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RESUMEN

TITULO: TECNICAS APLICADAS EN YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS NATURAL PARA
SU EXPLOTACION COMO FUTURA FUENTE DE ENERGIA*

AUTORES: SANJUANELO MURNOZ, Karen Ariana, y, RIVERO MARQUEZ, Amado Sebastian. ~

PALABRAS CLAVES: Hidratos, Gas, lechos marinos, permafrost, despresurizacion, estimulacion,

térmica, simulador.

DESCRIPCION:

Los hidratos de gas se han considerado como potencial fuente de energia durante este siglo,
debido a la inmensa cantidad de gas metano almacenada en forma de acumulaciones de hidratos
de gas. La mayoria de estos recursos se forman en sedimentos oceanicos a grandes
profundidades, o en tierra a moderadas o someras profundidades en regiones del artico. Los
hidratos de metano son celdas de moléculas de agua que rodean y atrapan las moléculas de
metano. Son sélidos cristalinos que se forman bajo presiones moderadas y a temperaturas bajas
por debajo del punto de congelamiento del agua. Actualmente los hidratos de gas se ven como un
potencial enorme para suplir los requerimientos de gas natural en el mundo, gracias a su
combustién completa que permite aprovechar toda la energia, la explotacién de estos yacimientos
seria posible si existiera la tecnologia necesaria para producir y comercializar la produccion de este
tipo de yacimientos de gas de manera rentable y sostenible ambientalmente. Para poder explotar
estas acumulaciones de hidratos de gas, es necesario contar con la disponibilidad de modelos
mateméticos de simulacién capaces de predecir el comportamiento de produccién, asi como definir
las posibles estrategias operacionales en este tipo de yacimientos. El simulador considera la
transferencia de masa y calor presente, cuando ocurre la disociacion de los hidratos de gas
mediante los procesos de despresurizacién o estimulacion térmica; asi como la cinética de la
reaccion de disociacion.

* Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Julio Cesar Pérez
Angulo.
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ABSTRACT

TITULO: TECHNIQUES APPLIED IN NATURAL GAS HYDRATE DEPOSITS TO THEIR
EXPLOITATION AS FUTURE SOURCE OF ENERGY"

*

AUTHORS: SANJUANELO MUNOZ, Karen Ariana, and, RIVERO MARQUEZ, Amado Sebastian. ’

KEYWORDS: Hydrates, Gas, seabeds, permafrost, despressurization, stimulation, termal,

Simulation.
DESCRIPTION:

Gas hidrates have been considered as a potential source of energy during this century, due to the
immense amount of methane gas stored as gas hydrate accumulations. Most of gas hidrates are
formed in ocean sediments in underground or on land, at moderate to shallow depths in the artic
regions. Methane hydrate is a cage-like lattice of ice inside or which are trapped molecules of
methane. They are crystalline solids that form under moderate pressures and low temperatures but
below the freezing point of water. Currently gas hidrates look like enormous potential to supply the
world’s natural gas requirements, because to that complete combustion, it takes advantage of all
the energy, this would be posible if there is the necessary technology to produce and market the
production of this type of gas fields profitable and enviromentally sustainable manner ,to exploit
these deposits of gas hidrates, is necessary to have the availability of mathematical simulation
models capable of predicting the behavior of production , also define the posible operational
strategies to exploit these deposits througt of different mechanisms like despressurization or termal
stimulation. The simulator considers the mass and heat transfer present, when the dissociation of
gas hydrate occurs by despressurization or termal stimulation processes and the kinetic of the
dissociation reaction.

* Grade work
Faculty Physique — Chemical Engineering’s. School Petroleum Engineering. Julio Cesar Pérez
Angulo.
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INTRODUCCION

Actualmente mas del 50% de los recursos hidrocarburos hallados en el mundo son
de hidratos de gas, gracias a la abundancia de estos, se hace necesario estudiar
este tipo de yacimientos para su explotacion los cuales pueden suplir la carencia
de este recurso energético. Recientemente los estudios desarrollados de los
hidratos de gas afirman que estos cuando son extraidos un pie cubico de hidrato
de gas a la superficie de la tierra este equivale a 164 pies cubicos de gas natural,
lo cual es una gran ventaja, ademas, requieren menos del 15% de energia
recuperada para su disociacion. Los hidratos de metano han despertado un interés
en el mundo entero debido a que paises como Japon con gran demanda de estos
recursos, han puesto la mira en estos que ademas de ser factibles ha de
convertirse en un recurso propio de la nacién, logrando su primera operacion
exitosa el 12 de marzo de 2013. Sin embargo, los hidratos de gas no se centran
en un sector y grandes reservas de estos pueden encontrarse en potencias como
Canadéa donde las reservas de hidrato de gas es 30 veces la cantidad de gas
convencional existente o EEUU propietario de Alaska donde se logré operar en el
2012 a través de la inyeccion de dioxido de carbono la cual es una técnica

sostenible operacional y ambientalmente.

En cuanto al nivel nacional, la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH afirma que
en Colombia existen dos cuencas la Cuenca Colombia en el mar Caribe con 1200
TPC y la cuenca Panama en el océano Pacifico con 300 TPC, la cual es un motivo
para ampliar la investigacibn en este sector. Adicionando a esto existe la
preocupacion por el calentamiento global, el cual al aumentar la temperatura,
puede derretir los casquetes polares de la zona de permafrost liberando el CH, el
cual es 30 veces mas contaminante que el CO,, lo que aumentaria el efecto de los
gases invernadero drasticamente, siendo apremiante el hecho de centrar la

atencion en estos recursos no convencionales.
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La literatura aporta gran cantidad de informacion acerca de los hidratos, sin
embargo, en esta tesis se pretende por medio de la simulacion de los diferentes
métodos de extraccion de los clatratos establecer cual es el método mas
apropiado teniendo en cuenta los aspectos econdémicos y ambientales, ademas

resaltar las condiciones en las cuales un método prima sobre otro.

Los hidratos de gas son conocidos por los quimicos desde hace mas de 200 afios.
En laboratorio se conocen desde 1778 cuando Joseph Priesley obtuvo hidratos de
dioxido de azufre, fue entonces cuando en 1888 Paul Villard, sintetiz6 los hidratos
de metano y otros hidrocarburos gaseosos. A lo largo de todo el siglo XIX, los
hidratos se prepararon en laboratorios y se mantuvieron como curiosidades
experimentales sin aplicaciones practicas. A partir de 1920 se comenzdé a
transportar metano de campos de gas por lineas de conduccién, la formacion de
tapones solidos a veces perturbaba el flujo de gas a través de las lineas, en un
principio se interpretd que estas obturaciones eran producidas por agua
congelada, sin embargo, en la década de 1930, la causa de estos problemas se
identificé correctamente como hidratos de metano. En 1946 un grupo de cientificos
rusos planteé el hecho de que las condiciones y los recursos para la generacion y
la estabilidad de los hidratos existen en la naturaleza, en zonas cubiertas por
permafrost (suelo congelado). Fue esta afirmacion la que llevé al descubrimiento
de hidratos naturales. En 1968, durante una campafia de perforacion cientifica
llevada a cabo en Byrd Station, en el oeste de la Antartida, se extrajeron nucleos
de hielo que contenian hidratos de aire. En la década de 1970, los cientificos
participantes de expediciones de perforacién en alta mar descubrieron que los
hidratos de gas existen en forma natural y abundante en los sedimentos de aguas
profundas de los margenes continentales externos. Recientemente, se observaron
masas de hidratos en el fondo oceanico y en un caso, fueron llevadas a la
superficie con una red de pesca. Estas concentraciones superficiales de hidratos

en los sedimentos se asocian a menudo con filtraciones de gas, denominadas
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también emanaciones frias, tales como las que se encuentran en el Golfo de

México y frente a la costa del Pacifico de Canada y EUA.
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1. GENERALIDADES

1.1 HIDRATOS DE GAS

HIDRATOS

¢ Qué son?

Son moléculas de metano atrapadas en capas permanentes de
hielo formando estructuras cristalinas con las moléculas del agua.

Termogénico

De origen

Biogénico

Se encuentran en

Lechos Marinos

Los hidratos son encontrados
principalmente en  areas donde
predominan las fallas geolodgicas u otros
indicadores del dinamico ambiente
geoldgico.

Las zonas de sedimentos con hidratos
de gas tienden a tener espesores
variados.

La mayor parte de los océanos del
mundo por debajo de los 100 a 500
metros de profundidad tienen bajas
temperaturas y altas  presiones,
condiciones necesarias para formar los
hidratos de metano. (Booth J. S., 1996).

Zona de Permafrost

Han sido encontrados dentro y debajo del
permafrost en el talud norte de Alaska, en el
artico de Canada y en el norte de Siberia. Los
hidratos de metano son estables a
temperaturas de -9°C a +14 ©°C, que
corresponden con profundidades del mar que
varian de 200 a 1100 m. Las capas del
permafrost se forman donde el agua
subterranea que ocupa el espacio poroso de la
roca y sedimento estd permanentemente
congelada, este se forma porque la
temperatura media anual del aire es baja,
manteniendo una temperatura constante en la
superficie por debajo de 0 °C.

El rango de profundidad tipico para la estabilidad de los hidratos se encuentra

entre 100 y 500 metros (330 y 1600 pies) por debajo del fondo marino. Se cree
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gue aproximadamente un 98% de estos recursos se concentran en los sedimentos

marinos, y el 2% restante en las masas terrestres polares.

1.2

PROPIEDADES DE LOS HIDRATOS DE GAS

Las propiedades fisicas han sido obtenidas a partir de estudios de hidratos
realizados en laboratorio en muestras recuperadas de las perforaciones en mar
profundo y registros geofisicos de pozos.

Tabla 1. Propiedades de los hidratos de gas. Fuente: Autores.

Propiedades Uso Depende de Autores
. Tipo de
Es importante para los
. conceptos de transferencia estructur a
Densidad . composicién, | Makogon (1997)
de masay energia al L
L presion y
momento de la reaccion.
temperatura.
Makogon (1997),
Se usa para la Tipo de roca Mathews (1985),
) . , Pearson y
. interpretacion de registros | y de los
Propiedades s . colaboradores
- eléctricos de pozos, fluidos que
eléctricas Y (1983),
desarrollo y aplicacion de | saturan la
. . Collett (1983),
meétodos de explotacion roca. : .
Pandit y King
(1982).

