 2 6
707 - 840 772.5 Grueso Superior 375 0.1 2 7
1000 - 1190 1095 Muy Grueso inferior 37.7 0.1 2 8
1410 - 1630 1520 Muy Grueso Superior 38.0 1.0 2 9
Porosidad vs Tamafio de Granos
43.0
42.0
$ 410
T 400
©
2 39.0
&£ 380
37.0
36.0
0 500 1000 1500 2000

Tamafio de Granos (um)

Figura 4.1 Gréfica de los resultados de porosidad promedio de acuerdo con las
distribuciones de grados referentes a los tamafos de granos promedios
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Cuando agrupamos las arenas en finos (41.9 - 41.7) %, medios (41.0 - 38.7) %, y
gruesos - muy gruesos (37.2 — 38.0) % como en la Figura 4.2, podemos observar
una tendencia decreciente de la porosidad cuando se aumenta el tamafio de
grano. Esto se debe a que los granos de menor tamafo pueden empaquetarse
con menor espacio vacio donde los granos de mayor tamafio no pueden caber.
Adicionalmente cuando el tamafio de grano aumenta, el area superficial del

empaquetamiento disminuye lo que reduce la porosidad.

Porosidad de acuerdo al tamaio de granos
43
42 s — =
41
40
39

38
37
36
35

34
Granos Finos Granos Medios Granos Gruesos - Muy Gruesos

Figura 4.2 Dispersion en los valores de porosidad de acuerdo con 3tipos de granos.

Para una distribucion de granos con tamafios que decrecen desde 545 a 100 pum,
se observa unatendencia incremental en la porosidad que se presenta enla Figura
4.3. Naomi Ogolo (Ogolo, 2015), encontré que para arenas que Se encuentran

bien distribuidas, la porosidad aumenta cuando el tamafio de grano disminuye.
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Figura 4.3 Valores de porosidad de acuerdo con las distribuciones de granos
desde 100 a 545 pm.

Podemos observar para las arenas que se encuentran clasificadas como tipo de
granos gruesos y muy gruesos la porosidad disminuye con respecto a las arenas
de granos finos y medios. En el estudio experimental de R. Singh y D. Singh (Singh
& Singh, 2017) se utiliz6 muestras de arena de cuatro playas diferentes en el
estado de Goa, se midi6 la distribucion del tamafio de grano y la porosidad de
cada muestra usando un porosimetro de helio. Se encontré que la porosidad varia
con respecto al tamafio del grano. Las muestras de arenas variaban de tamafio
de grano de 0.1 a 0.5 mm, con diferentes grados de ordenamiento y forma. Los
autores encontraron, que la porosidad oscil6 entre 34.6% y 45.8%, donde las
muestras de arena con granos mas pequefios tienden a porosidades mas altas.
Aungue esta relacion entre tamafio de grano y porosidad no es lineal debido a que
la porosidad tiende a aumentar mas rapidamente cuando el grano de arena es

mas pequefio.

También se percibe un incremento de porosidad del 0.8%, para los tipos de granos
gruesos a muy gruesos (37.2 — 38.0) % de acuerdo con Figura 4.4. R. Singh y D.
Singh (2017) encontraron en su estudio que mientras mas ordenadas se
encontraban los granos de arena en las muestras, estos tenian un impacto
significativo en los resultados de la porosidad. Con muestras mas ordenadas la
porosidad disminuia con respecto a las muestras menos ordenadas. La forma de

los granos también podia influir en la porosidad (Singh & Singh, 2017).
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Eide y Lund (2003) en su estudio sobre la relacion entre el tamafio de grano y la
porosidad en sedimentos marinos, recolectaron muestras de sedimentos en un
fiordo en Noruega. Se encontro la porosidad oscilando entre 31% para la muestra
de mayor tamafio de grano (arena gruesa) y 42% para la muestra de menor
tamafo de grano (arcilla fina). También se encontré que la forma del grano de
arena impacta mas que el tamafio del grano, cuando los granos son mas
angulares resultan en menor porosidad que usar granos mas redondos. Los
granos mas redondos resultaron en altas porosidades por su mayor espacio entre
granos (Eide & Lund, 2003).

Tamaio de Granos desde (500-1630 um)
40.5
40.0
39.5
39.0

38.5

Porosidad (%)

38.0
37.5 3 =
37.0 L

36.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tamafio de Granos (um)

Figura 4.4 Valores de porosidad paratipo de granos gruesos y muy gruesos.

En la Figura 4.5 podemos observar la irregularidad que tienen los granos, en este
caso de la arena # 9 que presenta granos muy gruesos. Por tanto, los valores de
porosidad de las arenas de granos grueso son altos. Noami (2015) menciono que
el tamafio de grano no es el Unico que afecta la porosidad, si no su esfericidad.
La irregularidad en la forma del grano de arena produce valores de porosidad altos
(Ogolo, 2015).
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Figura 4.5 Irregularidad de los granos muy gruesos de la arena #9

4.2 Resultados de Permeabilidad Inicial

La Figura 4.6 muestra los valores de permeabilidad inicial de diferentes
empaquetamientos de arena. Para representar estos datos se utilizé un gréfico de
burbuja que tiene la ventaja de mostrar la relacion entre tres variables en un
mismo grafico. En este caso, el tamafio de la burbuja en el gréafico representa los
diferentes valores de permeabilidad inicial, mientras que la posicion de la burbuja

en el grafico representa el tamafio de grano de cada muestra de arena.

