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RESUMEN

La simulacién de yacimientos de hidratos es de primordial importancia para estudiar el
comportamiento de la produccién de gas a partir de esta fuente de hidrocarburos. En este
articulo se presenta un modelo matematico para el proceso de despresutizacion de un yacimiento
de hidratos en contacto con una capa de gas libre; el modelo utiliza ecuaciones de flujo de gas
en medios porosos, conduccién de calor y propiedades de los hidratos de metano y el gas; con
el modelo se desarrolld (en lenguaje Visual Fortran) el software SDYHGAS, pata realizar la
validacion numérica.

Los resultados obtenidos indican que la despresurizacién es una alternativa viable para explotar
yacimientos de hidratos de metano asociados a una capa de gas libre. La despresutizacion, pot

si sola, es capaz de inicializar la disociacidn de la capa de hidratos; el calor consumido en el
proceso es sauministrado por el yacimiento y las formaciones adyacentes.
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ABSTRACT

The hydrates deposits simulation is very important to study the gas production behavior from
this hydrocarbon source. In this paper it is presented a mathematical model for the hydrates
resetvoit depressuization process in contact with a free gas layer. The model employs equations
of gas flow in potous media, heat conduction and properties of methane hydrates and gas;
SDYHGAS software was developed in Visual Fortran language with this model, to carry out
the numeric validation.
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Results indicate that depressurization is a feasible technique for methane hydrates reservoir with
free gas layer production. Depressutization is able to initialize the dissociation of hydrate layer;
the heat consumed in the process is given by the reservoir and the adjacent formations.

Keywords: hydrate teservoir, gas production, despressutization, disociation modelling,

simulaton.

INTRODUCCION

Los yacimientos de hidratos de gas son
constituidos por compuestos sélidos de gas y
agua semejantes al hielo (las moléculas de agua
forman estructuras que alojan moléculas de
metano o cualquier gas liviano) que ocupan el
espacio potoso. Los yacimientos de hidratos se
localizan en fondos ocednicos (Colombia posee
este tipo de cuencas) y en regiones glaciales donde
las condiciones termodindmicas son propicias
para la formacién y estabilidad de los hidratos.

Ia explotacién de depdsitos de hidratos requiere
la creacion de condiciones que permitan el
proceso de descomposicién del hidrato en el
medio poroso. Estas condiciones son obtenidas
alterando el equilibtio termodinimico mediante
reduccién de la presion (despresurizacién),
incremento de la temperatura y procesos
quimicos. La alteracién del equilibrio
termodindmico del hidrato provoca el
desprendimiento (disociacién) de los
compuestos formadores (gas natural y agua).

El proceso de disociacién mediante
despresurizacién se explica de la siguiente
manera:

1. Reduccién de la presién del gas libre
asociado al hidrato por debajo de la presion
de disociacién.

2. El inicio de la disociacién implica un
enfriamiento causado por la naturaleza
endotérmica del proceso por lo que la
temperatura cae hasta la temperatura de
disociacién a la nueva presion.

48 Javier Omar Caicedo et a/.

3. Se forma un gradiente de temperatura entre
los hidratos y el medio circundante.

4. Bl gas disociado se extrae junto con gas libre
adicional para continuar la despresurizacion.

En yacimientos de hidratos con capa de gas la
tasa de disociacién de hidratos puede
determinarse por el movimiento de la interfase
hidrato-capa de gas, sin tener en cuenta la
cinética intrinseca del proceso.

MODELO MATEMATICO

El modelo describe ¢l agotamiento de un
yacimiento cilindrico que contiene gas libre ¢
hidratos de metano, los hidratos y la zona de gas
se presentan estratificados pero estin contenidos
en un mismo medio poroso (Figura 1), el modelo
asume que la zona de hidratos estd encima de la
zona de gas.
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Figura 1. Esquema de una seccién radial de un
yacimiento de hidratos con capa de gas



Suposiciones

1. La zona de hidratos es impermeable.

2. Los hidratos se disocian y adicionan metano
a la capa de gas.

3. La temperatura en la interfase es la
temperatura de disociacién para la presion
existente.

4. El flujo de calor hacia la interfase gas-hidrato
es s6lo mediante conduccién

5. El agua producida por la disociacién no
afecta el flujo de gas.

6. La interfase gas-hidrato se mueve hacia la
superficie a una tasa suficientemente lenta,

7. Equilibrio instantineo.

Ecuaciones que conforman el modelo. Las
ecuaciones que conforman el modelo fueron
obtenidas mediante “gridblock approach”
(balances discretos) para evitar errores de
truncamiento.

