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RESUMEN

No obstante las relativamente bajas concentraciones de bidxido
de carbono (CO,) en los yacimientos geotérpicos, la presencia de
este gas no condensable, afecta sustancialﬁente el transporte de
masa y energia de los yacimientos y afecta asimismo la calidad y
entalpia del vapor producido para generacidn de energia eléctrica.
El monitoreo del vapor producido en los pozos geotérmicos y las
simulaciones numéricas, han permitido obtener algunas conclusiones
qenerales'al respecto. Una de estas conclusiones es que el andlisis
de los transitorios de 1la entalpia preoducida en 1los pozos
geotérmicos (entalpia fluyente) puede aplicarse como una
herramienta en la caracterizacién del yacimiento in-situ (medio

roca-fluido).

Dado el creciente interés en el uso de la entalpia fluyente
para caracterizar yacimientos geotérmicos, se propone una
metodblogia para estimar, mediante simulgciones numéricas, la
contribucién del yacimiento a las productiviaédes de masa y énergia
de'loé pozos gedtérmicos. El principal objefivo es determinar el
efecto que el bidéxido de carbono tiene sobre esas productividades..
La metodologia esta basada en el empleo de "curvas caracteristicas"

o "curvas de referencia" que relacionan las productividades de masa
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y energia de los pozos geotérmicos, con la presidén en la interfase
pozo-yacimiento, para diferentes valores de los parametros
termofisicos y de transporte del yacimiento. Se cuantifica el
efecto que el bidxido de carbono tiene sobre esas productividades,
mediante comparacién de las curvas caracteristicas obtenidas para
un yacimierito conteniendo biéxido de carbono con las obtenidas para

un yacimiento considerado de agua pura.

Para tal fin se implementd el simulador geotérmico BIOX, que
modela numéricamente el transporte de masa y energia de yacimientos
geotérmicos con/sin biéxido de carbono, hasta temperaturas del
orden de 350°C y presiones de hasta 500 bar. Se desarrolld, como
par_te‘ de la formulacién matem&tica incluida en BIOX, un nuevo
modelo térmodinémico para predecir, con mayor precisién que modelos

previos, la solubilidad del biéxido de carbono en agua ‘p'ara

condiciones de presién y temperatura geotérmicas. A diferencia de

los modelos termodindmicos previos, el modelo desarrollado

considera el comportamiento no ideal de las componentes en 1la
mezcia gaseosa e indluYa formalmente el efecto de 1la
compresibilidad de la fase liquida. En BIOX se incluye asimismo una
formulacién, 1lo mds rigurosa posible, ” de las propiedadés
termodindmicas y de transporte para la mezcla bifdsica de agua y

biéxido de carbono.




Mediante el empleo del simulador BIOX se obtienen las curvas
caracteristicas antedichas para productividad madsica (curvas IPR,
Inflow Performance Relationships) y para productividad térmica
(curvas GIPR, Geothermal Inflow Performance Relationships) para
yacimientos con/sin biéxido de carbono. Se obtiene asimismo un
modelo adimensional de productividades expresado mediante dos
"curvas de referencia adimensionales", una para productividad
mdsica y la otra para productividad de energia. Estas curvas
adimensionales permiten predecir las productividades de los pozos
geotérmicos, a corto, mediano y largo plazo, independiehtemente de
los parametros del yacimiento; siendo esto una contribucidn
original a nivel internacional. Se espera que las curvas
adimensionales propuestas puedan llegar a ser de dgran utilidad
practica en la industria geotérmica, permiEiendo definir mejores

estrategias de exploracién y explotacién de los campos geotérmicos.
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INTRODUCCION

Los gases no condensables presentes en los fluidos geotérmicos
afectan significativamente el transporte de masa y energia de los
yacimientos y pozos geotérmicos. El biéxido de carbono constituye
por lo menos el 90% de estos gases no condensables y afecta de
manera importante la productividad de masa y energia de los pozos
geotérmicos. Por consiguiente, la presencia de biéxido de carbono
en el vapor dgeotérmico producido, influye en 1la seleccién,
mantenimiento y economia del equipo periférico de generacién de

energia eléctrica.

La prediccidén de las productividades de masa y energia de los
pozos geotérmicos en funcidédn del contenido de bidxido de carbono y
de los parametros termofisicos y de transporte del yacimiento, ha

sido de creciente interés en 1la industria geotérmica ya que

constituye un criterio importante en la ingenieria de yacimientos

geotérmicos para decidir las mejores estrategias de exploracién y

explotacién de un campo geotérmico. La "herramienta numérica" para

LA
oy

esas predicciones es sofisticada y cara pero poderosamente

necesaria.

El objetivo principal de la presente tesis es obtener un modelo
adimensional expresado mediante dos ‘'curvas de referencia
adimensionales" que permitan predecir las productividades de masa

Yy energia de los yacimientos geotérmicos, a corto, mediano y largo




- et & ¢ Sl i om et

plazo, independientemente de 1los parametros termofisicos y de
transporte del yacimiento. El estudio se aboca al caso de gran

importancia practica, de flujo bifdsico radial hacia un pozo.

Las caracteristicas principales del transporte de masa y
energia de yacimientos geotérmicos con bidxido de carbono se
describen en el CAPITULO I, incluyendo el comportamiento
termodindmico de fases del sistema binario H,0-CO, para diferentes
concentraciones de bidxido de carbono. El1 conocimiento de la
solubilidad real del CO, en el agua geotérmica es particularmente
importante para una mejor estimacidén de las productividades de masa
y energia de los yacimientos geotérmicos. En el CAPITULO II se
analiza el comportamiento experimental de so}tiiailidades del sistema
H,0-CO,, tanto para la fase liquida como para ia fase gaseosa, en un
amplio rango de condiciones de presién y temperatura. De manera
complementaria, en el CAPITULO III se presenta una revisién de los
modelos de solubilidad existentes hasta la actualidad,‘ pa‘ra' el

susodicho sistema binario.

Como resultado de la revisidn efectuada en el CAPITULO III, se

hizo necesario desarrollar (CAPITULO 1IV) un nuevo modelo de

solubilidades para el sistema binario H,0-C0O,. El modelo
desarrollado (Moya e Iglesias, 1992) ajusta satisfactoriamente los
datos experimentales del equilibrio de fases, en el rango de

temperaturas y presiones geotérmicas: hasta 350°C y 500 bar. A
: 2

diferencia de modelos de solubilidad previos, en el nuevo m‘odé,l‘o se




considera el comportamiento no ideal de ambas componentes en la
mezcla gaseosa Yy se involucra formalmente el efecto de 1la
compresibilidad de 1la fase 1liquida. E1 nuevo modelo de
solubilidades desarrollado se integrdé al sistema de ecuaciones
gobernantes del transporte de masa y energia de los yacimientos
geotérmicos, CAPITULO V. En este capitulo se incluye asimismo una
formulacién, lo mds rigurosa posible, para la determinacién de las
propiedades termodindmicas y de transporte de la mezcla bif4sica

binaria H,0-CO, (Moya et al., en prensa).

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales que gobierna
el transporte de masa y energlia de los yacimientos geotérmicos, es
altamente no lineal y acoplado y en la actualidad solamente puede
resolverse mediante métodos numéricos. Durante los Gltimos afios se
ha introducido en la literatura geotérmica, un poderoso método

numérico denominado de Diferencias Finjtas Integrales, DFI

. . : ,
(CAPITULO VI), el cual permite una descripcidén geométrica flexible
al no distinguir entre una, dos o tres dimensiones, de geometrias

regulares e irregulares. El1 método DFI, en combinacién con el

método Newton-Raphson para manejar las no linealidades de las

ecuaciones y de un algoritmo numérico eficiente para invertir las

matrices dispersas generadas, ha sido la base de 1los pocos

simuladores geotérmicos comerciales desarrollados hasta la
actualidad en el plano internacional. Estos simuladores han
demostrado su capacidad para modelar flujo bifdsico en medios

porosos, con transferencia de calor y con constantes transiciones

s I T = P P
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de fase. La mayoria de ellos consideran agua pura bifadsica como el
fluido geotérmico y los que involucran gases no condensables se
encuentran aGn en etapa de investigacién. Aprovechando 1la
estructura basica de un simulador geotérmico comercial para agua
pura con las caracteristicas mencionadas, seqimplementé, como parte
de esta tesis, el simulador geotérmico BIOX para yacimientos de
agua y biéxido de carbono (CAPITULO VI). El1 simulador BIOX
involucra el modelo de solubilidades desarrollado (CAPITULO 1IV), la
formulacién seleccionada para las propiedades termodindmicas y de
transporte de la mezcla bifasica binaria (CAPITULO V) Yy una
generacién de archivos de salida indexados. Los archivos indexados
generados por BIOX permiten, mediante un programa interactivo,
procesar la informacién requerida por el usuario para una
interpretacién rapida de los resultados. El programa interactivo
desarrollado,‘LAIGAGBIOX, tiene la estructura de un programa previo
LAIGAG (Moya, 1989). La validacidén de BIOX se presenta en el
CAPITULO VII mediante comparacién de los resultados obtenidos, con
aquellos publicados en 1la literatura eépecializada‘ para dos
problemas de prueba particulares. El primero de ellos sé refiere él
| .’es»tudio de la conveccidn natural con biéxido de carbono en un
sector vertical del campo geotérmico de Los Azufres, México. El
segundo se refiere al estudio de la entalpia y contenido de CO,

flUyentes'en un pozo del campo de Bagnore, Italia.

Una vez validado el simulador BIOX, se procede a describir la

metodologia numérica propuesta para obtener las curvas IPR y GIPR,

4
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(CAPITULO VIII), con las cuales poder predecir, respectivamente,
las productividades de masa y energia de yacimientos geotérmicos
con biéxido de carbono. Se analiza el efectoéde las permeabilidades
absolutas de la formacidén rocosa (10 y 100 milidarcys), de las
funciones de permeabilidad relativa entre lag fases (del tipo Corey
y del tipo lineal), asi como el efecto de la masa total extraida (a
velocidad de produccidn constante) abarcando entre 5 y 35% de la
masa inicial de fluido in-situ. Lo anterior para un yacimiento
conteniendo inicialmente 0.5% masa de CO, en agua liquida comprimida
a punto de la ebullicidén. El1 estudio comprende dos casos de
temperaturas iniciales del yacimiento: 250 y 350°C, implicando
presiones parciales de CO, de 7 y 3 bar, respectivamente, al inicio
de la ebullicién. En este capitulo se demuestra que es posible
obtener dos curvas de referencia adimensionales para yacimientos
con biéxido de carbono, una para productividad mdsica y otra para
productividad térmica. Esto constituye una contribucién original a

nivel internacional. Como parte final de este trabajo, en el

- CAPITULO IX se determina el efecto que el biéxido de carbono tiene

sobre las productividades de masa y energia de los_ pozos
geotérmicos. Para esto se aplica la misma metodologia del capitulo
anterior, al "caso base" de agua pura (un:estudio preliminar de
productividades para un yacimiento de agua pura puede encontrarse
en Iglesias_y Moya, 1990). Mediante comparacién de las curvas IPR
y GIPR obtenidas para los casos con y sin C0O,, se interpreta y.se
mide el efecto que el CO, tiene sobre esas productividades,

obteniendo las CONCLUSIONES respectivas.




CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE CAMPOS

GEOTERMICOS CON BIOXIDO DE CARBONO.

1.1 Contenido de CO,

La presencia de gases no condensables en el fluido geotérmico,
aun en pequefias cantidades, afecta significativamente el transporte
de masa y energia de los yacimientos geotérmicos. Las composiciones
y concentraciones de los gases no condensables varian de un campo
geotérmico a otro y en diferentes sectores de un mismo campo;
pueden cambiar durante la explotacidn y ser diferentes en el fluido
producido (pozo) y en el yacimiento in-situ :medio roca~fluido). En
general, la composicién depende de ,las caracteristicas
vulcanolégicas del yacimiento, de las reacci?nes roca-fluido,'della
degradacién de compuestos organicos y del d;caimiento fadiactivb.
El CO, en particular puede ser de origen volcdnico (Moore et,al.,_
1992) como es el caso del campo de Krafla, Islandia, o provenir de

reacciones del fluido con roca carbonatada (Atkinéon et al., 1980)

como en los campos de Lardarello y Bagnore, Italia.

Las condiciones termodinadmicas de temperaturas y presiones
parciales prevalecientes en aguas profundas de algunos campos

geotérmicos‘se muestran en la tabla 1-1. Es de observarse que las
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presiones parciales de los gases en el campo geotérmico de
Broadlands, Nueva Zelanda, son de varios o6rdenes de magnitud mas
grandes que en los otros campos. El biéxido de carbono es el
principal componente gaseoso en todos los campos a excepcién de
Hveragerdi en el cual predomina el nitrdgeno. Tipicamente, el
biéxido de carbono (C0O,) constituye por los menos el 90% de los

gases no condensables presentes en los campos geotérmicos.

TABLA 1-1 PRESIONES PARCIALES DE GASES
EN DIVERSOS CAMPOS GEOTERMICOS

(Mahon y Finlayson, 1972)

~ Presiones (atmésferas)

Broadlands

‘Wairakei

Larderello

Los Geysers

Hveragerdi
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En Larderello, Italia y en Los Geysers, California, 1las
concentraciones promedio de bidéxido de carbono en el fluido
geotérmico son relativamente pequefias si se comparan con 1la
concentracién promedio del campo de Broadlands, Nueva Zelanda, que
es de aproximadamente 4% masa, a profundidad, donde el fluido es
todo fase liquida. En otros campos como el de Ahuachapén, E1l
Salvador, el contenido total de CO, es apenas de un 0.05% (Kestin
et al., 1980) y en Cerro Prieto, México, es del orden de 0.2—1% en
la fase gaseosa (Nehring y D/’Amore, 1984). Nieva et al. (1987), a
‘partir de datos de varios pozos de Los Azufres, México, encontraron
que la distribucién vertical de CO, en el sec?or Tejamaniles (al sur
del campo) comprende concentraciones mésicas menores de 2% en la

fase liquida y menores de 10% en la fase gaseosa.

Las concentraciones de CO, en un yacimiento (in-situ) son por

lo regular diferentes a las concentraciones en el fluido producido,

pudiendo ser mayores o menores (Bodvarsson, 1984). La mayoria de

los pozos en -Larderello producen vapor sobrecalentado con un
‘contenido de CO, de 3-10% fraccidn mdsica (Pruess et al., 1985). El
campo de Bagnore, Italia, produjo inicialmente 90% de este gas el

cual ha ido disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar un 7-20%

(Kestin et al., 1980). El campo de Krafla, Islandia, produjo 7% de

CO, durante la erupcidn de 1975 y al concluir ésta, se redujo a un
3%. Santoyo et al. (1991) asociaron la variabilidad de CO, en
algunos pozos de Los Azufres a los eventos.sismicos ocurridos en

México durante 1985 y 1987. El contenido de cxy en este campo es

A
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distinto también en diferentes pozos productores, varia entre 0.2%
Y 8.5% (Quijano et al., 1987; Kruger et al., 1985) con la descarga
de vapor a una presién de separacidén de 10 bar. El contenido mas
alto se ha encontrado en pozos someros (poco profundos) de alta
calidad de vapor ubicados en el sector Tejamaniles, al sur del
campo geotérmico. Nieva et al. (1987) determinaron que en los pozos
alimentados por zonas profundas, la produccién de CO, aungque
pequefia, muestra una tendencia al incremento y que en los pozos de
estratos superiores, la produccidén de CO, permanece relativamente

constante.
1.2 Comportamiento termodindmico.

La mayor parte del bidéxido de carbono contenido en el fluido
geotérmico se encuentra en la fase gaseosa a consecuencia de su
pdca solubilidad en la fase liquida (Takenouchi y Kennedy, 1964 y
1965; ver CAPITULO II). De este modo, la presencia de CO, expande
la zona bifdsica de los yacimientos geotérmicos. La presidn total-‘
»en’ la fasé gaseosa es, basicamente, la suma de las presiones
parciales del vapor de agua Yy del bidxido de carbono.
ConSecuentemente, cuando el CO, estéa preseqye, la temperatura de
saturacién es mds baja que aquélla para agﬁa pura, para la misma
presién. total. La regién bifé&sica es una regidén (figura. 1-1)
limitada por arriba y por abajo por la presidén de ebullicibébn y la
presién de condensacién, respectivamente. El espesor de 1& banda

~disminuye, conforme la fraccidn masica de Cozenlla mezcla bifasica

9
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FIG. I-tL.

DIAGRAMA DE FASES PARA EL SISTEMA H30 -CO, PARA
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE CO2 EN LA MEZCLA BIFASICA.
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es menor, hasta obtener la "curva de saturacidén" para el caso de
agua pura. En este caso de agua pura, si la presién del fluido es
menor que la "presidén de saturacidn" para una temperatura dada, el
sistema consiste Gnicamente de vapor sobrecalentado. Si la presién
del fluido excede la presién de saturaciédn, el fluido consiste de
agua liquida comprimida. Todos los estados bifdsicos se encuentran
en la curva de saturacién: P=P,(T). Si el €0, estd presente, dos
efectos relacionados alteran la situacién anterior. Primero, 1la
presién de ebullicién para una temperatura fija, se incrementa. Es
decir, la fase liguida comprimida de una solucién de agua con CO,
al ser sometida a una depresidn, ebulle antes que una fase liquida
comprimida de agua pura. Por otro lado, si una mezcla gaseosa de
agua y CO, se comprime, se formaré Ifase liquida a una presiéri
ligeramente mayor gque la curva de saturacidén para agua pura.

Concluyendo, cuando el CO, est& presente, la "presidén de ebullicién"

 excede la "presién de condensacién", y ambas exceden P,(T), la cual

representa la curva de saturacién para agua pura.

En el campo geotérmico de Broadlands,ﬁ Nueva Zelanda, 1las
presiones son sustancialmente mayores que aquéllas correspondiéntes
a un sistema de agua pura en ebullicidén. Sutton y McNabb (1977)

mostraron que los datos presidén-temperatura de este campo'(figura

'1-1) corresponden a una mezcla H,0-CO, con 4.4% en masa de CO, en la

fase liquida, iniciadndose la ebullicién a una profundidad de

1500 m a 304°C y 166 bar. De la misma manera, Pritchett et al.

(1981) caracterizaron el estado natural del campo de Baca, Nuevo‘.'

11
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México, como una mezcla H,0-CO, con .4-1.5% masa de CO,.

La presién de un yacimiento con gases no condensables puede
incrementarse todavia mis cuando existen sales disueltas en el agua
geotérmica, independientemente de los problemas de taponamiento y
corrosién que estas sales puedan ocasionar en la matriz porosa,
fracturas y tuberias del campo geotérmico. Este incremento de
presién es consecuencia de la disminucién de la solubilidad del
biéxido de carbono en la solucién de agua con sal (Ellis y Golding,
1963; Takenouchi y Kennedy, 1965). No obstante, la concentracidn de
sales es pequefia en la gran mayoria de los campos geotérmicos y en
este caso el comportamiento termodindmico es muy parecido al del
agua pura (Takenouchi y Kennedy, 1965; Barta y Bradley, 1985;
Harvey y Prausnitz, 1989). Otro aspecto interesante se presenta
bajo condiciones supercriticas. En esta circunstancia, grandes
volGmenes de fluido se infiltran y reaccionan con cafbonatos y

otros minerales de 1la superficie rocosa del yacimiento,

| requiriéndose del conocimiento de la solubilidad de los mineral_és.,

Fein y Walther (1987) midieron la solubilidgd de la calcita en el
sistema Hl,()'-(:'()2 en funcién del contenido de bidxido de carbono
disuelto, cubriendo el rango .02-.15% mol. Encontraron que la -
solubilidad de la calcita aumenta a mayor concentracion de biéxido
de carbono en el liquido, pero disminuye cuando 1la concentraciéh
del bibéxido de carbono es mayor de .15% mol. En el presente trabajo
no se consideran campos geotérmicos en los cuales la presencia de

sales, reacciones quimicas y/o condiciones supercriticas afecten

12
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de manera sustancial el comportamiento del transporte de masa y

energia de los mismos.