En el grafico se incluyen los valores completos de los datos obtenidos de
permeabilidad inicial para cada muestra de arena, se puede visualizar también las
variaciones en la posicién de las burbujas mientras se va aumentando el tamafio

de grano.

En los medios porosos con granos de mayor tamafio y una distribucion uniforme
de la arena, estas muestras tienden a tener una permeabilidad mayor que las
muestras con menor tamafo de grano. Segun el estudio realizado en el articulo
cientifico de Selim, M.S., Al-Naimi, K. & Hussain, J. (2015) se concluye que el
tamafo de particula y las caracteristicas del empaguetamiento se muestran como

factores criticos que afectan directamente a la permeabilidad (Selim, 2015).

54



Permeabilidad Inicial vs Tamarfio de Grano
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Figura 4.6 Gréafico de burbujas para todos los valores obtenidos de permeabilidad

absoluta

En Figura 4.6 se puede observar que los valores de permeabilidad siguen una
tendencia ascendente. Esto indica que arenas con granos mas gruesos presentan
una mayor permeabilidad inicial, como también se puede observar en Figura 4.7

con los valores promediados dentro de la grafica.

Las muestras de arena con particulas mas grandes tienden a alcanzar
permeabilidades mayores que las muestras de arena con particulas mas
pequefias, asi lo menciona M.S. Selim y otros (2015) en su estudio sobre el efecto
del tamafio de las particulas y las caracteristicas del empaquetamiento en un
medio poroso. Esta misma tendencia ascendente y lineal encontramos en los

resultados para la permeabilidad inicial.
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Permeabilidad vs Tamano de Granos
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Figura 4.7 Valores promedios obtenidos de Permeabilidad Inicial en cada

empaquetamiento de arena

Los valores que se presentan en la Tabla 4.2 fueron obtenidos seleccionando los
valores de R (coeficiente de correlacion) mas altos en cada arena y
promediandolos para todas las corridas. La seleccién del valor mayor de R indica
que los datos seleccionados se ajustan mejor a una linea rectay, por lo tanto, son
mas precisos. En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de todas las
permeabilidades medidas, incluyendo aquellas relacionadas con los fluidos. Esto
proporciona una vision completa de la permeabilidad de cada muestra de arena
en diferentes condiciones de prueba.

e Tamafio de particula: las muestras tienen un tamafo de particula entre 100

y 1630 pm.
e Tipo de arena: arenas no consolidadas.
e Porosidad: las muestras varian su porosidad entre 41.9 y 37.2 %.

e Permeabilidad: los valores medidos oscilaron entre 33.8 a 2300 Darcy.

Es importante destacar que el coeficiente de correlacién R no es la Unica medida
de la precisién de los datos, y que otros factores pueden influir en la calidad de
las mediciones. Por lo tanto, es importante repetir las mediciones para obtener
resultados mas precisos y confiables, como indicar el error de las mediciones.

En el estudio de Choi y otros (2015), los valores de permeabilidad medidos
oscilaron entre 0,2 y 1000 Darcy para las muestras de arenas no consolidades de
silice, de rio y arena de pozos de petrdleo. Estos experimentos de laboratorio

dentro de un empaquetamiento de arena, muestra que la permeabilidad para las
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arenas no consolidades puede variar ampliamente y depender de varios factores,
como la compacidad y saturacion de los fluidos (Choi, Jeong, Lee, Lee, & Kim,
2015).

En la Tabla 4.2, se muestra las permeabilidades relativas con respecto a los
fluidos de gas y agua para las muestras de arenas no consolidadas. Krg al mostrar
valores menores de 0.1 nos indican que la fase de gas no tiene una buena
movilidad en comparacion a la fase liquida que muestra valores promedios de 0.9.
Algunos factores pueden influir también en la permeabilidad relativa como son el
tipo de arena, tipo de fluido, la saturacion inicial, presion aplicada y el tiempo de
la prueba. Si el tiempo de la prueba es demasiado largo, puede haber una
disminucion en la permeabilidad relativa debido a la acumulacion de solidos
dentro del empaquetamiento de arena (Ren, Zhou, Wang, & Yan, 2019).

Tabla 4.2 Resultados de las permeabilidades en el laboratorio

Tamanfo . E
Tipode Arena @ rmor  Kabs  Error
de Grano (%) Krg  Krw
Grano # (%)  +- (Darcy) (+/-)
(Hm)
Fino
100 - 120 ) ) 2 41.9 0.2 33.80 0.11 0.19 0.89
inferior
Fino
177 - 210 _ 3 41.7 0.2 53.29 0.92 0.12 0.97
Superior
Medio
250 - 297 ) 4 41.0 0.3 91.36 5.43 0.17 0.94
Inferior
Medio
354 - 420 ] 5 38.7 0.4 244.66 10.92 0.01 0.96
superior
Grueso
500 - 545 ) 6 37.2 0.2 363.72 10.35 0.07 0.96
Inferior
Grueso
707 - 840 _ 7 375 0.1 666.34 38.46 0.02 0.99
Superior
Mu
1000 — Y
Grueso 8 37.7 0.1 1408.12 12.39 0.02 0.95
1190 ) )
inferior
Mu
1410 — Y
Grueso 9 38.0 1.0 2309.09 261.10 0.01 0.98
1630 .
Superior
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4.3 Resultados de curvas de drenaje