Distribucion de presiones. Para calcular el perfil de
presiones en la zona de gas se supone que: la
presidon es inicialmente constante en todo ef
yacimiento; que no hay flujo a través de los
limites; la tasa de produccidn y Ia tasa de
disociacién se consideran como términos
sumidero y fuente, respectivamente,
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Distribucion de temperaturas. Para calcular
el perfil de temperatura en la zona de gas se
supone que: la temperatura es inicialmente
constante en todo el yacimiento; la temperatura
en cada punto de la interfase (limite mdvil)
corresponde a la temperatura de disociacién a
la presion de aquel punto; la temperatura a una
distancia considerable (Af ) de la interfase

(limite movil) permanece constante a la
temperatura inicial; los mites interno y externo
son de no-flujo y el perfil de temperatura es
reflejado arriba de la interfase. Por lo tanto, el
flujo total de calor hacia la interfase es dos veces

el flujo de calor desde la zona de gas.
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Balance de energia. La tasa ala cual el hidrato
se disocta en la interfase es determinada por un
balance de energfa en el que se considera que el
calor transferido a la interfase debido al
gradiente de temperatura es usado para disociar
el hidrato.

o7 _E *dmhd

i, kAR =
K dz P ar

3.
k, es la conductividad térmica del yacimiento,
dm, d/ dt es la tasa masica de disociacién del
hidrato de metano y E_ es la energia de
disociacion del hidrato. La ecuacién 3 puede ser
resuelta para drnh d/ dt, en una seccidn interfacial
de propiedades uniformes. Las distribuciones de
presién y temperatura son independientes,
excepto en la interfase gas-hidrato donde la
temperatura de una celda es la temperatura de
disociacién a la presion existente.

Propiedades del hidrato. 1.as propiedades del
hidrato utilizadas en SDYHGAS son:

Calor de disociacidn: el calor de disociacién se
calcula mediante la siguiente ecuacién empirica
presentada por Selim y Sloan (1989):

A=AT,+B 4)

Ay B son constantes empiricas.

Equilibrio del bidrato: SDYHGAS mancja la
relacién de equilibrio entre temperatura v
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presién utilizando la ecuacion de Kamath

(1984):

e
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Nimero de hidratacién: el nimero de
hidratacién representa el nimero de moles de
agua por mol de metano en el hidrato. Los
hidratos de metano tienen un numero de
hidratacién que vatia entre 5.77 y 7.4 (con
promedio de 6}.

Densidad del bidrato: La densidad de los
hidratos depende del tipo de estructura (I, Il o
111), composicion, presion y temperatura; debido
a la naturaleza solida del hidrato la densidad
varia en un rango muy pequefio, pot lo cual
puede considerarse constante. Para los hidratos
de metano se conoce una densidad tipica de 912
Kg/m’.

ALGORITMO SOLUCION

1. Calcular la distribucién de presiones.

2. Evaluar en qué celdas de la interfase la

presion es menor que la presién de equilibrio

del hidrato a la temperatura presente, en estas
celdas el hidrato se disociard hasta que la
nueva temperatura sea igual a la temperatura
de equilibrio a la presién actual.

3. Calcular la distribucién de temperaturas.

4. Calcular el calor de disociacion del hidrato y
el balance de epergfa en la interfase para cada
celda.

5. Finalmente, calcular la cantidad de gas
liberado y el desplazamiento de la interfase.

50 Javier Omar Caicedo ef al

El gas liberado se considera en el siguiente
intervalo de tiempo como una inyeccion.
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Figura 2. Algoritmo Solucién.