El contenido de CO, en el agua geotérmica no tan solo afecta la
curva de ebullicién del fluido sino también sus propiedades
termofisicas y de transporte. Straus y Schubert (1979) calcularon
el coeficiente de expansividad térmica para mezclas H,0~CO, con 2,
4 y 6% masa de CO,, a presiones de 1, 50, 100 y 200 bar, en un rango
de temperaturas entre 25 y 350°C. Encontraron que la expansividad
térmica de la mezcla binaria es sustancialmente mayor que para el
caso de agua pura y que a diferencia de la expansividad térmica del
agua, que crece monétonamente con la temperatura, la expansividad
de la mezcla binaria disminuye a bajas temperaturas hasta alcanzar
un valor minimo y luego se incrementa a temperaturas elevadas.
Atribuyeron este comportamiento principalmente a los cambios'de
volumen que tienen lugar cuando el CO, entra o sale de la solucién
como consecuencia de su mayor ©O menor solubilidad. Straﬁs Y
Schubert aplicaron su metodologia para calcular las expénsividades

térmicas correspondientes a los datos presién-temperatura del campo

~geotérmico de Broadlands, encontrando que estas expansividades son ”'

mayores que las respectivas al agua pura, desde regiones someras,

hasta profundidades del orden de 2 Km. Para profundidades menores

de 500 m, las expansividades resultaron un orden de magnitud

mayores y concluyeron entonces que la presencia de CO, en el fluido

de Broadlands, propicia considerablemente la conveccidn natural

(flotacidn) en este campo geotérmico.

13
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1.3 Transporte de masa y energia

No obstante las concentraciones relativamente bajas dé bidéxido
de carbono en los campos geotérmicos, la presencia de este gas
afecta sustancialmente el transporte de masa y energia de 1los
mismos. El monitoreo de los fluidos producidos y las simulaciones
numéricas han permitido obtener algunas conclusiones generales al
respecto. Bodvarsson y Gaulke (1987), por ejemplo, compararon
numéricamente la entalpia producida de dos yacimientos hipotéticos:
uno de agua pura y otro con aproximadamente 2% mol de biéxido de
carbono, a una presidén parcial de 10 bar. Ambos inicialmente a una
temperatura de 295-300°C y presidén total de 90 bar. La entalpia del
fluido producido para el caso de agua pura resultéd
considerablemente mayor durante los 30 afios de produccidén simulada.
Esto a consecuencia de que la ebullicidédn se inhibe cuando el CO,
esté presente Yy el calor especifico del CO, es menor dque el

correspondiente al vapor de agua.

Grant (1977) analizdé la respuesta del campo de Broadlands a la

explotacidén y encontrd que los cambios de presién del campo son
dominados por los cambios de presién del bidéxido de carbono.'Ai
inicio de la explotacién, la depresién del campo fue consequencia
de la disminucién de la presién parcial del bidéxido de carbono y la
presidén del vapor de agua no se vid practicamente afectada. Grant
concluydé a este respecto que un yacimiento sin bidéxido de carbono

requiere cambios mucho mayores en la saturacién de vapor (fraccidn

X2




volumétrica) para producir depresiones similares. Sin el gas, el
campo se comportaria como el de Wairakeli (a corta distancia de
Broadlands) que es un sistema convencional de agua caliente. Grant
puntualizé que cuando existe una recuperacién de la presién en el
campo de Broadlands, es a consecuencia de una recuperacién de la
presidén del gas (C0,), y la cantidad de presidén recuperada, es una
medida de la cantidad total de gas due entra al campo mediante

recargas naturales de agua con bidéxido de carbono.

Conclusiones similares a las de Grant obtuvieron Atkinson et
al. (1980) para el campo de Bagnore, Italia. Estos autores
establecieron ademds que 1la composicién inicial del fluido
producido fue mayor de 80% de bib6xido de carbono y que disminuyéd,
en el transcurso de dos afios, hasta un 6%, manteniéndose asi desde
1960. E1 modelo conceptual de este campo consiste de un acuifero a

profundidad y una capa gaseosa en regiones someras. Contiene roca

carbonatada lo cual explica el alto contenido de CO, en el fluido.

Otro campo italiano con roca carbonatada es Larderello, con una

produccién acumulada aproximada de 400x10° Kg de fluido y en el cual

la proporcién gas-vapor se ha mantenido relativamente constante

desde etapas tempranas de la explotacidén (Pruess et al. 1985). Fue

inidialmente un campo de liguido dominante pero el CO, que se ha ido
generando por la reaccidén del fluido con la roca carbonatada ha ido
expandiendo la 2zona bifasica y a consgcuencia de 1la poca
solubilidad del CO, en el agua liquida se ha ido transformando.en

”»

un campo de vapor dominante.
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El campo geotérmico Los Azufres, México, es un prototipo de los
sistemas VAPLIQ (Iglesias y Arellano, 1988) caracterizados por una
zona predominada por vapor sobreyaciendo a una zona predominada por
liquido. Las reservas probadas para el sector Tejamaniles (al sur
del campo) son de 180 MW y las probables equivalen a 321 MW durante
los préximos 20 afios (Sudrez, 1991); es el segundo en importancia
en nuestro pals después de Cerro Prieto, Baja California. El
anidlisis de datos geoquimicos del sector Tejamaniles muestra
disminucidén de 1la concentracién del bibéxido de carbono con la
profundidad del campo. Esto se aprecia en la figura 1-2 donde se
presentan las distribuciones verticales en el liquido y en el vapor
calculadas por Nieva et al. (1987) a partir de datos de varios
pozos de los Azufres. El esquema puede explicarse (Iglesias y
Arellano, 1988; Sudrez et al., 1989) por un proceso tipo "heat
pipe" (Torrance, 1983; Sheu et al., 1979) mediante el cual el calor
es transportado desde el fondo por vapor ascendente. Este vapor se
condensa parcialmente en la capa sello y desciende en forma de
liquido para evaporarse nuevamente. En el proceso de COndenSacién .
se liberan pequefias cantidades de bidxido df_carbono y de energié
en forma de calor. Las isotermas mostradas en la figﬁra 1-3
confirman el mecanismo convectivo descrito. La_pendiente positiva
describe la trayectoria caliente del vapor en ascenso Yy 1la

pendiente negativa la trayectoria fria en descenso. Este mecanismo

L2
L

convectivo natural explica también la presencia de la capa gaseOSa
en el campo geotérmico de Bagnore, Italia (Atkinson et al., 1980)

que se ha ido acumulando precisamente en la regidén de condensacién.

16
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1.4 Productividad de masa y energia

La presencia de CO, en los yacimientos geotérmicos (medio roca-
fluido) tiene grandes efectos sobre la entalpia y contenido de CO,
del fluido producido en los pozos geotérmicos. Pritchett et al.
(1981) encontraron que el contenido de CO, d21 fluido producido no
puede correlacionarse facilmente con el del yacimiento in-situ,
pudiendo ser mayor o menor. O’Sullivan et al. (1985) usaron una
aproximacién de medio poroso homogéneo (roca del yacimiento
esencialmente porosa con propiedades termofisicas uniformes) para
determinar que existe una relacidén entre la entalpia del fluido
producido (entalpia fluyente) y el contenido de CO, fluyente y que
esta relaciédn depende de la saturacidén gaseosa (vapor Yy gés) y de
la naturaleza de las funciones de permeabilidad relativa, que
controlan la movilidad de las fases. Algunosﬁestudios han mostrado
(Sorey et al., 1980; 0O’Sullivan, 1981) quergara una velocidad de
producciédn constante, la entalpia fluyente se incrementara en
etapas tempranas de la explotacién, ‘para posteriormente
estabilizarse. La elevacidén en 1a entalpia fluyente depende de
varios factores tales como la porosidad y pgrmeabilidad del medio
rocoso (permeabilidad absoluta), de la saturacidén gaseosa inicial'
y de las pérmeabilidades relativas entre”las fases liquida vy
gaseosa. Bodvarsson et al. (1980) establecieron con técnicas

numéricas y semi-analiticas para medios porosos homogéneos que los

cambios en la entalpia fluyente son fuertemente dependientes de las

A

funciones de permeabilidad relativa y que la elevacién de entalpia
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es mayor cuando la porosidad es menor. Respecto al contenido de CO,
del fluido producido, 0’Sullivan et al. (1981) establecieron que
alcanza también un valor estable después de un corto periodo de
tiempo y que ese valor depende principalmenté de la presidén parcial
inicial de ¢€0,, de las funciones de permeabilidad relativa y de la

saturacidédn gaseosa inicial.

Andlisis de transitorios de entalpia fluyénte se aplican cada
vez mds como una herramienta en la caracterizacidén de yacimientos
geotérmicos. Bodvarsson (1984) y 0’/Sullivan et al. (1985) usaron un
indice de productividad para simular produccién de fluido a una

presién de fondo de pozo constante (situacién mas usual), tanto

para medios porosos homogéneos como para medios porosos.

heterogéneos. El indice de productividad se establece proporcional

a la velocidad de flujo e inversamente proporcional al gradiente de

'presiones, en concordancia a la ley de Darcy (Bear, 1972) para el

flujo de fluidos en medios porosos. El gradiente de presiones es el

correspondiente a la interfaz pozo-yacimiento. Un pozo produciendo

a velocidad de flujo variable se simula asumiendo presién de fondo
de pozo e ihdice de productividad conétantes.' Producciones
iniciales entre 30 y 40 Kg/s son tipicas de pozos geotérmicos de
alta temperatura (Bodvarsson y Gaulke, 1987), disminuyendo
paulatinamente. Bodvarsson (1984) vy O'Sﬁilivan‘ et al. (1985)
énbontraron.que para este caso de produccién_a presién de fondo de

pozo constante, la entalpia fluyente no puede alcanzar un valor

estable a consecuencia de la disminucién graciual de 1as velocidades

20
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de flujo. De la misma manera, ' la elevacidén inicial de la entalpia
fluyente, es consecuencia de 1las altas velocidades de flujo
iniciales. Encontraron también que el contenido de CO, fluyente si
se estabiliza, tal y como anteriormente 1lo habia demostrdo
O’Sullivan (1981), mediante un método asintético. El contenido de
CO, estable, al igual que para el caso de producciédn constante,
depende de las funciones de permeabilidad relativa, de 1la
saturacidén gaseosa inicial y de la presién parcial inicial de CO,.

La porosidad Y permeabilidad del medio poroso tienen poco efecto.

Como consecuencia de estos estudios, Bodvarsson (1984) sugirié
que monitoreando la entalpia y el contenido de CO, en el fluido
producido, se puede viélumbrar informacién hcerca de la extehsién
de la zona bifasica y de las variaciones en los paréametros

hidrolégicos del medio roca-fluido. Propuso de este modo que si el

contenido de cCO, producido permanece constante y la | entalpia‘

fluyente cambia, es indicio de una variacién espacial en 1la

porosidad o permeabilidad del medio poroso, puesto que el contenido -

de CO, es independiente de estos parametros. Sin embargo, si ambas

propiedades fluyentes cambian, él establecié que puede ser indicio

de variaciones espaciales en la saturacién gaseosa ya que ésta

afecta de manera importante ambos transitorios.

LN

'

Comparaciones tedricas acerca de la entalpia y contenido de CO,

fluyentes entre medios considerados como porosos y medios

[] '! . ‘
esenclalmente fracturados (roca porosa con fracturas) establecen
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que la presencia de fracturas alarga la duracidn de las etapas
transitorias (Grant y Glover, 1984; Bodvarsson y Gaulke, 1987). La
razén de esto es que en un medio fracturado el flujo de fluido es
controlado inicialmente por las fracturas a través de las cuales el
fluido se moverd mas facilmente hacia el pozo productor.
Posteriormente, como 1la mayor cantidad de fluido vy énergia
calorifica reside en la matriz porosa, ésta es la que finalmente

controla, alimentando de fluido y energia a*la red de fracturas.

Los parametros impbrtantes que afectan el comportamiento
transitorio global de los medios fracturados son la permeabilidad
y porosidad de la matriz porosa, el producto espesor-permeabilidad
de fractura, las funciones de permeabilidad relativa para la matriz
y fractura, las condiciones iniciales de saturacidén gaseosa Yy
presidn parcial de CO, y ademds, el espaciamiento entre fracturas.
Gaulke (1986) tratd de definir sistemdticamente aquellos parametros
que controlan los transitorios de entalpia y CO, fluyentes en
vyacimientos geotérmicos fracturados, numéricamenté y por
comparacidén con un caso base. Considerd un modelo idealizado en el

cual el medio poroso contiene tres fractqfas planas mutuamente

*

' perpendiculares y el flujo de fluido es en direccién radial sin

,efectos gravitatorios. Encontrdé que cuando las concentraciones de

Co, son muy elevadas, alrededor de 10 bar, es dificil correlacionar
los transitorios de entalpia fluyente con los parametros del
yacimiento. Esto a consecuencia de que la preséncia de CO, reduce

significativamente la variabilidad en los transitorios de entalpia

22
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fluyente y a que la sensibilidad en las mediciones de esta
entalpia, "a boca de pozo", es alrededor de 100 KJ/Kg. En este caso
los Gnicos parametros que afectan la entalpia fluyente son las
condiciones iniciales de saturacidn gaseosa y presidn parcial de
CO,. Sin embargo, Gaulke encontrd que el contenido de CO, fluyente
es mas sensible a los cambios en los parametros del yacimiento, en
especial y directamente proporcional a la porosidad de la matriz
rocosa. El1 contenido de CO, fluyente es relativamente facil de medir
Y por lo general varia poco en los campos geotérmicos. Gaulke
establecié que cuando existe alguna variacién en el contenido de CO,
fluyente, pero 1la entalpia fluyente permanece practicamente
constante, es indicativo de cambios en la porosidad de la matriz.
Segin Gaulke la entalpia fluyente en los medios fracturados no es
afectada notoriamente por la porosidad de la matriz, contrariamente
a un medio poroso y aun para un medio fracturado sin CO, (Lippmann
et al., 1985). cCuando las concentraciones de CO, no son muy
elevadas, los transitorios de entalpia en conjuncidédn con los
transitorios de CO, pueden proveer inforhacién acerca de los
parametros del yacimiento. Grant concluyd a este respecto que a
mayor presién parcial inicial de CO, se reduce drasticamente 1la

elevacién en la entalpia fluyente y se incrementa el contenido de

CO, producido. En contraste, la saturacién gaseosa inicial

incrementa tanto la entalpia fluyente como el contenido de CO,

fluyente. Estas (Gltimas conclusiones se aplican también al caso del

" medio poroso. En particular, para medios fracturados, Grant

establecié que el espaciamiento entre fracturas tiene fuertes
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efectos sobre la entalpia y contenido de éoz fluyentes; a mayor
espaciamiento, menor 1la elevacidn en lé entalpia fluyente.
Establecid ademds que la porosidad de fractura (fraccidén del
volumen total que es ocupado por las fracturas) afecta también la
entalpia fluyente, disminuyendo ésta cuando la porosidad de
fractura es mayor. Grant aplicd los resultados de su estudio para
caracterizar el campo geotérmico de Broadlands, analizando los
transitorios de entalpia y contenido de CO, fluyentes asi como los

transitorios de presién en el pozo BR21.

Los estudios numéricos de Gaulke (1986) y de Bodvarsson Yy
Gaulke (1987) anteriormente discutidos, estéﬁ basados en el método
"MINC (Pruess y Narasimhan, 1982a,b) para medios geotérmicos
fracturados. Este método ha permitido avanzar en el conocimiento de
- los medios fracturados. Sin embargo, su aplicabilidad es limitada
(CAPITULO 9), a causa de las idealizaciones qéométricas y de flujo,

supuestas.

Dado el creciente interés en el uso de la entalpia fluyente para
caracterizar yacimientos geotérmicos (secciones 1.3), se propone

{CAPITULO VIII), una metodologia para estimar la contribucién del

yacimiénto a las productividades m&sica y térmica de los pozos

geotérmicos. Se considera un sistema roca-fluido en equilibrio
termodindmico local constituido de roca porosa homogénea y de agua
‘bifasica con €O, como gas incondensable. Se analiza el caso de gran

importancia practica de flujo bifdsico radial hacia un pozo.
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CAPITULO II

COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE BOLUBILIDADES

DEL SBISTEMA H,0-CO,

El sistema bifasico H,0-CO, a temperaturas menores de 350°C y
hasta 500 bar de presién, es un sistema representativo de un gran
nGmero de campos geotérmicos. Constituye en 1la actualidad un
sistema termodinadmico importante dentro del marco de 1las
investigaciones de problemas de frontera en ingenieria de
yacimientos geotérmicos. La prediccidn confiable de la solubilidad

del biéxido de carbono en el agua geotérmica es particularmente

importante en el andlisis del transporte de masa y energia en los

yacimientos y pozos geotérmicos. Las correlaciones de solubilidad
aplicadas hasta la actualidad, presentan severos conflictos entre

la linealidad del modelo y 1la alinealidad de 1los datos

experimentales. De este modo se hace necesario proponer un nuevo

modelo de solubidad del CO, en agua para condiciones geotérmicas.

~ Antes de presentar el modelo propuesto (CAPITULO IV), se

analiza en este capitulo el comportamiento experimental del sistema

bifdsico binario para poder sustentar las bases fisicas del nuevo
modelo. De manera complementaria, en el CAPITULO III se presenta
vUna revisién de los modelos ya existentes Jjustificando el

desarrollo del nuevo modelo.
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Las primeras investigaciones experime?ntales acerca de la
solubilidad del CO, en agua corresponden a Wiebe y Gaddy (1939, 1940
y 1941), Wiebe (1941) y a Malinin (1959). En el rango de interés de
este estudio, T<350°C y P<500 bar, la informacidén experimental de
solubilidades se obtuvo principalmente de los trabajos de Malinin
(1959), Todheide y Franck (1963), Takenouchi y Kennedy (1964),
Za'wisza y MalesiGska (1981), y Nighswander, Kalogerakis y Mehrotra
(1989). En la tabla 2-1 se muestra un resumen de la informacién
contenida en estos trabajos. Cabe mencionar que el trabajo de

Takenouchi y Kennedy (1964, 1965) es uno de los mas completos.

Ellos midieron la solubilidad del CO, en soluciones con 0, 6 y 20%

peso de NaCl hasta presiones de 1400 bar y desde 100 hasta 450°C.

Takenouchi y Kennedy han sido de los pocos investigadores que

ademds han cuantificado las concentraciones del CO, en la fase
gaseosa, tan importantes para el calculo de los coeficientes de
fugacidad de cada componente en la mezcla gaseosa. Un trabajo

complementario importante es el efectuado por Crovetto (1991)

referente a la evaluacidn de los datos experimentales existentes en

la literatura, cubre el rango desde 273 K ﬁasta el punto critico

del agua.

El comportamiento de las solubilidades experimentales respecto

a la temperatura y presién, bajo condiciones de equilibrio

termodinadmico, se muestra en las figuras 2-1.a - 2-1.d y se

‘describe a continuacién.
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TABLA 2-1.

RELACION DE TRABAJOS

EXPERIMENTALES PARA EL BISTEMA H,0-CO,

EN EL RANGO T =50-350°C y P =1-500 bar.

aat i LT ¥ - I

27

FUENTE T(°C) P (bar) isotermas (°C)

Wiebbe y Gaddy 0-100 25=-700 S0 |75 100

(1939)

Malinin (1959) 200-330 | 100-500 | 200 | 250 | 300 | 330

Todheide y 50-350 | 200-500 |50 | 100 | 150 | 200 | 260

Franck (1963) 265 | 267 | 268 | 270 | 275
300 | 350

Takenouchi y 110-350 | 100-500 | 110 | 150 | 200 | 250 | 260

Kennedy (1965) 275 | 300 | 325 | 350

Zavisza y 50-200 | 1-60 50 |75 | 100 | 125 | 150

Malisihska 175 | 200

(1981)

Nighswander et 80-200 | 20-100 |80 | 120 | 160 | 200

al., (1989) |
——‘-"—______I——.—_"J_—_‘—‘*‘_"' ——=
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FIG. 2-1. Datos experimentales ( tabia 2-|) de las concetraciones molares del CO,
en el sistema bifasico H,0-CO,,en equillbrio termodindmico.
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2.1 8olubilidad del CO, en la fase liquida

La solubilidad del bidxido de carbono en la fase liquida
aumenta conforme se incrementa la presidén, para todo el rango de
temperaturas considerado. Esto se aprecia claramente en las figuras
2-l.a y 2-1.b, en las cuales se agregaron las curvas dque

representan la tendencia de los datos experimentales.

A presiébn constante se pueden observar dos comportamientos
distintivos, uno a bajas presiones (P<100 bar, figura 2-l1.a) y otro
a presiones elevadas (P>250 bar, figura 2-1.b). En el primer caso,
la solubilidad disminuye a medida que se incrementa la temperatura.
Contrariamente, cuando la presién es mayor de 250 bar, la
solubilidad aumenta conforme se incrementa la temperatura. En el
intervalo 100-250 bar se encuentra entonces una zona de transicién

entre los dos tipos de comportamiento bien definidos.