Para el sistema de laboratorio donde se inyecta CO2, las curvas de drenaje
presentan informacion sobre la permeabilidad y la saturacion de fluidos dentro de
la muestra. En la Figura 4.8, durante el drenaje del sistema con COz2, se observa
para las muestras de arenas que tienden a alcanzar la produccibn maxima de
agua (fluido desplazado) en menos de 1000 segundos. Esta tendencia se debe a
la mayor permeabilidad de las arenas con granos mas grandes, lo que permite un
flujo mas facil del CO: a través de los poros de la roca, desplazando asi el agua
con mayor rapidez (Zhou, Hu, Liu, Liu, & Wang, 2016). Ademas, las arenas con
granos mas grandes tienen una mayor porosidad y una menor saturacion de agua
irreducible, lo que también contribuye a una mayor eficiencia del desplazamiento

de fluidos.

Estudios experimentales en empaquetamientos de arena, como el realizado por
Zhou et al. (2016) y el de Zhang et al. (2019), también han demostrado esta
tendencia. En ambos estudios, los autores encontraron que las muestras de arena
con tamafios de grano mas grandes tendian a alcanzar esa produccion, lo que
indicaba una mayor eficiencia en el desplazamiento de fluidos en comparacion
con muestras de arena con granos mas pequefios (Zhang, et al., 2019). Podemos
inferir de las curvas de drenaje que, para arenas con granos mas grandes, la
recuperacion mejorada de petréleo mediante inyeccién de CO2 es mas efectiva

debido a su mayor permeabilidad y porosidad.

La saturacion irreducible de agua para los diferentes tipos de arena se muestra
en la Tabla 4.3. Es importante mencionar que las saturaciones irreducibles de las
arenas se obtuvieron a partir de los valores medidos que se presentan en la Tabla
3.10. Como se puede observar, las saturaciones irreducibles de agua van
disminuyendo mientras el tamafio de grano va aumentando, indicando un mayor
desplazamiento del agua con respecto al gas cuando los tamafnos de granos son

mayores.

En el estudio de Kim et al. (2016) investigo la relacion entre el tamafio de grano
de una formacion de arenisca y la saturacion irreducible de agua en un

experimento de desplazamiento de dos fases. Los autores encontraron que a
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medida que el tamafio de grano de la arenisca aumentaba, la saturacion
irreducible de agua disminuia, con valores promedios que variaban desde 8.9%
para tamafos de grano inferiores a 100 um hasta 5.2% para tamafos de grano
superiores a 500 um (Kim, Kim, Lee, & Cho, 2016).

Esta misma tendencia fue encontrada en el estudio de Goral et al. (2020) donde
los autores estudiaron la relacion entre el tamafio de grano de una formacion de
lutita y la saturacion irreducible de agua en un experimento de desplazamiento de
dos fases. A medida que el tamafio de grano de la lutita aumentaba, la saturacién
irreducible de agua disminuia, con valores promedios que variaban desde 41.5%
para tamafios de grano inferiores a 2 um hasta 25.4% para tamafos de grano

superiores a 50 um (Goral, Melin, & Skurtveit, 2020).

Drenaje

100

90 ® ARENA 8 R1
80 ® ARENA 8 R2
70 ARENA 6 R1
60 ARENA 7 R2
50 ® ARENA5R1
40 ® ARENA 4 R1

30 ® ARENA 5 R2

Agua producida (g)

20 ® ARENA 4 R2
10 ® ARENA 3

0 ® ARENA 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (seg)

® ARENA 9

Figura 4.8 Curvas de drenaje de las muestras de arenas

Varios estudios experimentales en arenas no consolidadas dentro de un
empaquetamiento de arena han demostrado que existe una relacion inversa entre
el tamafio de grano y la permeabilidad relativa del gas. Los estudios realizados
por Zhao et al. (2015) y Song et al. (2020) investigaron la relaciéon entre la
permeabilidad relativa del gas en muestras de arena no consolidada y el tamafio
de grano. Donde encontraron que a medida que el tamafio de grano de la arena

aumentaba, la permeabilidad relativa del gas disminuia. La disminucion de la
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permeabilidad relativa del gas a medida que aumenta el tamafio de grano dentro
del empaquetamiento se debe principalmente a la disminucién de la superficie
especifica de los poros y a la disminucion de la tortuosidad del flujo de gas dentro

del empaquetamiento.

En el estudio de Zhao et al. (2015) se encontré que a medida que el tamafio de
grano aumentaba, la permeabilidad relativa del gas disminuia, los valores
promedio variaban desde 0.7 para arenas con un tamafo de grano menor a 0.1
mm hasta 0.3 para arenas con un tamafio de grano mayor a 0.5 mm (Zhao, Yang,
Zhang, Wang, & Xu, 2015).