Propiedades
mecanicas

Conocimiento limitado por
falta de investigacion

Conocimiento
limitado por
falta de
investigacion.

Parameswaran y
Paradis
(1985,1989);
Cameron, Bakery
Handa (1989); y
Jeanjean y Briaud
(1990).

Propiedades
termofisicas

Solucion de problemas
originados por formacién
de hidratos, estudio y
recuperacion e influencia
sobre el ambiente de los
hidratos encontrados en
ambientes naturales.

Composicion,
estructura,
presion y
temperatura.

Stoll y Brian (1979),
Cook y Laubitz
(1981), Asher
(1987), Sloan
(1990).

Capacidad
calorifica

Determina las aplicaciones
tecnoldgicas de la

Composicion,
estructura,

Makogon (1997).
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formacion, descomposicion | presion y
y caracteristicas temperatura.
estructurales de hidratos.
Se da dependiendo del L,
A Composicion,
estado termodinamico del .
Calor de ; . estructura, Clausius-Clapeyron
! sistema donde la entalpia i
formacion - presion y y kamath.
de formacion se genera a
. 2 temperatura.
través de una reaccion.
Es importante para el
desarrollo de métodos de L
. D Composicion,
- estimulacion térmica para Anderson y Ross
Conductivida . estructura,
o producir gas y de I (1982), Sloan
d térmica . . presion y
mecanismo de reaccion en (1990).
. h temperatura.
sistemas de produccion y
transporte.
1.3 EQUILIBRIO DE FASES PARA LOS HIDRATOS DE GAS NATURAL

W-H-HC
Hidrocarburo
liquido + Hidrato Hidrocarburo
liquido + agua
H-V-HC
> Q2 wy.HC
‘© I-W-H
%]
w
o
o Gas + agua
Hidrato + hielo W-H-V
I-H-V el
A -W-v
TEMPERATURA

Figura 1. Diagrama P-T tipico para un sistema agua — hidrocarburo (hidrocarburo
de mayor tamafio que el metano). *

! Fuente: Modificado de Sloan E. D., Koh C. 2008. Clathrate Hydrates of Natural Gases, Tercera Edicién, CRC

Press, U.S.A.
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Los Hidratos de gas son estables a bajas temperaturas y elevadas presiones. En
lechos marinos, la amplitud de la region de estabilidad es funcién de la
profundidad, temperatura del agua, gradiente geotérmico y de la composicion del
gas. En la figura 1 cada letra hace referencia a I=hielo, L=liquido, V=vapor,

H=hidratos, W=agua y HC=hidrocarburo.

El punto Q; es el punto cuadruple donde coexisten en equilibrio cuatro fases:
agua, hielo, hidrato e hidrocarburo (vapor), en la region adyacente el hidrato se
forma a partir del hielo. El punto Q, corresponde al punto cuadruple superior. La
curva tiene un segundo cambio de pendiente y representa un equilibrio de las
fases agua, hidrato, hidrocarburo vapor e hidrocarburo liquido. La linea trifasica
(linea que une Qi con Q) se transforma en una region trifasica, debido a las
diferentes presiones de vapor de los compuestos en la mezcla.
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2. ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS DE
HIDRATOS DE GAS

ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION

v

Métodos de extraccion

convencional

0

Despresurizacion

v

Consiste en
reducir la presién
de fluidos
asociados alos
yacimientos
naturales de
hidratos por
debajo del valor
del equilibrio
trifasico.

v

Para aplicar este
esquema se debe
tener en cuenta la

configuracion
fisica del
yacimiento, la
presenciay
movilidad de las
fases.

Estimulaciéon
térmica

!

v

Método de extraccién no
convencional

Inyeccion de
inhibidores

|

v

Se fundamentan
en el uso de una
fuente de energia
calorifica para
aumentar la
temperatura del
yacimiento por
encimade la
temperatura de
equilibrio del
hidrato.

Consiste en
desplazar las
condiciones de
equilibrio del hidrato
por debajo de la
temperaturay
presion del
yacimiento mediante
lainyeccion de un

inhibidor liquido.

v

Inyeccion de CO;

v

Consiste en combinar el
intercambio de gases
con la despresurizacion,
logrando un flujo
continuo de CH4 y CO2
en dos pozos paralelos,
gue actien como
complemento,
produciendo los hidratos
de metano, y creando
hidratos de CO2, los
cuales quedan
almacenados en

subsuelo.

v

v

En este proceso
propiedades como
porosidad,
permeabilidad,
temperatura y entalpia
seran cambiados
debido a la disociacién
de los hidratos de gas.

Se realiza de forma
semejante a la
inyeccion de agua,
sin embargo, los
guimicos alteran la
estabilidad del
hidrato de una forma
diferente.
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Ventajas como una
mayor area de
drenaje, menos

oportunidades de

riesgos de
subsidencia debido a
la disociacion
incontrolada de
hidratos.




Actualmente todas estas técnicas han sido estudiadas en laboratorios obteniendo
buenos resultados. Experimentalmente solo se ha logrado la despresurizacion en

el campo Messoyakhi y una prueba piloto de inyeccion de CO; en Alaska en 2012.

2.1 COMPARACION ENTRE LOS ESQUEMAS DE PRODUCCION

Para aplicar un esquema de produccién es necesario contemplar los siguientes
items:

1. Tipo de yacimiento: totalmente saturado de hidratos, parcialmente

saturados o en contacto con una capa de gas libre o crudo.

2. Tipo de hidratos: masivos, laminados, nodulares, granulares diseminados 6
finamente diseminados.
Tipo de ambiente geoldgico de formacion del hidrato.
Porosidad y permeabilidad del yacimiento y de las zonas adyacentes.
Propiedades termodinamicas del yacimiento y de las zonas adyacentes.

2

Las diferentes fases presentes en el yacimiento y la movilidad que presenta

cada una de ellas.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los esquemas de produccion.

L, Estimulacion Inyeccion de
Despresurizacion Lo N -
térmica inhibidores quimicos
Posee eficiencia Eficientes en zonas | La inyeccion de

energética mayor de hidratos con  salmueras tiene mayor
lo que lo declara suficiente espesor eficiencia térmica que
como la mas | (mayores de 4.5m). | la inyeccion de agua y

. viable técnica vy vapor debido al efecto
Ventajas . : L
econémicamente. | La inyeccion de de la sal sobre el
agua caliente | equilibrio del hidrato.
Puede produce menos

combinarse con perdida de calor| Es una excelente
los otros métodos @ que la inyeccion de | alternativa costa afuera
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Desventajas

haciéndolo mas

efectivo.

Solo se aplica a
yacimientos que
contengas
hidratos
asociados con gas
libre.

No puede
aplicarse a
yacimientos

cercanos 0 por
debajo del punto
de congelacion
del agua a menos
gque se combine
con otro proceso

de estimulacion,
pues los hidratos
se disocian en
hielo y gas y el
hielo al ser
impermeable
tapona la
formacion.

vapor y la
combustion in situ.

Las pérdidas de
calor pueden ser
muy altas para

zonas de hidratos
de poco espesor.

Inyectar agua
regularia la
aplicabilidad del
sistema.
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y en acuiferos
geotérmicos.
Su aplicabilidad es

regida por pardmetros
econdmicos debido a
sus altos costos.

La inyeccion de
salmueras requiere de
exhaustivos controles
de corrosion.



3.1

3. MODELO DE SIMULACION

PROCESOS MODELADOS Y ASUNCIONES

Se puede modelar los siguientes procesos y fenomenos:

0N

o

El comportamiento de los componentes masicos de las fases posibles.

El flujo de gases y liquidos en el sistema geoldgico.

El correspondiente flujo de calor y transporte.

El intercambio de calor debido a conduccién, convecciéon y calor latente
debido a los cambios de fase.

La reaccion de hidratacion cinética y en equilibrio.

6. El transporte de gases solubles en agua, representando por conveccion y

difusién molecular.

. Algin método de disociacion de hidratos como la despresurizacion y la

estimulacién térmica.

Con la intencion de simplificar y facilitar el proceso se mantienen ciertos supuestos

que ayudan el desarrollo del modelo fisico, termodindmico y matemético

presentado, como lo son:

1.

La ley de Darcy es valida en el dominio simulado bajo las condiciones de

estudio.

. En el transporte de los gases disueltos la dispersibn mecanica es pequefia

comparada con la conveccion, por lo que la memoria y los tiempos de
ejecucion son reducidos significativamente.
La compresibilidad y expansividad térmica del hidrato son las mismas que

las del hielo.
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3.2

El desarrollo del entorno geoldgico mientras se da el congelamiento
descrito y los efectos de presion causados por la diferencia de densidades
entre el liquido y las fases del hielo, son acomodadas a través de una
compresibilidad relativamente alta de poro del medio geolégico.

La sal disuelta no precipita a medida que la concentracion incrementa
durante el descongelamiento del agua. Por lo que la fase acuosa no se le
permite desaparecer cuando la sal esta presente.

No se considera el método de disociacion por efecto de los inhibidores, ni la
concentracion de inhibidores disueltos que afecten las propiedades
termofisicas.

La presion < 100 MPa. Las ecuaciones dependientes de la presion
describen las propiedades del hidrato y el comportamiento en el programa
proporciona soluciones exactas para un presién de 9 veces mas grande
que a la que se conocen los hidratos de gas en forma natural, es decir 11
MPa. Por lo tanto las capacidades existentes pueden adaptarse a cualquier

sistema natural o de laboratorio.

COMPONENTES Y FASES

Dependiendo del estado del sistema termodinamico, la cantidad de hidratos de

metano creado o gas metano liberado se determina a partir de la reaccion:

CH4+NmH20 = CH4*NmH20 ec.1

Donde N, es el numero de hidratacion, y el subindice m denota metano. Ademas

de hidrato de metano simple, se pueden incluir uno o mas hidratos naturales

adicionales a los gases. Existen Tales gases formadores de hidratos en

practicamente todos los hidratos naturales y pueden desempefar un papel
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importante en su nucleacién y comportamiento. La reaccion que describe la

formacién/ hidratacion de un material compuesto (binario) de hidrato es:

Ec.2

Donde G es la formacién del segundo hidrato de gas, N es el niumero de
hidratacion, X es la fraccion molar del hidrato binario, y el subindice my G son el
metano y el segundo gas, respectivamente. Claramente, X,, + X; =1 . El gas G
puede ser uno de CO,,H,S,N,, u otro alcano gaseoso C,H,,., (m=2,3,4). En

acumulacion de hidratos, Xm rutinariamente excede el 95%. (Collett et al. , 1999).
3.3 ECUACION DE BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Pruess et al. (1999) planteo las consideraciones de masa y balance de calor en
cada subindice en el que el dominio de simulacién se han subdividido por el

método integral de diferencias finitas dicta que:

d
—J M""dV=J F¥ «ndT + J qkdv ec.3
dt )y, .

n Vn
Dénde:

k: componentes que intervienen en la simulacion:

¢ 2 hidrato,w =2 agua, m=> CH4, h > calor)
V,Vn : volumen, volumen de subdominio n (L?)