La figura 2-1.b muestra asimismo que a temperaturas mayoresmde
275°C y siempre y cuando la presién sobrepase los 300 bar, 1la
solubilidad del bidéxido de carbono alcanza valores por encima de 6%
fraccién mol. Bajo estas condiciones, um modelo de solucién ideal
pierde validez y es necesario involucfar el coeficiente: de
actividad de cada componente en la mezcla liquida. Sin embargo,
‘para las condiciones prevalecientes en los yacimieﬁtos geotérmicos

(CAPITULO I), un modelo de solucidén liquida ideal es satisfactorio.
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2.2 B8olubilidad del CO, en la fase gaseosa

Las figuras 2-1.c y 2-1.d muestran los efectos de la presidn
Y temperatura sobre la fraccidén molar del Cﬁb en la fase gaseosa.
La concentracidon disminuye a medida que la temperatura aumenta para
el intervalo de presiones considerado. Lo anterior se explica
facilmente si se considera que la presencia del vapor de agua es
mas importante a temperaturas elevadas. Obsérvese sin embargo gque
a temperatura constante y para bajas presiones, la concentracidn de
CO, aumenta monétonamente con la presidn, mientras que a altas
presiones tiende a presentar un maximo. Esto contrasta con el
comportamiento de la concentracién del CO, en la fase liquida, que
‘aumenta siempre con la presién, independientémente de la isoterma

considerada.

Ambas componentes gaseosas se encuentran en cantidades

relativas importantes. Por lo tanto, no es posible considerar'para -

la modelacién de la fase gaseosa, el calculo, de por~ejemplo,‘lds
coeficientes de fugacidad de cada componente en la mezcla, en base
‘'a la asuncién de gas’ puro. La regla de"fugacidades de Lewis
establece que el coeficiente de fugacidad de un componénte en una
mezcla gaseosa, es el coeficiente de fugacidad del componente puro
a la temperatura y presidn de la mezcla. Deﬂesta manera, la regla
de fugacidades de Lewis, utilizada en la gran mayoria de los
modelos previos, no es una aproximacién adecuada para el rango

presidn-temperatura de interés geotérmico.
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CAPITULO III

REVISION DE MODELOS TERMODINAMICOS8 PREVIOS

PARA LA BOLUBILIDAD DEL BIOXIDO DE CARBONO EN AGUA

La solubilidad de un gas en un liquido estd determinada por
la tercera condicién del equilibrio termodindmico de fases (e.qg.,
Prausnitz, 1969; Reynolds, 1978). Esta condicién expresa la
igualdad de fugacidades de las fases liquida y gaseosa (gas y
vapor) para cada componente de la mezcla bifasica. La forma mas
simple de representarla es mediante la ley d? Henry que implica, en
primera instancia, un comportamiento ideal de ambas fases.

Las concentraciones relativamente pequefias de biéxido de
carbono en el agua geotérmica (CAPITULO I) permiten suponer
solucién liquida ideal. Tal es el caso de los trabajos de Mckibbin
y Pruess (1988) y Suadrez et al. (1989), quienes estudiaron el
transporte de calor de flujos geotérmicos verticales con bidxido de
c':arborio, a presiones menores de 100 bar..i‘: Para este rango de
presiones y para temperaturas comprendidas entre 150 y 300°C, se ha
difundido en la literatﬁra geotérmica (e.g., Straus y Schubert,
1979; Atkinson et al., 1980; Prness, 1988; Tanaka y Nishi, 1988),

el empleo de una expresién similar a la leywde Henry obtenida por

Sutton (1976), para predecir solubilidades del bidéxido de carbono
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en el agua geotérmica. Esta expresidn g?mbién. es vdlida, en
principio, para presiones entre 100 y 300 bar. Sin embargo, las
bases fisicas sobre las cuales se soportd su desarrollo, no son del
todo correctas para estas condiciones. Sutton supuso componentes
gaseosas ideales siendo que el vapor de agﬁa es eminentemente no
ideal, aun a bajas presiones y el quaproxiﬁadamente lo es sdlo a
temperaturas intermedias (alrededor de 250°C). Por otra parte,
Sutton no considerd el efecto de 1la presién sobre 1la
compresibilidad de la fase liquida, importante cuando la presién
del sistema es mucho mayor que la presién de saturacidédn del agua

pura.

La ecuacidédn de Krichevsky-Kasarnovsky (e.g., Prausnitz, 1969;
Prausnitz et al., 1980) en su forma mds general, permite predecir
solubilidades de gases en liquidos a presiones elevadas. Es,

bdsicamente, la 1ley de Henry con correccién de Poynting vy

correccién para gases reales. La correccién de Poynting mide el

efecto de la compresibilidad de la fase liguida mientras que la
correccién para gases reales es el coeficiente de fugacidad del gas
en la mezcla gaseosa y pondera la desviacién del gas respecto al

comportamiento ideal. La ecuacién tiene la forma siguiente:

v .
¢2y2P=72X2H2'1expf ——-R;,dP (3.1)
| pe
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el término del lado izquierdo de la igualdad denota la fugacidad de
la componente CO, (i=2) en la fase gaseosa, siendo ¢, el coeficiente
de fugacidad del €O, en la mezcla gaseosa, Yy, la fraccién molar
respectiva y P la presién total del sistema. E1l lado derecho denota
la fugacidad de la misma componente en la fase liquida, con v, como
el coeficiente de actividad del CO, en la solucién, x, la fraccién
molar respectiva y H,, la constante de Henry; en la intergral, P/
denota la presién de saturacién del agua pura , »,* el volumen molar
parcial del CO, a dilucién infinita, T la temperatura absoluta y R

la constante universal de los gases.

Con el conocimiento de los valores experimentales de %,, ¥, Y ¥,
Y una ecuacidén de estado adecuada para la determinacidén de ¢,, es
posible obtener, mediante (3.1), una correlacién de la constante de
Henry H,; en funcién de 1la temperatura. Esta correlacién o
funcionalidad permite posteriormente predecir x, para cualesquier
condiciébn de presién y temperatura. La figura 3-1 muestra los
valores de la constante de Henry obtenidos por diferentes autores
y publicados en la literatura especializa‘da.‘ Se observan grandes
disdrepancias en el rango de interés geotérmico: 100<TC<350°C;
prinqipalmente,_ cerca del minimo de solubilidad, .alrededor de
150°C. Estas discrepancias pueden ser conseCuencia' de la
incertidumbre en los datos experimentales y’b consecuencia de las
diferentes aproximaciones establecidas para resolver (3.1). En
relacién al primer punto, Takenouchi y Kennedy (1964) observaron

que sus datos de solubilidad concuerdan razonablemente bien con los

{
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de Malinin (1959) y que difieren significativamente de los de
Todheide y Franck (1963) para algunas isotermas. Ellis y Golding
(1963) encontraron diferencias significativas con los resultados de
Ellis (1959). Crovetto (1991) estimé que la precisidédn de las
mediciones de solubilidad a bajas temperaturas (TC<100°C) es mayor,

4
por un factor de 3 o mas, que el de las mediciones a temperaturas

elevadas.
En relacién al segundo punto, referente a las diferentes

aproximaciones o hipétesis establecidas para resolver (3.1), es

conveniente examinar cada uno de los parametros involucrados:

3.1 Correccién de Poynting

El factor exponencial en (3.1), correcciébn de Poynting, puede

alcanzar valores mucho mayores de 1 (figura 3-2) por lo que no debe

despreciarse, principalmente a temperaturas y presiones elevadas.

No obstante, Ellis (1959) y Ellis y Golding (1963) lo consideraron
despreciable, siendo sus resultados de H2,1 los mis elevados. Estos
autores trabajaron el rango 177<TC<334°C y hasta 200 bar de

presién. Wiebe y Gaddy (1939,40,41) y Zel’venskii (1937) se

abocaron al tango de bajas temperaturas en el cual no-existen

diferencias significativas. Sin embargo, alrededor de 100°C

comienza a observarse cierta dispersién. Para esta temperatura,
o

Wiebe y Gaddy (1939) trabajaron presiones tan elevadas como 700
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FIG '3-2. Volores colculades p-lllnm (l974)
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bar. Desde la figura 3-2 se aprecia que la correccién de Poynting
es importante también a bajas temperaturas'y presiones elevadas,

como la ecuacidén misma lo establece.

La razédn fundamental por lo que en los trabajos anteriores no
se consideré la correccién de Poynting fue el desconocimiento del
volumen molar »” como funcién de T y P. La aparicién del trabajo
de Malinin (1959) y recientemente el de Crovetto y Wood (sometido)
han permitido conocer esa dependencia. Zawisza y Malesifiska (1981)
consideraron »,” constante e igual a 40 cm’/mol para el cédlculo
aproximado de 1la integral de Poynting en el intervalo de
temperaturas 50<TC<200°C y hasta 20 bar de presidén. Nighswander et
al. (1989) supusieron el volumen molar igual al de 25°C, dividido
por un factor de correccidn igual a 1la ciensidad experimental
determinada por ellos mismos. Las isotermas estudiadas fueron 80,

120, 160 y 200°C en un rango de presiones désde 20 hasta 100 bar.

Takenouchi y Kennedy (1964) y Malinin (1974) trabajaron en la

regidén de presiones elevadas (P2100 bar), considerando, para cada

»

isoterma, un valor medio del volumen molar en el rango de presién

involucrado. Esta aproximacidén introduce un error en el cdlculo de
la integral, principalmente a presiones y temperaturas elevadas. El
valor de »,> a 300°C, por ejemplo, varia (figura 3-3) desde un valor
aproximado de 81 cm’/mol a 300 bar, hasta un valor de 75 cm’/mol a
500 bar. Los valores medios de p,” considerados por Takenouchi y

Kennedy y por Malinin para cada isoterma son,'respectivamente, 28.4
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FIG. 3-3. Volumen molar parcial de CO, en agua liquida.
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y 33 (cm’/mol) para 110°C, 30 y 35 para 1503C, 27 y 41 para 200°C
Y 4 Y 53 para 250°C. La diferencia es mayor cuanto mayor es la
temperatura. La constante de Henry es inversamente proporcional a
la correccién de Poynting, ecuacién (3.1), por tanto cabria esperar
que 1los valores obtenidos por Malinin, fueran menores a los
obtenidos por Takenouchi y Kennedy, principalmente en 250°C. Sin
embargo la figura 3-1 denota un comportamiento contrario. La razén
de ésto podrd explicarse mads adelante al analizar los parametros

restantes de la ecuacidén (3.1).

3.2 Coeficiente de fugacidad

El coeficiente de fugacidad es un factor de correccién que
pondera la desviacién de un.gas real desde su comportamientb ideal.
Cuanto mds alejado esté del valor unitario, 1a desviacién es mayor.
Depende fundamentalmente de la presién y temperatura del sistema
asi como de las concentraciones de cada componente en la mezcla
‘gaseosa. ‘Para el calculo de este coeficiente es necesario
involucrar una ecuacidn de estado que repre@gnte el comportamiento
real del sistema bajo consideracién. Para la:mezcla_gaseQSaIyo-Cow
es importante tener en cuenta que el comportamiento del'Vapor de
agua a presiones mayores de 40 bar, no puede aproximarée

confiablemente como el de un gas ideal, aun cuando las temperaturas

sean elevadas. El bibéxido de carbono’ tampoco exhibe un

comportamiento ideal, excepto a la temperatura intermedia de 260°c;
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aproximadamente. Una revisién previa de las ecuaciones de estado
cibicas mas empleadas tanto para aplicaciones geotérmicas como
petroleras fue efectuada por Firoozabadi (1988). De todas las
ecuaciones de estado, la ecuaciédn virial (e.g., Prausnitz, 1969) es
quizds la mds conveniente por su fuerte fundamentacién teérica,
tanto para gases puros como para mezclas de gases (Mason Yy
Spurling, 1969). A diferencia de las ecuaciones de estado empiricas
o semiempiricas, la ecuacidén virial no requiere la introduccidn de
reglas de mezclado dificiles de justificar. Una contribucién
importante en el conocimiento de los coeficientes de fugacidad de
gases puros y de diversas mezclas gaseosas es la de Spycher y Reed
(1988) , quienes estudiaron el sistema H,0-CO, mediante una ecuacién
de estado virial; en dos rangos de temperatura y presién: abajo de
350°C y hasta 500 bar de presién y entre 450-1000°C hasta 1000 bar.
Sus resultados para el rango de interés geotérmico (rango inferior)
se muestran en las figquras 3~4.a y 3-4.b y corroboran la no

idealidad de las componentes H,0 y CO, en la mezcla gaseosa.

Se procede ahora a analizar los procedimientos seguidos en los
trabajos bajo discusién (figura 3~1) para el cédlculo de ¢,. En el
- rango de bajas presiones y temperaturas moderadas, Nighswander et
al. (1989) aplicaron la ecuacidn clGbica de estado de Peng-Robinson
(Peng y Robinson, 1976; Firoozabadi, 1988). Zawisza y Malesifiska

(1981) obtuvieron ¢, a partir de una ecuacidén virial en volumen,

~ incluyendo hasta los segundos coeficientes viriales. La inclusién

de los segundos coeficientes viriales permite considerar el efecto
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FIG. 3-4, Coeficientes de fugacidod del H,0O y del CO, en lo mezcla gaseosa,

Curvas de Spycher y Reed (1988).
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de las fuerzas intermoleculares (interacciones) entre dos
moléculas, iguales y distintas. Cuando las presiones y temperaturas
son mas elevadas, es imprescindible considerar por lo menos hasta
los terceros coeficientes viriales, pues las interacciones entre
tres moléculas son importantes. Los trabajos de Takenouchi vy
Kennedy (1964) y Malinin (1974) comprenden el rango de presiones
elevadas. Sin embargo, estos autores aplicaron los valores de
Majumdar y Roy (1956) para componentes puros: asumiendo la regla de
fugacidades de Lewis. lLa regla de Lewis estima el coeficiente de
fugacidad de un componente en una mezcla gaseosa, como el
coeficiente de fugacidad del componente puro a la temperatura y
presién de 1la mezcla. Es una buena aproximacién cuando el
componente estad presente en gran exceso, pero, en los intervalos de
presién y temperatura de interés geotérmico, ambos componentes,
vapor de agua y CO,, se encuentran en cantidades significativas (ver
por ejemplo la figura 2-1). Por otra parte, al tratarse de dos
componentes con propiedades moleculares significativamente
diferentes como es el caso del sistema H,0~-C0,, el error introducido
por la regla de Lewis es grande, principalmente a presiones
elevadas. Para este rango de presiones es necesario entonces
considerar el efecto de las interacciones entre molécuias, igualés
Yy diétintas, tal como lo hicieron los susodichos Spycher y Reed

(1988) , mas no Takenouchi y Kennedy (1964) y Malinin (1974).

Para cuantificar el error introducido por Takenouchi y Kennedy

Y por Malinin al asumir la regla de fugacidades de Lewis, se
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implementé el modelo de Spycher y Reed, basado en una ecuaciédn
virial en presién hasta los terceros coeficientes viriales. Con
este modelo y con la informacidn experimental recabada de las
concentraciones molares en la fase gaseosa (tabla 2-1, figuras

2-1l.c y 2-1.d), se obtuvieron los valores de ¢, Y ¢, de la mezcla
H,0-CO,, para amplios rangos de presidén y témperatura. Algunos de
estos valores se incluyeron en las figuras 3-4, 3=-5 vy
principalmente en la figura 3~6, comparandose con los propios
resultados de Spycher y Reed (1988), con los de Nighswander et al.
(1989) y con los datos de Majumdar y Roy (1956), respectivamente.
La figura 3-6 hace patente el error extremadamente grande de la
asuncién de la regla de Lewis, sobre todo a temperaturas y
presiones elevadas. Ellis y Golding (1963), Takenouchi y Kennedy
(1964) y Malinin (1974), entre muchos otros autores, tuvieron que
recurrir a los valores de Majumdar y Roy, por no haber encontrado
en la literatura de entonces, una aportacién tan importante como la

reciente de Spycher y Reed (1988).

3.3 Presién parcial de Co,

La mayor parte de los trabajos citados en la figura 3-1,
adoptaron la definicién termodindmica correcta: P,=y,P. Sin embargo,
Ellis (1959) y Ellis y Golding (1963) aproximaron P, mediante [P-P,']
lo cual es una buena aproximacién sélo cuando Y1<<y,. Esto ocurfe,

précticamente, abajo de =110°C (ver como referencia la figura
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FIG. 3-6 . Comparacidn de los coeficientes de fugacidad obtenidos en este trabajo
aplicando lo formulacion de Spycher y Reed (1988) con los usados enlo

_» Mmayorio de los trabajos previos.
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2.1.c). El1 trabajo de Ellis y Golding comprende temperaturas de
hasta 300°C, La figura 3-7 muestra un ejemplo del error que puede

introducirse en el cdlculo de las presiones parciales.

3.4 Coeficiente de actividad

El coeficiente de actividad del CO, en la fase liquida, +v,,
depende principalmeﬁte de la temperatura T y de la fraccién molar
X,» La dependencia con la presién P estd implicita en los valores
de x, ya que, para una misma temperatura, la fracciédn molar en la
fase liquida aumenta siempre con la presidén (figuras 2-l1l.a Yy
2-1.b). Para altas temperaturas y altas concentraciones, 1los
valores de y, difieren considerablemente desde el valor unitario
(soluciones no ideales). Los valores propuestos por Malinin se
presentan en la figura 3-8 denotando una fuerte dependencia-con la
temperatura, principalmente a concentraciones elevadas. Se observa
'adémas que si x, es 3.47% mol, vy, adquiere un valor aproximado de
0.8 para 110°C y de 0.66 para 350°C implicando presiones del orden
de 900 Yy 240 bar, respectivamente. Los valores sugeridos por
Malinin dan una idea s6lo cualitativa de su comportamiénto y deben
tomarse con reserva a causa de que fueron obtenidos involucrando
valores de_¢2err6neos (figura 3-6). La informacién experimental de

v, para el sistema H,0-CO, es escasa o nula.
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Las concentraciones de CO, en la fase liquida de los fluidos
geotérmicos son por lo general menores de 3.47% mol. Por ejemplo,
en el campo de Broadlands es alrededor de 1.7% mol, a profundidad,
donde el fluido es todo liquido (acuifero), de 0.47% mol a una
profundidad intermedia y de 0.02% mol a f;rofundidades someras,
Sutton y McNabb (1977). Estas concentraciones corresponden a
valores T-P de 304°C-166 bar, 280°C-87 bar y 180°C-11 bar,
respectivamente. En el campo geotérmico de Los Azufres, las
concentraciones son ain mas pequefias (figura 1-2). En general puede
decirse que para aplicaciones geotérmicas, la aproximacidén de
solucidén liquida ideal es valida y v, (®#1) puede despreciarse en la
ecuacién (3.1). Los campos geotérmicos con alto contenido de sales
son la excepcién. |

‘Excluyendo a Malinin (1974), los demas éutores_citados en la
figura 3-1, consideraron el coeficiente dé%actividad igualla,la
unidad. Esta es la razén por 1la cual los ‘valores lae Hzi
correspondientes a Malinin, son mayores qﬁe los correspondientés a

Takenouchi y Kennedy (1964). La correccién de Poynting tiende a

disminuir los valores de H,, pero el efecto de 7,<1 es mayor y

tiende a elevarlos, resultando en un incremento neto de H,,. El
resultado de los dos efectos es lo que se refleja en la figura 3-1.
Para 250°C, el valor es practicamente el mismo. Se hizo notar en la

seccién 3.1 que Malinin consideré un volumen molar medio de 53

cm’/mol para el cédlculo de la correccién ‘de Poynting a 250°C,

mientras que Takenouchi y Kennedy conSide}:aron 4 cm’/mdl. Esta
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diferencia tan grande en volGmenes molares compensa el efecto del

coeficiente de actividad menor que 1 involucrado por Malinin.

3.5 Conclusiones de la revisioén

Es evidente que una de las aproximaciones mis cuestionables en
los modelos termodinadmicos previos referentes a la solubilidad del
CO, en agua, es la aplicacién de la regla de fugacidades de Lewis
para el cédlculo del coeficiente de fugacid.gd del CO, (¢,). Este
cdlculo debe efectuarse teniendo en cuenta las interacciones entre

moléculas iguales y diferentes de la mezcla gaseosa.