En el estudio de Song et al. (2020), se estudio la relacién entre la porosidad y la
permeabilidad relativa del gas en un empaquetamiento de arena. Donde los
autores encontraron que a medida que la porosidad disminuia, la permeabilidad
relativa del gas disminuia, con valores promedio que variaban desde 0.7 para
empaquetamientos de arena con una porosidad del 40% hasta 0.3 para porosidad
del 20% (Song, Li, Wang, Zhang, & Li, 2020).

Esta relacion se debe a que los poros en las arenas de mayor tamafio de grano
son mayores, lo que permite que el gas fluya con mayor facilidad y con menor
resistencia, lo que resulta en una disminucion de la eficacia de la produccion de
hidrocarburos (Medhurst & Rehm, 1967). Por lo tanto, la permeabilidad relativa
del gas es inversamente proporcional con respecto al tamafio de grano en arenas
no consolidadas dentro de un empaquetamiento de arena. En los resultados
presentes en Tabla 4.3, podemos observar como la mayoria de las muestras de

arena tienden a esa relacion.

Es importante tener en cuenta que otros factores como la saturacion de fluidos y
la presion aplicada durante el experimento también pueden influir en los
resultados de la permeabilidad relativa del gas en un sandpack. El estudio de
Schechter y Von Rosenberg (1974) también encontr6 que la permeabilidad
relativa del gas también esté influenciada por la saturacion de fluidos y la presion
aplicada durante el experimento (Schechter & Von Rosenberg, 1974). Por lo tanto,

es necesario considerar cuidadosamente todos los factores que puedan influir en
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los resultados de la permeabilidad relativa del gas en un empaquetamiento de

arena para obtener conclusiones precisas y confiables.

Tabla 4.3 Saturaciones de agua irreducible para las diferentes muestras de arenas

Tamafo de . .
Tamafio de Grano Tipo de Arena @
Grano ] Swi Kuyg
Promedio (um) Arena # (%)
(Hm)
100 - 120 110.0 Fino inferior 2 419 0.46 0.19
177 - 210 193.5 Fino Superior 3 41.7 0.36 0.12
250 - 297 273.5 Medio Inferior 4 41.0 0.27 0.17
354 - 420 387.0 Medio superior 5 38.7 0.18 0.01
Grueso
500 - 545 522.5 ) 6 37.2 0.15 0.07
Inferior
Grueso
707 - 840 772.5 ) 7 375 0.13 0.02
Superior
Muy Grueso
1000 - 1190 1095.0 oo 8 37.7 0.11 0.02
inferior
Muy Grueso
1410 - 1630 1520.0 ] 9 38.0 0.11 0.01
Superior

4.4 Resultados de permeabilidad relativa del gas

Luego del drenaje en el sistema con gas humedo se procedié a registrar los
diferenciales de presién para el calculo de las permeabilidades efectivas al gas y
encontrar las permeabilidades relativas del gas. Los datos experimentales
adquiridos a diferentes saturaciones se presentan en la Tabla 4.4. Estos datos
fueron obtenidos cambiando las tasas inyectadas de CO2 como lo menciona en
3.4.7 de la metodologia, donde los valores a la maxima rata del MFC es la

saturacion al 100% y asi sucesivamente.
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Tabla 4.4 Datos experimentales de las Kq con respecto a las diferentes

Saturaciones de Gas.

Sg Krg
% Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
2 3 4 5 6 7 8 9
100.00 0.19 0.12 0.17 0.01 0.07 0.02 0.02 0.01
75.00 0.17 0.12 0.16 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01
50.00 0.14 0.09 0.12 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01
25.00 0.11 0.06 0.07 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00

En Figura 4.9 se puede observar como para las arenas con un tamafio de grano
mayor se evidencia una disminucién en sus permeabilidades relativas de acuerdo
con la curva de permeabilidad relativa vs saturaciones. Esta tendencia se puede
deber al aumento de la porosidad y disminucién de la saturacion irreducible de
agua en las muestras con granos mas grandes, en comparacion con las rocas con
granos mas pequefios. En el estudio realizado por Zhang et al. (2019) se mostré
gue las arenas con tamafios de grano mas grande tienden a una mayor porosidad
y una menor saturacion irreducible de agua, lo que resulté en una mayor eficiencia

del desplazamiento de fluidos durante la inyeccién de CO:2 en el experimento.

Ademas, la curva de permeabilidad relativa vs saturaciones muestra la relacion
entre la permeabilidad relativa del gas y la saturacion de fluidos en la formacion.
Este concepto se ha demostrado en estudios experimentales dentro de
empaquetamientos de arena, como el realizado por Zhou et al. (2016), donde se
observo que la permeabilidad relativa del gas disminuye a medida que se alcanza
la saturacién irreducible de agua en la formacion. En general, se puede observar
gue las arenas con granos mas grandes tienden a tener una saturacion irreducible
de agua mas baja, lo que lleva a una disminucién en su permeabilidad relativa del

gas a medida que se alcanza la saturacién irreducible de agua en la formacion.
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Figura 4.9 Curvas de Permeabilidad relativa vs saturaciones de gas paratodas las

arenas.