RESULTADQOS

El modelo fue programado en lenguaje Visual
Fortran obteniendo el software SDYHGAS. Los
datos utilizados en la simulacién son: yacimiento
citindrico de 573 m de radio (1878.74 ff), 30.5m
(100 £t) de espesor distribuido 15.25m en la zona
de gas y 15.25 m en zona de hidratos, presién
inicial de 2.05x107 Pa (3000 Psia), temperatura
inicial 293.3 K (528.4698 R), porosidad del 15%,
gas 100% metano, permeabilidad de la zona de
gas de 4.325x10" m* (44 md), conductividad
térmica de 1.5 W/m.K (37.4476 Bru/(d*f"R)),
difusividad térmica de 7x107 m*/s (0.651 ft*/
dia), una tasa de produccion total de 0.82 m®/s
(2.5x10° ft*/dfa), un tiempo total de 1000 dias
de produccion.

Validaci6én. La validacién se realizé con los
datos publicados por Holder y Angert (1982).
En la figura 3 se compara la contribucion
acumulada (100*produccién acumulada/aporte
acumulado de los hidratos), los resultados de




coinciden satisfactoriamente (el uso de
geometria cilindrica en SDYHGAS es
recomendable para modelos de pozo, en lugar
de geometria rectangular utilizada por Holder).
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Figura 3. Contribucién Acumulada segin SDYHGAS y
Holder.

En la figura 4 se observa los perfiles de
temperatura para las celdas del pozo generados
por SDYHIGAS y los reportados pot Holder, la
temperatura en la interfase (la mas baja) no
ofrece peligro para la formacién de hielo y la
reformacién del hidrato. Las diferentes
geometrias utilizadas por los modelos no
repercuten en gran medida en los cdleulos de
temperatura, esto se debe a que el flujo de calor
es en su mayoria en direccién vertical, donde la
geometria cilindrica es similar a la cartesiana.
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Figura 4. Distribucion de temperaturas en las celdas del
pozo.

Andlisis de sensibilidad. Se realizd un analisis
de la influencia de algunas propiedades tipicas
de los yacimientos sobre la contribucién de los
hidratos a la produccién de gas.

La figura 5 muestra como la contribucién
acumulada aumenta a través del tiempo hasta
que 1a totalidad de los hidratos son disociados,
donde se interrumpe la contribucién (10800
dias aproximadamente).

Figura 5. Contribucién acumulada z largos tiempos de
produccion

Durante este largo periodo de produccién, los
hidratos se disociaron totalmente sin ia
necesidad de una fuente externa de energia y el
yacimiento no fue totalmente agotado.

Al aumentar la tasa de produccidén, la
conttibucién acumulada disminuye, la
despresurizacién del yacimiento y el
enfriamiento en las celdas del pozo son mas
acelerados (figura 6); lo que puede originar
rehidratacién y taponamiento en las cetcanias
al pozo. Es importante anotar que 2 altas tasas
de produccion se deben utilizar espesores
adicionales para evidenciar el flujo calor desde
formaciones adyacentes.

Para analizar el efecto de la porosidad del
yacimiento sobre la contribucién acumulada, se
realizaron varias corridas utilizando porosidades
entre 15 a 30 %. La figura 7 muestra que la
contribucion acumulada disminuye con el
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incremento de la porosidad. Aunque la
produccién total de gas es mayor.

2

T ——osmais

wwe - -0.82 m3fs

- - 1.63 m3fs
3.27 m3/s

T ossmas |
e = (0,82 M3Ys
— 1.63m3/s

3.27 m3/s

S |

¢.18 s
e -~ 0,82 M3
— 1,63 M

- 327 m3ls

Figura 6. Bfecto de la tasa de produccion sobrela
despresurizacion de yacimientos de hidratos. a.
Conttibucién acumulada, b, Distribucidn de temperatoras
en Jas celdas del pozo después de 1000 dias y c.
Distribucién de presiones en la zona de gas después de
1000 dfas.
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Se realizaron varias corridas variando la
permeabilidad (figura 8), en un rango de
1.474%101* 2 8.846*10" m? (15 a 90 md), para
las cuales la contribucién no se vio alterada, A
menores permeabilidades: ¢l delta de presion y
tempetatura entre el pozo y el radio externo fue
mayor, indicando mayor contribucion de los
hidratos cercanos al pozo.

