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RESUMEN

El calentamiento global impulsado por las emisiones de gases de efecto invernadero provoca cambios
climaticos que tienen un alto impacto en el medio ambiente, por lo que es crucial emprender acciones
para mitigar dichas emisiones y asi preservar el equilibrio ambiental, fomentar la sostenibilidad, la

resiliencia y el bienestar global, asegurando un futuro habitable para las generaciones venideras.

Una de las tecnologias que ayudan a la mitigacion de las emisiones es la Captura, Uso y
Almacenamiento de carbono (CCUS, por sus siglas en inglés), la cual implica la captura del COg,
antes o después de emitirse a la atmosfera para usarlo en procesos industriales, o bien, para
almacenarlo permanentemente en estructuras geolégicas . EI almacenamiento implica inyectar CO>
en una formacion con buena porosidad y permeabilidad; sin embargo, para que se considere un
proyecto exitoso y seguro, se debe de garantizar que el gas inyectado permanezca dentro del subsuelo

durante largos periodos de tiempo.

En este trabajo, se realiza la simulacién de la inyeccién de CO: en estado gaseoso dentro de un
yacimiento, considerando un escenario donde existe una posible via de escape para el CO2, para lo
cual se utiliz6 la herramienta computacional de codigo abierto Ilamada GEOS, que se usa para
modelar y simular el almacenamiento de CO; a través de un modelo de programacion portatil y
algoritmos escalables.

Los objetivos principales de este proyecto son confirmar la viabilidad de ejecucién de la herramienta
GEOS, ejecutar ejemplos para conocer el funcionamiento del codigo y finalmente realizar la
simulacion con variables reales de un campo petrolero de México para visualizar el comportamiento
del CO- inyectado en la formacion durante un periodo de tiempo méaximo de 1000 dias, considerando
que existe una via de fuga hacia la superficie mediante un pozo abandonado a 200 metros del pozo de
inyeccion. Por ultimo se realiza un calculd para obtener el porcentaje de fuga, con este valor
determinaremos si es factible considerar al campo como un lugar seguro para el almacenamiento

permanente de didxido de carbono.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El mundo se encuentra en un momento crucial para tomar acciones contra el cambio climético, ya
que de seguir con el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) seguira el
incremento de la temperatura de la Tierra resultando en consecuencias devastadoras que afectaran al
medio ambiente y a la sociedad. Se requiere de un esfuerzo colectivo para realizar una planeacion
estratégica a largo plazo que incentive el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias con énfasis en
la descarbonizacion de los procesos industriales, buscando un balance entre el progreso

socioecondémico y la seguridad energética.

La captura y almacenamiento geoldgico de didxido de carbono es una tecnologia que representa una
medida clave para reducir las emisiones de los GEI y que puede contribuir de manera significativa en
la mitigacion de los efectos del cambio climético. En este sentido, es de gran importancia estudiar los
recursos que tiene México para implementar esta tecnologia y asi lograr los objetivos establecidos en
el acuerdo de Paris.

Uno de los recursos potenciales para almacenar CO; son los yacimientos de petroleo y gas maduros,
pues cuentan con una estructura geoldgica que almacend hidrocarburos durante varios miles de afios.
En México existen varias provincias geolégicas petroleras en donde uno o varios campos podrian
considerarse como recursos de almacenamiento, una vez que pasen su fase primaria de produccion y
ya no sea viable econdmicamente seguir con su explotacién. Sin embargo, debido a que estas
formaciones cuentan con un amplio historial de exploracién y produccién, los pozos que fueron

perforados y abandonados pueden representar posibles vias de escape para el CO- inyectado.

La simulacion de yacimientos es una herramienta que proporciona predicciones del comportamiento
tridimensional de los fluidos en los depoésitos subterrdneos, estas predicciones sirven de apoyo en
proyectos de almacenamiento para evaluar los yacimientos objetivos y hacer aproximaciones para
determinar si son lugares seguros para almacenar CO,. Existe una gran variedad de software que
puede utilizarse para hacer estas simulaciones, aunque la mayoria son comerciales, también se han
desarrollado herramientas de codigo abierto. Hacer uso de este tipo de software tiene varias ventajas
como son: transparencia en la estructura y funcionamiento del codigo, flexibilidad en la descarga y

acceso a una comunidad colaborativa.



El presente trabajo propone evaluar la viabilidad de la herramienta computacional de cédigo abierto
Ilamada GEQS, para simular el comportamiento del CO> inyectado a un gasto constante en un
yacimiento geoldgico aplicando condiciones reales de un campo mexicano y considerando que existe
una posible via de fuga a través de un pozo abandonado cercano al pozo de inyeccién. Con los
resultados obtenidos, se obtendra el porcentaje de fuga que existe en este escenario para determinar si

el campo puede considerarse como un recurso viable y seguro para almacenar el COo.

1.2 Hipdotesis

El empleo de la herramienta computacional de codigo abierto GEOS permitira realizar la simulacion
de la inyeccion de CO; utilizando las condiciones reales de un campo maduro mexicano para evaluar
si este recurso se puede considerar como una herramienta Util para simular el almacenamiento de

dioxido de carbono de un yacimiento.

1.3 Objetivos

Objetivo general:

Simular la inyeccion de CO- en estado gaseoso para conocer su distribucion en la formacion de un
campo mexicano y analizar su comportamiento con respecto al tiempo empleando el simulador de
cddigo abierto GEOS.

Objetivos particulares:

e Descargar e instalar la herramienta GEOS y conocer los requisitos del sistema operativo para
la correcta ejecucion del simulador.

e Ejecutar los ejemplos de simulacion que proporciona la guia de GEOS para entender el
funcionamiento del codigo, familiarizarse con la salida de resultados y conocer el alcance de
la herramienta en desarrollo.

e Realizar la simulacién de la inyeccion de CO2 con variables petrofisicas de un campo
mexicano, considerando una via de fuga para analizar la saturacion y distribucion del fluido
con respecto al tiempo y hacer una estimacion preliminar sobre la viabilidad del campo para

almacenar COs..



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Problematica de las emisiones de CO:

El cambio climético es un problema grave pues provoca un sinfin de efectos negativos al planeta que
repercuten en la calidad de vida de los seres vivos y el medio ambiente. La comunidad cientifica
atribuye la tendencia del calentamiento global al aumento de los gases de efecto invernadero (NASA
Global Climate Change, 2023).