M¥: termino de masa acumulada de los componentes k (Kg/m®)
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A, Tn: area de superficie, area de superficie de subdominio n (L?)
F¥ : componente del vector de flujo Darcy (Kg/m?s)

n: unidad interior vector normal

q*: término fuente / sumidero de componente (kg/m3s)

t: Tiempo (T)

3.3.1 Término de acumulacion de masa
En condiciones de equilibrio, los términos de acumulacién de masa M* para los

componentes de masas en la ecuacion se dan por:

MF = Z $SpppX*s, k =w,m ec.4
f=AG

Dénde:

¢: Porosidad

pg: Densidad de la fase g (Kg/m®)

Sp. Saturacion de la fase g

X"‘ﬁ: Fraccion masica de los componentes k= w,m,c en fase £ (kg/kg)

En el modelo de equilibrio, los diferentes casos de B dan las siguientes
relaciones:

B=G:X;=0

B =A:X; =0,
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m

B=HX] =—+ X =1-Xy,

Donde:

G: Fase gaseosa

H: Hidrato solido

A: Fase acuosa

C: Hidrato

m: Metano

Los términos W™ y W€ indican el peso molecular del metano y del hidrato,
respectivamente. Por lo tanto, los valores de X}/, X;; reflejan la estequiometria en
la ecuacion (1).

En condiciones cinéticas, los términos de acumulacion de masa M* en la ecuacion

(3) son dadas por:

Mk = Z $SpppX¥p, k =w,m,c ec.5
B=AG,H

En el modelo cinético, diferentes casos de £ dan las siguientes relaciones:

B=G:X;=0,
B =A: XS =0,
B=H:XY = XI=0.

Bajo condiciones cinéticas, la ecuacion que describe el comportamiento del
componente de hidrato de masa y de fase es proporcionada por el modelo de Kim
et al., (1987) como:

oM

AE,
QH = E = _KO exp (ﬁ) FAA(feq —fv) ec.6
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Donde:

K,: Constante de la reaccion de hidratacién intrinseca (kg/m*Pa*s)
AE,: Energia de activacion de hidratacion (J/mol)

R: Constante universal de los gases (8,314 J/mol*K)

T: Temperatura (°K)

F,: Factor de ajuste del area

A: Area superficial participando en la reaccién (m?)

feq: Fugacidad en el equilibrio a la temperatura T (Pa)

f»: Fugacidad en el gas a la temperatura T (Pa)

El &rea superficial se calcula mediante la asignacion de la saturacion de hidrato de
manera uniforme a los espacios intersticiales del medio poroso. Para lograr esto,
el volumen de grano solido original (considerado que se compone de particulas

esféricas) se determina como:

szg*n*rzf

Donde 7, es el radio de grano soélido [m]. Entonces, el nimero de huecos Ny
(espacios de los poros) se supone que es igual al nimero de granos sélidos (un
enfoque valido para particulas esféricas), y el correspondiente volumen de vacio

V se calcula a partir de:

(1-¢)

NV: ,
o

¢
Vy =—, .7
VN ec

En la interfaz de poros y vacios, el area de superficie del grano es el mismo tanto

para los granos y los huecos, y se calcula como 4, = 4nr;/ , resultando en un &rea

total (por unidad de volumen) de Ary, = N,A,. A continuacion, el volumen del

hueco se supone que varia linealmente con el r,*, donde r, = 0,1547r,, es un
32



radio representativo que describe el radio de la esfera en el espacio intersticial
entre los granos esféricos. Entonces, en cualquier momento t, un radio de las

particulas de hidrato representante r y volumen V, se calculan como:

_ 5

Vy = N, T =Ty (—) =15, ec.8

Y el area reactiva del hidrato se calcula como:

N
A = fylAry (r—H) = fANV(4-7'[1‘1,2).5’;/3 ec.9
v

El factor de ajuste del area f, representa la desviacion del volumen intersticial
basado en el supuesto de esfericidad de grano, y puede incorporar efectos de
heterogeneidad relacionados con el tamafio de "particula” del hidrato y la
distribucion de la saturacion. Teniendo en cuenta la permeabilidad k intrinseca de
un medio poroso, la ecuacibn de Kozeny-Carman puede proporcionar una
estimacion del radio promedio efectivo r, de los granos del medio porosos como

(Bear, 1972):

1/2

(1-¢)?

Tp = [45]( T

Alternativamente, una estimacion de 7, puede obtenerse de un analisis

granulométrico (si se dispone de esos datos).

3.3.2 Termino de acumulacion de calor
El término de acumulacién de calor incluye contribuciones de la matriz de la roca 'y

todas las fases, y en el modelo cinético, esta dada por la ecuacion:
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MR = (1= @)paCaT + ) $SpppUs + Quiss  ec.10

B=AG.H
Doénde:
_ (@®pyASyAH® Para equilibrio de disociacion
Qaiss = . .. . s ec.11
0 Para disociacion cinética

pr: Densidad de la roca
Cr: Capacidad de calor de la roca seca

Ug: Energia especifica interna de la fase

ASy: Cambio en la saturacién del hidrato durante el paso de tiempo actual

AUy: Entalpia especifica de disociacion/formacion de hidratos (J/kg)

La energia interna especifica de la fase gaseosa es una funcion muy fuerte de la

composicién, y viene dada por:

Ug = Z Xgug + Ugep ec.12

Donde uf es la energia interna especifica del componente k en la fase gaseosa, y

Uqep €S la energia interna especifica salida de la mezcla de gas (J/kg).

La energia interna de la fase acuosa representa los efectos del gas y se estima a

partir de:

Uy =X u" + X*(u™ + U2 ec.13
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Donde u" es la energia interna especifica del agua a las condiciones
preponderantes, y U}, es la energia interna especifica correspondiente al calor de

la disolucion del gas.

Por dltimo, la energia interna especifica de la fase de hidrato de gas sélido se

determina como:
T

P
UH=UH(P'T)=f CHdT__

To Pu

Donde T, es una temperatura de referencia, Cy es la temperatura dependiente de

la capacidad de calor del hidrato de gas (J/kg*K).

3.3.3 Términos de flujo
La masa usada del agua y el metano representan contribuciones a las fases
acuosa y gaseosa:

PY k=
k=A,G

Las contribuciones de la fase sélida (8 = H) al flujo de fluidos son cero. Por lo
tanto, en el modelo cinético del flujo masico del componente de hidrato (k = c¢) de

todas las fronteras del subindice es:
F¢=0

Para la fase acuosa, F) = X)F,, y la fase de flujo F, es descrito por la ley de
Darcy como:

k
F, = —k rAPA

(VP4 — pag)
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Dénde:

k: Permeabilidad intrinseca de la roca (m?)
k., ,: Permeabilidad relativa de la fase acuosa
pa: Densidad de la fase acuosa

U4 Viscosidad de la fase acuosa (Pa*s)

P,: Presion de la fase acuosa (Pa)

g: vector de aceleracion gravitacional (m/s?)
La presion en la fase acuosa P, se da por:

Py = P + Peow
Donde P; = P + P¥ es la presion del gas en (Pa), P.;y €s la presion capilar de
gas —agua en (Pa), y PZ*, PY son el metano y la presion parcial del vapor de agua
en (Pa) en la fase gaseosa, respectivamente. La solubilidad del metano en la fase
acuosa es relacionada a Pg™ a través de la ley de Henry,

Pl = H™X]",
Donde H™ = H™(Pg,T) [Pa] es un factor de presion dependiente del tiempo

parecido a la constante de Henry. Se puede notar que es posible determinar el
CH, de las fugacidades de igualdad en la fase de gas y acuosa.

El flup méasico de la fase gaseosa (8 = G)incorpora las contribuciones de

conveccion y difusién, y es dada por:

b\ k
FI = —key (14 5-) = XE(VP = pgg) +JE e = w,m
G Ug

36



Dénde:

K, Permeabilidad absoluta en grandes presiones de gas (=k) [m?] ;
b Factor b de Klinkenberg [1941] para efectos de deslizamiento de gas [Pa];
k.. Permeabilidad relativa de la fase gaseosa [Sin dimendiones];

uc Viscosidad de la fase gaseosa [Pa s].

El término JX es el flujo difusivo masico del componente k en la fase gaseosa [Kg

m?s™], y es descrito por

11
J¢ = -05; (08¢ ) DpsTXE = ~054(ro)Dkp VXK k = wim

Donde D es el coeficiente de difusion molecular multicomponente de componente
k en la fase gaseosa en ausencia del medio poroso [m? s™'], y 7, es la tortuosidad
computada del modelo de Millington y Quirk [1961]. El flujo de masa difusivo del
vapor de agua y gas metano estan relacionados a través de la relacion de Bird et
al. [1960]

Jé +Jg =0,
Lo que asegura que el flujo de masa total de difusion de la fase de gas es igual a
cero con respecto a la velocidad media de masa cuando se suman en los dos

componentes (k = w,m). Entonces el total de flujo masico de la fase gas es el

producto de la velocidad de Darcy para la fase del gas y de la densidad de este.
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3.3.4 Términos de fuente y sumidero
En sumideros con tasas de produccién de masa especificadas, la retirada del

componente masico k es descrito por

qk = Z XKqp k= w,m
k=A,G

Donde qz es la tasa de produccion de la fase f [Kg m~]. Para una tasa de
produccion prescrita las tasas de la fase de flujo gz son determinadas
internamente de acuerdo a diferentes opciones disponibles en el modelo. Para
términos de fuentes (inyeccion de pozos), la adicion de un componente masico k

ocurre en tasas deseadas g (k = w, m).