La compresibilidad de la fase liquida, correccién de Poynting,
no debe despreciarse a presiones elevadas, principalmente cuando la
presién del sistema esta muy por arriba de la presién de'saturaciénj'

del agua pura.

2

Respecto a la presidn parcial de CO,, la aproximacién P,= P-P,*

es adecuada sblo a bajas temperaturas, la forma termodinamicamente

' correcta_ es P, = y,P, de igual forma que P=yP # Pl'_.

Finalmente, es recomendable considerar el coeficiente de
actividad vy, para temperaturas mayores de 250°C, siempre y cuando

la presidn sobrepase los 300 bar.
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CAPITULO IV

MODELO PROPUESTO PARA LA SOLUBILIDAD

DEL BIOXIDO DE CARBONO EN AGUA.

Los modelos de solubilidad del CO, en agua aplicados hasta el
presente en la simulacién numérica de flujos en yacimientos y pozos
geotérmicos, CAPITULO III, no son cuantitativamente confiables. Se
hace necesario proponer un nuevo modelo que ajuste
satisfactoriamente los datos experimentales del equilibrio de fases
en el rango de aplicaciones geotérmicas, hasta 350°C y 500 bar. A
diferencia de modelos previos, el modelo propuesto considera el

comportamiento no ideal de ambas componentes en la mezcla gaseosa

e involucra el efecto de la compresibilidad de 1la fase liquida. Se |

supone solucién 1liquida ideal a consecuencia de las pequefias

concentraciones de €O, en la fase liquida de los fluidos .

geotérmicos. El modelo propuesto (Moya e Iglesias, 1992) que se

describe a continuacidén, representa bien las complejidades del

equilibrio de fases del sistema H,0-CO, y no presenta el severo

conflicto entre la linealidad del modelo y la alinealidad de los

datos ekperimentales, evidente en modelos precedentes. Ai -'final del
capitulo y en el marco de lo discutido en la seccién 3.4 del
capitulo anterior, se incluye un breve andlisis del probable efecto

del coeficiente de actividad sobre los resultados obtenidos, para

temperaturas y presiones mayores de 250°C y 300 bar, respect"ivamente. |
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4.1 Modelo propuesto

La solubilidad de un gas en un liquido estd determinada por las
ecuaciones del equilibrio termodindmico de fases. Si una fase
gaseosa (g) y una fase liquida (1) estdn en equilibrio, entonces
para cualquier componente i, las fugacidades en ambas fases deben

ser las mismas (Prausnitz, 1969; Prausnitz et al., 1980):

Esta ecuacidn representa la condicién de equilibrio para la
transferencia de masa y lleva implicita la igualdad de 1los
potenciales quimicos pu; entre las fases establecida por Gibbs en
1875 y‘ traducida por Lewis a una igualdad de fugacidades. El
equilibrio termodindmico del sistema implica 1la igualdad de
temperaturas (Thiﬂ, equilibrio térmico) y la igualdad'de presionés

(P=P!, equilibrio mecériico) ;

La ecuacién (4.1) es'termodinémicamenté exacta. Sin embargo, el‘
cémputo de las fugacidades requiere del uso de aproximgciones para
expresarla en términos de variables medibles como presién vy
temperaturafy'concentraciones de las compqnentes en ambas fases. Es
en las aproximaciones utilizadas donde difieren significativamenﬁé
los modelos de solubilidad propuestos por diversos autores para el
sistema binario H,0-CO,. Con base en la revisién y anélisié

presentados en el CAPITULO III, se proponen las siguientés:
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formulaciones para cada fase,

4.1.1 Formulacién para la fase gaseosa

La fugacidad de un gas puro considerado como ideal es igual a
su presién P. Para un componente i en una mezcla de gases ideales
es igual a su presién parcial y,P, donde y; es la fraccién mol del
componente i. Sin embargo, para una mezcla de gases no ideales, la
fugacidad para cada componente es f8 = ¢yP, siendo ¢, el
coeficiente de fugacidad del componente i en la mezcla gaseosa. En
trabajos previos (e.g., Takenouchi y Kennedy,'1964 y Malinin, 1974)
este coeficiente fue considerado como el correspondiente a un gas
purd mediante la aplicacién de la regla de fugacidades de Lewis.
Esto introdujo grandes errores en el cdlculo de la constante de
Henry para el sistema H,0-CO,. Afortunadamente, la recient_:e‘
contribucién de Spycher y Reed (1988) provee una formulac’ié‘n R
rigurosa para evaluar coeficientes de fugacidad de componéntes en
mezclas gaseosas. La formulacién estd basada en una ecuacién de
estado virial en presién, dnica conocida con una fuerte
fundamentacién teérica (Mason y SpUrling, 1969) y no requiererla'

introduccién de reglas de mezclado dificiles de justificar. El

modelo de Spycher y Reed incluye hasta el tercer coeficientevirial

lo que permite obtener un ajuste preciso de 1los datos

experimentales a presiones elevadas.

e T



La formulacidn es la siguiente:

1In ¢, = (2y,B;+2y,B;=B,,)P + (3Y¥,%C;;+6Y,Y,Ci12+3Y,°C122~2C,y,,) P2/ 2 (4.2)

In ¢, = (2y,By+2Y,Bp=B,,)P + (3Y,°Cy;+6Y,¥Y:Co+3Y,°Caz=2C,;) P2/ 2 (4.3)

B, =By =a/T + b/T + ¢ (4.4)
Ciyy = Cyp = d/T? + e/T + £ (4.5)
B, = By = ap/T? + by/T + ¢y (4.6)
Ciz = Cyy = Cpp = App/T? + /T + £ (4.7)
Cip = Cpy = Cyp = dipp/T? + ep/T + £y (4.8)
Bu: = ¥i"By + 2Y,¥:Bp + ¥,’Bp | | (4.9)
Coz = ¥1'Ciu + 3¥¥2Cip + 3¥1¥2°Cin + ¥2'Cop (4.10)

en las ecuaciones anteriores los subindices 1 y 2 denotan los

Compohentes H20 Y C02 respectivamen‘te. B"' 822' Cl“ Y C222 son 105

segundos (B;) y terceros (C;) coeficientes viriales para los

componentes puros y cuantifican las interacciones entre dos y tres

moléculas, respectivamente. Los valores experimentales a,b,'_.._.,f
involucrados en las ecuaciones (4.4) Yy (4.5) se muestranen la
tabla 4-1. Los coeficientes viriales mixtos Bj,, Cy Y Cp
cuantifican las interacciones entre dos (B;) y tres moléculas (Cijs
Cy) de dos -componentes distintas. En la tabla 4-2 se muestran los

valores experimentales respectivos. Ponderando todos estos

coeficientes viriales respecto a las concentraciones molares de

cada componente en la mezcla gaseosa, se obtienen B,, y C,, para las

 interacciones.globales de la mezcla, entre dos y tres molédulas;‘ 
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respectivamente. En las ecuaciones, la temperatura T estd dada en
grados Kelvin y la presidén en bar. Aplicandosesta formulacién a los
datos experimentales recabados de las concenpraciones molares en la
fase gaseosa (figura 2~1), se obtuvieron los valores de ¢, Y ¢,
mostrados en las figuras 3-4, 3-5 y 3-6 del CAPITULO III. La figura
3-6 hace patente el error tan grande introducido por diversos
autores en trabajos previos a causa de las limitaciones de la regla

de fugacidades de Lewis.

TABLA 4-1. COEFICIENTES VIRIALES EXPERIMENTALES

PARA LOS COMPONENTES PUROS (de Spycher y Reed, 1988)

gas T(°C) Pux

(bar) a b 10° ¢ 102 ad 10° e 10® £

T S S T GEE GEE GED GED GER GED SED A0 G SUS S SN M GED TS SLS Sanh SED s G Sud SED Gu G S SR I GED GNS TED Gu SRS GED TED St SmE SED ARG AN WS SED Gk GG AP Gy I SED SRS UL GHD AN S0 dups GNID aen SR S EEE D S G Sy ="

H,0 0-340 sat. -6191.41 14.8528 -914.267 -6633.26 18277. =-13274.

CO, 50-350 500 =-1430.87 3.5980 =-227.376 347.644 -1042.47 846.271f

TABLA 4-2. COEFICIENTES VIRIALES EXPERIMENTALES PARA LA
MEZCLA EN EL INTERVALO 50-350°C Y HASTA 500 bar.
(de Spycher y Reed, 1988)
ay, b, 10%c, 4y, 107 e, 10° £y, dp, 107 e 10° £y
—-1954.7 7.748 -1.029 104.453 -38.428 36.5858 ~8.2843 1.19097 .80889

T AT A e T i ——




4.1.2 Formulacion para la fase liquida

La solubilidad del CO, en agua puede expresarse mediante la ley
de Henry para soluciones ideales. Esta establece que a temperatura
Y presidn constantes, la fugacidad del €O, (componente 2) es

proporcional a su fraccién mol x, en la fase liquida :

£,=¢,y,P=H, X, - (4.11)

La constante de proporcionalidad H,, es la constante de Henry,
depende fuertemente de la temperatura y, en menor grado, de la
presién. Para altas presiones, el efecto .de la presidén no es
despreciable y se hace necesario involucrar la compresibilidad de

la fase liquida:

ln—=lnHzm f v;aE o (4a2)

2RT

donde la integral denota la compresibilidad de la fase liquida y se
denomina como la correccién de Poynting (e.g., Prausnitz, 1969), »,”

es :e]_. volumen molar parcial del CO, en la fase liquida a dilucién

infinita +» R la constante universal de los gases y H,, la constante

‘de Henry evaluada a una presidén de referencia arbitraria P_. Cuando

co e ey g A T e Lo



X,#0 (solucidén liquida ideal), la presién total es la presidén de

saturacién del solvente P°, por lo que es conveniente definir P

= PS5,

Si la temperatura de la solucidn esta muy por abajo de 1la
temperatura critica del solvente, es razonable suponer que »,” es

independiente de la presién y temperatura. En esta aproximacién la

ecuaciédn anterior se simplifica a

ln—ﬁ—z':lnHz 1+—-— (P-Pl ) (4'13)

conocida como la ecuacién de Krichevsky-Kasarnovsky y ha sido
utilizada por numerosos autores para predecir solubilidades de
gases en liquidos a presiones relativamente elevadas, entre 20 Y

1000 bar, dependiendo del sistema y la temperatura. En particular,

'para el sistema H,0-CO,, Takenouchi vy Kennedy (1964), Malinin “

(1974) y Nighéwander“et al. (1989) eligieron esta aproximacidn para

la determinacién de sus valores de la constante de Henry (figura

3~-1). Otros como Ellis y Golding (1963) SJ.mpJQemente no con51deraron |

la correccién de Poynting en sus céalculos.

| (Malinin, 1974) y es importante en estos casos aplicar 1& expresidn

El efecto de la presién sobre el volumen molar parcial del CO,

en agua es significativo para temperaturas' mayores de 250°C |
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mas general (4.12). Para ello se correlacionaron los datos de
Malinin de los volimenes molares parciales obteniendo los ajustes
mostrados en la figura 3-3 (lineas continuas y discontinuas) y
representados mediante la siguiente ecuacidén para »,*(P,T) en dos

rangos de presidén y temperatura:

1°(P,T) = w(T) x FACT (4.14)

con

»o(T) = exp{154.7881~3582.4521/T~26.775773 1n T+0.045234908 T}

FACT = 1 para P<300 Kg/cm? y T<523.15 K
Y

FACT = a, T + b, para P>300 kg/cm® y T>523.15 K
siendo

ap = aP + B Y bp = oP + §

‘@ = -6.387005 x 10, B = 1.638605 x 1073

o0 = 3.387074 x 107, § = 1.239184 x 10°

Con este ajuste de »,” se calculd la correccién de Poynting dada )

o en la ecuacién (4.12) para diferentes condiciones. de presién y

temperatura. Los valores obtenidos se muestran en la figura 4-1

comparados con los valores publicados por Malinin (1974).
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4.1.3 Resultados

Sustituyendo (4.14) en (4.12), integrando y reacomodando

términos se obtiene:

[log (25;—'2—13) -AP2] =BP+C - (4.15)
2

donde
A = [Vy(T)/(2x2.303xRT) ] [aT + o).

[ V00 (T) /(2.303xRT) ] [BT + &)

- C = log(H,,)- A(PfS)? - B(P))

Mediante la ecuacién (4.15) es posible obtener los valores de
la constante de Hénry sustituyendo los datos experimentales del’

~equilibrio de fases a ld largo de isotermas (tabla 2-1) y aplicando'

la formulacién presentéda para el cdalculo de ¢,. Procesando 11

isotermas en los intervalos 110<TC<350°C y P<500 bar se obtuvieron
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los ajustes que se nuestran en 1la figura 4-2. Estos son
satisfactorios y no presentan el conflicto entre la linealidad del
modelo y la carencia de linealidad de los datos experimentales,
evidente en modelos previos. Los valores de la interseccidédn C para
cada isoterma se obtuvieron mediante minimos cuadrados, sujetos a
la condicién de vinculo impuesta por el conocimiento del valor de
B. A partir de la interseccién C se infirieron los valores de H,,
para las isotermas experimentales procesadas. Estos valores se
presentan en la figura 4-3 donde la linea representa el ajuste
propuesto. Por comparacidén, se presentan también los valores
obtenidos en trabajos previos (figura 3-1). El1 ajuste incluye
ademds el rango 1B<TC<75°C en el cual no existen discrepancias
significativas entre 1los diversos autores. La ecuacién

correspondiente es la siguiente:

H, , = 666.128 + 37,084 TC + 0.325222 TC? ¢

- 4,27297x107* TC? + 1.34383x10°5 TC* (4.16)
- 1.34310x10"® TC°

61



_0
o
0

Fig. 4-2 Ajustes obtenidos pora cada isoterma .
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Fig. 4-3. Comparacion de los valores de Hg, j0btenidos en este trabajo con los obtenidos

en trabajos previos.
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4.1.4 Conclusiones

Las causas por las cuales existe discrepancia entre los valores
de H,, de trabajos previos (figuras 3-1 y 4-3) fueron explicadas en
el CAPITULO III. En el mismo contexto se enmarcan las razones por
las cuales los valores obtenidos en el presente trabajo son
significativamente menores que los correspondientes a trabajos
previos. Estas son basicamente dos: los valores involucrados para
el coeficiente de fugacidad y la correccidédn de Poynting. El impacto
de ésto se esquematiza en las figuras 3-6 y 4-1, respectivamente,
en conjuncién con la ecuacién (4.12), la cual establece gque la
constante de Henry es directamente proporcional al coeficiente de
fugacidad e inversamente proporcional a la correccién de Poynting.
La figura 3-6 muestra que los valores de ¢, calculados en este
trabajo son sustancialmente menores gque los aplicados por
Takenouchi y Kennedy (1964) y por Malinin (1974) cuando TC<250°C y

son sustancialmente mayores cuando TC>250°C. De acuerdo a (4.12),

estos valores de ¢, en el rango inferior de temperaturas tienden a

producir valores mis bajos de H,, mientras que los valores de ¢, en
el rango superior tienden a elevarlos. Por otro lado, como los

valores de la correccién de Poynting calculados en este trabajo son

mayores que los de Malinin, principalmentewﬁara TC>250°C y P>300

bar, el efecto neto es el que se observa en la figura 4-3. Es
decir, valores de H,, significativamente menores que los de Malinin
para TC<250°C y una tendencia a acercarse a ellos para temperaturas

mayores.
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4.2 Efecto del coeficiente de actividad

El coeficiente de aqtividad es para la fase liquida, lo que el
coeficiente de fugacidad es para la fase gaseosa. Pondera la
desviacién de la fase liquida desde su comportamiento ideal (y,=1).
A mayor concentracidn de CO, la solucidén se torna menos ideal (y,<1)
a causa de las fuerzas intermoleculares. Analizando los valores
calculados por Malinin (figura 3-8) se observa .que cuando las
concentraciones son mayores de 3% mol (TC>250°C y P>300 bar), el
coeficiente de actividad adquiere ya valores mucho menores de la
unidad. Sin embargo, estos valores no son confiables, fueron
calculados por Malinin de manera indirecta, con un método grafico,
involucrando la regla de fugacidades de Lewis para la determinacién
de ¢, (figura 3-6).

La carencia de informacién experimental acerca de qg‘para-el

sistema H,0-CO,, no permite una evaluacién directa de su efecto

sobre los resultados obtenidos en este trabajo. Para vislumbrar la

probable importancia de la inclusidn del coeficiente de actividad

‘en el modelo de solubilidad descrito, se re-escriben las ecuaciones

del equilibrio de fases considerando fase liquida no ideal.

- La fugacidad del €O, a la presidén de saturacién P, es, formalmente:

P | »
£,=Y,H2 1%, o - (_4'17)_
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Y aplicando la correccién de Poynting se obtiene:

P

£, Py V2

=11n r———a—— .

1n s 1 Hz,.1+f.RTdP (4.18)
Py

que es una ecuacién mas general gque (4.12). El cédlculo del

coeficiente de actividad para el sistema H,0-CO, puede conformarse

de acuerdo a la ecuacidn de Margules de dos sufijos (Prausnitz,

1969):

lnyz-‘--k%-_,(xf—l) (4.19)

A es un coeficiente empirico determinado por 1las fuerzas.

intermoleculares en la sOlucién'qﬁe depende de la naturaleza del

gas, de la temperatura y en general de la presién. Este cbeficiente
no depende de la concentracidn del gas si ésta no excede de 10-20%

mol gue es este el caso (figura 2-1) .

La aproximacién de »,* constante, equivalente a (4.13) es:

£ P A 2
In—2=1nH,* +—— (x{-1) +
Xy ‘2'1 RT,( r )

(4.20)
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y es conocida como la ecuacién de Krichevsky-Ilinskaya (Prausnitz,
1969) . Esta ecuacién fue aplicada por Malinin (1974) y resulta
conveniente cuando las solubilidades del gas son relativamente
grandes Yy cuando 1los volGmenes molares no son altamente
dependientes de la presién. En este trabajo se considera la forma
mas general (4.18) y las correlaciones (4.14) para la dependencia
del volumen molar con la presién y temperatura. La ecuaciédn (4.18)

puede expresarse como:

log f3 _

P
1 w 2y 2
X, 2.303RT]: 2d 09,1 ( xi ) (4.21)
Py

A partir de esta expresidén, es posible obtener vy, y Hy
indirectamente, graficando el lado izquierdo de la ecuacién en

funcién de (l—xf). Los resultados se muestran en las figuras 4-4

para las isotermas 250,275,300,325 y 350°C, comparados con los

obtenidos por Malinin mediante (4.20). Para las dos primeras

isotermas (figura 4-4.a), el comportamiento cualitativo es muy'_.__

similar a las isotermas de Malinin y 1las discrepancias

‘cuantitativas se deben bésicamente a los diferentes valores de ¢2
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FIG.4—4qa. Efecto del coeficiente de fugacidad v la
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involucrados (figura 3-6). Al aumentar la temperatura (figura

4-4.b) y principalmente cuando las presiones son elevadas, el
comportamiento cualitativo se torna diferente como consecuencia del
aumento drAstico de los valores de ¢, (figura 3-6), compensado por
el efecto de los valores de la correccidén de Poynting (figura 4-1).
Para conocer ¥, y H,, en forma aproximada, se ajustaron linealmente
los datos obtenidos para cada isoterma. La pendiente de cada una de
ellas proporciona ¥, mediante la ecuacidén (4.19), mientras que la
ordenada al origen proporciona H,,. En la tabla 4-3 se presentan los
valores de v, obtenidos para cada isoterma y los coeficientes de
correlacién correspondientes a los ajustes lineales. Se incluyen
también los valores de 4, calculados por Malinin. Los valores

correspondientes de H,, se muestran en la figura 4-5.

"TABLA 4-3. VALORES APROXIMADOS DE 7, OBTENIDOS DE MANERA GRAFICA.