El efecto invernadero se refiere a la forma en la que el calor queda atrapado cerca de la superficie
terrestre a través de los gases de efecto invernadero (GEI), los cuales principalmente son: dioxido de
carbono, metano, Oxidos nitrosos, los clorofluorocarbonos y vapor de agua. Generalmente, estos
gases se producen mediante procesos naturales y son parte de la composicion de la atmosfera. Los
GEI atrapan el calor como una manta que envuelve a la Tierra y mantienen al planeta a una
temperatura habitable; sin embargo, debido a la actividad humana la cantidad de GEI en la atmdsfera
ha aumentado, lo que ha resultado en un aumento en la temperatura global y cambios significativos
en el clima. (NASA Global Climate Change, 2023)

El dioxido de carbono es un componente importante de la atmésfera y se libera a través de procesos
naturales, como la actividad volcénica y a través de actividades humanas como la quema de
combustibles y la deforestacion. Segin la NASA, las actividades humanas han aumentado la cantidad
de COz en la atmosfera un 50% desde el inicio de la Revolucion Industrial en el afio 1850; este
aumento es el factor mas importante del cambio climéatico durante el ultimo siglo (NASA Global
Climate Change, 2023).

El incremento de la concentracion de emisiones de COz en la atmosfera provoca cambios climaticos
que tardarian aproximadamente 1,000 afios en revertirse, como lo son: el calentamiento de la Tierra,
la reduccion de temporadas de lluvia en ciertas regiones, el calor extremo y el aumento brusco del
nivel del mar por el derretimiento de los polos. Ademas, temperaturas maximas mas altas durante
periodos mas largos aumentan la probabilidad de provocar puntos de inflexion climaticos
irreversibles, como el colapso de las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida Occidental o el

deshielo abrupto generalizado del permafrost (IEA, 2023).

Diversos estudios plantean que, aunque se lograran eliminar los gases de efecto invernadero, el

mundo seguiria experimentando estos problemas durante varias décadas (Wilcox, 2019). Es por eso



que es necesario actuar lo mas rapido posible para desarrollar e implantar soluciones que reduzcan la

generacion de emisiones, asi como la captura de éstas.

2.1.1 Principales sectores que emiten CO2 a la atmosfera

Para comprender como se pueden reducir efectivamente las emisiones y cuéles pueden ser eliminadas
con las tecnologias disponibles, se requiere entender de donde provienen dichas emisiones, teniendo
en cuenta que no existe una Unica solucién para abatir el cambio climatico, pues las emisiones de
CO2 que generan los cambios en la temperatura de la Tierra provienen de diferentes fuentes. Segun el
reporte de Our World in Data con datos del afio 2020, el sector energético generé mas del setenta por
ciento de las emisiones mundiales de CO. ,como se observa en las Figuras 1 y 2; siendo la

generacion de electricidad y calefaccion los principales contribuyentes a la emisién de los GELI.
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Figura 1. Emisiones de CO; por sector.! Adaptado de CO, emissions by sector, World en Our Word in Data, 2020.
Disponible en: https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

La agricultura y la industria de alimentos incluyendo, la refrigeracion, el procesado de alimentos,
cambios en el uso de suelo, transporte y deforestacion, generan alrededor de un cuarto de las
emisiones totales de GEI, mientras que el sector industrial y sus procesos directos como la
produccién de acero, cemento, quimicos, productos de refinacion, petroquimicos, asi como la

fabricacion de productos como papel, vidrio y aluminio representan un porcentaje mas pequefio, pero

* Emisiones fugitivas: se refiere a la liberacion o fugas irregulares de gases principalmente de actividades industriales como la quema de gas de torres
petroleras.


https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

de gran significado ya que a menudo requieren grandes cantidades de energia. Por ultimo, la
generacion de desechos en aguas residuales y vertederos también contribuye, aunque en menor
porcentaje, a las emisiones de GEl, lo cual se representa en la Figura 2 proveniente de un reporte del
afio 2016.

Agriculture,
Forestry &

| and Use

1

Figura 2. Emisiones de CO; por sector en 2016. Obtenido de CO, emissions by sector de Our Word in Data, 2016.

Disponible online en https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

De acuerdo con el reporte de 2022 del Panel Intergubernamental por el Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés), las emisiones globales de gases de efecto invernadero contindan aumentando y
han alcanzado un méaximo histdrico. En el afio 2019 alcanzaron 59 + 6.6 GtCO»-eq (Gigatoneladas de
CO- equivalente) y en comparacion con la década anterior, las emisiones fueron aproximadamente
entre un 12% y un 54% mas altas que en 2010 y 1990, respectivamente. Si bien el crecimiento anual
de las emisiones se ha desacelerado desde el afio 2010 siendo en promedio de 1.3% entre 2010 y
2019, para reducir el aumento de la temperatura de la Tierra, las emisiones netas deben de ser
completamente cero (IPCC, 2022). Ante las consecuencias de no detener el calentamiento global, en
las ultimas décadas se ha puesto en marcha el desarrollo de tecnologias para reducir estas emisiones y
globalmente se han hecho diferentes acuerdos y compromisos para incentivar la lucha mundial contra

el cambio climatico.
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2.1.2 Acuerdo de Paris

En diciembre de 2015 durante la vigesimoprimera Conferencia de las Partes (COP21) en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas, se establecié una meta a largo plazo para mantener el
aumento de la temperatura promedio por debajo de dos grados centigrados respecto a los niveles
preindustriales, y continuar los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura por arriba de los
1.5 grados centigrados para evitar una crisis climatica, asimismo, se plantearon dos metas principales:
a) reducir considerablemente las emisiones lo mas pronto posible y b) llegar a una neutralidad de
gases de efecto invernadero creando un balance entre las emisiones que se generan y las que se
capturan en la atmoésfera. Sin embargo, en 2015, el esfuerzo colectivo asumido a través de las
Contribuciones Determinadas Nacionales (CDN) de cada pais fue insuficiente: el efecto agregado de
las primeras CDN resultaria en un calentamiento global por mas de 3°C para finales de siglo
(PNUMA, 2020).

Ante esta realidad, se hicieron actualizaciones al Acuerdo de Paris y ahora se prevé que las Partes
actualicen su CDN cada cinco afios con el fin de aportar una mejora progresiva a las metas vigentes,
pero también se alienta a los paises a actualizar sus compromisos y metas de manera mas frecuente si

asi lo desean.