En el modelo cinético, los términos adicionales de fuente/sumidero
correspondientes a la disociacién de hidratos y la liberacion de CH4 y H,O deben
ser tenidos en cuenta. El término de fuente para CH, asi llega a ser ¢™ = Q™,
donde la tasa de produccién Q™ [kg m® s?] del metano es computada de la

ecuacion,

Wm
WC

Qm = - QH'

Similarmente, el término fuente para el agua (liquido o hielo) llega a ser q" + Q",
donde la liberacion de agua relacionada al hidrato Q" es determinada de la

estequiometria de la ecuacion:

N,,WW

QW = - we QH'
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Bajo condiciones de equilibrio, la tasa de calor retirado o adicionado incluye
contribuciones de: (a) el calor asociado con el fluido retirado o adicionado, asi

como (b) el calor directo de entrada o retirada y es descrito por:

q" = qq + Z hpqp
k=A,G

Bajo condiciones cinéticas, la tasa de calor retirado o agregado es determinado

por:

q" = qq + Z hpqp + QuAH®

3.4 PROPIEDADES TERMOFISICAS

3.4.1 Agua

Las propiedades y parametros de agua liquida y vapor estan provistas por (a)
ecuaciones rapidas de regresion basadas en datos de NIST [2000] y (b) tablas de
ecuaciones de vapor desarrolladas por IFC [1967]. Estas ecuaciones son exactas
hasta los 700°C y 100MPa. El cdédigo también incorpora capacidades que
extienden la temperatura a rangos de hasta 3000°C y 100MPa, pero estos son
basadas en enfoques iterativos, son computacionalmente muy exigentes por lo
gue no se analiza en este estudio. La entalpia, la presion de sublimacion y la
presion de fusion del hielo son computadas usando rapidas regresiones de una
data obtenida usando NIST [2000]. Dentro de la fase del hielo sélido (a T=50 K y
P~200Mpa), las densidades del hielo fueron determinadas usando el modelo de

compresibilidad del hielo de Marion y Jakubowski [2004] y la data de expansividad
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de Dantle [1962]. La entalpia de hielo fue computada usando la ecuacidn

polinomial de capacidad del calor con coeficientes reportados en Yaws [1999].

3.4.2 Hidrato de metano

El nimero de hidratacién Nn, y las propiedades térmicas y fisicas del hidrato de
metano son funciones de entrada de la temperatura en este modelo. En la
determinacidén de la densidad del hidrato como una funcion de la presion y la
temperatura, la compresibilidad y la expansividad térmica del hielo son usadas en
ausencia de cualquier dato en el modelo. Los parametros de disociacion cinética

de los hidratos son también datos de entrada.

3.4.3 Gas de metano

Las propiedades de la fase del gas son provistas por la ecuacion de estado de
Peng-Robinson [Peng y Robinson, 1976], una de las muchas opciones disponibles
en las propiedades de gas real establecidas en la seccién (3.5). Aqui se computa
la compresibilidad, densidad, fugacidad, entalpia especifica y energia interna de
los gases puros y mezclas de gases sobre un rango muy amplio de condiciones de
presion y temperatura. Ademas que el modelo computa las viscosidades del gas y
la conductividad térmica usando el método de Chung et al. [1988], y las
difusividades binarias de los métodos de Fuller et al [1969] y Riazi y Whitson
[1993].

Otra caracteristica importante es permitir la determinacion de la solubilidad del gas
en agua por fugacidades de la ecuacion en la fase de gas y acuosa, la cual
envuelve la computacion de coeficientes de actividades y fugacidades. Sin
embargo, el célculo de la determinacion del alcance indica que, para presiones

P<100 MPa, estima exactamente que puede ser obtenido por relaciones de
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correlaciones alternativas. Se pueden determinar solubilidades del gas a través de

las fugacidades y los coeficientes de actividad provistos con estimaciones exactas

para presiones tan altas como los 100MPa, pero debido a la complejidad que esto

demanda, no es analizado en este modelo.

3.5

COMPILACION DEL MODELO DE SIMULACION

Primer segmento: Para compilar el sistema primero hubo un componente
gue se llama Real Gas, este componente es el que incluye todos los
parametros importantes de todos los gases que forman el hidrato, ademas
que describe el procedimiento de la ecuacién de estado de gases reales,
puros o mixtos usando cualquier ecuacion, puede ser Peng -Robinson,
Redlich -Kwong, Soave — Redlich - Kwong, en los cuales se analizan los
siguientes procesos: La compresibilidad, la densidad, la volatilidad, entalpia,
energia interna, entropia, conductividad térmica, viscosidad, coeficientes de

difusién binaria, solubilidad en agua, y calor de disolucion en agua.

Segundo segmento: Una vez definidas las variables a utilizarse, se
procede a analizar como tal las propiedades y procesos del hidrato de
metano, donde se incluye procedimientos que describen la relaciéon Presion
— Temperatura, teniendo en cuenta los regimenes de las fases de equilibrio
del diagrama de fases de los hidratos de metano en este segmento
relacionado a los hidratos se computa el calor de reaccién del hidrato, la
densidad y entalpia de este, y la tasa de reaccion, cuando la formacion o

disociacion cinética son invocadas.
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Tercer Segmento: Como un tercer segmento se alude a la ubicacion de la
memoria la cual en este caso es dinamica y dimensiona la mayoria de
componentes necesarios por el codigo. Luego de haber asignado la
memoria se selecciona un programa principal que organice el llamado o la
secuencia de llamados de los eventos de alto nivel en el proceso de
simulacion. Aqui se tienen en cuenta los archivos necesarios por el cédigo y
creados durante la ejecucion de este, ademas de procesos de

sincronizacion.

Cuarto segmento: Luego se asignd un segmento para el agua que incluye
los parametros o constantes relacionadas con esta, ademas describe los
procesos de comportamiento del agua y las propiedades termofisicas. Una
vez incluido los pardmetros del agua, se hace referencia al medio poroso
donde se describe el comportamiento hidraulico y térmico de la litologia,

como la presion capilar y la movilidad de la interface.

Quinto segmento: Se incluye un segmento que describa la ecuacion de
estado de los hidratos de metano, lo cual es patron para determinar los
cambios de fase en el estado del sistema. Esto se logra gracias a un
procedimiento que compute los elementos de la matriz Jacobiana para una
iteracion Newton Raphson. Con lo que se procede a incluir los
solucionadores directos e iterativos para asi buscar la convergencia. Se
estima que el procedimiento debe avanzar en el tiempo, haciendo un
proceso de simulacion efectiva, se hace un llamado a los solucionadores de
los Jacobianos utilizando el algebra lineal para la matriz preprocesada en
casos que lo demanden computando los balances de masa y energia y los

coeficientes de difusion binaria.
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e Sexto segmento: Luego de resolver ecuaciones se incluye un segmento
de entrada encargado de la lectura del archivo general para asi proceder a
un dltimo segmento que tenga como funcion la discretizacion del espacio
del dominio del problema bajo estudio, en otras palabras la generacion de

la grilla.

3.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se plantearon cuatro casos en particular de disociacion descritos a continuacion:

3.6.1 Yacimiento de hidratos de gas sometido a estimulacion térmica
(Disociacion en equilibrio, no hay uso de inhibidor)

En este problema se demuestran los conceptos béasicos de disociacion de hidratos
mediante estimulacion térmica. Cabe resaltar que esta consideracion es ideal pues
en la practica es imposible separar los procesos térmicos y de presion,
independientemente del proceso principal que se esté empleando. A medida que
los hidratos se disocian en la estimulacion térmica, el gas se expande y acumula el
medio poroso, dando lugar a aumentos de presion inmediatamente por delante de

la interfaz de hidrato, moviendo el hidrato hacia la zona de estabilidad.

El dominio de 1 metro de largo (representado por 10 celdas activas de tamafo

uniforme Ax = 0.1m, es una columna a presion y con aislamiento térmico de medio

poroso, en la cual el hidrato y el agua coexisten a una presion de 4x106 Pa y

T = 1.2°C; el pozo se encuentra dentro de la zona de estabilidad del hidrato. En

unt = 0y limite en x = 0 llega a ser permeable y la columna entra en contacto con
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el agua tibia a una temperatura de T = 45°C. Tanto como incremente la
temperatura en la columna, se espera que ocurra la disociacién. Se debe rectificar
que la presion en los limites de altas temperaturas sea igual a la de la columna
inicial, permitiendo de esta forma el escape del gas presurizado. Al ser una
disociacion en equilibrio, la disociacion es limitada y controlada por transferencia

de calor.

En esta prueba el medio poroso tiene una porosidad de @ =03 y una
permeabilidad de 2.96x10713 m?2, En este caso se asignan poros diferentes a cero
al medio poroso con compresibilidades de 1x1078 1/Pa. Esto es necesario debido
a que la evolucion de las fases solidas de baja densidad (Hielo e hidrato) puede
liderar extraordinariamente altas presiones asi como la fase acuosa que

desaparece si la compresibilidad del poro es pequefia.

La conductividad térmica (3.1 W /m/K) es relativamente amplia, pero fue dado
este valor para mejorar la conduccion de calor principal mecanismo de
transferencia en este caso. En las gréficas expuestas se estd manejando la

relacion de distintas variables con relacion al tiempo.

3.6.2 Yacimientos de hidratos de gas sometido a estimulacién térmica
(Disociacion Cinética, no hay uso de inhibidor)

Este proceso es muy similar al anterior en donde se planteaba la estimulacion
térmica por medio de la disociacion en equilibrio, debido a que la disociacion no es
tratada como una reaccion de equilibrio, sino mas bien como una reaccion
cinética. En esta los datos de entrada son idénticos, con la excepcion de
parametros y valores que describen la naturaleza cinética de la reaccion.
Primeramente, una reaccion cinética confiere un grado adicional de libertad, por lo
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que el niumero de componentes de masa (Nk) se incrementa en uno, siendo ahora
Nk=3. Lo que provoca a su vez que el numero de ecuaciones por celda aumente
en uno siendo Ngo=4, el numero de variables primarias que describen las
condiciones iniciales aumenta por uno, y la matriz jacobiana correspondiente es
mas grande que el problema anterior. Los valores de los parametros cinéticos de
la reaccion de hidratacion se obtuvieron de Kim et al.[1987], y Clarke y Bishnoi

[2002]. El factor de ajuste de area es igual a 1.
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Figura 2. Grafico de resultados de la comparaciéon entre tasa volumétrica
acumulada del CH4 liberado en la disociacién cinética y la disociacion en

equilibrio en estimulacion térmica. Fuente: Autores.
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Figura 3. Grafico de resultados del volumen producido de gas metano con
estimulacion térmica entre la disociacion cinética y la disociacién en equilibrio.