Temperatura | v,, para x,=.0178 Coeficiente Y2, Para xX,=.0178
(°C) (este trabajo) ~ de (Malinin, 1974)
correlacioén |
250 . 767 ~-.9635 .84
275 .775 - -.9822
300 .837 ~.9396 .82
325 . 861 -.9651
350 . 855 -.9583 .77 | I
L
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FIG. 4-5 efecto del coeficiente de actividad
sobre la constante de Henry
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4.2.1 Conclusiones

El efecto de la consideracidén de solucién liquida no ideal
sobre la constante de Henry se muestra en la figura 4-5. Los
valores de H,; correspondientes son sensiblemente mayores a los
obtenidos bajo la suposicién de solucién liquida ideal. Sin
embargo, el procedimiento grafico seguido para la obtencién de esos
valores es incorrecto a causa de la supuesta linealidad de las
isotermas (figuras 4-4). Prueba de ello es que las pendientes de
las isotermas conllevan una funcionalidad directa de 4, con 1la
temperatura (Tabla 4-3) cuando es sabido que el coeficiente de
actividad es inversamente proporcional a la temperatura, eduacién
(4.19). Las isotermas presentan una concavidad positiva en la
regién de presidnes elevadas. Esto a consecuencia principalmente de
los valores tan grandes de Qz(figura 3-6) que hacen que el término
de log f}/x, predomine sobre el término de la integral de'Poynting
(figura 4-1). En cambio, los valores de ¢, asumidos por Malinin
(regla de fugacidades de Lewis, figqura 3-6) son practicamente
constantes para presiones y temperaturas elevadas, propiciando‘una
mayor linealidad, aunque ficticia, de sus isotermas para estas

condiciones (figuras 4-4).
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La carencia de informacién experimental acerca del coeficiente
de actividad del CO, en agua no permite evaluar su efecto real sobre
el modelo de solubilidad propuesto (seccién 4.1). Sin embargo, dado
gue el modelo propuesto no presenta conflicto entre la linealidad
del modelo y la alinealidad de los datos experimentales (figura 4-
2) se concluye que la inclusién de ¢, no es importante. Es de

esperarse valores experimentales de vy, muy cercanos a la unidad.

En cambio, la inclusién del efecto de la compresibilidad de la
fase liquida en el modelo propuesto y, principalmente, la inclusién
de, un comportamiento no ideal de 1las componentes gaseosas,
mejoraron sustancialmente la prediccién de la solubilidad del Co,
en agua, respecto a modelbs previos, para un amplio rango de

temperaturas y presiones geotérmicas (ver seccidén 4.1.4).
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CAPITULO V

ECUACIONES GOBERNANTES DEL TRANSPORTE DE MASA Y ENERGIA

EN LOS8 YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Introduccién

La modelacidédn matemdtica del transporte de masa y energia en
los yacimientos geotérmicos es una herramienta muy poderosa en el
drea de ingenieria de yacimientos. Permite establecer y/o reforzar
modelos conceptuales de diversos tipos de yacimientos y decidir
estrategias de exploracién y explotacidén de los mismos. La
ingenieria de yacimientos se considera como interfase entre 1los
trabajos de exploracidén geoldgica y la utilizacidén de los fluidos
producidos; incluye desde mediciones durante la perforacidén de
pozos, hasta el cdlculo del potencial del campo y la prediccién de
su comportamiento bajo diferentes estrategias de explotadién. Al
inicio de la explotacién de un campo geotérmico, la informacién es
escasa y el comportamiento se trata de predecir en base a modelos
simplificados. Conforme se va incrementando el nimero de pozos, la
informacién es mayor y las predicciones mads precisas al considerar
modelos mis completos. No obstante, la modelacién matemdtica de
estos sistemas roca-fluido, es complicada. Las continuas
transiciones de fase liquido-vapor, 1la preséncia de salé_s y. de
gases no condensables y el medio rocoso esencialmente fracturado,
entre otres aspectos, hacen de la modelacién matematica un

verdadero reto en la industria geotérmica.



Antes de plantear las ecuaciones gobernantes del transporte de
masa Yy energia del sistema roca-fluido de los yacimientos
geotérmicos, es ilustrativo comentar algunas caracteristicas
generales de este tipo de sistemas. La roca geoté&rmica constituye
un medio poroso con presencia de fisuras y fracturas. El grado de
fracturamiento varia de un campo geotérmico a otro y en diferentes
regiones de un mismo campo. La permeabilidad de las fracturas es
usualmente mucho mayor que la permeabilidad inducida por el espacio
poroso. De esta manera, la produccidn de vapor geotérmico se
controla inicialmente por el contenido de fluido en las fracturas.
Posteriormente, como en los poros reside la mayor parte del calor
Y fluido de los yacimientos, es el medio poroso el que finalmente
controla la produccidn de vapor. Para que esta produccién persista,
se requiere que el medio poroso provea de fluido a las fracturas a
una velocidad suficiente. Ademds de la permeabilidad y porosidad,
otros paradmetros fisicos afectan también la productividad de'masa
Yy energia de los yacimientos (ver CAPITULOS I y VIII) .éiendo

alqgunos de ellos igualmente importantes.

La presgncia de fracturas complica la modelacién matemdtica de
los yacimientos geotérmicos y aun de los yacimientos petroleros.
Las diferentes densidades de las fases liquida y vapor, en

combinacién con la gravedad, causan segregacién de fases en la

fractura y una dependencia direccional dgl flujo en el medio

poroso. Algunos modelos idealizados han permitido avanzar en el

conocimiento de yacimientos esencialmente fracturados. Estén
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basados en el '"modelo de doble porosidad" desarrollado por
Barenblatt et al. (1960) y por Warren y Root (1963). En esta
aproximacién, un medio poroso fracturado es particionado en dos
medios continuos con flujos cuasi-estacionarios, uno constituido]de
pequefios poros en la matriz rocosa (porosidad primaria) y el otro
constituido de una red de fracturas y fisuras interconectadas
(porosidad secundaria). El1 flujo en cada uno de estos medios
continuos se supone gobernado por la ley de Darcy (Bear, 1972). Se
supone ademds que el flujo global ocurre principalmente a través de
la red de fracturas con interaccidén local entre fractura y matriz
porosa. Warren y Root aplicaron este método para casos de flujos de

fase simple e isotérmicos en yacimientos petroleros.

Sin embargo, a diferendia de los yacimientos petroleros, en los
yacimientos geotérmicos la transferencia de energia en forma de
calor es intrinseca y no puede suponerse como un sistema
isotérmico. El1 flujo de calor y masa es bifdsico, acoplado y el
periodo de flujo transitorio entre fractura y matriz porosa puede
ser muy largo. Pruess y Narasimhan (1982a,b) adaptaron el‘métddo de
doble porosidad de Warren y Root a condiciones geotérmicas dando
lugar al métddo MINC (Multiple INteracting Continuum). El1 método
supone que el flujo global en el yacimiento ocurre'principalmente
a través del medio continuo de fracturas interconectadas y que las
variaciones en las condiciones termodinadmicas son menos
pronuhciadaé en la direccidén de una fractura que perpendicular‘a

ella. Una descripcién detallada se encuentra en Pruess (1983).
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No obstante que el método MINC ha sido aplicado (Bodvarsson et
al., 1987; Pruess et al., 1990; entre otrosy a problemas de flujo
simultédneo de calor y fluido, para fluidos multicomponentes Yy
multifasicos, etc., existe poca informacién cuantitativa disponible
respecto a su rango de validez y 1la aproximacidn que puede
obtenerse para diferentes tipos de sistemas de flujo. La principal
dificultad en 1la modelacién de procesos térmicos en medios
fracturados, es que pueden ocurrir fuertes variaciones en las
condiciones termodindmicas entre fractura y matriz porosa a
distancias relativamente cortas. Las perturbaciones térmicas o
hidrolégicas a las que esta sometido un yacimiento geotérmico
tenderdn a propagarse rapidamente a través de las fracturas pero
lentamente en la matriz porosa. Si la velocidad de cambio en las

condiciones termodindmicas causada por las perturbaciones externas

es suficientemente lenta y el equilibrin entre fractura y matriz

suficientemente réapido, s6lo entonces, la fractura y la matriz
porosa permaneceran en condiciones de equilibrio termodindmico
local. En esta circunstancia y cuando el espadiamiento | entré
fracturas es pequefio en comparacidén al tamafio del yacimiento, 1la
roca fracturada puede tratarse como un "medio continuo efectivo" o
"medio poroSo equivalente" con parametros fisicos en términos de
las propiedades de la matriz porosa y de la red de fracturas
interconectadas (Rybach y Muffler, 1981; Pruess et al., 1990). La

viabilidad de la aproximacién de un medio continuo efectivo (Pruess

et al., 1988) dependera de 1la naturaleza de 1la perturbacién_'

externa, de las propiedades del medio porosg fracturado, y de las
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escalas de observacién de espacio y tiempo. Es una aproximacién que
requiere evaluarse cuidadosamente para un caso particular de

circunstancias y condiciones.

Por lo expuesto anteriormente, es adecuado analizar el efecto
de los gases no condensables sobre las productividades de masa y
energia de 1los yacimientos geotérmicos en base a un modelo
desarrollado ex-profeso, y no en base a algn modelo poco conocido,
y por tanto poco confiable, para medios fracturados. En todo caso,
es conveniente primero efectuar el estudio suponiendo un medio
poroso homogéneo, obtener las conclusiones respectivas y, en un
trabajo posterior, involucrar el efecto de las fracturas. De hecho,
mucho del conocimiento adquirido hasta la actualidad acerca del
comportamiento general de los yacimiehtos geotérmicos, ha sido en
base a modelos numéricos de medios porosos homogéneos. En este
contexto, algunos de los trabajos mads importantes publicados en la
literatura especializada son los de Narasimhan y Witherspoon, 1976;
Grant, 1977; Faust y Mercer, 1979; Zyvoloski y 0’Sullivan, 1980;
Atkinson et al., 1980; Bodvarsson, 1984; 0O’Sullivan et al., 1985;
MpKibbian‘Pruess, 1988 y 1989; entre otros. Dichos trabajos, en su
mayoria, se abocan al estudio de campos geotérmicos reales como los
de Wairakei, Ohaaki y Broadlands en Nueva Zelanda, y Bagnore y'
Larderello en Italia; comprendiendo problemas compléjos de flujos
multifasicos, geometrias irregulares y campos con muchos aﬁos'de

produccién de vapor.
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ESTA TESIS WO DEBF
SALIR DE LA BIBLIBTECA

En la presente investigacidén se considera un sistema geotérmico

L)
]

roca-fluido en equilibrio termodindmico local, constituido por roca
porosa homogénea y por un flujo bifdsico de agua con biéxido de
carbono como gas incondensable. Como se discutié en capitulos
anteriores, este gas constituye el 90% de los gases no
condensables: la presencia de sales es importante s6lo en algunos

campos geotérmicos.

Las ecuaciones generales que expresan los balances de masa,
cantidad de movimiento y energia para una mezcla roca-liquido-gas
son muy complejas. Interacciones entre roca-fluido que involucran,
por ejemplo, fuerzas mecadnicas naturales (matriz rocosa deformable)
fueron consideradas por Donaldson (1968), Mercer et al. (1975),
Brownell et al. (1977), Garg y éritchett (1977) y més
recientemente, por Khalili-Naghadeh y Valliappan (1991). Para
aplicaciones geotérmicas, es posible simplificar las ecuaciones de
interaccién general considerando yacimientos pasivos. Es decir,_
sistemas roca-fluido sin movimiento relativo entre la matriz_rocoéa
y el fluido. Las ecuaciones gobernantes del transporte de masa y
energia; deben involucrar 1los mecanismos o procesos fisicos
importantes presentes en los yacimientos. Brownell et al. (1977)
obtuVierbn,mediante un andlisis de escala adimensional de los
términos involucrados en 1las ecuaciones generales (Garg Yy
Pritchett, 1977; Cheng, 1978; Faust y Mercer, 1979), las siguientes
conclusiones para el transporte de masa y' energia en los

yacimientos geotérmicos:
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1. Para la modelacidédn del flujo de fluidos en aplicaciones
geotérmicas es posible ignorar los términos de inercia (conveccidn

forzada) en la ecuacidén general de la cantidad de movimiento.

2. Los términos de disipacién viscosa y trabajo de presidén en la

ecuacién general de la conservacién de energia pueden despreciarse.

La primera conclusién es valida en general (Torrance, 1983) para
fluidos moviéndose en medios porosos (flujos lentos), cuando 1la
conveccién natural es predominante sobre la conveccidn forzada, o
para fluidos en ebullicién. Implica el poder despreciar efectos
dispersivos de las velocidades de transporte alrededor de un valor
medio (Bear, 1972, Schiedegger, 1974). E1 valor medio o promedio
volumétrico presente en las ecuaciones generales, es necesario a
causa de la compleja estructura geométrica de los medios porosos.
Respecto a la segunda conclusidén, la disipacién viscosa sélo es
importante para fluidos muy viscosos moviéndose a altas vel_bcidades

lo cual no es el caso de los fluidos geotérmicos.

Dado que el fluido geotérmico se mueve a bajas velocidades, es
decir, con ndmero de Reynolds basado en el didmetro del poro del
orden de 1 o menor, el flujo se supone dependiente sélo de.las
fuerzas de presién y de las fuerzas de cuerpo. Esta aproximacidn se
conoce como la ley de Darcy (seccidn 5.1). La conveccidén natural o
flotacién, implicita en las fuerzas de cuerpo (fuerzas de gravedad,

en este caso), es importante principalmente en sistemas
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hidrotermales de alta permeabilidad y porosidad (Rybach y Muffler,
1981) ). Estos sistemas pueden ser de vapor dominante (ejemplos Los
Geysers, California; Larderello, Italia) o el mds com@n de liquido
dominante (ejemplos, Wairakei y Broadlands en Nueva Zelanda y Valle
Imperial en California). La conveccidén natural también es
importante en sistemas circulatorios con tiempos de residencia del
agua geotérmica del orden de 100 a 1000 afios (Rybach y Muffler,
1981). La presencia de este mecanismo convectivo acopla las
ecuaciones de la cantidad de movimiento con la de conservacidn de
la energia a través de la funcionalidad de la densidad con 1la
presién y temperatura. Para simplificar este acoplamiento, es usual
aplicar la éproximacién de Boussinesq (Gray, 1976) 1la cual
establece que la densidad es constante excepto en el término de las
fuerzas de cuerpo. Esta aproximacién es generalmente utilizada en
problemas de conveccién natural de flujos monofésicos (Moya et al.,
1987). Sin embargo, no es adecuada para flujos geotérmicos a causa

de las constantes transiciones de fase.

La transferencia de energia se lleva a cabo principalménte
mediante el movimiento del fluido (cbnveccién) y nmediante
conduccién a través del medio roca-fluido. El mecanismo convectivo
predominay es el causante de la no linealidad de 1la ecuadién de
conservacién de la energia. No obstante, existen algunos sistemas
geotérmicos con régimen conductivo predominante como los acuiferos
de baja temperatura y de baja entalpia (incluyendo yacimientos

geopresurizados) y los sistemas denominados de roca seca caliente.
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5.1) Ecuaciones gobernantes

Considerando 1los mecanismos fisicos mencionados, las
ecuaciones de balance de masa y energia que gobiernan el sistema
roca~fluido de 1los yacimientos geotérmicés, tienen ambas la

siguiente forma general:

D (% Jv = B0 2 (x) 5.1
thVnM dav P Hde anq dv (5.1)

n

La _ir_itegracién es sobre un subdominio V, (volumen de control)
limitado por una superficie cerrada 7, . La ecuacién establece que
la acumulacién de masa (o énergia) M en el volumeh de control, es
la suma de los flujos de masa (o energia) a través de la
superficie cerrada y de las fuentes/sﬁmideros de masa (o_energia)
g presentes en el volumen de control. M denota masa'para k=1 (agua)
Yy k=2 (bibéxido de carbono), o energia por unidad de volﬁmen-para
kéa. La masa fotal M dé cada componente se obtiene sﬁmandolas

contribucionesrde las fases liquida y vapor:

. .2 | . R
M = ¢p SgPpXp™:  x=1,2 (5.2)
=] ’

82

- b - gt S ot ren e T




con =1 para la fase liquida y (=2 para la fase gaseosa (vapor y
gas). ¢ es la porosidad del medio rocoso, S; la saturacién
(fraccidn volumétrica) de la fase 8, p;, la densidad de la fase 8 y

x;” la fraccién mésica de la componente k (1 o 2) presente en la

fase f.

s Similarmente, el término de acumulacién de energia en forma de

) calor en un sistema multifasico es:

2 :
M3 = ¢p SpPpUp + (1-¢) pRCiT (5.3)
-] :

donde u; denota la energia interna especifica de la fase 8 y pp ¥
J CR la densidad y el calor especifico 'dei material rocoso,

respectivamente.

A El flujo masico total es también una suma de las contribuciones

de cada fase. De esta manera:

y ) =;X(x)F | | (
i .
PR | | |
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con los flujos para cada fase regidos por la ley de Darcy:

=i K -
Fp=—K—;’-:pp(VP‘,—pﬂg) (5.5)

siendo K la permeabilidad absoluta dependiente principalmente de la
porosidad, K, la permeabilidad relativa de cada fase § dependiente
de la saturacidén de las fases y de la temperatura, la viscosidad
dindmica u; en general depende de la presién y temperatura. El
vector g~ denota la aceleracidén gravitacional y P; la presién de la

fase B. La ley de Darcy (Bear, 1972) en su forma original fue

obtenida empiricamente para el flujo isotérmico de agua a través de

arena (Darcy, 1856), tiene una forma similar a la ley de Fourier

para la conduccién del calor o a la ley de Fick para la difusién de

masa. Ha sido extendida a materiales no isotrépicos introduciendo

un tensor de permeabilidades. Asimismo se ha modificado para |

incluir efectos inerciales, turbulentos y efectos viscosos de gran

escala.

La diferencia entre las presiones de las fases ligquida y vapor
es equivalente a la presidén capilar (P~P=P.,). En un proceso en
ebullicién, la presidén capilar tiene el efecto de disminuir la

presidn de vapor (Torrance, 1983) y es importante en materiales con
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poros muy pequefios. Suponer equilibrio mecdnico (P=P,) es suponer
que la presién capilar es despreciable. Par;.sistemas bifasicos de
alta temperatura la presidn capilar es menor de 1 bar y es, por
tanto, insignificante en comparacién con los cambios de presidén

inducidos por la produccidén o inyeccion.

El flujo de energia en forma de calor contiene componentes

conductiva y convectiva:
F ) =—KVT+); hyFy (5.6)

donde K es la conductividad térmica equivalente del medio roca-

fluido, y hfﬂ%+PVpB es la entalpia especifica de la fase 8.

5.2 Dgtorminacién de propiedades termofisicas, de trahsporto_y_

tornodinimicas;

5.2.1) Propiedades termofisicas

Existen diferentes metodologias experimentales para 1la
'determihacién de las propiedades termofisicas de un medio rocoso.
En particular, el Departamento de Geotermia del Instituto de

Investigaciones Eléctricas cuenta con un simulador fisico de
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yacimientos geotérmicos (Contreras y Garfias, 1988) que permite
obtener las propiedades bajo condiciones de temperatura, presién,
esfuerzo y saturacidn prevalecientes en los vyacimientos
geotérmicos. La densidad, porosidad, permeabilidad, calor
especifico y la conductividad térmica, son propiedades de la roca
que deben estipularse para poder resolver el sistema de ecuaciones
planteado. Cuanto mids sofisticado es un modelo matemdtico, mayor es
la necesidad de una caracterizacidén espacial y temporal de la roca
geotérmica. Pocos campos geotérmicos han sido caracterizados lo
suficiente, de tal forma que los modelos conceptuales de la mayoria
de ellos no son del todo fidedignos y por consiguiente, su
simulacién numérica, aunque ilustrativa, es hasta cierto punto

hipotética.

$.2.2) Propiedades de transporte

Las propiedades de transporte son la viscosidad, la
permeabilidad relativa y la conductividad térmica efectiva. Algunas 
férmulas empiricas para el cdlculo de estas propiedades (y para las
propiedades termodinamic'a.s) involucran unidades del Sistemé Ingiés.
Sin embargo, en el simulador BIOX que se describe en capitulos

subsiguientes, estas unidades se —convierten al Sistema

Internacional.
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a) Viscosidad (u), [Pa.s}].

i.l) Viscosidad de la fase liguida (u,).

A consecuencia de las pequefias concentraciones de CO, en el agua
geotérmica la viscosidad de la fase liquida (u,) puede considerarse

igual a la del agua pura. Es comGn aplicar (por ejemplo; Pruess,

1979) la siguiente correlacién:

‘ | 5.7
W,=1.0x10°7"L (241.4)-10™ (5.7)

en la cual L,= 1 + T,(P-P,)x10" con T,= 247.8/(T+133.15) Yy

T,= 1.0478(T-31.85). La presién y temperatura en esta ecuacidn se

introducen en Pascales y en grados celsius, respectivamente.

a.2) Viscosidad de la fase gaseosa (u,).