En la dltima Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP27) del afio 2022,
celebrada en Sharm EI Sheikh, Egipto, se reunieron mas de 45,000 participantes para compartir ideas
0 soluciones, y crear alianzas y coaliciones. En este evento los paises reafirmaron su compromiso
para tomar medidas enfocadas en limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 grados
centigrados por encima de los niveles preindustriales; ademas, se establecieron compromisos
especificos, como la eliminacion gradual del uso del carbén, la promocion de la energia renovable y
la proteccidn de los bosques y la biodiversidad. Los gobiernos tomaron una decision innovadora para
establecer nuevos acuerdos de financiamiento, asi como un fondo especifico para ayudar a los paises
en desarrollo, los cuales son especialmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico
para responder a péerdidas y dafios. También se pidio a los gobiernos que revisaran y reforzaran los
objetivos 2030 en sus planes climaticos nacionales para finales de 2023 y que aceleraran los
esfuerzos para reducir progresivamente la energia de carbon no utilizada y eliminar las subvenciones

a los combustibles fosiles ineficientes (United Nations Climate Change, 2022).
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2.1.3 Escenario de Cero Emisiones Netas para 2050

También conocido como NZE, por sus siglas en inglés, es un escenario normativo de la Agencia
Internacional de Energia (IEA) que muestra una ruta critica para que el sector energético global
alcance el cero emisiones netas de CO- para el 2050; ademas, este escenario también se alinea con los
principales objetivos de desarrollo sostenible (ODS) relacionados con la energia de las Naciones
Unidas, en particular para lograr el acceso universal a la energia para el 2030 y alcanzar mejoras

significativas en la calidad del aire. (IEA, 2022)
El escenario de Cero Emisiones Netas para 2050 se basa en los siguientes principios:

e La adopcién de todas las tecnologias disponibles y opciones de reduccion de emisiones se
dicta por los costos, la madurez tecnoldgica, las preferencias politicas y las condiciones del
mercado y del pais.

e Todos los paises cooperan para lograr cero emisiones netas a nivel mundial. Esto implica que
todos los paises realicen los esfuerzos necesarios para alcanzar este objetivo, trabajando
juntos de manera efectiva y mutuamente beneficiosa, y reconociendo las diferentes etapas de
desarrollo econémico de los paises y regiones, asi como la importancia de garantizar una
transicion justa.

e Una transicion ordenada en todo el sector energético. Esto incluye garantizar la seguridad de
los suministros de combustibles y electricidad en todo momento, minimizando los activos

varados cuando sea posible y evitando la volatilidad en los mercados energéticos.

Las emisiones de CO en las economias avanzadas en su conjunto alcanzan la neutralidad de
emisiones netas alrededor de 2045, y estos paises en conjunto remueven alrededor de 0.2 Gt de CO>
de la atmosfera en 2050. Las emisiones de varios paises con economias emergentes y en desarrollo
también alcanzan la neutralidad de emisiones netas antes de 2050, pero en conjunto, para este grupo
de quedan cerca de 0.2 Gt de CO- de emisiones restantes en 2050. Por lo tanto, se estima que estas
emisiones sean compensadas por la remocion de CO. en las economias avanzadas para lograr

emisiones netas cero de CO: a nivel global (IEA, 2021).

Las emisiones globales de CO; relacionadas con la energia y los procesos industriales en el escenario
NZE contribuirian en la disminucion de alrededor de 21 Gt de CO; para el 2030; alcanzando el nivel

de cero emisiones netas en 2050, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Emisiones de CO- globales en el escenario cero emisiones. Adaptado de Global net CO, emissions in the NZE,
International Energy Agency 2022.

Las reducciones mas rapidas y significativas en las emisiones globales en el escenario NZE se
observan inicialmente en el sector de la electricidad (Ver Figura 4). De manera general, se estima que
las emisiones disminuyan casi un 60% en el periodo hasta 2030, debido principalmente a grandes
reducciones en las centrales eléctricas de carbdn, convirtiendo al sector de la electricidad en una
fuente neta negativa de emisiones alrededor del 2040. Las emisiones del sector de la construccion
disminuirian un 40% gracias a la renovacion del stock de edificios existentes para mejorar su
eficiencia energética. Las emisiones de la industria y el transporte disminuiran aproximadamente un
20% durante este periodo, y su ritmo de reduccién de emisiones se acelerara durante la década de
2030 a medida que se expanda la implementacion de combustibles de bajas emisiones y otras
opciones de reduccion de emisiones. (IEA, 2021)

— Electricidad
Edificios

— [ransporte
Industria
Otros

Figura 4. Emisiones de CO; globales por sector en el escenario cero emisiones. Adaptado de Global net CO; emissions
by sector, and gross and net CO, emissions in the NZE, International Energy Agency 2022.
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Existen muchas vias para lograr cero emisiones netas de CO2 a nivel mundial para el 2050; sin
embargo, existe incertidumbre sobre el ritmo de innovacién de las tecnologias nuevas y emergentes,
la medida en que los ciudadanos pueden o no estar dispuestos a cambiar su comportamiento, la
disponibilidad de bioenergia sostenible, asi como el alcance y la efectividad de la colaboracion
internacional (IEA, 2022).

2.1.4 Panorama de las emisiones de México y su Contribucién Determinada a Nivel Nacional

México contribuye con 1.3% de las emisiones globales, por lo que, para lograr el objetivo de 1.5°C,
se requiere de la accion coordinada y liderazgo de los grandes emisores del mundo. Se requiere
aumentar el apoyo de los paises desarrollados a los paises en desarrollo, principalmente en materia de
financiamiento climatico acelerando la innovacion y transferencia de tecnologias para la mitigacion y
la adaptacion. Es necesario fortalecer la accion climatica a fin de que el pais transite hacia una
economia baja en carbono, a la par que su poblacién, ecosistemas, sistemas productivos e
infraestructura estratégica sean resilientes a los efectos de tal fendmeno (SEMARNAT, 2022).