Fuente: Autores.

3.6.3 Relacion entre las pruebas de estimulacion térmica

En las graficas expuestas se muestran las tasas de produccién volumétrica (figura
2) de CH4 y la produccion cumulativa (figura 3) de este. En general en las dos
pruebas, el gas es producido a medida que este se escapa en el agua caliente que
atraviesa la frontera x=0. Las figuras 2 y 3 muestran la tasa de produccion
volumétrica de CH, y la produccién cumulativa de este. En estos dos ejemplos,
todo el CH; se origina de la disociacion del hidrato porque el metano no libre
estuvo inicialmente presente en el sistema. La figura 3 muestra el efecto de
discretizacion. La tasa de produccion de CH,4 (los flujos atraveés del limite x=0) es

inicialmente la misma, pero entonces la tasa cinética decrece (en comparacion con
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la tasa de equilibrio). Esta diferencia ocurre a medida que el frente de disociacion
se mueve a la celda adyacente. Los efectos cumulativos son reflejados en la
produccion total de gas, lo cual indica producciones mas bajas de gas por
disociacion cinética. El efecto de discretizacion es aparente en la apariencia
segmentada de las curvas de produccibn de gas, la cual corresponde
directamente a los periodos en las tasas de produccion.

3.6.4 Yacimientos de hidratos de gas sometido a despresurizacion,
considerando disociacion por equilibrio, sin inhibidor.

A diferencia de las pruebas de estimulacion térmica donde las condiciones de
contorno de x=0 tienen un limite permeable a alta temperatura que conduce a la
disociacion térmica, en las pruebas de despresurizacion el limite x=0 mantiene una
presion Pb=2.7x10° Pa, lo cual es méas bajo que la presién inicial en el resto de la
columna. La presion diferencial entre la columna y el limite y la permeabilidad no
nula de la conexién que une a ambos permite la despresurizacion, que a su vez
induce a la disociacion. Se debe comprobar que la presiéon de limite Pb es mayor

gue la presioén del punto cuadruple de hidrato.

Esto permite la disociacion sin alcanzar el punto cuadruple, que por lo tanto
mantiene la formacién de hielo. La temperatura de limite constante Tb=1°C no se
espera que juegue un papel importante en la disociacidén, a pesar de estar por
encima del punto de fusion, porgue el calor de conveccion es el principal medio de

transferencia de calor, y con la conduccion seria un proceso lento e insuficiente.

47



3.6.5 Yacimientos de hidratos de gas sometido a despresurizacion,
considerando disociacion cinética, sin inhibidor.

Esta prueba es idéntica a la anterior, a diferencia de que la reaccion es cinética.
Como en el caso de la estimulacion térmica, los resultados de disociacion de los
hidratos cinéticos son sustancialmente mas largos en los tiempos de ejecucion y
mas lentos en el tiempo de avance en la simulacién. Esto es causado por el
sistema mas intensivo computacionalmente y mayor dificultad para resolver la
matriz y los pardmetros de disociacion cinética que imponen limites en los pasos

de tiempo.

3.6.6 Andlisis de las graficas de despresurizacion

Los volimenes cumulativos de los gases de hidrato son diferentes en los
problemas en tiempos tempranos, pero llegan a ser similares posteriormente. La
implicacion obvia es que tan largo como los efectos de permeabilidad relativa
potencialmente adversos puedan ser evitados, la despresurizacibn mejora

ofreciendo tasas sustancialmente mas rapidas y recobro de gas temprano.

Gracias a esto se puede demostrar convincentemente la superioridad y eficiencia
de la despresurizacion como un método de produccion de gas a partir de los

hidratos de metano.
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Figura 4. Comparacion de las tasas volumétricas acumuladas de metano

liberado entre los dos métodos de disociacion. Fuente: Autores.
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Figura 5. Grafico de resultados del volumen producido de gas metano con
despresurizacion entre la disociacion cinética y la disociacién en equilibrio. Fuente:

Autores.

3.6.7 Analisis de los 4 esquemas planteados

Al combinar los datos de los dos métodos en una sola gréfica puede notarse que
el método de despresurizacion es superior al de estimulacion térmica pues
ademas de tener una tasa excelente de volumen total producido de metano es
permanente en el tiempo, lo que no pasa con el proceso térmico el cual al término
del segundo dia ya ha dejado de producir, lo cual se explica gracias a que este
meétodo no funciona adecuadamente con espesores delgados, como los usados en

el planteamiento del problema.
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planteado. Fuente: Autores.
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4. CONCLUSIONES

Los hidratos de gas metano son sin duda una de las fuentes de energia del
futuro puesto que se estima grandes volimenes de reservas en zonas
especificas de permafrost y lechos marinos en todo el mundo, su poder
calorifico lo hace ideal para ser usado en la industria energética, industrial o
como combustible. Para que esto sea posible es necesario el desarrollo de
nuevas tecnologias que nos permitan la extraccion 6ptima de todo el gas

recuperable.

Hablar de ejercer un método de disociacion especifico puede llegar a ser
ideal, ya que siempre estan ligados unos a otros, y al ejercer uno de
manera principal los demas actlan secundariamente, sin embargo elegir un

método como el principal depende de muchas variables a considerar.

En la simulacion cuando aplicamos un método de disociacion ya sea
térmico o de despresurizacion, cuando las reacciones son cinéticas el
tiempo que dura en disociarse es un poco mas que en las reacciones en
equilibrio, ya que cuando el tipo de formacioén o disociacion es cinética se
tienen que presentar todas las reacciones en funcién del tiempo mientras
gue cuando estan en equilibrio la disociacién ocurre a velocidad constante
por lo tanto se mantienen constantes en el tiempo, entonces podriamos

afirmar que en las reacciones en equilibrio la disociacion ocurre idealmente.



5. RECOMENDACIONES

Darle continuidad a los diferentes estudios realizados acerca del
comportamiento de los hidratos de gas y la implementacion de técnicas
eficientes y sostenibles ambientalmente para su extraccion, considerando a

las técnicas no convencionales dentro del estudio pertinente.

Evaluar el comportamiento de los hidratos por medio de la simulacién
numeérica para disociar los hidratos a través de la inyeccion de inhibidores,
teniendo en cuenta los pardmetros establecidos para los métodos de

estimulacién térmica y despresurizacion.

Analizar el comportamiento de los yacimientos de hidratos de gas en
distintos pozos, considerando la rentabilidad cuando el niUmero de pozos es

mayor que uno.

Programar el comportamiento de los yacimientos de hidratos de metano en
procesadores modernos que permitan al lector un facil entendimiento del

proceso que se estén manejando.
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ANEXOS

e Prueba de estimulacion térmica con disociacion en equilibrio:

Last lepin: Sat Apr 1B @1:48:15 on ttys@cd
MacBook-Air-de-Amado:~ anadot fUsersfamadofDesktopsfinal ; exit;
estimulacion termica, en equilibrio

TITULOD DEL PROBLEMA: estimulacion termica, en eguilibrin
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2 ! HoxNur_Media
L B e i e e R e . e e ]
DIRTL 1 2.6c3 .30 2.96E-13 2.98E=-13 2,96E=-13 3.@ 1@0d.
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Orden de dinensiononiento dinamico. EVl use de solucionadores dircctos reducird el tamafe del problema ndximo del solucionader

Anexo A. Datos de entrada para la prueba de la estimulacion térmica en equilibrio.

En el anexo A estadn los datos de entrada que se utilizaron para empezar a
modelar el yacimiento a partir de estas propiedades, donde los valores utilizados

fueron tomados de articulos cientificos.
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Anexo B. Informacion relacionada a hidratos para la prueba de estimulacion

térmica en equilibrio.
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En el anexo B se consideran datos como la composicion y propiedades del hidrato

manejado en la prueba.

*
*

* BALANCE-DE-VOLUMEN-Y-MASA *
-

*

==========[KCYC,ITER] = [ @, B8] ========= El tiempo es @.08000E+d@ segundos, o 0.008BOE+80 dias

FASES PRESENTES

FASES | Gas Acuoso Hidrato Hielo

©.0R000ROGE+0@ 1.5000000PE-01 1.5000GC0QPE-01 ©.002RROQOE+00
9.00000000E+0@ 1.50128164E+02  1.3B035B20E+@2 0.00000000E+00

VOLUMEN (m~3)
MASA  {Kg)

COMPONENTE MASICO IN PLACE (Kg)

COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato Sal

FASES

Fase Gas | 09.00000000E+00 0.00000000E+09  0.00000000C+00  0.00000000E+00
ACunso | 1.49974280E+02 1.53B83875E-01 0.0000G00QE+P@ 0.G000200QE+0Q
Hidrato | 1.20196014E+02 1.78398062E+01 0.00000000E+R0 0.0BG000RROE+RR
Hielo | 2.00020000E+00 0. BE+0@0 0.00 +28 0.00000000E+08
TOTAL | 2.70170294E+02 1.79936901E+81 0. 28 0. 0@

Anexo C. Inicio de la simulacién en un tiempo cero.

En la Anexo C se considera el balance de volumen y masa antes de iniciar la

simulacion.
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* BALANCES-DE-VOLUMEN-Y-MASA *

========= [KCYC,ITER] = [ 18, 1] ========= ELl tiempo es 1.823@8BE+B3 segundos, o 1.18483E-82 dias

FASES PRESENTE

FASES | Gas Acuoso Hidrate Hielo

VOLUMEN (m~3)
MASA  (Kg)

9.0008000BE+08 1.5 81 1.5 E-01 0. 20
©.000B000GE+0G 1.5012B164E+02 1.38835820E+62 0.00000000E+0B0

COMPONENTE MASICO IN PLACE (Kg)

COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato Sal
FASES |
_______________ I
Fase Gas | ©.00000000E+E0 0.00000Q00E+0® ©0.0000PGOPE+ER ©0.P0VOGEDOE+ER
Acuoso | 1.49974280E+82 1.53883875E-81 B. +@0 2. +0a
Hidrato |  1.20196014E+82  1.78398@62E+01  O. +08 0. +00
Hielo | 9.000BR0ORE+ED P.006RDQRRE+RD B. +0e 2. +08
TOTAL |  2.70170294E+02  1.79936901E+01 0.00000000E+A0 0.0R000000E+2D
|

Anexo D. Fin de la simulacion a un tiempo t.