4.5 Resultados de permeabilidad relativa al agua

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 4.5, la permeabilidad
relativa de agua tiende a aumentar cuando los tamafios de grano aumentan. Esto
se debe a la mayor permeabilidad y porosidad de las arenas con granos mas
grandes en comparacion con las arenas de granos mas pequefios. Esta tendencia
ha sido observada en varios estudios experimentales con empaquetamientos de
arena. Por ejemplo, un estudio realizado por Al-Khaldi y Blunt (2018) investigo el
efecto de la mojabilidad en la retencion residual de CO2z en una formacion. Los
autores observaron, que a medida que el tamafio de grano de la formacién de
arenisca aumentaba, la saturacion irreducible de agua tendia a disminuir, lo que
indicaba un mayor desplazamiento del agua en comparacion con el gas cuando

los tamafios de granos eran mayores.

Ademas, Li et al. (2018) en su estudio sobre el efecto de la estructura de poros y
las propiedades de la roca observdé que la permeabilidad relativa del agua
aumentaba a medida que aumentaba el tamafio de grano de la formacion de
arenisca. Los autores indicaron que las rocas con granos mas grandes tienen una

mayor porosidad y permeabilidad, lo que permitié un flujo de agua mas rapido.
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Esta tendencia, sugiere que las arenas con granos mas grandes son mas
efectivas para la recuperacion mejorada de petréleo mediante la inyeccion de

agua debido a su mayor permeabilidad y porosidad.

Tabla 4.5 Saturaciones irreducibles de gas para las muestras de arena

Tamafio de Tamafio de
Grano Grano Promedio Tipo de Arena Ar:na ; Krw
[um] [um] i

100 - 120 110.0 Fino inferior 2 0.89 0.89
177 - 210 1935 Fino Superior 3 0.14 0.97
250 - 297 273.5 Medio Inferior 4 0.03 0.94
354 - 420 387.0 Medio superior 5 0.01 0.96
500 - 545 522.5 Grueso Inferior 6 0.02 0.96
707 - 840 772.5 Grueso Superior 7 0.01 0.99

1000 - 1190 1095.0 Muy Grueso 8
inferior 0.02 0.95

1410 - 1630 1520.0 Muy Grueso 9
Superior 0.01 1.00

4.6 Analisis cualitativo en el modelo macroscopico

Luego de analizar la data experimental de las arenas que fueron usadas por el
grupo investigativo de UiB para crear un modelo macroscopico. Se presentan 4
imagenes donde se pueden observar como se realiza el movimiento de CO2 por

la formacion geoldgica.

La Figura 4.10, fase 1, muestra un modelo macroscopico de una formacion
geoldgica compuesta por una variedad de tamafios de grano de arena. La
formacion se encuentra saturada con fluido indicador de pH que permite visualizar
el desplazamiento del CO:z durante la inyeccién. Este modelo experimental
proporciona una representacion util de la dinamica del flujo de fluidos en
formaciones de arena y es una herramienta valiosa para la compresion de la

recuperacion mejorada de petréleo mediante la inyeccién de COa.
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Figura 4.10 Fase 1 inyeccion de CO; en el modelo macroscépico.

En la fase 2, Figura 4.11, se puede apreciar claramente la migracion de CO:z en
una formacion geoldgica compuesta por capas de arena. Se han identificado dos
puntos de inyeccion donde el CO2 en forma de gas comienza a moverse a traves
de los espacios porosos de cada capa de arena. Debido a la flotabilidad de CO2,
gue es mas ligero que el agua, el gas comienza a moverse hacia arriba en busca
de una capa sello que detenga su desplazamiento o un cambio en las
caracteristicas de la arena que lo haga moverse en otra direccion. El
desplazamiento horizontal de CO:2 se puede observar en la figura, moviéndose
hacia la derecha debido a la presencia de una zona alta por donde CO2 se mueve

con mayor facilidad.

Es importante tener en cuenta que el proceso de migracion de CO:z en la formacion
geoldgica puede verse influenciado por diferentes factores, como la porosidad y
permeabilidad de la formacién, la presencia de capas sello y las caracteristicas
fisicas y quimicas del fluido inyectado. La comprensién detallada de la migracion
de CO:2 en las estructuras geologicas es fundamental para el desarrollo de
estrategias efectivas de recuperacion mejorada de petréleo y mitigacion del

cambio climético.
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Figura 4.11 Fase 2 inyeccion de CO; en el modelo macroscaépico.

Fase 3, Figura 4.12, se puede identificar tres puntos de inyeccion de CO2 en un
tiempo prolongado dentro de la formacion geoldgica. Ademas, se puede observar
que se produce el fenébmeno conocido como atrapamiento residual. Este
mecanismo ocurre cuando pequefias burbujas de CO2 quedan atrapadas entre
los granos de arena o en los espacios porosos de la formacion, incluso después
de que CO:2 haya dejado de fluir en esa zona. Las burbujas de CO: atrapadas

permanecen en la formacién geolédgica debido a la tension superficial del fluido.

El atrapamiento residual es un proceso relevante en la formacién geoldgica que
puede afectar la eficiencia de la inyeccion de CO:2 y la recuperacion mejorada de
petréleo. Se sabe que el tamafio y la forma de los granos de arena, asi como la
porosidad y permeabilidad de la formacion, pueden influir significativamente en el

grado de atrapamiento residual de CO:z en la formacién geolégica
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Figura 4.12 Fase 3 inyeccion de CO; en el modelo macroscépico.