Segun el reporte de la SEMARNAT de 2022, el total de las emisiones de gases de efecto invernadero
en México para el 2019 fue de aproximadamente 0.7366 GtCO.e (Giga toneladas de dioxido de
carbono equivalente) estas emisiones provienen principalmente del sector energético con un 63.52%,
seguido el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra con 19.12%, el sector industrial con

10%, y el sector residuos con 7.37%.
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Figura 5. Emisiones de GEI nacionales por sector de 1990-2019. Recopilado de INECC-SEMARNAT, 2021.
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Ante estas estadisticas, México ha evaluado sus politicas e identificado acciones para actualizar sus
objetivos de mitigacion. En el afio 2022 en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico, México presentd la actualizacién de su Contribucién Determinada a Nivel
Nacional en concordancia con la Ley General de Cambio Climatico y el Articulo 4 del Acuerdo de
Paris, donde establecié la meta de reducir las emisiones de GEI un 35% para el afio 2030, con
respecto a su linea base. De forma condicionada México puede aumentar su meta para el 2030 hasta
un 40%, con respecto a su linea base si se escala el financiamiento internacional, la innovacion y
transferencia tecnoldgica entre paises (SEMARNAT, 2022).

Las metas de México en materia de mitigacion conllevan acciones en toda la economia nacional:
energia, transporte, manejo de residuos, sector residencial - comercial, uso de la tierra, silvicultura, la

agricultura, ganaderia y en el sector hidrocarburos.

2.1.5 Estrategias factibles hacia el 1.5°C

A pesar del aumento continuo de las emisiones en 2022, distintos paises han incrementado sus
acciones para combatir el cambio climatico. De acuerdo con varios andlisis realizados por la IEA, si
los paises implementan diversas acciones en tiempo para cumplir con sus objetivos de las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas, asi como sus compromisos hacia el net zero, se
frenaria el aumento de la temperatura a 1.7 °C para el afio 2100 (IEA, 2022). Segun el reporte de la
IEA “Escenarios factibles hacia el 1.5°C”, existen 4 pilares en las que se debe de trabajar lo mas
pronto posible para evitar, en esta década, la posibilidad de sobrepasar el aumento de la temperatura a
1.5 °C en 2100 (IEA, 2023).

Primer pilar_Cero Emisiones netas de CO2 provenientes de la industria energeética: La industria
energética es el sector que mas emite GEI, por lo que es donde se debe trabajar mas; sin embargo,
alcanzar este objetivo implica realizar una transformacién profunda al sector global de la energia, lo
cual es un reto muy grande. La IEA menciona cuatro acciones clave para lograrlo:

A) Incentivar el desarrollo de proyectos de generacion de electricidad con energias
renovables incluyendo la energia nuclear, plantas de combustibles fosiles, y tecnologia de
captura, uso y almacenamiento de carbono, (CCUS por sus siglas en ingles).

B) Reducir el uso de combustibles fosiles y usar alternativas como la electricidad (por
ejemplo, en los vehiculos eléctricos) o por combustibles de bajas emisiones (como los

biocombustibles, o el hidrogeno verde).
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C) Mejorar la eficiencia energética, ya que con el uso responsable de la energia se consumen
menos recursos, lo que a su vez, reduce las emisiones asociadas.

D) La gestion del carbono a través de la tecnologia de CCUS es fundamental para que el
sector energetico alcance cero emisiones netas para el 2050. EI CCUS desempefia tres
roles importantes: proporcionar una solucién para sectores dificiles de abordar, contribuir
a la produccion de combustibles de bajas emisiones, incluidos los combustibles sintéticos

y la eliminacion del carbono de la atmosfera.

Electricidad Electrificacion y uso o . . Gestion del ot
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Figura 6. Acciones clave en el sector energético para la reduccién de emisiones de CO, Adaptado de Reduction in energy

related CO;emissions by broad category of measure, 2025, International Energy Agency 2023.

La transformacion del sector energético global debe ser liderada por una enorme ampliacion de la
inversion en tecnologias de energia mas limpia. En el escenario NZE, la inversion global para el
despliegue de tecnologias de energia limpia casi se cuadruplica para 2030, pasando de un promedio
anual de 1.2 billones de délares a 4.2 billones de dolares. Lograr esto requerird una combinacion de
apoyo publico internacional a gran escala, capital privado internacional e inversién nacional,

facilitada por politicas mas sélidas y efectivas. (IEA, 2023)

Segundo Pilar_Cero deforestacion neta para 2030: La agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra son responsables de alrededor de una quinta parte de las emisiones GEI antropogénicas a nivel
mundial. Aproximadamente la mitad de las emisiones de GEI relacionadas con estas actividades son
COg2, un tercio metano (CHs) y el resto del 6xido nitroso (N20). Reducir estas emisiones es
importante para evitar el calentamiento a 1.5 °C, al eliminar en promedio 2.6 Gt de CO> por afio entre
2050 y 2100.
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Ademas de detener la deforestacién, la mayoria de la reduccion de emisiones de los GEI debe
provenir de una mejor gestion de los bosques existentes, la reduccion de las emisiones no
relacionadas con el CO2 en la agricultura (por ejemplo, a través de mejoras en la fermentacion
entérica y la gestion de estiércol) y medidas relacionadas con otros cambios en el uso de la tierra,
como el establecimiento de plantaciones forestales, asi como la toma de medidas tempranas en la

reforestacion para reducir las emisiones a largo plazo después de 2030. (IEA, 2023)
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Figura 7. Reduccion de GEI proveniente de actividades de deforestacion y uso del suelo. Adaptado de Reduction in

greenhouse gas emissions from AFOLU by measure in 2030, International Energy Agency 2023.

Tercer pilar_Mitigacion de las emisiones no relacionadas con el COz2: El metano es responsable
de alrededor del 30% del aumento de la temperatura global desde la Revolucion Industrial. La
reduccion de las emisiones de metano en el escenario NZE tiene el mayor impacto después del CO>
para la mitigacion del aumento de temperatura al 2050, segun los analisis de la IEA, sin una
mitigacion sélida de los GEI no relacionados con el CO> el pico del aumento de temperatura seria

aproximadamente 0.2 °C mas alto.