La viscosidad de la fase gaseosa (u,), por analogla a la suma

de resistencias, es:

(L, 1 - (5.8)_
Big MP2g
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La viscosidad del vapor de agua (u,) puede determinarse mediante la

correlaciébn de 2Zyvoloski y O’Sullivan (1980):

Big=(90,0+0,357) x107 (5.9)

i
s el

Para evaluar la viscosidad del biéxido de carbono (u;), se
correlacionaron los datos reportados por Pritchett et al., (1981),
comoe un polinomio de cuarto orden en funcién de la presién y

oy temperatura (Moya et al., 1994):

orsy

Moo= A, +B,T+C,T?+D, % +E,T*] x10"* (5.10)

. | donde:

.....

A, =6.8052x10%+65.9364P
-6.6639x10°2p2;

SR B, = 20.209-1.3988P+ .

- ~ 3.,3177x107%P%-2,252x107%P3;

| | Cp = ~9.7240x107%+9 ,517x107P

; | ~2.6973x1075P%+42,07714x108P3; (5'_11) |
v D, =2.5106x107%-2.6782x107%P
» . +B.2480x107%P2%-6.7021x10711pP3,;
J- . E,=-2.3729x10""+2,6549x10"%P
e - ~8.5639x107'1P%+7,1630x10 7Y p3

o | | | | | . 88
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b) Permeabilidades relativas (K, y K.).

Las permeabilidades relativas para cada fase fluida dependen
principalmente de 1las saturaciones de las fases y de 1la
temperatura. Poca informacién experimental existe acerca de la
dependencia con la temperatura por lo que es comGn suponer
dependencias sélo con las saturaciones. En Pruess (1987) se pueden
encontrar ocho funcionalidades diferentes. Para aplicaciones
geotérmicas se ha extendido (Brownell et al., 1977; Faust y Mercer,
1979; 2Zyvoloski y 0O’Sullivan, 1980; Pruesé et al., 1988, entre
otros) el uso de la ecuacidén de Corey (Corey et al., 1956):

K. =[5*14;

K,=(1-5*)2(1-[8*]?); siendo: (5.12)
S*=(8,-5..)/ (1_SLI_Sgr)

donde S, (=1-S;) es la saturacién de la fase liquida. Los valores

de las saturaciones residuales S, y S, se consideran normalmente de

.05 y .30, respectivamente.

¢) Conductividad térmica efectiva (K), [W/m °C].

Se denomina conductividad térmica efectiva a la conductividad

térmica equivalente del medio roca-fluido. Torrance (1983) la

define como:

K=¢ [K,5,+K,5,] + (1-$) K, | (5.13)
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Siendo K., K, y K; las conductividades térmicas de las fases

liquida y gaseosa (vapor y gas) y del material rocoso,
respectivamente. Al igual que la viscosidad, las conductividades

para cada fase pueden calcularse como:

.....

K= /(1/K +1/K )t
ll§ -1 /<1/K1,+1/ng) (5.14)

€.1) Conductividad térmica del CO, en la fase gaseosa (Ky) Y en la

fase ligquida (K,).

La conductividad del CO, en 1la fase gaseosa | (Kyx) puede

calcularse aplicando la correlacién propuesta por Chen (1970):

H ¥

K;, = 4.184x10%B, (1x10"5), donde:
'B,=B,-4+10%;y
5,=0.6020+0,405x10%p, %
B,=3.333/T/ (1+8,) ;

, S,=4433t/10%%%; y

(5.'15) !

la temperatura T se sustituye en °K. Por tratarse de un gas

it

incondensable K, = K.

g RS

¥and
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¢.2) Conductividad térmica del vapor de agua (K,).

Para la determinacién de la conductividad térmica del vapor de
agua como funcidén de la presién y temperatura, se correlacionaron
(Ruiz, 1993) los valores de Pritchet et al., (1981) de la siquiente

manera:

Ko =[A,+B,T+C,T?] x1073; donde:
Ap=2 .8502x10%+2.,1420x10°1pP

+6.9446x107°P2-1,0398x105P?; | |
B,=6.6234x10%~1.7687x107°P A (5.16)

-1.051x10"4P2+7.6363x1077P3;
C;=4.7639x10‘5F7.5239x10'?P

-2.564x107%p2

en estas expresiones la presién P esta dada en bar y la temperatura
T en °C. Cuando la presidn excede los 100 bar:
A, = -0.39861 Y

C, = 5.4x10%,

©¢.3) Conductividad térmica del agua liguida (K, ).

Para el rango considerado, la conductividad térmica del agua
liquida (K,.) puede suponerse en un valor medio de 0.70-W/m K. Esto
se concluyd (Ruiz, 1993) al observar las graficas pertinentes

reportadas por Sengers et al.; (1984) .

91



B {
4 )
; H
P

5.2.3) Propiedades termodindmicas

Las propiedades termodinémicas de la mezcla H,0-CO, en cada fase
se ponderan respecto a la fraccién masa de cada componente en la

fase correspondiente. De esta manera:

h=h, X, +h, X, (5.17)
hy=h,,Y,+h, Y, (5.18)
PL=P 1 X P21 X, - (5.19)

Por otxa parte, la densidad de la fase gaseosa esi

Py=P1g*P2g | | (5‘20)_ |

:en la cual la densidad de cada componénte en'la fase gaseosa se

c'a_lcula en 'bas:e a gases reales, i:nvolucrando los factores de
comp:esibilidad calculados de acuerdo al modelo virial de-Spycher

Yy Reed (1988) descrito en el | CAPITULO IV.' Este modelo pe‘rmit_e‘_

‘asimismo conocer el factor de compresibilidad de la mezcla gaseosa

Y obtener directamente el valor p,. Los factores de compresibilidad

correspondientes se definen como:
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Z,=1+B,,P+C;,,P?;
Z,=1+B,,P+Cy,, P?; (5.21)
Zmaz=1 +Bmezp+ Cmezpz

la presién P se sustituye en bar. Los coeficientes viriales
involucrados se determinan de la manera descrita en el capitulo

anterior.

Las entalpias de las fases liquida y gaseosa y la densidad de
la fase liquida, ecuaciones (5.17)-(5.19), se calculan como se

indica a continuacidn.

‘a) Densidad del agua liquida (p,), [Kg/m’].

De acuerdo al Comité de Formulacién Internacional (IFC, 1967) se

tiene:

an



5
V1L=A11a52_ﬁ + (A A T +A) T +A (ag=T,) *°
+A16 (@, +Tp") 1] - (@g+T2Y) "2 (A, +2A,, P, +34,, P2)
Ay Tr® (ag+T2) [-3 (@yo+P,) #+ay,]
+34,, (@,,-T,) P2 +4A,,T;*°P};

. 5.22
donde : ( )

Z = Y'+(a,Y'%-2a,T, +2a,P,)%; y
Y/ = 1-a,T:-a,T;%;

entonces :
Py = 1/(3.17x1073v,,)

siendo P, (=P/P,) y T, (=T/T.) la presién y temperatura redicidas.
Las condiciones criticas para el agua son P, =221.20 bar y T, =

647.3 K. Los valores de las constantes son:

a,=8,438375x10!

a,=5.,362162x10"

a;=1.720

a,;=7.342278x10?

a;=4.975858x107

ag=6.53715x10"

a;=1.150x10

a;=1.51080x107

| as;=1.4188x10"!

a,=7.00275316

a;=2.995284x10%

a;;=2.040x10"!

3 A;=7.982692717 A,=-2.6165x%10" A;;=1.5224117x10%
o , o

» 'A,4%2 .2842x107? A;=2.4216%x102 A,=1.2697160x1071°
;urj ' . . . — _. : .

i A,,;=2.0748%107 | Ag=2.1740%x10" A;p=1.105710x107
- A,=1.2934x10! A,=1.30811x107 A,,=6.047626x10"

.

iy
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b) Densidad del CO, en la fase liquida (p,), [Kg/m’].

Para determinar esta densidad se aplica la correlacidén propuesta
en el CAPITULO IV , ecuacidn (4.14), para los volGmenes molares

parciales (»,”) . De esta forma:

P = (1/9,®)%X44%1000.

¢) Entalpia del agua liquida (h, ), [KJ/Kg]

La entalplia del agua liquida puede obtenerse en funcién de la

entalpia reducida (IFC., 1967):
hy,=H PV, o o (5.23) o

siendo:

H,=A,T, ; (i-2)A,Ti™

+A,,[Z(17 (Z/29-Y'/12) +5T, YD/12)
+a, T~ (a,~- 1)TRY’YD]Z‘5/17
* (Alz =21, Ty +Ay5(90+a,) (@g-T,)°

+A,, (20T3° +a,) (a,+T3°) 2) P, (5.24)
- (12T +a,) (@ +TH) 2
(A, P, +A gPE+A P])
- +A20T}3(17ag+19T ) ((@yo+P, )+auP )y
+A,,a,,P; +214,, T, 2°P; -
95
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las constantes son las mismas que aquellas utilizadas para el
cdlculo de la densidad del agua liquida. Ademds A, = 6.824687x10°%,

V., = 0.00317 m‘/Kg vy

YD=-2a,T,+6a,T;’ (5.25)

d) Entalpia del CO, en las fases liquida (h,) y gaseosa (h,),
[KJ/Kg].

La entalpia del CO, en la fase liquida es igual a la entalpia
del CO, en la fase gaseosa mds la entalpia de solucién del CO, en el
agua liquida, es decir, hy = h; + h,. Para el calculo de hy, se

selecciond la correlacién propuesta por Andersen et al. ' (1992) :

| .hzg=2'3258[298-33+0-2055Tf+(0-03821+UR1+UR2) (Pe=Pg,.) ] (5.26)

donde UR,=-9.35x10° T; y UR,=6.875x10® T#. La temperatura T; estd dada
en °F, la presién P; y la presidén de saturacién P,,t‘j‘estan' ‘d:‘a'ldas en Coen

1b/pulg?®.
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En la literatura geotérmica, es usual calcular la entalpia de

solucién del CO, en agua mediante la correlacidén propuesta por

Sutton (1976), dependiente de la presidén y temperatura:

h,,;=1.38521-4.3345x102T+

4.463677x1074T%-2,0901x10 673+ (5.27)
4.6506x10°T4-3,827113x10"22T5

e) Entalpia del vapor de agua (h,), [KJ/Kg].

La correlacién que mejor se apegd a los datos experimentales

| resultd ser la usada por Santoyo (1991), basada en la formulacién

e kv gl

del comité internacional (IFC, 1967):

Ry =[h,+E, (R, +R,) 1 x10%;

en la cual:

h,=D; (T,~D,) (1+D,P+D P2 ~D .2, ~D Z,+D, Z,+Da 2, ;
Z,=1/ (1+39.,5P,) ;

 Z,=1/(1+27.65P,) ;

Z,=1/(1+0.9731P,) ; | | (5.28)
Z,=1/(1+5.9P,+16 .3P}) ;
Zg= 10P:'(]_-fpr) M

' Ry=1-T,(E,~E,P+E,P}) ;

Ry==E P +E P} +E, P, ~EyPi~Ey P +Z;
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donde los valores de las constantes son:

E;=3141.57 E,=0.48311 E,=1.49127 E,~1.00815
Es~1.50329 E~=0.50329 E,;=0.00337 Eg=0.00184
E,~0.00152 E,;~0.27693

D,=2719.31 D,=0.42198 D,=0.14423 D,~0.02081
Ds=0.00895 De=0.00161 D,=0.00450 D=0.00134

Finalmente se presenta la forma de calcular la densidad Y

“entalpia de la mezcla bifdsica, asi como la presidén de vapor del

agua.

f) Densidad y entalpia de la mezcla bifésica (p,,, h,.)., [Kg/®,

| KJ/Xg].

La densidad y entalpia de la mezcla bifdsica son funcién de las

. saturaciones gaseosa y liquida:

pmez= gpg+stL;

5.29
Hmaz= (Sgpghg+SLprL) /pmaz ( )
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g) Presién de vapor del agua (P,)), [bar]

De acuerdo al IFC, se tiene:

Pgar = PP, (5.30)
donde:
3 1
A, (1-T,)
P, = exp (L ;1 i - (1-T,)
Ty 1+A,(1-T,) +4,(1-T,) 2 Ag(1-T,)2+A,

T, y P, son, respectivamente, la temperatura reducida y la presién
critica, como definidas antes. Los coeficientes A, tieneh  los

valores siguientes:

A, = -7.69123456 A, = -26.08023696 A, = ~168.1706546
’ A, = 64.23285504 A; = -118.9646225 A, = 4.167117320
A, = 20.9750676 1A =1.0 x 10° = 6.0
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5.3 8Solubilidad del CO, en agua.

El sistema de ecuaciones gobernantes del transporte de masa y
energia de los yacimientos geotérmicos, ecuaciones (5.1), y la
formulacién presentada para las propiedades termofisicas,
termodindmicas y de transporte, se complementan con el modelo
termodindmico propuesto, CAPITULO IV, para la solubilidad del
bidéxido de carbono en agua. A diferencia de modelos de solubilidad
previos, el modelo propuesto considera el comportamiento no ideal
de ambas componentes en la mezcla gaseosa, e involucra el efecto de
la compresibilidad de la fase liquida. No presenta el severo

conflicto entre la linealidad del modelo y 1la alinealidad de los

datos experimentales, evidente en los modelos anteriores. Ajusta

satisfactoriamente los datos experimentales del equilibric:dé fases
cubriendo el rango de aplicaciones geotérmicas, hasta 3505C'y 500
bar. La correlacién propuesta (4.16) puede utilizarse de manera
cdnfiable, en las simulaciones numéricas de flujos en yacimientos

Y pozos geotérmicos, entre otras aplicaciones.
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CAPITULO VI.

METODO NUMERICO

Las ecuaciones gobernantes del transporte de masa y energia en
el sistema roca-fluido de los yacimientos geotérmicos, CAPITULO V,
constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales parciales, no
lineal y acoplado, que actualmente solo puede resolverse mediante
métodos numéricos. En los udltimos afios se ha introducido en 1la
literatura geotérmica y de hidrologia subterrdnea, un poderoso -
método numérico denominado de Diferencias Finitas Integrales, DFI
(Edwards, 1972; Narasimhan y Witherspoon, 1976), gque auna la
potencia del .elemento finito a la sencillez de las diferendias_"
finitas. En el método DFI, las ecuaciones gobernantes se escriben
en forma integral, como la ecuacién (5.1), para un elemento de

volumen arbitrario dentro del dominio espacial continuo en el cual

tiene 1lugar el proceso fisico a modelar. Las integrales se

simplifican, introduciendo promedios volumétricos apropiados'para
las integrales de volumen, y suma de promedios de A&area péra la
integral de superficie delimitando el volumen de control. Con este
procedimiento se obtiene un sistema de ecuacibnes algebraicas que

involucra unos cuantos parametros geométricos: volﬁmenés de_losfﬂ'
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elementos, &reas interfaciales y distancias internodales entre
elementos adyacentes. E1 método permite una descripcién geométrica
muy flexible debido a que no distingue entre una, dos o tres
dimensiones, de geometrias requlares e irregulares. En combinacién
con el método Newton-Raphson para manejar las no linealidades de
las ecuaciones y de un algoritmo numérico eficiente para invertir
las matrices dispersas generadas, el método DFI ha sido la base de
los simuladores geotérmicos (Pruess, 1988) desarrollados en el
Laboratorio de Lawrence Berkeley, California. Entre estos se
encuentra el simulador comercial SHAFT79 (Pruess y Schroeder, 1980)
en el gue se considera agua pura bifasica como el fluido

geotérmico.

El método de Diferencias Finitas Integrales (DFI) fue
introducido en 1953 (Narasimhan y Witherspoon, 1976) por MacNeal
(1953) para resolver problemas de valores a la frontera. Tyson-
Weber (1964) y Cooley (1971) lo emplearon en problemas de flujo'
subterridneo; Dusinberre (1961) y Edwards (1972)” en“algunos
problemas de transferencia de calor. En 1976, Narasimhah Y
Witherspoon describieron por primera vez el método como una
herramienta muy poderosa para estudiar el movimiento de fluidos en
medios porosos. Pruess (1988) lo emplea en el andlisis del

transporte de masa y energia en yacimientos geotérmicos y desde

entonces se ha demostrado su capacidad para modelar flujo

multifasico y efectos por cambios de fase.
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6.1 Generalidades del método DFI.

El método DFI es aplicable a todos los fendémenos de transporte
que satisfagan la ecuacidn general siguiente (Sudrez y de la Torre,

1991):

%%’ = aqv(Gve) + fv(wv) + g (6.1)

donde w(x,Y,z,t) es una propiedad fisica que se propaga en el
espacio y en el tiempo definida convenientemente en cierta regién
V. a y B pueden ser o constantes o funcién de las coordenadas
espaciales pero no dependen del tiempo t. G es un coeficiente que
puede depender o no del espacio; v es un campo de velocidades y

q(x,y,2,t) un término fuente/sumidero contenido en V.

El primer paso del método DFI (Sudrez y de la Torre"," 1991) |
consiste en discretizar en elementos de volumen mas pequeﬁos;~a1'

volumen continuo V, de modo que:

| V=1Q V,; con: ViﬂV_.,=0; i#j - | | (6.2)
=] 7 '

N es el namero de elementos disjuntos V; en que se subdivide a V.

‘La discretizacién de la regién V, en una, dos y tres dimensiones,

se muestra en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3, respectivamente.
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Fig. 6-1 Transporte en una, dos y tres dimensiones de la propledad fisico w

Malla Unidimensionel

Vizlx AjxLizLi(md)

w W Viay Y VN W
R (W OO J e
~dmrd) -
Ll B

Malle Bidimensionsi

Meile tridimensionel

* ® =~ = s K

Figura fomada de Sudrez yDela Torre (1991) .

—— e WEg W WY
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En el siguiente paso se integra la ecuacién (6.1l) sobre cada

elemento de volumen V;:

? ow .. _ - .
f,,fgngi fvidlv(F) dVi+fv1qu1’ v,eV (6.3)

i donde el vector de flujo es:

FR——

F=u (GVw) +P(w¥); «,P, promedios en V, (6.4)

.....

por el teorema de la divergencia:

f ow > |
| Bt = .
| | fV' ot av; fsiFndS'i-FfViqui (6. 5) ,

en la cual S; representa la frontera que contiene o delimita al
~elemento volumétrico V,. Cada S; puede subdividirse en M, intercaras

A A; que la separan de las demis fronteras:

S=@A ;  con: 8,18,=0; i#7 | = (6.6)
T F=1 ijiv #9 7
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de esta manera la integral de superficie puede escribirse como la

suma de integrales de las &reas interfaciales A; que conforman S§;:

My
FAds,= MA.da (6.7)

La aplicacién del teorema del valor medio implica:

I@ .,
- 1 oo
"—a'E 'Vi-‘; Fjinj"'q‘Vi (6 . 8)

......

ecuacién vdlida en cada volumen arbitrario V, dentro de los rangos
‘Wé de validez de los teoremas involucrados. Las barras superiorés
| indican valores promedio en cada V,. | |
Las condiciones de aplicabilidad del teorema del Valor'medid_
“j_' ‘para integrales (Haaser, 1970) exigen que el interior del espaCio'
Vi(éin lafrbntera) sea un conjunto conexo. Esta condiciéh liéVa
mi implicito ﬁh criterio para discretizar el volumén total cohtinuo‘V;
= '~ los elementos a emplearse en DFI deben ser figquras poliédricas,

. todos ellos conexos.
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El tercer paso en el método DFI es aproximar la ecuacidn
anterior tanto en el espacio como en el tiempo. El vector de flujo

F comunmente se deriva de un gradiente, por tanto F";, la componente

ul
normal de F a través de las intercaras, es una derivada en 1la

direccién perpendicular a cada intercara A;. Considerando el primer

miembro de F, ecuacidén (6.4), el flujo en direccidn normal es:

-5 —,, dwy W;=0;

.i:.lj= iGi dnj zaiGj di dj (6'9)

donde G; es un valor promedio apropiado de G en la intercara entre
V; Y V;. Si se exige continuidad en el flujo al pasar de uno a otro

volumen: 1/G; = (4,/G + 4;/G;)/(4;+q), con di' Yy d, siendo las

‘distancias desde el centro de cada volumen a la intercara comdn.