Fase 4, Figura 4.13 se pueden observar los efectos del atrapamiento por
disolucién, que es un mecanismo importante en la interaccion de CO:z con la
formacién geoldgica después de la inyeccion. Este proceso ocurre cuando CO2
inyectado se disuelve en el agua presente en los poros de la formacion geoldgica
y reacciona con los minerales de la roca para formar compuestos carbonatados.
Como resultado de esta reaccion, CO2 se elimina del flujo de gas y se convierte
en una fase liquida. Esta fase presenta una densidad mayor y empieza a hundirse
hacia el fondo del reservorio. A esto lo llamamos dedos gravitatorios y pueden

observarse en el tope de Figura 4.12.

El atrapamiento por disolucién es particularmente importante en la recuperacion
mejorada de petréleo, ya que permite la reduccién de la viscosidad del petréleo y
su desplazamiento hacia los pozos productores. Ademas, este mecanismo es
clave en la captura y almacenamiento de COz2, ya que convierte CO2 gase0oso en

una forma mas estable y menos propensa a fugarse de la formacion geologica.

Es importante destacar que, aunque el atrapamiento por disolucién es un
mecanismo eficiente para la captura y almacenamiento de COz2, su eficacia puede
verse limitada por la velocidad de disolucion de CO:z y la saturacion de los
minerales carbonatados en la formacion geoldgica. Por lo tanto, es necesario
tener en cuenta estos factores al disefiar estrategias de inyeccién de CO:2 para la

recuperacion mejorada de petréleo y el almacenamiento de COs:.
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Ademas del atrapamiento por disolucién, se puede observar el fendbmeno de
difusion de COz2 en zonas con mayor y menor concentracion de este gas. Este
proceso se puede visualizar en la figura por la presencia de zonas de agua mas

opaca, lo que indica la presencia de CO:2 difuso en el agua.

Como se mencion6 en capitulos anteriores, debido a las condiciones
experimentales y el tiempo de inyeccion, no es posible observar en este estudio
el mecanismo de mineralizacion, que también es un proceso importante en la
interaccién de CO2 con la formacion geoldgica. En cualquier caso, la comprension

detallada de estos procesos es esencial para el disefio de estrategias efectivas de

inyeccion de CO:2 y recuperacion mejorada de petréleo.

Figura 4.13 Fase 4 inyeccion de CO; en el modelo macroscopico.
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CONCLUSIONES

Durante esta investigacion se trabajéo con muestras de arenas provenientes de
Texas y utilizadas en la construccion de modelos macroscopicos usados en la
visualizacion del comportamiento del CO2 en el subsuelo. Las pruebas de
laboratorio facilitaron la obtencion de datos de entrada que pueden ser usados en

simuladores para predecir el comportamiento visualizado en el modelo fisico.

Se concluye que las porosidades van de un rango entre 38.0 y 41.9 % para los
tamafos de granos medios, finos, gruesos y super grueso. La porosidad depende
de la compactacion que se realiza durante el empaquetamiento de la arena y esta

varia en un rango similar.

Las permeabilidades absolutas presentan un incremento ascendente proporcional
al incrementar el tamafio de los granos, y los valores en Darcy son referenciales
a las arenas no consolidadas utilizadas en las pruebas de laboratorio. Se ha
observado que la permeabilidad se ve afectada por el tamafio de grano y la

distribucion de tamafio de grano en las muestras.

Con las curvas de permeabilidad relativa vs saturaciones se concluye que las
arenas con granos mas grandes pueden presentar una disminucién en su
permeabilidad relativa del gas a medida que se alcanza la saturacion irreducible
de agua en la muestra. Los experimentos de laboratorio muestran que la
permeabilidad relativa del gas disminuye a medida que aumenta el tamafio de

grano en el empaquetamiento de arena.

Para los valores de saturacion irreducible de agua durante el drenaje con COzen
forma de gas humedo, se encuentra una tendencia descendente cuando se
aumenta el tamafio de los granos. Para los valores de saturacion irreducible de
gas podemos inferir la propiedad de atrapamiento del COz que tienen las arenas

cuando este es inyectado y desplazado por un fluido en un medio poroso.
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El tamafio y distribucion de tamafio del grano, asi como la relacion entre
permeabilidad relativa del gas y del agua y la saturacion irreducible de agua en
las formaciones afecta directamente a la recuperacion mejorada de petréleo

mediante la inyeccién de CO:z o agua.

El cambio de permeabilidades de cada capa construida con diferentes tipos de
arena crea una dispersion en el trayecto del CO2 cuando este es inyectado en la
formacién geoldgica. La porosidad, permeabilidades y el fluido que se encuentra
dentro de la formacion crean diferentes mecanismos de atrapamiento de CO2 en

el reservorio y su visualizacion en el modelo fisico.
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RECOMENDACIONES

Usar un mallado adecuado y disminuir la separacion para evitar la pérdida de
arena durante la inyeccion de fluidos en empaquetamientos disefiados para

granos mas gruesos.