Figura 7. Efecto de la porosidad sobre el porcentaje de
contribucién acamulada.

- e
—1,474E-14 m2 (15
mdj
.2,948E-14 m2 (30
: md) i
-4,325E-14 m2 (45 |

i med}
- - « /5,B97E-14 m2 (60

md)
—wu——B,B46F-14 m2 (30
o md)

Figura 8. Tasa de disociacion con respecto a la distancia al
pozo para diferentes permeabilidades. -

La presién inicial se estudio en un rango de
2.06%107 a 6.4%107 Pa (3000 a 9000 Psia). Al
aumentar la presion fue necesario aumentar la
temperatura inicial para considerar hidratos en
equilibrio. La figura 9 muestra como el
porcentaje de contribucién acumulada aumenta
casi linealmente con el aumento de la presion
inicial. Este aumento se debe a que a una mayor
temperatura, el calor de disociacién por unidad




masa de hidrato es menor y por lo tanto, para
un cambio de presion se obtienen tasas de
disociacién mayores y menor enfriamiento del
yacimiento. En yacimientos sobrepresionados
(presi6n mayor a la presién de equilibtio para la
temperatura del yacimiento) no se presentaria
contribucién hasta que no se alcance
condiciones de equilibtio del hidrato.

Figura 9. Variacién de la contribucidon acumulada con
respecto a la presion inicial,

CONCLUSIONES

El modelo propuesto mejora el modelo
desarrollado por Holder y Angert mediante la
utilizacion de una geomettfa mas apropiada
(cilindrica), udlizando “gridblock approach” para
evitar errores de truncamiento al discretizar las
ecuaciones.

Yacimientos de hidratos con capa de gas que
tengan alta presién inicial y buenas
permeabilidades son excelentes prospectos para
aplicar despresurizacién.

La despresurizacion por si sola es capaz de
inicializar y mantener la disociacién aleanzando
considerables contribuciones de los hidratos a
la produccion total del yacimiento. El calor
consumido en el proceso de disociacién es
suministrado por el yacimiento y las
formaciones adyacentes.

Las tasas de produccién se deben manejar
cuidadosamente por las sigulentes razones:

v Altas tasas de produccidén causan
enfriamiento acelerado del yacimiento
provocando rehidratacion en las cercanias
al pozo. El enfriamiento del yacimiento
depende también del flujo de calor de las
formaciones adyacentes.

v Tasas de produccién bastante bajas
producirin los mejores resultados en
materia de conttibuciéon del hidrato a la
produccién de gas, pero no sop
recomendables desde ¢l punto de vista
econdmico.

La contribucién del hidrato a la produccion del
yacimiento disminuye con el aumento de la
porosidad.

NOMENCLATURA

A: area del yacimiento

dm,_/dt: tasa masica de disociacién del hidrato
de metzno

E_: energfa de disociacion [Btu/ft’]

k: conductividad térmica [Btu/ (he.ft.°F)]
K: permeabilidad [md]

K. permeabilidad efectiva de la fase 1 [md]
P: presién [Psial

r: radio 6 coordenada radial [ft]

R: resistividad eléctrica

t dempo [s-hr]

T: temperatura [°F]

T temperatura de disociacién

r, z: coordenadas

Z:: profundidad del yacimiento.

Caracteres griegos

a: difusividad térmica de la zona 6 fase i [fe2/

hi]
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f: Porosidad
l: Calor (entalpia) de disociacion del hidrato
[Btu/Lbm]

m: viscosidad [cp]

Subindices y Superindices

d 6 D: disociacion 6 frente de disociacion
e: equilibrio

g gas

H & h: hidrato

i: nimero de celda

n: nivel del tiempo

r: matriz de la roca

R: yacimiento
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