En el anexo D ya se han completado todas las mediciones e iteraciones
pertinentes al proceso. Observando en este caso que se ha logrado en una

iteracion y diez mediciones.

FIN DE LA SIMULACION Tiempe transcurride
Tiempo date de entrada
Tiempo de calculo
Tiempo solucidn matriz

4.18080000E-81 sec
4.03080000E-81 sec
1.58080001E-82 sec
0.00RERRRRE+ER sec

Salida

[Proceso completadal

Anexo E. Resumen de la simulacion.

En el anexo E simplemente nos muestra la conclusién de la simulacién con

respecto a todos los tiempos usados para esta.
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e Prueba de estimulacién térmica con disociacion cinética.

TITULD DEL PROBLEMA: estimulacion termica, disociacion cinetica

TOUGH=Fx MEMORY ALLOCATION
HYDRATE=KINETIC
3 3

2 2 ! NK,NEQ,NPH,M_BinDif ,M_add
@15 B52 5 ! MHEL,MNCON,No_CEM,FLG_con
1 MaxNum_55
2 ! MaxNum_Media
PRHIC B L e e 2 e  m m  e  r  f  e  f  m f em }
DIAT1 1 2.6e3 .3@  2.96E-13 2.0B6E-13 2.96E-13 3.9 10848.
1l.e=8 1.T@cd

BOUND ] 2.683 d.0ed  D.0QE-13 @.PAE-13 9. @RE-13 1.@e2 1na48.

HIDRATO==]l====¢=Data modificada clorobEnzen o= mmm e o m———— o ——— ———
1 HCom#HCon

Hombre, numera de hidracion, fraccidn molar en el compueste hidrato
Humere de coeficientes en el polinonio de conductividad termica
coeficientes en el polinemio de coenductividad termica

nunere de coeficientes en el polinomio calor especifico

'CH4"  6.0dd 1.08ddd
1

d.5e=1
1

ey x = ™ BT T—

PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO DINAMICO DE DRDEN MAYOR (PROGRAMA PRINCIIPAL) 50N LOS SIGUIENTES

MaxMum_Elen = 15

Maxum_Conx = 58

MaxMum_Equat = 5

MaxNum_MComP = d

Maxum_FPhase = 4

MaxMum_55 = 2

M_BinDif = ]

M_add = 3
NUMERQ MAXIMO OE ELEMENTOS DE VOLUMEW (BLOOUES DE GRILLA): Haxhum Elem = 15
NUMERQ MAXIMO DE CONEXIOMES (IMTERFACES): Maxhum Conx = 58
LOMGITUD MAXIMA WARIABLES ORDEM PRIMARIO: HaxNum_P¥ar = 75
NUMERQ MAXIMO DE GENMERACION DE ITEMS(SUMIDEROSFUENTES]: Haxlum 55 = 2
HUMERQ HAXIMO DE POROS/MEDIO FRACTURADO: Maxhum Media = 2

Orden de dimensionaniento dinamice. ELl wso de solucionadores directos reducird el tamafio del problema maximo del selucionador

Anexo F. Datos de entrada para la prueba de la estimulacion térmica con
disociacion cinética.

En el anexo F estan los datos de entrada que se utilizaron para empezar a
modelar el yacimiento a partir de estas propiedades, donde los valores utilizados

fueron tomados de articulos cientificos.
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COPOSTCI0N DEL WISRATO
Kawers de comgenentes el comgeeals gas hldrala = 1
L35 Covpanentes sar;
Comzarente #l:  Midratlo-C=4
Rumero de hiZracion - e
Fraccion wolar er el COompuesto Nicrats « 1, 33i82i+00
Pess molecuinr gel cosparente higrata « 1.243130+82 3/ma)
PAIPTECRDES DEL (OMPUESTD MIDRATD
TS50 MOCECULAA = L.2AL33ER2 g/mol

FnCIon COnDUCTIVISAD TERMICA F Tnl « F(T)
Puzers de cosflcientes "CNWALTICT ¢n ¢l FITI = AQeAIST4ADS T " 2e. L. oAWT a pallaonla = L

Coaficientes Av = “Orp Tr(" T m = 8,000 G TR = L] o> nigaces) W {ne L)
AR e &, 58RRIE-0L1 A

al
J.1¢23 ! czellcienles ¢r el poliromis de calss especiilice
i f newer) of Creficlertes en &) PAlLAONLO & dersieno
.00 fgeeligientes er ¢l polironis de 02NS510M%

5.220 1.24-2 SD.A4%eQ 2.Ce) S.0ATGCA 1.34-0 F T MaaOrr, C MaxQPe M Iralb,0_Irhib,H_IrhScl,Do1Cs 120
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ROLIAMOY ! Tipo ge giseclaclar

3.124  J.%28 1.3e-2 ! Crergle de sctivazizo, tasvas comsfante iririrveca, lactor 2o ares
ATART—emel Jemeny 3. 4 2 £ T o we

cevrereeed MO 12I4SHIENOLIIAETENRIIE wenwrnn Sonrrm ke mnns P v oo
e e B T B T e e T e e ]
12 QIDLIANTAITADNIA™NALY s
2,208 1.3edL  3.222.2 q.00
L.EvS 1602 Literd AH

FUNCION CALDAR ESPICIFICO f Spit » F(TI
Puzers de cosflicientes "CoNU_SpH™ en €l FITI = AQeAIST4AZe T 2o Lo T A pallsoala = L

Coaricientes Av » “0op Spo™ 1w = 8,00, 00 SpH = L ] = UnLERCEST D2 00A{%Ined)
AR x 2.10902E42); A

FnCION GENSLGRD F kna = FOTY
huzers de cosficienten "R Ara™ in the F(T! = AQ-ALsT4A2aT e . sAmsT"™s polinzata = 2

CORPLCLer1es Ay » “0mp AP e™ § m w 3,000, 0N 0 » L] = Unlaages: A/ 3/0s
AR = S00E2 A

CANDIZ DI TEMPERATLRA INHIZIDCA INCOCIZO IN LA CLAWA OF LA XIDAACTION [N EQUILIZAI0 ISal =r Alcotzll
MAXLAS CIWOLA O TEMDEFATLrd T ManlFr™ S.epppdtedd laeyrees {0

Fraccion »Lar “{ Mantr en 1o Cudl 2Curre ¢l 32w camior L.t
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Ertalpld ce Lo 0isoluclor gel 1nvitlosr ~0_lnssol™

L6000 50523 LJiny)
Ceeficierte de difunizn "DafCs _Tar™ del itatibizor N30

LT3 1720k

LR R

HYSRATION BOUATIONS OFTION MUMEER “F_f23plitan”™ = 2
WAL PArD S2NCLCI0MIF L3S CLadCleres v22035 2373 (31 13 MIEracion PoF y 18] Las relaciares Hel
2 L: Las ecuncizres 2o Xasat? [L502] sor ceadan
Ju L: Farsas exterdidan de las eccacicres 2e Moridin [J22)) war ueszas (DEFALLT)

TIPD OF FOANACION € DISSCTACTON O ®IDAATO : CIH ETICA
PALMEINIS DE LA GISOCIACLON CINETICA
frergia 2e activacion = D.I3NWQ4 sl

TaLD CONSTANLE LETFLASELY = 5, BRRO2E24 wmLsIAT.raus)
Factar de ajusie e aren “ Laenren

Aedaibad i bai et abdibadbbaiiadbdbadindaibadbindaibadbabditadinbaibadbibadiacattadbbdaibasibbadibdibbadbbcddtadinctibndboanadbndina

Anexo G. Informacién relacionada a hidratos para la prueba de estimulacion
térmica con disociacién cinética.

En el anexo G se consideran datos como la composicion y propiedades del
hidrato manejado en la prueba.
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shakakakak

* BEALANCE-DE-VOLUMEN-Y-MASA

shakakakak

*

shakakakak

[KCYC,ITER] = [ 8, @] E1l tiempo es
FASES PRESENTES
FASES | Gas Acuoso Hidrato Hiele
VOLUMEN (m~3) D.00RRRRARE+RR 1.50800000E-81 1.5 BE-81 +@8

|

|

MASA  (Kg) | ©@.0@@@@BRRAE+@d  1.58277330E+82  1.3B@35B2QE+@2
I

2.
B.P2RARRRAE

+B8

@.22QRRE+RR segundos,

shakakakak

o @.200RRE+RR dias

COMPONENTE MASICO IN PLACE (Kg)

COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato sal

FASES |

Fase Gas | ©.00000B@RE+@0  ©0.2ARRARPBE+DD  0.D0RARRARE+A®  ©.0@DORARRE+RR
Acuoso |  1.58277339E+@2  0.@00ARPBE+DD  0.D0RAREARE+A®  ©.0ADORARRE+RR
Hidrato | ©.00800B@RE+@0  ©0.2APRAARBE+DA  1.3B@35BE20E+A2  0.2ADDRARRE+DR
Hielo |  ©.00000B@RE+@0  ©0.2APRARPBE+DD  0.DDRARRARE+A®  ©.@@DORARRE+DR
TOTAL |  1.58277339E+@2  0.@@00@RPBE+DO  1.3B@35B20E+@2  0.0@DORARRE+DR

koo

shakakakak

shakakakak

koo

Anexo H. Inicio de la simulacién en un tiempo cero.

shakakakak

shakakakak

En el anexo H se considera el balance de volumen y masa antes de iniciar la

simulacion.
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* BEALANCES-DE-VOLUMEN-Y-MASA

*

========== [KCYC,ITER] = [ 18, 3] ========== El tiempo es B.710@RE+@3
FASES PRESENTE
FASES | Gas Acuoso Hidrato Hielo
|
VOLUMEN{m~3) | B.PPR0RRRRE+RR 1.5125415BE-81 1.4BE785B02E-81 B.P000RRRRE+RR
MASA (Kg) | B.02R0RARRE+RR 1.5142309B80E+02 1.36B452B2E+82 0.00000R0OE+0D
|

segundos, o 1.@RB1RE-B1 dias

COMPONENTE MASICO IN PLACE {Kg)

COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato sal
FASES |
Fase Gas | e. 80 0. PE+@@  ©.00@@DRPRE+D@  ©.PPARDRARDE+RR
Acuoso |  1.51279157E+82  1.53B229BBE-@1  0.0@@0R0RRE+A2  @.D2ADAROAE+DD
Hidrato | a. 80 0. @E+@@  1.36B452B2E+02  ©.PPARDRARDE+RR
Hielo | e. 80 0. @E+@@  ©.00R@PRPRE+D2  ©.PPARDARDE+RR
TOTAL | 1.51279157E+82  1.53B229BBE-@1  1.3G6B452B2E+82  @.02A0AD0AE-+DD

|

Anexo |. Fin de la simulacién a un tiempo intermedio.