Para evitar la presencia de aire en las lineas de flujo, se sugiere la incorporacion
de valvulas de desfogue antes de la entrada a los sensores que registran

presiones, ya que la configuracion del sistema es muy sensible a cambios.

Se recomienda realizar una nueva simulacién para arenas de granos finos, para
ajustar el tiempo de adquisicién de datos y asegurar la estabilizacién de la presiéon
en todas las corridas.

Se recomienda empezar los analisis con las arenas de mayor tamafio de grano,
debido a que el sistema con los granos mas finos se puede tapar y el sistema

debe limpiarse antes de continuar con la siguiente muestra.

Es importante tener en cuenta que estas recomendaciones pueden ayudar a
mejorar la calidad de los resultados obtenidos, pero siempre se deben considerar
otros factores que puedan influir en la precisiébn de las mediciones y realizar
pruebas adicionales para asegurar la confiabilidad de los datos. Ademas, es
fundamental documentar todas las modificaciones realizadas al sistema para

poder replicar los experimentos en el futuro.
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TRABAJOS FUTUROS

Con la data adquirida de este trabajo, se puede iniciar el estudio dentro de los
simuladores, cambiando la geometria de las formaciones geoldgicas construidas
y seguir analizando el comportamiento del CO: a diferentes fallas estratigréficas.

Se recomienda realizar los siguientes trabajos:

e Analizar el volumen poroso del modelo macroscépico, la capacidad de flujo y
las presiones de entrada durante cada inyeccion. Al obtener esos datos,
disminuye las incertidumbres durante las simulaciones.

e Cambiar el sistema de presiones y empaquetamiento de arena cuando se usan
granos finos. De esta manera los datos no reflejaran la produccion de arena
durante la inyeccion y fluidos.

e Actualizar los modelos geolégicos de los reservorios en el Ecuador para
visualizar fallas y laminaciones que afectan en el movimiento del fluido dentro
de la formacion.

e Evaluar proyectos adicionales para reducir las emisiones de CO:2 que
beneficien al medio ambiente y al Ecuador en su desarrollo.

Creacion de modelos fisicos que permitan cambiar condiciones de presién y
temperatura para inyectar CO2 en otras fases (p. ej. Condiciones

supercriticas).
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CAPITULO 5

ANEXOS

Anexo A. Materiales de Laboratorio

Tabla A.1 Elementos utilizados para la configuracién del nacleo.

Material Descripcidn Funcién

Filtro de Membrana  Previene el paso de particulas y retiene los
(Acetato de celulosa) granos de arena dentro del nucleo.

Tamafio de poro: 0.2 [um]

Filtro de Malla (Acero _ ) .
Retiene particulas con mayor tamafio.

Inoxidable)
Tamafio de malla: 1 x 1 [mm]
Tapas — “End- Permiten el sello y paso del fluido por el
pieces” (POM o nacleo.
acetal) Dimensiones: 3 [cm] OD, 2.58 [cm] ID.
Orificio para el paso del fluido 0.2 [cm].
Estructura para Sostiene el ndcleo dentro de la
sujetar el nicleo configuracion.
Dentro se realiz6 el empaque de arena
(ntcleo).
Tubo de PVC Dimensiones:
(policloruro de vinilo) Longitud 47.5 [cm]

Diametro Interno: 2.58 [cm]
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Tabla A1 Elementos para medicion y coleccion de fluidos

Material Descripcién Funcién

Permite la medicién continua

Balanzas de )
L del peso del nucleo.
precision ]
. Incertidumbre: [-1.0% y
digital (VWR).
+0.5%)]
) Permite la extraccion de
Pipeta ]
fluidos.
graduada. ]
Incertidumbre: +/- 0.3 [ml]
o Permiten la medicién de
Recipientes )
o fluidos que se extraen o se
de vidrio
producen durante el
graduados

experimento.
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Tabla A2 Elementos para medicion y coleccion de fluidos

Material Descripcidn Funcién
Permite la mezcla del fluido
Agitador y la liberacion de aire
(VWR). proveniente del fluido.
Permite la extraccion de aire
Bomba al )
» del fluido.
vacio.
- Permiten la eliminacién de
Cilindro de . i
o fluido dentro de las lineas de
nitrégeno.
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Anexo B. Tablas de resultados

Tabla B.3. Resultados de Porosidad Arena #9

Descripcion R1 R2 Promedio STD
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58 2.58 2.58 0.00
Altura de la columna del empaquetamiendo de arena
por medicion vertical [cm] 4790 4420 46.05 262
Peso del vaso de agua antes [g] 110.24 103.90 107.07 4.48
Peso del vaso de agua después [g] 263.76 248.71 256.24 10.64
Peso del agua producida [g] 153.52 144.81 149.17 6.16
Peso del agua en el espacio poroso [g] 96.90 86.26 91.58 7.52
Vp [ml] 96.90 86.26 91.58 7.52
Volumen bruto [ml] 250.42 231.07 240.75 13.68
Porosidad [%)] 38.7 37.3 38.00 0.99
Tabla B4 Resultados de Porosidad Arena #8
Descripcion R1 R2  Promedio STD
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58 2.58 2.58 0.00
Altura de la columna del empaquetamiendo de
arena por medicion vertical [cm] 47.90  47.90 47.90 0.00
Peso del vaso de agua antes [g] 110.24 110.24 110.24 0.00
Peso del vaso de agua después [g] 266.01 266.51 266.26 0.35
Peso del agua producida [g] 155.77 156.27 156.02 0.35
Peso del agua en el espacio poroso [g] 94.65 94.15 94.40 0.35
Vp [ml] 94.65 94.15 94.40 0.35
Volumen bruto [ml] 250.42 250.42 250.42 0.00
Porosidad [%0] 37.8 37.6 37.70 0.14
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Tabla B5 Resultados de Porosidad Arena #7