En total 150 paises se han unido al Compromiso Global del Metano, que se lanz6 en la COP26 en
2021 y tiene como objetivo reducir las emisiones de metano de la actividad humana en al menos un
30% en comparacion con los niveles de 2020 para 2030. El sector energético representa alrededor del
40% de las emisiones totales de metano atribuibles a la actividad humana, en segundo lugar, después
de la agricultura. Para abordar las emisiones de metano en la produccion y el consumo de energia con
combustibles fésiles, los paises que representan mas de la mitad de las importaciones mundiales de

gas y mas de un tercio de las exportaciones mundiales de gas emitieron una declaracion conjunta de
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importadores y exportadores de energia sobre la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero de los combustibles fésiles en la COP27, instando a minimizar la quema de gases, las
emisiones de metano y CO2 en toda la cadena de suministro en la medida de lo posible.

Abordar las emisiones de 6xido nitroso (N20) también es importante para alcanzar los objetivos
climéaticos. El sector agricola es responsable de aproximadamente cuatro quintas partes de las
emisiones antropogénicas de N2O. En el escenario NZE las emisiones agricolas de N2O disminuyen
alrededor del 2% hasta 2030, principalmente debido a mejoras en la eficiencia en el manejo de
cultivos y el uso de fertilizantes. La mayoria de las emisiones de N2O relacionadas con la energia en
la actualidad estan asociadas con el sector industrial y el transporte por carretera y en el escenario
NZE estas disminuyen aproximadamente un 30% entre 2021 y 2030, casi exclusivamente debido a

reducciones en el uso de carbdn y petréleo.

Los objetivos de desarrollo sostenible relacionados con la lucha contra la contaminacion del aire o la
provision de acceso a energia mas limpia también pueden mitigar los GEI no relacionados con el CO>

como un beneficio adicional. (IEA, 2023)

Cuarto pilar_Gestién del carbono: Se refiere a las tecnologias y procesos que permiten la captura,
utilizacién y almacenamiento del carbono, tanto de fuentes especificas, como captura directamente
del aire atmosférico. Practicamente todos los escenarios que limitan el calentamiento a 1.5 °C hacen

uso de la gestion del carbono en el sector energetico para cumplir tres roles:

1. Latecnologia de captura y almacenamiento de carbono reduce las emisiones a la atmdsfera en
sectores donde las tecnologias de energia alternativa son costosas o insuficientes, como las
emisiones de procesos industriales y de instalaciones eléctricas o industriales existentes,
muchas de las cuales fueron construidas en la dltima década.

2. La captura y utilizacion de carbono proporciona materia prima para la produccion de
combustibles sintéticos como el metanol y el etanol, los cuales esenciales para la
descarbonizacion de sectores como la aviacion.

3. Laremocion de CO, también puede compensar las emisiones continuas en sectores donde las
reducciones son mas dificiles. Estas tecnologias son especialmente relevantes para alcanzar
objetivos de reduccion de emisiones y limitar el calentamiento global a niveles seguros. Es
importante tener en cuenta que la tecnologia de remocion de CO2 no debe reemplazar las
medidas de reduccion de emisiones en los sectores clave, sino que deben complementarse

para lograr el objetivo de cero emisiones netas.
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Incluso si se implementan tecnologias méas limpias para generar energia de forma rapida y masiva, la
gestion del carbono seguird siendo necesaria para alcanzar los objetivos climaticos. Segun los
proyectos actuales en desarrollo, se estima que la captura de carbono anual alcanzara alrededor de 0.3
Gt para 2030 (IEA, 2023). Esto implica que la cantidad actual de proyectos de CCUS tendria que

aumentar de forma rapida para alcanzar los niveles del NZE para 2030.

Las tecnologias de captura de carbono juegan un papel muy importante en todo el sector energético,
particularmente en la mitigacion de emisiones de los procesos industriales y la producciéon de
combustibles. Entender y aplicar estas tecnologias representa una gran oportunidad para lograr los
objetivos del NZE, pues los peligros fisicos y los riesgos consecuentes asociados al calentamiento

global representan amenazas graves para la sociedad, las economias y los ecosistemas (IEA, 2023).

2.2 Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono

Dado el predominio de los combustibles fésiles en el suministro de energia mundial, los combustibles
seguirdn desempefiando un papel importante en el futuro, aunque dicho papel se reduzca en
comparacion con el presente, por lo que la implementacion de la tecnologia CCUS es una de las
soluciones tecnoldgicas que pueden ayudar a reducir las emisiones de CO2 y es considerada
fundamental para cumplir tanto con los objetivos de cambio climatico como con los objetivos del

desarrollo sostenible.

Esta tecnologia consiste en capturar el CO2 procedente de una fuente fija (como en la generacion de
electricidad, el procesamiento del gas natural o algin proceso industrial?) o de la atmdsfera, con el
objetivo de separar selectivamente el CO de otros gases y luego transportarlo para usarse en la
creacion de productos y servicios, 0 bien, para llevarse hacia un sitio de almacenamiento permanente

en formaciones geologicas donde no se escape hacia la atmosfera (Sharma, 2020).

La tecnologia CCUS, puede ser aplicada en varios sectores que son vitales en la economia global,
incluyendo las industrias del cemento, del acero, fertilizantes, generacién de electricidad,
recuperacion de petrdleo y procesamiento de gas natural, asi como en la produccion de hidrégeno
limpio. El valor del CCUS, es considerado estratégico como opcion de mitigacion del cambio

climatico. Se puede aplicar de diversas formas y en diversos sectores, ofreciendo el potencial para

2 por ejemplo; produccion de hidrégeno, amoniaco, hierro, acero o cemento.
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contribuir, directa o indirectamente, a la reduccién de emisiones de CO, del sistema energético
global. En consecuencia, el progreso en el desarrollo e implementacion de tecnologias de CCUS
podria tener importantes beneficios secundarios para diversos sectores o aplicaciones, incluido el

aprendizaje tecnoldgico, la reduccion de costos y el desarrollo de infraestructura. (IEA, 2020)
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Figura 8. Tecnologia CCUS. Adaptado de “What is CCUS?” IEA 2023 Disponible en: https://www.iea.org/reports/about-
ccus

2.2.1 Captura de CO2

La captura de CO: es parte integral de varios procesos industriales y, en consecuencia, de las
tecnologias para separar o capturar CO. de corrientes de gases de combustion que han estado
disponibles durante muchas décadas. Las tecnologias de captura mas avanzadas y ampliamente
adoptadas son la absorcion quimica y la separacion fisica. (IEA, 2021). Otras tecnologias incluyen
membranas y ciclos de bucle como el ciclo quimico o el ciclo de calcio. La seleccién de la técnica
adecuada de captura depende de factores importantes, como los costos de operacién, los gastos fijos,
la adaptabilidad con las instalaciones ya existentes, entre otras. El costo de capturar CO> puede variar
significativamente segun la concentracion de CO; en la corriente de gas de la cual se est4 capturando,
la ubicacidn de la planta de captura, el suministro de energia y vapor requerido y la integracion con la
instalacion original. (IEA, 2020)