En el anexo |

se han completado parcialmente las mediciones e iteraciones

pertinentes al proceso. Observando en este caso que se ha logrado tres iteracion

y diez mediciones.
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* BEALANCES-DE-VOLUMEN-Y-MAGSA

*
*
*

========== [KCYC,ITER] = [ 69, 2] ========== El tiempo es

FASES PRESENTE

FASES | Gas Acuoso Hidrato Hielo
|
VOLUMEN (m~3) | B.00RRRRBE+RD 1.51259586E-01 1.4B700454E-01 @.p00000RRE+DR
MASA (Ka) | @.000000RRE+DR 1.51425855E+82 1.36B40154E+02 B.00RRRRRE+RD
|

2.2R000RE+B5

segundos, o 2.5463BE+00 dias

COMPONENTE MASICO IN PLACE (Ka)
COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato sal
FASES |
________________ |
Fase Gas | e. +00 0. +00 0. +00  D.0000RAODE+DD
Acuoso | 1.51274575E+02  1.54480532E-01 0.000@RO00E+00  0.AOOAAROOE+00
Hidrato | e. +00 0. +00  1.368408104E+02  0.0@DORAODE+DD
Hielo | ©0.0000R@DOE+0  0.AODARODDE+00  0.APDARRODE+00  0.AODAABODE+DR
TOTAL | 1.51274575E+02  1.54480532E-01 1.36B40104E+02  0.200EADOOE+00
|

Anexo J. Fin de la simulacién a un tiempo t.

En el anexo J ya se han completado todas las mediciones e iteraciones

pertinentes al proceso. Observando en este caso que se ha logrado en una

iteracion y diez mediciones.

FIN DE LA SIMULACION 4,96000000E-01
4,12000000E-01
8.40000000E-02

2.30000000E-02

Tiempo transcurrido

Tiempo dato de entrada

Tiempo de calculo
Tiempo solucidn matriz

Salida

[Proceso completado]

Anexo K. Resumen de la simulacion.

sec
sec
sec
sec

En el anexo K simplemente nos muestra la conclusién de la simulacién con

respecto a todos los tiempos usados para esta.
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Prueba de despresurizacion con disociacion en equilibrio

TITULD DEL PROBLEMA:

be

TOUGH=Fx MEMORY ALLOCATION

HYDRATE-EQUILIBRIUM

spresurizacion, en equilibrio

2 3 3 [} 2 ! MK,MNEQ,NPH,M_BinDif,M_add
B15 LELIY ! MMEL,MNCON,No_CEN, FLG_con
2 ! MaxNum_55
2 ! MaxNum_Media
RocKS____i___.____'l *. 3 4 Y 5. 5. 5. J . -3
DIRT1 1 2.6e3 .38 2.96E-13 2.96E-13 2.96E-13 3.0 1208,
l.e-8 7.ee-1
BOUND ] 2.6e3 @.8ed 0.PPE-13 @.8RE-13 0.22E-13 1.0e2 1208,
HYDRATE——1 2 3 4 5 6 7 8
1 ! HComsNCom
"CH4' 6.0d@ 1.00d02 ! Nombre, numers de hidraciom, fraccidn molar en el corpuesto hidrato
1 ! Numero de coeficientes en el polinomic de conductividad termica

4.5e-1
1

k

*

! coeficientes en el polinomio de conductividad termica
! numero de ceeficientes en el polinomino calor especifice

et * *

PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO DINAMICO DE DRDEN MAYOR (PROGRAMA PRINCIIPAL)} SON LOS SIGUIENTES

MaxMus_Elem
MaxMus_Conx
HaxNum_Equat
HaxNum_MComP
HaxMNus_Phase
HaxMNum_55
M_BinDif
M_Add

15

L
WSS Ws S

NUMERD MAXIMO DE ELEMENTOS DE VOLUMEN (BLOQUES DE GRILLA]: HaxNum_Elem = 15
NUMERD MAXIMO DE CONEXIONES (INTERFACES): HaxNum_Conx = EL
LONGITUD MAXIMA VARIAGLES ORDEN PRIMARIO: HaxNum_FVar = 1]
NUMERD MAXIMO DE GENERACION DE ITEMS{SUMIDERO/FUENTES]): HaxNum_55 = 2
NUMERD MAXIMO DE POROS/MEDIO FRACTURADO: HaxNum_Media = 2

Orden de dimensionamiento dinamice. El wse de solucionadores directos reducird el tamafe del problema mdximo del solucionador

Anexo L. Datos de entrada para la prueba de despresurizacion en equilibrio.

En el anexo L estan los datos de entrada que se utilizaron para empezar a
modelar el yacimiento a partir de estas propiedades, donde los valores utilizados

fueron tomados de articulos cientificos.
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Anexo M. Informacién relacionada a hidratos para la prueba de despresurizacion
con disociacién en equilibrio.

En el anexo M se consideran datos como la composicion y propiedades del

hidrato manejado en la prueba.
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*

BEALANCE=-DE-YOLUMEN-=-Y-MASA

*
*
*

kA A RA AR

[KCYC,ITER] = [ @,

L e e

8]

FASES PRESENT

Hidrato

| Gas AcCUDso
|
VOLUMEN (m*3) | @.CECEEERRE+ER  1.50000ERRE-01
MASA (Kg) | o.GepeeeBBE+RR 1.58187@1BE+B2
|

1.50000R00E-01
1.3BBO55R6E+02

E1l tiempo es @.B2@RRE+B@ segundos, o

B.BEeRRRRRE+RD
B.BREREBERE+RR

COMPOMENTE MASICO IN PLACE (Kg)

Hidrato

L L ]

B, BEERRE+ER dias

COMPONENTES | Agua cHa sal
FASES |

—————————— |
Fase Gas | e.oe 400 0. +28 B GE+E0  0.00ROREARE+RO
Acuoso |  1.4994511BE+@2  2.41B02720E-B1  ©,EEOERERE+Ee  0.GEREAERBE+ED
Hidrato |  1.20247DBGE+@2  1.7B4752B@E+Bl B, GEOERRERE+Re 0. CEREAERBE+ED
Hielo | e.oe 80 B. 28 B. BE+B@  ©.0BR0REERE+RR
TOTAL 2.70103104E+02  1.88B04127E+81  0.BRGREREOE+R8  ©.PBOOREBRE+RD

Anexo N. Inicio de la simulacién en un tiempo cero.

En el anexo N se considera el balance de volumen y masa

simulacion.
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Aok Aok

Aok

ks

Ak

* *
L] BALANCESDE-VOLUMEN-Y-MASA *
* *
==========[KCYC,ITER] = [ 18, 1] ========== E1l tiempo es 1.823@8&E+83 segundes, o 1.1B483E-82 dias

FASES PRESENTE

FASES | Gas Acuposo Hidrato Hielo
|
VOLLUMEN (m~3) | B. BRBEBERRE+ER l.58@e8e@BE-81 1.5 —@1 B. +BB
MASA (Kol | B. BRBEORERE+ED 1.58187@10E+82 1.3B895586E+@2 B.BEBERRRRE+RR
|
COMPOMENTE MASICO IN PLACE (Kg)
COMPOMENTES | AGLUA CH4 Hidrato 5al
FASES |
—————————— |
Fase Gas | B.BRReERBRE+RR B. B8 +B8 B, +B8 B.BRRRRERRE+ER
Acupso | 1.4804511BE+82 2.41B92728E-81 B.EEEERERBE+RR B.BBREBRRRE+R
Hidrato | 1.282479BRE+22 1.78475288E+81 B, BRBEBERAE+RR B.BBRRBRRRE+R
Hielo | B.BoRoeRRRE+RR B.B@ +B8 8. BBE+E8 0. BRR00ERRE+ER
TOTAL | 2.78193184E+82 1.B8B04127E+81 B.BRBERERAE+RR B.22RRBRRRE+R
|
kK kK Ak * 3k * * Aok Ak
Aok Aok L * 3ok * * Aok

Anexo O. Fin de la simulacién a un tiempo t.

En el anexo O ya se han completado todas las mediciones e iteraciones

pertinentes al proceso. Observando en este caso que se ha logrado en una

iteracion y diez mediciones.

FIN DE LA SIMULACION Tiempo transcurrido
Tiempe date de entrada
Tiempo de calcule

Tiempo solucidn matriz

Salida

[Proceso completado]

Anexo P. Resumen de la simulacion.

4.250000080E-01 sec
3. 060200BRE-8]1 sec
2,B09995930E-82 sec
B, GERRDERRE+RR sec

En el anexo simplemente nos muestra la conclusion de la simulacion con respecto

a todos los tiempos usados para esta.
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e Prueba de despresurizacidon con disociacion cinética

TITULO DEL PROBLEMA: Despresurizacion,cinetica

TOUGH-Fx MEMORY ALLOCATION
HYDRATE-KINETIC

3 4 3 ) F) ! MK, NEQ,NPH,M_BinDif ,M_add
@15 B58 5 ! MNEL,MNCON,No_CEN,FLG_con

2 ! Maxhum_55

2 ! MaxNum_Media
ROCKS====]l=mmmpmmmelmm g mmmm Je e m e pmmmnd e e e m e frm e e g mm e [ e e [ e ]
DIRT1 1 2.6e3 .30 2.96E-14 2.98E-14 2.0GE=14 3.9 laga.