Descripcion R1 R2  Promedio STD
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58 2.58 2.58 0.00
Altura de la columna del empaquetamiendo de arena
por medicion vertical [cm] 4790 44.20 46.05 262
Peso del vaso de agua antes [g] 110.24 110.24 110.24 0.00
Peso del vaso de agua después [g] 266.73 266.93 266.83 0.14
Peso del agua producida [g] 156.49 156.69 156.59 0.14
Peso del agua en el espacio poroso [g] 93.93 93.73 93.83 0.14
Vp [ml] 93.93 93.73 93.83 0.14
Volumen bruto [ml] 250.42 250.42 250.42 0.00
Porosidad [%0] 37.5 37.4 37.45 0.07
Tabla B.6 Resultados de Porosidad Arena #6
Descripcién R1 R2  Promedio STD
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58 2.58 2.58 0.00
Altura de la columna del empaquetamiendo de
arena por medicion vertical [cm] 47.90 4420 46.05 262
Peso del vaso de agua antes [g] 110.24 110.23 110.24 0.01
Peso del vaso de agua después [g] 267.86 267.21 267.54 0.46
Peso del agua producida [g] 157.62 156.98 157.30 0.45
Peso del agua en el espacio poroso [g] 92.80 93.44 93.12 0.45
Vp [ml] 92.80 93.44 93.12 0.45
Volumen bruto [ml] 250.42 250.42 250.42 0.00
Porosidad [%0] 37.1 37.3 37.20 0.14
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Tabla B.7 Resultados de Porosidad Arena #5

Descripcion R1 R2  Promedio STD
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58 2.58 2.58 0.00
Altura de la columna del empaquetamiendo de arena
por medicion vertical [cm] 4790 44.20 46.05 262
Peso del vaso de agua antes [g] 110.23 110.23 110.23 0.00
Peso del vaso de agua después [g] 264.50 263.12 263.81 0.98
Peso del agua producida [g] 154.27 152.89 153.58 0.98
Peso del agua en el espacio poroso [g] 96.15 97.53 96.84 0.98
Vp [mI] 96.15 97.53 96.84 0.98
Volumen bruto [ml] 250.42 250.42 250.42 0.00
Porosidad [%] 38.4 38.9 38.65 0.35
Tabla B.8 Resultados de Porosidad Arena #4
Descripcién R1 R2  Promedio STD
Didmetro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58 2.58 2.58 0.00
Altura de la columna del empaquetamiendo de arena
por medicién vertical [cm] 47.90 4420 46.05 262
Peso del vaso de agua antes [g] 110.21 103.90 107.06 4.46
Peso del vaso de agua después [g] 258.49 251.13 254.81 5.20
Peso del agua producida [g] 148.28 147.23 147.76 0.74
Peso del agua en el espacio poroso [g] 102.14 103.19 102.67 0.74
Vp [ml] 102.14 103.19  102.67 0.74
Volumen bruto [ml] 250.42 250.42 250.42 0.00
Porosidad [%] 40.8 41.2 41.00 0.28
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Tabla B.9 Resultados de Porosidad Arena #3

Descripcion R1
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58
Altura de la columna del empaquetamiendo de arena 47.90
por medicion vertical [cm]
Peso del vaso de agua antes [g] 110.22
Peso del vaso de agua después [g] 256.16
Peso del agua producida [g] 145.94
Peso del agua en el espacio poroso [g] 104.48
Vp [ml] 104.48
Volumen bruto [ml] 250.42
Porosidad [%0] 41.7

Tabla B.10 Resultados de Porosidad Arena #2

Descripcion R1
Diametro del empaquetamiendo de arena [cm] 2.58
Altura de la columna del empaquetamiendo de arena 47.90
por medicion vertical [cm]
Peso del vaso de agua antes [g] 110.22
Peso del vaso de agua después [g] 244,52
Peso del agua producida [g] 134.30
Peso del agua en el espacio poroso [g] 96.77
Vp [mi] 96.77
Volumen bruto [ml] 231.07
Porosidad [%0] 41.9

*Para las muestras de arena #2 y #3 solo se tienen datos precisos de una repeticion
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Tabla B.11 Célculo de PERG para gas

Length [cm] 171 Area [cm2] 5.23
Diameter (cm) 2.58 Mean Pres (atm) 1.00
Viscosity (cP) 0.0149 Upstream Pres (atm) 1.00
Transducer Pres (psig) 0.014987508 Downstream Pres (atm) 1.00
Flow Rate (cm3/min) 10 Flow Rate (cm3/sec) 0.17

Permeability (mD) 6267.0
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