Las industrias han utilizado tecnologias para la captura de CO2 de fuentes puntuales concentradas

durante mucho tiempo, que consisten principalmente en eliminar o separar el CO2 de otros gases que
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se producen en el proceso de generacion cuando se qgueman combustibles fésiles. Esto se puede hacer
de al menos tres formas diferentes: post-combustién, pre-combustion y oxi-combustion a

continuacion, se describen brevemente las principales tecnologias.
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Figura 9. Tipos de sistemas de captura de CO,. Adaptado de Basic schemes showing the types of CO; capture, (Sumida,
2011)

e Pre-combustion

Se refiere a la captura de CO antes de la combustion. En este caso, los combustibles fosiles se oxidan
de manera parcial en un gasificador para producir gas de sintesis, que es una mezcla compuesta
principalmente por Hz, CO, CO2 y H>O y sus usos pueden ser la produccién de energia eléctrica o
térmica, o bien, puede usarse como materia prima para la obtencién de productos quimicos (Gas
Renovable, 2023). La tecnologia de pre-combustion necesita de muchas modificaciones en el disefio
de una planta de energia ya existente, es por eso que se aplica a nuevas plantas y usualmente se

utiliza para gasificacion de carbon (Khalid, 2022).
e Post-combustion

En esta tecnologia, el CO> es capturado después de la combustion y es usualmente almacenado en

plantas de energia térmica o en otros puntos que tengan unidades de separacion, donde se usan varias
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técnicas como son: separacion por membranas, adsorcion, absorcion quimica o fisica. EI mayor reto
en esta tecnologia es el gran volumen de gases de combustion que necesitan ser tratados, ademas de
que la concentracion de CO- en la fuente de combustidn es relativamente baja ya que esté disuelto en
los demaés gases; esto eleva ain mas el costo total de la captura asociado a la penalizacion de energia
de compresion necesaria para concentrar el gas de salida para su correcto transporte y

almacenamiento. (Khalid, 2022)
e Oxi-combustion

La caracteristica principal de la tecnologia de oxi-combustion (combustion con oxigeno) es que el
aire se enriquece con oxigeno puro previo a la combustion. Por lo que se requiere una unidad para
generar oxigeno puro a partir del aire, de esta forma, se genera una corriente de gas de combustion
enriquecida en CO2 y agua, que puede ser separada del resto de los gases de combustion. El costo
total y la penalizacidn energética asociada con el proceso pueden superar el 7% en comparacion con

las plantas sin tecnologia CCUS.

En la Tabla 1, se presenta una comparacién de las tecnologias convencionalmente disponibles para la
captura de CO.. Se puede inferir que la tecnologia de pre-combustion se implementa principalmente
en unidades de gasificacion basadas en carbdn, mientras que la tecnologia de captura de CO2 basada
en post-combustion y oxi-combustion pueden aplicarse tanto a centrales térmicas basadas en carbdon
como a las de gas natural. En la actualidad, la tecnologia de captura de post-combustion es la mas

comun y se ha explorado a gran escala para la captura de COz en fuentes industriales. (Khalid, 2022)

La mayoria de los sistemas de captura de CO> han sido disefiados para capturar alrededor del 85-90%
del CO; proveniente de la fuente de emision, lo cual resulta en el menor costo por tonelada de CO>
capturado. Sin embargo, en un sistema de energia de cero emisiones netas, se necesitarian tasas de

captura mas altas que se acerquen al 100% (IEA, 2020)

Tabla 1. Comparacion de las tecnologias actuales de combustion para la captura de CO,, Modificado de: Khalid (2022).
Emerging Carbon Capture Technologies - Towards a Sustainable Future.

Tecnologia Aplicacion  Ventajas Desventajas
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Pre- Plantas de La eficiencia de absorcion de e Hay pocas plantas de
combustion  gasificacion CO2 es mayor debido a que gasificacion integradas y en
de carbon existe mas concentracion de funcionamiento
CO- en el flujo de gas. Altos costos de operacién y de
Los sistemas cuentan con capital por las plantas
mayor presion permitiendo generadoras.
unidades de captura mas Reduccion de la eficiencia
pequerias relacionada con el uso de
La presidn parcial alta de CO; hidrégeno en las turbinas de
facilita el uso de tecnologias de gas como fuente de energia
captura mas eficientes como la primaria.
absorcion fisica.
Post- Centrales Es la tecnologia de captura e La baja concentracion de CO;
combustion  eléctricas mas avanzada comparada a las en procesos de combustion
de carbon y otras disponibles. afecta la eficiencia de captura.
gas natural Puede ser adaptada mas e La penalizacion energética
facilmente a las centrales asociada con la regeneracién
eléctricas existentes. del disolvente usado para la
capturade CO y la
compresidn del gas para su
almacenamiento y transporte es
mayor.
Oxi- Centrales Se cuenta con tecnologias mas e  Alta penalizacion de energia
combustion  de carbony desarrolladas para la derivada de los costos de la
gas natural separacion y purificacion del produccion criogénica de O
aire. e Poca eficiencia térmica
Se tienen grandes
concentraciones de CO; en los
flujos de gas lo cual hace mas
eficiente la captura.
Se requiere de menos equipos
de combustion y separacion
para el tratamiento de menos
volumen de gas.
2.2.2 Transporte de CO2

La disponibilidad de infraestructura para transportar el CO> de manera segura y confiable es esencial
para la implementacion del CCUS. Las dos opciones principales para el transporte a gran escala de
CO2 son mediante tuberias y barcos, aungque para distancias cortas y volimenes pequefios, el CO>
también puede ser transportado por camién o tren, aunque a un costo mas alto por tonelada de CO>
(IEA, 2021).
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Si bien el CO, se transporta actualmente en pequefias cantidades para su uso en la industria de
alimentos y bebidas, el transporte a gran escala de CO. por barco ain no se ha demostrado, pero
tendria similitudes con el transporte de gas licuado de petrdleo y gas natural licuado.