Sustituyendo (6.9) en (6.8):

®;GyyA, |

°’L‘.’1

M
;Qij(w:}-wi)"'qj, coI1l: Qij=

el coeficiente local Q; representa una "difusividad" generalizada

de w al irse propagando en cada V.
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Para la discretizacién en tiempo sea &t = t**!' - t*¥ el vector de
intervalos de tiempos considerados. Un algoritmo general estable

para ésta discretizacidn es:

My
of *-0f=}} 0y (0wl -ul™) +(1-0) (wj-0i) ] [8%t+ail; Vi=l (,11)

con: 0<6<1, Si & = 0, el algoritmo es totalmente explicito y la
férmula anterior es un conjunto simple de ecuaciones algebraicas,
vadlido si los cambios de las propiedades en V son suaves., Si 6 =
1/2, se tiene un esquema de Crank-Nicholson para cambios mas
severos. En general, para © > 1/2 el algoritmo es
incondicionalmente estable, pudiendo emplearse &t grandes o

pequefios. Sin embargo, estas magnitudes son relativas al tipo de

- problema considerado, afectadas tanto por el valor de G COmo.de

q;(t*) . Dependiendo del modo de aproximacién en el tiempo que se
use, para 6 > 0 surgira siempre un sistema lineal con el vector de

incégnitas wt*! en cada tiempo t**!, Las condiciones de no-flujo a

través de algunos elementos o bien, coeficientes no-lineales con

cambios de fase, generan matrices con huecos (ceros), dando lugar
a matrices de dificil manejo. Para la solucidn del sistema lineal
resultante, grande y disperso, se requiere un algoritmo que_permita
rapidez vy Vestabilidad en el calculo, con. ahorro en t".iempo. dé..

ejecucidén y en memoria requerida.
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6.2 Aplicacidén del método DFI a sistemas geotérmicos

La técnica DFI anteriormente descrita puede aplicarse, entre
otros problemas, al flujo simultdneo de fluido y calor en
vacimientos geotérmicos. Las ecuaciones gobernantes respectivas

(5.1) tienen la forma general (6.5) y pueden expresarse cComo:

DL mmgy= F"‘"ndt+f g™ dv (6.12)
DtJvy, T, Va

con x=1,2,3 donde k=1 denota agua, x=2 bidéxido de carbono y «=3
energia. La discretizacién en el espacio de la ecuacidn (6.12) por
introduccién de promedios volumétricos apropiados, conduce a la

siguiente forma discreta (6.13) y (6.14):
| MdV=V, M, N (6.13)

donde M denota masa o energia y M, es el valor medio de M sobre V,.
La integral de superficie se expresa como una suma discreta de
valores medios de los flujos normales atravesando el segmento de

Superficie A

Fnde=Y AgFon | (6.14)

*n
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el flujo masico se expresa mediante le ley de Darcy, ecuacién
(5.5), en términos de los valores medios de los parametros en los

elementos Vn y Vm, esta es:

k Py -P
Fp'm=-Km[_ﬁE£E]m[ p‘z p'm—pp'nmgnm] (6.15)
p’ﬂ nm

donde los subindices (nm) denotan valores en la intercara (nm),
basados en los valores medios de los parametros en cada uno de los
elementos de volumen que conforman la intercara. Lo anterior
requiere (Pruess y Narasimhan, 1985) distintos procedimientos para
pardmetros diferentes (promedios factibles), como por e'jem.plo_,
interpolacién espacial, factor de peso, etc. D, es la distancia
entre los puntos nodales n y m ubicados en el centro de cada
elemento de volumen; por Gltimo, 9w €5 la componehte de la.
aCeleracién gravitacional en 1la intercara (nm) en la direcci_éh g

desde m a n.
Sustituyendo las ecuaciones (6.13) y (6.14) en la ecuacidn

general (6.12) se obtiene un grupo de ecuaciones diferenciales

ordinarias de primer orden en tiempo:
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= E,qmpn‘;uq,fk) (6.16)

La discretizacién en tiempo es implicita en forma de diferencias
finitas de primer orden, involucrando los términos de flujo y
fuentes/sumideros en el nivel de tiempo mis reciente tt*'=tk + §t.
Esto permite obtener (Peaceman, ‘1977) la estabilidad numérica
necesaria para un calculo eficiente de flujo multifasico. La
discretizacién en tiempo resulta en el siguiente grupo de

ecuaciones algebraicas, acopladas, no lineales:

R "”sM,f“”‘“-M,f"”‘-%E{E A FRELLy gRkl)g (6.17)
n m '

Para N bloques o elementos de volumen V, de la malla numérica, las
ecuaciones (17) representan un sistema de (NK+1)N ecuaciones

algebraicas; siendo NK el nimero de fases (NK=2, es este caso). El

| sistema es no lineal y acoplado. La no linealidad se presenta en la

‘ecuacién de transferencia de energia por los cambios de orden de

magnitud en los parametros durante las transiciones de fase y por
las propiedades no lineales del material rocoso (como

permeabilidades relativas y presiones capilares). El acoplamiento
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es a consecuencia de la interdependencia de los flujos de masa y
energia. Estas caracteristicas hacen necesaria una solucién
simultdnea de las ecuaciones de balance, tomando en cuenta todos
los términos de acoplamiento. Para manejar las no linealidades es
recomendable el empleo de la técnica Newton/Raphson. Las variables
desconocidas son las 3N variables primarias independientes las
cuales definen completamente el estado termodinamico del sistema de
flujo en el nivel de tiempo tk*!. Para cada elemento de volumen
existen tres variables primarias, la eleccién de las cuales depende

de las fases presentes de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 6-1 VARIABLES TERMODINAMICAS PRIMARIAS

—-———-—-————-#_
I# de fases variable # 1 variable # 2 variable # 3'

fase simple | P-presién (Pa) | T-temperatura(°C) | X-frac.mas.CO,

dos fases P (Pa) S,~sat. de gas T (°C)

El procedimiento itérativo Newton/Raphson es como se describe
a continuacién. Denotando las variables primarias coléctivamenté
como (%, i=1,...,3N), expandiendo a primer'orden lds residuales
en el indice de iteracién p y demandando que los residuales R ®k*!

en las ecuaciones (17) sean cero en el indice de iteracién p+1, se

tiene:
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aRng) k+1

axi |p(xi,p+1-x.i,p) =0 (6.18)

Rn(K) k+1 (Xi'p*l) = Rn(K) k+1 (x_i,p) +;

representando un sistema de 3N ecuaciones lineales acopladas para
los incrementos (X;,,; - X;,) . Este sistema puede resolverse con un
algoritmo directo eficiente como el desarrollado por Duff (1977)
que almacena Gnicamente coeficientes de la matriz diferentes dé

cero. Todas las derivadas dR,/0x; en la matriz jacobiana pueden

evaluarse numéricamente. El criterio de convergencia establecido

es.

(x) k+1

n, p*l : '
|'—“"‘(m+1 |se, (6.19)
Mn,pu S _

Si no se obtiene convergencia dentro de un cierto nilmero _de.'
iteraciones globales, se reduce el tamafio de la etapa de tiempo §t

inicidndose un nuevo proceso de iteracién.

‘La informacién geométrica requerida por (6.17) consiste, por un

- lado, de los volGmenes V, de cada elemento de la malla numérica y

por el otro, lo referente a intercaras entre elementos, es decir,

areasvinterfaciales'Am” distancias internodales Dm,y'componentesi
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9.mn del vector de aceleracidén gravitacional. No existe referencia
a un sistema global de coordenadas, © a la dimensionalidad de un
problema particular. Las ecuaciones son validas tanto para
geometrias regulares como para irregulares, en una, dos o tres
dimensiones. La precisidén de las soluciones depende de la precisién
con que los diversos parametros interfaciales puedan expresarse en
términos de condiciones medias en los elementos. Una condicién
suficiente para que esto sea posible es que exista equilibrio
termodindmico aproximado en todos los elementos, en todos los
tiempos (Pruess y Narasimhan, 1985). Para mallas regulares
referidas a coordenadas glopales (tales como r-2 o x~y-2), el
sistema de ecuaciones (6.17) es idéntico a una formulacién
convencionai de diferencias finitas (Peaceman, 1977). De hecho el
método DFI acarrea los mismos problemas de difusién y dispersidn
‘numérica presentes en el método de diferencias finitas. El error de
truncamiento, por involucrar diferencias finitas de primer orden,

es del orden de la distancia internodal D,,.

Resumiendo, el método numérico descrito consiste en: a)'DFI
para la discretizacién espacial de las ecuaciones gobernantes; b)
diferencias finitas de primer orden y una formulacién implicita en
tiempo para obtener estabilidad numérica y tolerancia en la etapa
de tiempo; c) solucién simulténea de 1las ecuaciones ‘asi
discfetizadas e 1iteracién Newton-Raphson para manejar las no
linealidades; 4) porvﬁltimo, inversién eficiente de las‘matrices,'

originadas en cada iteracidén Newton-Raphson.

114



S by hp A naeh L aplsp im - on i

El paquete comercial MA28 (Duff, 1977) permite resolver
eficientemente el sistema de ecuaciones lineales originidas en cada
iteracidén Newton-Raphson, mediante una variante de la eliminacién
Gaussiana para matrices dispersas. El1 procedimiento se inicia
(Duff, 1977) reordenando las ecuaciones y variables de tal modo que

la matriz de coeficientes obtenga una forma triangular:

A‘ll
A2l A22
A3l
P, AQ = . (6.20)

ANI . L ] [ ] L - ] AN‘N’

donde A es la matriz de coeficientes del sistema antes del
reordenamiento y P, y Q son las matrices de permutacién
correspondientes al reordenamiento de las ecuaciones y variables,

respectivamente. Las matrices 3&; (i = 1, ..., N) o bloques

diagonales son cuadradas. Los bloques fuera de la diagonalfhg,f

(j < i) son rectangulares y algunos de ellos pueden ser matrices

cero.

~ El sistema (P,AQ,)X = b se resuelve particionando x y b de manera

similar a (6.20) y efectuando una sustituciédn hacia atrés:

Au xX = bl'
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6.3 Estructura del simulador geotérmico BIOX.

La metodologia descrita combina el método DFI, Newton-Raphson
e inversién de matrices, para 1la solucién numérica de las
ecuaciones gobernantes del transporte de masa y energia de 1los
yacimientos geotérmicos; ecuaciones (5.1). Constituye el soporte de
los simuladores geotérmicos mas conocidos como es el caso del
simulador comercial SHAFT79 (Pruess y Schroeder, 1980) en el cual
se considera agua pura bifdsica como el fluido geotérmico, y del
simulador MULKOM (Pruess, 1988) que involucra ademds la presencia
de CO, o de NaCl. SHAFT79 ha sido la herramienta de numerosos
estudios geotérmicos efectuados hasta la actualidad y el MULKOM se
encuentra aGn en etapa de investigacién. Un yacimiento conteniendo
una mezcla H,0-CO, difiere de un sistema de agua pura en tGnicamente
dos aspectos: por un lado, una ecuacién de balance de masa
adicional y por el otro, propiedades termofisicas, de transporte Y

termodindmicas diferentes. El1 Departamento de Geoternia del

Instituto de Investigaciones Eléctricas dispone del simulador

SHAFT79 y de un simulador para mezclas agua—-aire denominado TOUGH.
también con las mismas caracteristicas. Esto permite aprovechar la
estructura béasica, y modular, de ambos simUladores; para
implementar un nuevo simulador geotérmico para mezclas agua-bidxido
de carbono. Como parte de la presente tesis se implementé el
simuladof denominado BIOX para mezclas bifdsicas H,0-CO,, aplicable
hasta temperaturas de 350°C y presiones del orden de 500 bar. En

este simulador se incluye la metodologia numérica anteriormente
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descrita, involucrando la formulacidn matemética presentada en el
CAPITULO V (Moya et al., sometido) y el modelo termodindmico de
solubilidad desarrollado (Moya e Iglesias, 1992), CAPITULO IV. Para
facilitar la interpretacidén de los resultados generados por BIOX se
le implementd un archivo de salida indexado y se elabordé un
programa interactivo, LAIGAGBIOX, que selecciona y procesa 1la
informacién requerida por el usuario. LAIGAGBIOX tiene la misma

estructura del programa LAIGAG (Moya, 1989).

La figura 6-2 presenta el diagrama de flujo correspondiente al
programa principal del simulador BIOX. El médulo o subrutina INICIO
consiste en la lectura del archivo de, datos INPUT y en la
generacién de la malla numérica en una do§‘o tres dimensiones. En
INPUT se establecen 1las caracteristicas geométricas y 1las
condiciones iniciales de cada elemento de volumen con el formato
mostrado en la figura 6-3 y la nomenclatura explicada en el
APENDICE I. Se establecen ademis las propiedades termofisicas de la
rocé. geotérmica. contenida en cada elemento de volumen[ y_ las
condiciones iniciales y de frontera del siétema géotérmico.
Mediante el médulo EOS»(ecuacién de estado, "Equation Of State") se
calculan las propiedades termodindmicas y de transporte de 1la
mezcla -binaria con la formulacidn propuesta (CAPITULO V), sé
diagnostican transiciones de fase y se predice la solubilidad del
CO, en agua con el modelo termodinamico desarrollado (CAPITULO IV).

Una descripcidén detallada de EOS se presenta en el APENDICE II.
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Fig. 6~-2. Diograma de Flujo simplificado del programa BIOX

(iNicio )

|

EOS

ITER =0
KCYC =KCYC +|
KON =

\ B
(ITER = ITER+ I)

MULT| —e>—— QU
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- L Converge > i SRS
R . e @on@ ¥
_ o - LINEQ —{MA28| —3
AR | L— > EOS [&— I
L | ‘ _ Out [e—

ITER contador de inferaciones
- KCYC contador de etapas de tiempo
KON bandera de convorqoncno

w7l

| | * EI programa BIOX tiene la misma estructura bdnk:o de los simuladores geotérmicos SHAFTTS (m agua puro) Y de TOUGH -
(para mozclos agua-aire). _
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Fig. 6-3. Formato del archivo INPUT
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En la etapa de tiempo siguiente, se calculan los residuales de
las ecuaciones gobernantes (5.1) mediante el médulo MULTI, habiendo
incluido, en su caso, las contribuciones de fuentes y sumideros
(médulo QU). La convergencia se obtiene cuando el maximo residual
es menor que algin valor especificado. Si se obtiene convergencia
(KON=2), se actualizan las variables primarias (TABLA 6-1) con el
médulo CONVER. En caso contrario, se procede a computar nuevos
valores para estas variables aplicando la técnica Newton-Raphson,
médulo LINEQ, y el algoritmo numérico comercial MA28 (Duff, 1977)
para la inversidén eficiente de 1las matrices generadas. Este
algoritmo conforma una descomposicién LU con pivoteo parcial y
sustitucién hacia atras (variante de la eliminacién Gaussiana).
Todos los parametros son actualizados para los Gltimos valores de
las variables primarias y se procede a la iteracién subsiguiente.
Si existe problema en resolver las ecuaciones lineales, o en el
valor de los parametros tefmodinémicos, o en la convergencia dentro
de un nGmero dado de iteraciones, se repite la etapa de tiempo
disminuyendo el incremento de tiempo §t. La simulacibébn prosigue

hasta que se cumple un determinado criterio (nGmero de etapas de

‘tiempo, tiempo de miquina, tiempo fisico). Cuando esto sucede, la

informacién basica generada se almacena en un médulo SAVE (no
mostrado en el diagrama) el cual permite reiniciar el problema de
una manera simple.vEn el méddulo OUTIND (no mostrado) se almacena en
forma indexada toda la informacidén posible para cada.eiemento de
volumen de la malla numérica y para todos 1los tiempos. de la

simulacién transitoria. E1l archivo indexado OUTIND pernmite,
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mediante el empleo del programa interactivo LAIGAGBIOX, procesar e
interpretar de manera rapida, la informacién requerida por el
usuario. Cuando un estudio geotérmico dado conlleva una secuencia
repetitiva de seleccién de informacién, una versidén modificada de
LAIGAGBIOX, no interactiva, permite obtener la informacién deseada

de manera directa.
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CAPITULO VIII.

PRODUCTIVIDAD MASICA Y TERMICA DE YACIMIENTOS8 GEOTERMICOS

CON BIOXIDO DE CARBONO

Ha sido de creciente interés en la industria geotérmica
(CAPITULO I), el monitoreo y estudio de la entalpia y contenido de
co, fluyentes en los pozos geotérmicos y su relacién con los
parametros termofisicos y de transporte del sistema roca-fluido del
yacimiento. En este capitulo se presenta una metodologia para
estimar la contribucién del yacimiento a las productividades masica
y térmica de los pozos geotérmicos. La metodologia esta basadé en
el empleo de ‘'"curvas de referencia"® gque relacionan ias
productividades misica y térmica de los pozos con la presién en_la

interfase pozo-yacimiento, para diferentes parametros del sistema

~roca-fluido del yacimiento geotérmico.

Gilbert (1954) fue el primero en proponer métodos de andlisis
de pozos.mediante el empleo de "curvas de referencia" o curvas
IPR’S (Infloﬂr Performance Relationships).. Vogel (1968) obtuvo
numéricamente las IPR’s para yacimientos aceite-gas considerando

flujo isotérmico, es decir, sin transferencia de calor. Para todos
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los casos estudiados Vogel demostrd que normalizando los flujos
midsicos de la produccién con el flujo maximo posible y la presién
con la presidén media del yacimiento, se obtienen curvas IPR’s
adimensionales que se agrupan estrechamente. Esto le permitié
proponer su famosa "curva de referencia adimensional" para predecir
productividades mdsicas de yacimientos petroleros.

El uso de IPR’s para predecir productividades ha sido muy
difundido en la industria petrolera desde hace mas de veinte afios
para yacimientos de aceite y gas (productividad masica Gnicamente).
Se pretende, a mediano plazo, que la industria geotérmica pueda
disponer de curvas similares con las cuales, ademds de 1la
productividad masica, pueda estimarse de manera confiable, la
productividad térmica inherente a los yacimientos geotérmicos. En
este trabajo se demuestra que es posible obtener curvas de
referencia adimensionales para el complejo problema geotérmico. Se
proponen dos curvas de referencia adimbnsionales, una para
productividad masica (curva IPR) y la otra para prod_uc'ti'vidad
térmica (curva GIPR, Geothermal Inflow Performance Relationships),
Con el empleo de estas curvas y mediante unas cuantas mediciones de
campo, es posible estimar las productividades de los pozos
geotérmicos, independientemente de los parametros del yacimiento.

Se espera que las curvas propuestas lleguen a ser de utilidad

"practica en la industria geotérmica.
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8.1 Metodologia propuesta

Se considera el caso, de gran importancia préactica, de flujo
bifdsico radial hacia un pozo, en un sistema roca-fluido
constituido de roca porosa homogénea y de agua bifasica con bidéxido
de carbono como gas incondensable. Se supone un yacimiento
cilindrico con un radio aproximado de 1000 m. y con 100 m. de
espesor, limitado arriba y abajo por formaciones impermeables y
adiabaticas. En el centro hay un pozo gue atraviesa todo el espesor
Yy que produce vapor geotérmico a una velocidad masica constante.
El flujo de fluido en el medio poroso se rige por la ley de Darcy
y los mecanismos de transferencia de calor considerados importahtes
son la conveccidédn forzada y la difusidén térmica. El1 efecto de la
gravedad (conveccidédn natural) se supone despreciable por lo tanto,
se considera un flujo radial unidireccional. Se.asume equilibrio
termodindmico local para todos 1los tiempos de 1la simulacién

transitoria. La malla numérica empleada tiene una distribudién'

nodal r,=0.1(2)®"?, denotando mayor fineza en la regién adyacente

al pozo donde se presentan fuertes gradientes de presién y

temperatura.

Los casos estudiados se resumen en la Tabla 8-1 y las
propiedades de la formacién consideradas constantes se muestran en
la tabla 8-2. Cada caso involucra un rango de masa producida
acumulada entre S Y 35% de la masa total del fluido geotérmico

inicial (in situ). Las saturaciones residuales son las usuales de
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0.3 para el 1liquido y 0.05 para el vapor, tanto para las
permeabilidades relativas del tipo Corey coﬁo para las del tipo
lineal. Las condiciones iniciales corresponden a yacimientos no
perturbados por 1la produccién en estado de liquido comprimido
proximo a la ebullicién, conteniendo 0.5% en masa de CO,. Se
analizan dos casos de temperaturas iniciales: 250 y 350°C que
implican, al inicio de la produccién, presiones parciales de CO, de
7 Y 4 bar, respectivamente. Las presiones totales correspondientes
son de 50 y 170 bar, en concordancia al diagrama de fases liquido-

vapor de un sistema binario H,0-CO, conteniendo 0.5% masa de CO,.