1l.e-8 B.70ed
BOUND -] 2.6e3 f.0ed @.22E-13 @.0QE-13 @A.0RE-13 1.0e2 laega.
HYDRATE——1-———4———-2 H—m—— 3k ———————-§ B T ]
! HComeNCom

1
‘CHA'  G.@de 1.eedod Hombre, numero de hidracion, fraccién molar en el compuesto

!
1 ! Numere de coeficientes en el polinemio de conductividad
4.5e-1 ! coeficlentes en el polinomio de conductividad termica
1 ! numere de coeficientes en el poalinomio calor especifico

G o o G o o o o o o R R o

FARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO DINAMICO DE ORDEM MAYOR (PROGRAMA FRINCIIFAL) SON LOS SIGUIENTES

MaxNum_Elem = 15

MaxNum_Conx = 1]

Maxium_Equat = 5

Maxtum_MCorP = a4

MaxMNum_Phase = 4

MaxNum_55 = 2

HM_BinDif = L]

M_hdd = 3
NUMERO MAXIMO DE ELEMENTOS DE VOLUMEN (BLOQUES DE GRILLA): MaxNum_Elem = 15
NUMERO MAXIMO DE COMEXIONES {INTERFACES]: MaxNum_Conx = 50
LONGITUD MAXIMA VARIABLES ORDEMN PRIMARIO: MaxNum_PVar = 15
NUMERO MAXIMO DE GEMERACION DE ITEMS{SUMIDERO/FUENTES): MaxNum_55 = 2
NUMERD MAXIMO DE POROS/MEDIO FRACTURADD: MaxNum_Media = 2

Orden de dimensionamiento dinamico. El uso de solucionadores directos reducird el tamahfo del problema mixiro del solucionador

Anexo Q. Datos de entrada para la prueba de despresurizacién con disociacién
cinética.

En el anexo Q estan los datos de entrada que se utilizaron para empezar a
modelar el yacimiento a partir de estas propiedades, donde los valores utilizados

fueron tomados de articulos cientificos.
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EPFETEEY ST E TR ETE PR TR R TR R TR R TR E R E TR ST TR R TR PR TR R TR TR E SRR T E T YR TYE T Oy
EPFETEET ST T TR PR TR TR TR TR E TR R TEE T ST TR TR R PR TR R R R TR E TR R T F TR TYE T Y
n -
. IHFaRPACION-RELAL{LONADA-A-HIGRSTOE -
n -
= ke ko b b b b b R Bk R b R b R e s R R b R R R R b R R R R Rk R b b b R F o b R R R R Rl B
= ke b d b b b b b R Bk R b R b R e ad R R b b R R R R R R R R Rk R b b b R F ad b R R R R Rl B

CmPEiiLoN GEL HIGEARD
Huern de COFECnEnTes JEl COFELEST (a5 hldralo = L
L% CLTRLOPNTEL KL
Caaparemie #1: Hifrata-CHY
Furerd 2 kldracicon = LLEIEI-ED
Frafolan o4lar &F & CHVgueiTE ROOFETo = i, BR84HE 80
Fess paledular JEl COFECHERTE FLAFATO = 3,28131E483 g/wal
FRIFIDZADES CrL COHFUCSTO ATNZEATD
PEL] MOLECTILAA = 1. 24131E+2F 3fw=l

Pl RN CORDUTLaI0AS TERHICA FFRd = FOTI
Megmtrd dE CEel Lileries W Erl® e el FIRD = ARialaTendal“Qe,,  +A84T % pilleciio = 1

Casticisrzien Ar = "CHhp THC® | w2 B, ... G THC = 1 ] == Unldades: diafC*insd]
fa oz 4L SEEIED-R1; A

al
21wl !odaellelertes er &l p-u'.].n:-'rl.: de chlaf edpesilLis
L ! rusérz de £selidlertes er & pollrdéois de derdidsd
a, bedd Ut Lelertes e el polinaviy de dersnoed
i.ﬁ:l!l 1.8-3 54, daled Fofed ?.Ei;!nl Lode-3 P Haudt, {_Haeti, H'\-l Aeniba 0 Inein H Eenal Gir{o Ern
DOF_ECUETLAR
“CThETICA" Tipa €% diecziazizn
1.144 3624 L.Bs-B | Energis de activaci :vn, tans carsianie Intrlesscs, facior 9 area
[ P RS p— H 1 &
o] MOF: IT34EATEDe12 3454 ETR1D1S [ &
T, L1 T - H 1 [ &
1 ke Al ialia iaelbapialiaie 8, 8E-5
@, EABE+§ LBzl B ELE-E ERCLLE]
L.E-5 L.E&d 1.2e-1 AgH

FPACIDH CALDA DSPOCTRICD F_Sgd = FITI
MaSErs JE SSElLLLertes “EHWV_SEHT £f €1 FiT] = ROcileTad2eT T shre T8 pallnsals = 1L

CoelLEbertes A = “LHmp SpH™ [ 0= B, ... EHWY_SEH = 1 1 == Upldddes: Sikgrc=dwsll
i o= F AEHEEHE &

PRCIDH DERSTIAD F_REo = FITI
Muzerzs de czel loleries "GHAN_REc™ #n 81 FOT) = AE-ALsT+A2aT "3+ .. =Ar=T"a patilnzalz = 1

CoelLEbertes Ar = “CHmp W™ [ @ o= Byo., DHWN ARG = 31 == Usidages: bpes~dris
& = D INRELRI; A

TRHE BT TER-ERp (3 TEMFIAATLRE SHIFT TH fl:l'll[ ETLEERTLH HIRRATIOH lZl.ﬂ'\-t A5801T o Algakail

waairg CHVDED dF TEVRESATLCE T _Ma 5, 0RRea-09 degress O]
Fraccicn matar "C_Haxl1l" & Li ceal zcurre el sdelrs casblz-T = 1.209888-2%

Paso solacutar del Inkl&ifgar "Hd_DrhlE™ = S.04482E+21 Dgiwall

Dernldad del LnklAidar "1_Trhl:™ T L.EREERESRY | hgia™d)
EALELELY £% Lo 41351luCidf JEL LemEbidss =D Iemiol- = & EITIRESES {20Rgh
EoETLCAEFTE: o8 dLTeslan "DLFLO_I1nk= Jel SFREbLAGs HEZ = L IEEAE-AT detIrg)

HelA0 G SPCROH D L FOURCTOA QF RIDAACTRA0F Eqlosiar™ 2 B
warcH pArd selEcolarar LA BCuBCiares LLECSS pEcs 180 1a Rldeacior P-T p [BD L relacigrss H-T
= 1: Las scvacicoas de Karadh [L384] sar usadas
F= 1: Fartas extendldan 4o Uae ecpaclzras de Hoeldle | 3923 sar usadas (DEFELLTI

TIFD DE FERMACTOM 3 DESOCEACEDH D WIGRATD : CEHEOTT O A
PREMATTALDS DT LA DISSCTACTRA CIRETILA

Energla 4w acllsacion = E.IEERE+34 lirzl
Tawas consiaria Inbrlnerca = N EAIRRE+4 moldirtE. Fe.ald
FalTar J8 ajuhTE J2 arda = L. EHERE

mdbkadbnddbndbnd bnd bnd bnd bnd bbhnd bnd bnd bnd bnd bnd b sd knd knd bnd bad kad kad d kad knd knd kad kad kad b hnd Fad bad Fad bad kad ks sd kad Fad bad bad bad bad d b
mdbkadbnddbndbnd bnd bnd bnd bnd bbnd bnd bnd bnd bnd bnd b ad bnd knd knd bad kad bad d kd knd bnd bad bad bad bhnd kad Fad bad bad kad ks ad Fad Fad bad bad bad bad d b

Anexo R. Informacion relacionada a hidratos para la prueba de despresurizacion
con disociacion cinética.

En el anexo R se consideran datos como la composicion y propiedades del hidrato

manejado en la prueba.
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*

BALANCE-DE-VOLUMEN-Y-MASA *

* %%

==s======= [KCYC,ITER]l = [ 0, 0] ==ss====== El tiempo es ©.Q000QE+0@ segundos, o 0.00000E+20 dias

FASES PRESENTES

FASES | Gas Acuoso Hidrato Hielo
|
VOLUMEN (m~3) | Q. e 1.5 E-01 1.5 -01 0.0 +00
MASA (Kg) | 0.00000000E+00 1.50417578E+0 1.38095506E+02 0.00000000E+00
|
COMPONENTE MASICO IN PLACE (Kg)
COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato Sal
FASES |
Fase Gas | 8 E+00 @ +00 O. E+00 0.00000000E+00
Acuoso | 1.50417578E+02 Q. +00 Q. E+00 0.00000000E+00
Hidrato | e. +00 Q. +00 1.38095506E+02 0.00000000E+00
Hielo | 0.00000000E+00 ] +00 0. E+00 2. +00
TOTAL | 1.50417578E+82 0.00000000E+e@  1.38095506E+02 0.00000000E+0Q

Anexo S. Inicio de la simulacion en un tiempo cero.

En el anexo S se considera el balance de volumen y masa antes de iniciar la

simulacion.
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* BALANCE-DE-VOLUMEN-Y-MASA

*

* *

e e

[KCYC,ITER] = [ 26, 3] ==s=s=======

FASES PRESENTES

ok oRk KRRk ok Rk

EL tiempo es

8.64000E+05 segundos, o 1.80000E+01 dias

FASES | Gas Acuoso Hidrato Hielo
I
VOLUMEN (m~3) | 0.00020000E+29 1.52055784E-01 1.47944216E-01 ©.00000000E+20
MASA  (Kg) | 0.00000000E+0@  1.52246351E+02  1,36202856E+02  0.00000000E+00
I
COMPONENTE MASICO IN PLACE (Kg)
COMPONENTES | Agua CH4 Hidrato Sal
FASES |
,,,,,,,,,,,,,,,, ]
Fase Gas | @.00000000E00 9.00000000E+00 9.00000000C+80 ©.00000000E+00
Acuoso | 1.52001845E+02 2.44505724E-01 0.00000000E+00 0.00000000E-00
Hidrate | B.00000000E+00 0.20000000E+00 1.36202856E+82 0.0e000000E+00
Hielo | B.00000000E+0D 9.200000000E+00 9. 00000000E+20 @.0e000000E+00
TOTAL | 1.52801845E+082 2.44505724E-01 1.36202856E402 ©.00000000E+00

Anexo T. Fin de la simulacién a un tiempo t.

En el anexo T ya se han completado todas las mediciones e iteraciones

pertinentes al proceso. Observando en este caso que se ha logrado en tres

iteraciones y 26 mediciones.

FIN DE LA SIMULACION Tiempo transcurrido
Tiempo dato de entrada
Tiempo de calculo

Tiempo solucién matriz
Salida

[Proceso completado

Anexo U. Resumen de la simulacion.

4.52000000E-01 sec
3.93000000E-01 sec
5.90000001E-02 sec
1.70000002E-02 sec

En el anexo U simplemente nos muestra la conclusion de la simulacion con

respecto a todos los tiempos usados para esta.
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