El transporte de CO2 por barco ofrece una mayor flexibilidad que las tuberias, especialmente cuando
hay més de una instalacion de almacenamiento en alta mar disponible para aceptar CO». La
flexibilidad del transporte maritimo también puede facilitar el desarrollo inicial de centros de captura
de CO:z que luego podrian conectarse o convertirse en una red de tuberias mas permanente a medida
que aumenten los volimenes de CO>. En algunos casos, el transporte maritimo puede ser una opcion
de transporte rentable, especialmente para distancias largas, que pueden ser necesarias para paises

con recursos limitados de almacenamiento doméstico. (IEA, 2021)

2.2.3Uso de CO2

Tras la captura de CO; es necesario utilizarlo o almacenarlo correctamente, a pesar de ser un GEI y
estar asociado fuertemente al cambio climatico aporta a una gran variedad de productos y servicios.
Hoy en dia, las aplicaciones del CO: incluyen el uso directo, donde el CO2 no se altera
quimicamente, o bien, aquellas donde existe la transformacion de CO2 en un producto Util a través de

procesos quimicos y bioldgicos (conversion) (IEA, 2021).

La mayoria de las aplicaciones comerciales existentes involucran el uso directo de CO; (sin
conversion), incluida la produccion de alimentos y bebidas, fabricacion de metales, refrigeracion,
limpieza en seco, atencién médica, tratamiento de agua, supresion de incendios y la inyeccién de CO:
en yacimientos petroleros para mejorar la recuperacion de petréleo (CO2-EOR). EI CO; también se
utiliza cada vez mas para aumentar los rendimientos de procesos industriales, como la produccion de
metanol y el cultivo en invernaderos. La mayoria de las aplicaciones aprovechan varias propiedades
Unicas del CO2, como su gran capacidad de absorcion de calor, su naturaleza estable y no reactiva, y

su capacidad para actuar como disolvente. (IEA, 2019)

Segun datos de la IEA, actualmente se utilizan alrededor de 0.23 Gt de CO cada afio en dos sectores
principales: en la industria de fertilizantes para la fabricacion de urea (~130 Mt) y en la recuperacion
mejorada de petréleo (~80 Mt); la técnica de recuperacion mejorada de petréleo (EOR por sus siglas
en inglés) con CO. consiste en inyectar CO2 en un yacimiento de petroleo para aumentar la
recuperacion hidrocarburos que no se pueden obtener por métodos convencionales. Esta practica ha
estado en uso durante varias décadas y es un método comprobado para aumentar la produccion.
(Raka Islam, 2022).
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En el proceso de CO,-EOR, una parte del CO> inyectado permanece bajo tierra. Si el CO2 que regresa
a la superficie se separa y se vuelve a inyectar para formar un bucle cerrado, esto resulta en un
almacenamiento permanente de CO,. En 2019 se report6é que en Estados Unidos, se inyectaban para
recuperacion mejorada, entre 300 y 600 kg de CO. por barril de petroleo producido, dado que un
barril de petroleo libera alrededor de 400 kg de CO> cuando se quema, y alrededor de 100 kg de CO2
en promedio durante la produccién, procesamiento y transporte, esto abre la posibilidad de que la
intensidad total de emisiones durante el ciclo de vida del petréleo sea neutral o incluso negativo, es
decir, que podria removerse mas CO; del que se emite. Sin embargo, en ese mismo afio se reportaba
que la mayoria de los proyectos de recuperacion mejorada utilizaban el CO> de depdsitos naturales
debido a la falta de CO- disponible cerca de los campos petroliferos y para que CO2-EOR logre
verdaderamente un estatus carbono-negativo y contribuya a reducir el CO2 en la atmoésfera, el CO:
utilizado en estos proyectos debe provenir por ejemplo de emisiones provenientes de la combustion o

ser capturado directamente de la atmosfera (IEA, 2019).

Como se mencion6 anteriormente, el CO> es usado mayormente en la industria de los fertilizantes y
en la industria petrolera, sin embargo, nuevas oportunidades para utilizar diéxido de carbono en el
desarrollo de productos y servicios estdn captando la atencion de los gobiernos, la industria y la

comunidad de inversionistas.

En el reporte de la IEA Putting CO: to use, se identifican cinco categorias de productos y servicios
derivados del CO> que estan atrayendo un interés global significativo y se tienen considerados los
requisitos a corto plazo para aumentar el mercado de su utilizacion. Es importante considerar que
estas categorias estdn en una etapa temprana de desarrollo y podrian estar disponibles técnica y
comercialmente en el futuro. A continuacion, se enlista un resumen de las principales categorias en

desarrollo para uso del CO.:

e Productos quimicos derivados del CO2
El carbono y el oxigeno del CO> se puede utilizar como alternativa a los combustibles fésiles
en la produccién de productos quimicos, incluidos plasticos, fibras y caucho sintético. Al
igual que con los combustibles derivados del CO., la conversion de CO2 en metanol y metano
es una via tecnoldgicamente factible. EI metanol se puede convertir posteriormente en otros
productos quimicos intermedios de alto valor que contienen carbono, como las olefinas, que
se utilizan para fabricar plasticos, y los compuestos aromaticos, que se utilizan en una

variedad de sectores que incluyen salud e higiene, produccion y procesamiento de alimentos.
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El carbono del CO, también se puede utilizar en la produccion de polimeros reemplazando
parte de la materia prima basada en combustibles fésiles.

Materiales de construccion a partir de minerales y CO2

El CO2 puede utilizarse en la produccion de materiales de construccion para reemplazar al
agua en el concreto, 0 como materia prima en sus componentes (cemento y agregados para la
construccién). Estas aplicaciones implican la reaccion del CO2 con calcio 0 magnesio para
formar moléculas de carbonato de baja energia, que es la forma de carbono que compone el
concreto. El concreto curado con CO- es una de las aplicaciones més prometedoras del uso de
CO., mientras que la integracion del CO; en la produccion de cemento esta en una etapa

temprana de desarrollo.

Materiales de construccion a partir de residuos y CO2

Los agregados para la construccion (pequefias particulas utilizadas en materiales de
construccion) pueden ser producidos mediante la reaccion del CO2 con materiales de desecho
provenientes de plantas de energia o procesos industriales. La produccién de materiales de
construccion a partir de desechos y CO> puede ser competitiva, ya que compensa los costos
asociados con la disposicién convencional de residuos.