Cada uno de los casos indicados en la Tabla 8-1 se simula
numéricamente mediante el empleo del programa BIOX involucrando
produccidédn masica constanteihasta que la cantidad de masa producida
(0 masa extraida) alcance un 35% de la masa inicial del fluido
geotérmico in-situ. En el transcurso de la simulacién transitdria
se registra la informacién de presiones en 1la inter’fasé ‘pozo- -

yacimiento y de 1la entalpia del fluido producido (entalpia'

fluyente), para los diferentes porcentajes de masa producida

acumulada, desde un 5 hasta un 35% del fluido inicial. E1
procedimiento se repite para diferentes flujos masicos constantes
de la produccidn, desde la condicién de yacimiento no perturbado

por 1la prbduccién (flujo mésico nulo) hasta la condicién de flujo

‘masico maximo posible (presién cero).
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Tabla 8~1. casos estudiados

temperatura | permeabilidad | permeabilidad | ¥ de masa produ-
inicial (°cC) | absoluta (mD) relativa cida acuidelada

250 10 Corey 5,10,15,20,25,35

250 10 lineal idenm

250 100 Corey idem

250 100 lineal idenm

350 10 Corey idenm

350 | 10 lineal idenm

350 100 Corey idem

350 100 lineal idenm

Tabla 8-2. Propiedades de la formacién

porosidad

0.10

‘densidad

2,700 Kg/m®

conductividad térmica

2.0 W/m °C

calor especifico

1,000 J/Kg °C
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8.2 RESULTADOS Y DISCUSION

8.2.1 Productividad mésica

Las figuras (8-~1) muestran las curvas IPR (Inflow Performance
Relationships) en el orden indicado en la Tabla 8-1. Denotan 1la
relaciédn entre la presién en la interfase pozo-yacimiento y el
flujo masico producido, para los diferentes porcentajes de masa
producida acumulada. Las curvas presentan un comportamiento no
lineal como es lo esperado para flujos bifasicos (Muskat, 1942). Se
observan caidas de presién mayores cuanto mayor es el porcentaje de
masa producida acumulada, _propiciando que los flujos maximos

posibles (presidén cero) sean menores,

8.2.1.1 Contribucién del yacimiento a la productividad miiicn

Se procede ahora al analisis de 1la contribucién de los

~distintos parametros del yacimiento a la productividad m&sica de

los pozos geotérmicos. Para esto se Qomparan sistematicamehte los
fesultadosobtenidos, en forma de curvas IPR, para todos los casos
de la tabla 8-1. Asi por ejemplo, el efecto de las permeabilidades R
relativas de las fases se detecta al comparar' las Curjvas IPR.

obtenidas para el primer caso de la tabla con las obtenidas para el

segundo, las obtenidas para el tercer caso con las del éuarto,‘etd.j RN

186



FIG. 8—1fa MEDIO HOMOGENEO CON CO,

504 o | !

TN
o

Te=250°C, P,=50Q bar,
x5'=0.5 ® masa inicial de CO,.

10 mD, Corey

(bar)

INE RIS RTINS EEE RN NN

»

presion

T

o 5 10 15
- flujo masico (tph)

TTTTIT T T T

20



FiIG. 8-1.b MEDIO HOMOGENEO CON CO,
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FIG. 8-1.c MEDIO HOMOGENEO CON CO,
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FIG. 8-1.d MEDIO HOMOGENEO CON CO,
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FIG. 8-1.g MEDIO HOMOGENEO CON CO,
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En cambio, para detectar el efecto de la permeabilidad absoluta de
la formacién rocosa, se comparan los resultados del primer caso con
los del tercero, los del segundo con los del cuarto, los del quinto
con los del séptimo y los del sexto con los del octavo. Por Gltimo,
el efecto de la temperatura inicial del yacimiento se detecta al
comparar el primer caso con el quinto, el segundo con el sexto, y

asi sucesivamente.

Efecto de las permeabilidades relativas de las fases

La funcionalidad supuesta para las permeabilidades relativas
liquido-vapor respecto a las saturaciones de las fases (ver p&gina |
88), afecta fuertemente la productividad mésica de los pozos
geotérmicos. Esto se detecta claramente al dbservar flujos masicos

- mucho mayores cuando las permeabilidades relativas se suponen con

una funcionalidad del tipo lineal que cuando se suponen con una

funcionalidad del tipo Corey; independientemente del valor de la
permeabilidad absoluta de la formacidn rocosa (comparar por ejemplo
las figuras 8-l.a y 8-1.b). Esto a consecuencia de la suposicién -
implicita de una menor interferencia entre las fases liquida y
vapor, para la permeabilidad felativa.del tipo lineal, respecto a

la del tipo Corey.
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Efecto de la permeabilidad absoluta de la formacidn rocosa

Cuando se comparan los resultados obtenidos (curvas IPR) para
10 y 100 mD, con el mismo tipo de permeabilidad relativa (por
ejemplo, figuras 8-l1.a y 8-1.c), se hace evidente la importancia
que la permeabilidad absoluta tiene sobre la productividad méasica
de los pozos geotérmicos. A mayor facilidad de flujo a través de la
roca geotérmica, la productividad mAsica es légicamenté, mayor.
Cabe resaltar por otra parte, la auto-similaridad obtenida de las
curvas IPR’s para ambos valores de permeabilidad absoluta,
afectadas tan solo por un factor de 10 en los flujos masicos
producidos, con independencia del tipo de permeabilidad relativa y
de la temperatura inicial del yacimiento. El factor de 10 es el
mismo que afecta los valores considerados de permeabilidad
absoluta. Este resultado sugiere que los flujos masicos en funcién
de la permeabilidad absoluta, pueden predecirse'escalando con el

mismo factor que afecta los valores de permeabilidad absoluta.
Efecto de la temperatura inicial del yacimiento

Para analizar el efecto de 1la temperatura inicial del

yacimiento sobre la productividad m&sica,'se comparan las figuras

8-~1 (a-d) con las figuras 8-1 (e-h) en forma sistematica. Se
observa, en primera instancia, que las productividades son mucho
- mayores para los casos de temperatura inicial mds elevada. Esto a

consecuencia de que la presién del sistema también es mayor. Se
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observa ademds que, para 350°C, las caidas de presidén ocurren con
menor dependencia de la masa producida acumulada, de tal manera,
que las curvas se compactan un poco y por consiguiente, el rango de
los flujos maximos posibles se reduce. Es importante sefialar por
otra parte un comportamiento particular que se presenta Gnicamente
cuando la temperatura inicial es de 350°C y la permeabilidad
absoluta es del tipo Corey. En estos casos, tanto para 10 como para
100 mD, las curvas para un 35% de masa producida acumulada, tienden
a presentar caidas de presién menores que cuando se ha producido un
25%. La razdén de esto puede ser la presencia de un flujo de vapor

dominante para ese grado de explotacidn tan avanzado.

8.2.1.2 Modelo adimensional de productividad mésica

Se procede ahora a obtener las curvas IPR adimensionales para

vislumbrar, al igual que en la industria petrolera, una "curva de

referencia" para todos los casos comprendidos en la Tabla 8-1.

Normalizando, para cada casd, los flujos masicos de la produccién
con el flujo méximo posible y la presidn con la presidn media del

yacimiento, se obtienen las curvas IPR’s adimensionales, figuraS'B-

1/, en el orden indicado en la Tabla 8-1. En cada caso se observa

un estrecho agrupamiento de los datos adimensionales denotando una
séla curva, principalmente para los casos de permeabilidad relativa
del tipo lineal. Cuando la permeabilidad relativa es del tipo

Corey, 1ds datos corr'espondientes a un 35% de masa producida
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acumulada, se separan ligeramente del comportamiento medio general.
Traslapando las figuras 8-~1’ se aprecia que todos los datos
adimensionales se encuentran en una estrecha banda mostrando un
comportamiento general uniforme. Esta autosimilaridad permite
proponer una séla curva de referencia, adimensional, para predecir
la productividad masica de los yacimientos geotérmicos con biéxido
de carbono, independientemente de los pardmetros termofisicos y de
transporte del yacimiento. La curva que se propone tiene la forma

matematica siguiente:

W'=1,00~0.256P'~0.525P'> -0.057P"'°~0.156P '} (8.1)

donde ﬁ’ y P’ denotan flujo mésico y presién adimensionales,
respectivamente. La expresién difiere de aquella obtenida por Vogel
(1968), para yacimientos aceite-gas, en que Vogel utilizé el flujo |
volumétrico de la fase liguida y no el flujo mésido total dé_la"
descarga. lLas curvas adimensionales obtenidas por Vogel.para.la

industria petrolera se han venido utilizando exitosamente durante
las Gltimas dos décadas para predecir productividades mésicas de
pozos.petrbleros. En marcado dontréste, la industria geotérmica ha
hecho escaso uso de las curvas de influjo, a consecuencia,
principalmente, de que se requieren procedimientos numéricos
| complejos y caros para la solucidén de 1asvecuaciones gobernantes.

La relacién matemdtica (8.1) es la primera que se propone para
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yacimientos geotérmicos conteniendo bidéxido de carbono. Es valida
para un amplio rango de los parametros termofisicos y de transporte
que rigen la transferencia de masa y energia del sistema roca-
fluido de los yacimientos geotérmicos, y es valida también para

diversos grados de explotacidon del mismo.
8.2.2 Productividad térmica

A diferencia de la industria petrolera, el principal recurso
geotérmico es el calor. La productividad geotérmica se refiere a la
velocidad con que puede extraerse energia en forma de calor. Para
extraer el calor es necesario producir fluido. Por consiguiente, es
necesario relacionar las productividades de calor y de fluido.vLa'
potencia térmica es la velocidad a la que puede extraerse energia
en forma de calor y es el producto de la entalpia especifica y el
flujo mdsico de la descarga. Las figuras 8-2 muestran las curvas
GIPR (Geothermal Inflow Performance Relationships) para todos los
césos y en el orden indicado en la Tabla 8-1. Las curvas relacionan

la potencia térmica de la descarga con el flujo masico producido.

Consistentemente, para flujos masicos mis elevados, se obtienen»
potencias térmicas mayores. Por otra parte, cuanto mayor es el
grado de explotacién del yacimiento (mayor cahtidad' de masa
producida acumulada), mayor es la potencia térmica obtenida; Es
decir, cuanto mayor es la saturacidén del vapor en el fluido

producido, mayor es la entalpia fluyente,.
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8.2.2.1 Contribucién del yacimiento a la productividad térmica

Siquiendo el procedimiento explicado en la seccién 8.2.1.1 se
obtienen las siguientes conclusiones respecto a la contribucién de
los paré&metros termofisicos y de transporte del yacimiento a 1la

productividad térmica de los pozos geotérmicos,
Efecto de las permeabilidades relativas de las fases

Comparando los casos de permeabilidad relativa del tipo Corey
con los del tipo lineal, se observa, consistentemente, que las
potencias térmicas son mas elevadas cuando 1la permeabilidad
relativa es del tipo lineal, a consecuencia de los flujos masicos
también mAs elevados. |

Efecto de la permeabilidad absoluta de la formacién

La proporcionalidad directa entre potencia térmica y flujo

- masico, permite esperar que el comportamiento general de las curvas

IPR se refleje en el comportamiento general de las curvas GIPR De

esta manera, el escalamiento obtenido entre las curvas IPR para 10

'y 100 mD, también se observa para las curvas GIPR.correspondiéntes.
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Efecto de la temperatura inicial del yacimiento

Los mayores flujos masicos se obtienen para la temperatura
inicial de 350°C, repercutiendo directamente en potencias térmicas
mas elevadas. Cabe esperar asimismo la influencia de la entalpia
especifica del fluido producido (entalpia fluyente). El rango de
esta entalpia es de 0.10-0.14x10’ J/Kg para los casos de temperatura
inicial de 250°C y de .16-.24x10" J/Kg para los casos de temperatura

inicial de 350°C.

8.2.2.2 Modelo adimensional de productividad térmica

Normalizando las curvas 8-2 con los correspondientes valores
madximos posibles, tanto de potencia térmica como de flujo masico;
se obtienen 1és GIPR adimensionales mostradas en las figuras 8f2',
en el orden acostumbrado. Es contundente la uniformidad.obtenida de

los datos adimensionales para todos los casos de la tabla 8-1,

‘alineados =n practicamente una séla linea recta. La marcada

autosimilaridad refleja que, aun cuando el grado de explotacién del

yacimiento sea avanzado, como es el caso de 35% de masa producida
acumulada, la extraccidén de energia en forma de calor es minima,
Esto a consecuencia de que 1la energia geotérmica reside

principalmente en la formacidn rocosa del yacimiento y no en el

fluido. La autosimilaridad obtenida permite proponer una;séla“t:urva"”
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de referencia, adimensional, para predecir las productividades
térmicas de los pozos geotérmicos. La curva que se propone tiene la

forma matemdatica siguiente:

Pot' = 0.918 W' + 0.083 W'2 (8.2)

en la cual Pot’ denota la potencia térmica adimensional. Al igual
que para el caso de productividad masica, esta correlacién es
vidlida para un amplio rango de parametros del sistema roca-fluido
del yacimiento y para mucho tiempo de la vida productiva del mismo,
implica por otra parte, el efedto de los gases no condehsables
(representados por el C0O,) contribuyendo de manera importante a una.
representaciﬁn mas realista del transporte de masa y energia en los:

yacimientos geotérmicos.
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CAPITULO IX.

ESTUDIO DEL EFECTO DEL BIOXIDO DE CARBONO
SOBRE LAS PRODUCTIVIDADES MASICA Y TERMICA

DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Para cuantificar el efecto del CO, sobre las productividades
masica y térmica de los pozos geotérmicos, los resultados obtenidos
para un sistema binario H,0-CO, (CAPITULO VIII), se comparan con los
presentados en este capitulo para un sistema de agua pura (caso

base), en el marco de lo establecido en las Tablas 8-1 y 8-2 del .

>Cap1tulo'anterior y aplicando la misma metodologia numérica que

para el sistema binario (sistema roca-fluido de agua y biéxido de

carbono) .

Las curvas IPR y GIPR correspondientes al caso base de agua pura

se muestran en 1las figuras 9-1 (a,b,e,f) y 9-2 (a,b,e,f),

respectivamente. Como las curvas obtenidas para las permeabilidades

- absolutas de 10 y 100 mD mostraron autosimilaridad (en escala def

10, al igual que para el sistema binario); se incluyen Gnicamente

las curvas referentes a 10 mD.
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Lo comentado en el capitulo anterior acerca del efecto ejercido
por las permeabilidades absolutas y relativas y por la temperatura
inicial del yacimiento sobre las productividades madsica y térmica
del sistema binario, se aplica también al sistema de agua pura.
Resta cuantificar el efecto que la presencia misma del CO, tiene
sobre esas productividades. Para tal propésito se comparan las
curvas IPR y GIPR del sistema binario ya discutidas, con sus

homélogas para el caso base de agua pura.

Se observa que las curvas obtenidas para el sistema de agua
pura (figuras 9-1 y 9-2) son chalitativamente similares a las
obtenidas para el sistema binario (figuras 8-1 y 8-2 del capitulo
anterior); principalmente para los casos de 350°C (temperatura
inicial del yacimiento). La razdén es que, a esta temperatiira
elevada, la fase gaseosa del sistema Dbinario consiste,
principalmente de vapor de agua, y la presidén total del sistema,
‘aunque mayor, se asemeja mas a la del caso de agua pura. En cambio,
para 250°C, la presidén parcial inicial del bidxido de carbono es de

aproximadamente 7 bar, afectando en forma mids sustancial.

No obétante_la semejanza cualitativa observada para los casos
de  temperatura inicial de 350°C, los flujos ‘mésicQs-
cofrespondientes al sistema binario son mayores (figuras 8—1.e_yv8" .
1.f,-.comparadas- con 9-l.e y 9-1.f) como consecuencia. de las
presiones un poco mds elevadas. Por consiguiente, las poténCias

térmicas también sdn“mayores (figuras 8-2.e y 8-2.f, comparadas con
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9-2.e y 9-2.f). Sin embargo, si se comparan las potencias térmicas
obtenidas considerando un mismo flujo masico, se observan valores
ligeramente mayores para el sistema bifdsico de agua pura. La
presencia de CO,, a consecuencia de su menor calor especifico,
disminuye 1la entalpia del fluido producido, para una misma
velocidad de flujo médsico. Como el contenido de CO, no es muy

apreciable para este caso de 350°C, las diferencias son minimas.

Cuando la temperatura inicial del yacimiento es de 250°C, las
diferencias cualitativas y por tanto cuantitativas son més
acentuadas a consecuencia de un mayor contenido de CO, en la fase
gaseosa. Comparando primero las curvas IPR correspondientes, se
observa que el sistema binario presenta los flujos madsicos mayores,
sobre todo al inicio de la explotacién (masa producida acumulada
del orden de 5%), cuando la presencia del bidxido de carbono es més

importante. Estos flujos al inicio de la explotacién llegan a ser

practicamente el doble de los correspondientes al sistema de agua

pura, tanto para los casos de permeabilidad relativa del tipo Corey

como para los del tipo lineal. Por otra parte, como la presencia
del CO, inhibe la ebullicién, las curvas IPR para el sistema binario
muestran un espaciamiento reqular entre ellas. En cambio, para el
sistema de agua pura, la presencia cada vez mas importante de vapor

de agua conforme avanza la explotacién, provoca caidas de presién

- cada vez mas pronunciadas, a causa de las bajas movilidades del

fluido. El comportamiento de las curvas IPR se refleja en las

- curvas GIPR respectivas.

187

mmtmds - o Dah. v e ok




Es importante destacar como resultado del presente andlisis que
la presencia de CO, en los yacimientos geotérmicos, no obstante que
afecta negativamente el contenido de entalpia del fluido producido,
propicia flujos mésicos mucho mayores y por consiguiente, 1las
potencias térmicas maximas permisibles son también mayores. Por
otra parte, aunque el estudio fue conformado para un contenido de
CO, apenas perceptible (0.5% masa), el efecto encontrado sobre las

productividades masica y térmica fue considerable.
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CONCLUSIONES

Los resultados presentados en forma de curvas IPR y GIPR
muestran, respectivamente, el comportamiento de las
productividades mésica y térmica de los yacimientos geotérmicos.
Este comportamiento es un reflejo de las caracteristicas de la
formacién rocosa y del fluido en la formacidn. Las curvas EIPR

describen 1la productividad de energia termica, que es el

principal recurso geotérmico, reflejando que la explotacién de'

dicho recurso estd intimamente ligada a la extraccion de fluido.
l.Las GIPR relacionan produccidn de energia térmica, produccién de
fluido y presion en la interfase pozo-yacimiento, para el

importante caso de flujo bifadsico radial.

El efecto del bidxido de carbono sobre las pradu;tividédes”

masica y térmica de los yacimientos gaotérmicos eg cdnsiderablé,

Esta conclusidn se hace patente al comparar las curvas IPR_V'BIPR |
obtenidas para yacimientos con/sin  bidéxido de carbanm;' no

obstante haber considerado un contenido de CO2 apenas per:eptibla

(0.5% masa).
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Hasta el presente, la industria geotérmica carecia de una
metodologia simple y confiable para estimar la contribucidn del
vacimiento a 1las productividades masica vy térmica de los
vacimientos geotérmicos. La metodologia propuesta en este
trabajo, se basa en el empleo de tan sdlo dos curvas de
referencia adimensionales, ecuaciones 8.1 y 8.2, una para
productividad madsica y la otra para productividad térmica,
.respectivamente. Estas ecuaciones, conjuntamente con .unas
cuantas mediciones de campo (flujo masico vy entalpia de la
descarga en el cabezal del pozo, mas una determinacion de presidn
a fondo de pozo) permiten predecir a corto, mediano Y largo
plazo, las productividades masica vy termica de los_yacimiéntns
gaatérmicas. Be espera, que las curvas mbtenidas, puedan llegar<a‘

ser de gran utilidad practica en la industria geotérmica.'

El estudio numérico se conformd canrel simuladar impleﬁehﬁadp_
BIOX aplicando el modelo termodinamico desarrnlladm”_para 1a
solubilidad del bhidxido de carbono en agua y una fnrmulacién:.
rigurusa'para la determinacidn de las ﬁrupiedadés térmodinamicaS'

y de transporte de la mezcla bifasica HI0-COZ.
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