Los beneficios climéaticos de estos materiales creados a partir de desechos dependen de la
intensidad energética del proceso de produccion y el transporte tanto de los insumos como de
los productos carbonatados. El potencial exacto de reduccion de emisiones sigue siendo dificil

de cuantificar y es especifico para cada caso.

Aumento del rendimiento de los cultivos con CO2

El CO2 se puede utilizar también para mejorar el rendimiento de los procesos biolégicos,
como la produccion de algas y el cultivo en invernaderos. Esta técnica de aumentar los
rendimientos de los cultivos con CO2 se ha utilizado en invernaderos comerciales y en
investigaciones agricolas. Sin embargo, su viabilidad y eficacia dependen de varios factores,
como las condiciones climaticas, la eleccion de cultivos y la disponibilidad de infraestructura

adecuada para la administracion controlada de CO..

Combustibles derivados del CO2
El carbono del CO; se puede usar para producir combustibles que se usan hoy en dia, como el
metano, metanol, gasolina y combustibles para aviacién. El proceso implica el uso de CO; en
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combinacion con hidrégeno y da como resultado un combustible con carbono que es mas facil
de manejar y usar que el hidrogeno puro. Los combustibles derivados del CO. son
particularmente de interés para aplicarse en las industrias en las que el uso de energia con

bajas emisiones de carbono es mas complicado, como por ejemplo en la aviacion.

En general, el uso de CO> puede respaldar tanto la inversion en tecnologias de captura de CO,, como
el refinamiento de la tecnologia y en casos limitados el desarrollo temprano de la infraestructura de
transporte de CO». Es importante entender que el uso de CO2 no necesariamente reduce las emisiones
y que cuantificar los beneficios climéticos es complejo ya que se requiere de una evaluacion integral
del ciclo de vida de las diferentes alternativas ademéas de una comprension de las dinamicas del
mercado. Se espera que el uso de CO2 no proporcione reducciones de emisiones a la misma escala
que el almacenamiento de dicho gas, pero también puede desempefiar un papel importante en el

cumplimiento de los objetivos climaticos. (IEA, 2019).

2.2.4 Almacenamiento de CO>

La inyeccion y el almacenamiento de CO: es la etapa final del proceso de CCUS. Existen varios tipos
de depdsitos adecuados para el almacenamiento de COg, siendo las formaciones salinas profundas y
los depdsitos de petrdleo y gas agotados los que tienen la mayor capacidad (IEA, 2020). Las
formaciones salinas profundas son capas de rocas porosas y permeables saturadas de agua salada
(salmuera) y son comunes tanto en cuencas sedimentarias terrestres como marinas. Por otro lado, los
depositos de petroleo y gas agotados son formaciones rocosas porosas que han atrapado petréleo
crudo o gas durante millones de afios antes de ser extraidos y que pueden atrapar de manera similar el
CO: inyectado (IEA, 2020).

Durante el proceso de almacenamiento, el CO, se inyecta en un yacimiento geolégico adecuado
donde quedara atrapado en un &rea definida. Para que la inyeccion sea exitosa, el CO> necesita estar a
una presion ligeramente superior que la del yacimiento objetivo. Normalmente, el CO- se inyecta a
una presién mayor a 1450 psi, esto es, a profundidades iguales 0 mayores a 800 metros, donde la
presion subsuperficial permite que el CO. permanezca comprimido. Dentro del subsuelo, el CO> a
menudo pasa a un estado supercritico, esto permite el uso eficiente del espacio de almacenamiento
(IEA, 2022).
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Figura 10. Esquema de yacimientos de almacenamiento en tierra y costa fuera de CO,. Adaptado de Schematic of

onshore and offshore CO, storage reservoirs, IEA,2022.

Las formaciones seleccionadas para el almacenamiento de didxido de carbono generalmente deben

presentar las siguientes caracteristicas:

e Porosidad: Se refiere a los espacios vacios de tamafio milimétrico que proporcionan la
capacidad para almacenar el CO»; estos poros son espacios dentro de la roca que pueden
retener y contener dicho gas. Los depdsitos de almacenamiento deben de contar con una
porosidad mayor a 0.1, para que se puedan almacenar grandes volimenes de COz. (Bui, 2020)

e Permeabilidad: Es una caracteristica geoldgica mediante la cual los poros en una roca estan
suficientemente conectados. La permeabilidad permite la inyeccion de CO; a la tasa
requerida, permitiendo que el CO. se mueva a lo largo de la formacion. Los depositos de
almacenamiento deben ser permeables para que el CO2 pueda ser inyectado facilmente. (Bui,
2020)

e Roca sello: Se necesita una capa de roca sellante impermeable que cubra el depdsito de
almacenamiento para evitar la fuga del CO2 y se asegure su retencion a largo plazo. Estas
rocas sello deben tener una porosidad y permeabilidad muy baja ademas de un espesor
considerable. (Bui, 2020)

The Norwegian Petroleum Directorate, identifico como yacimientos de gran calidad para almacenar
CO: a los que tienen una porosidad mayor a 0.25, permeabilidad mayor a 500 mD (mili Darcy),

ademas de contar con una roca sello con un espesor mayor a 100 metros, de igual forma, se debera de

28



verificar que la presion de inyeccion sea menor a la presion de fractura de la roca (Norwegian

Petroleum Directorate, 2011).

Cuando se cuentan con estas caracteristicas, se puede considerar a un depdsito como seguro para
almacenar el COz; sin embargo, también se ha reconocido que el CO- tendera a fugarse de nuevo a la
superficie de manera inevitable después de un largo periodo de tiempo, pero se considera aceptable si
el porcentaje de fuga es suficientemente pequefio. Analisis globales indican que los porcentajes
maximos aceptables de fuga estan entre 0.01% y 1.0% por afio, donde la fraccion porcentual se define
como el volumen fugado sobre el volumen total almacenado (Nordbotten, Celia, Bachu, & Dahle,
2005).

Tipos de recursos de almacenamiento de CO:2

Segun la IEA, los recursos para almacenar CO2 se pueden dividir en tres categorias principales:
formaciones salinas, campos de petroleo y gas agotados (areas con uno 0 mas yacimientos) y recursos

de almacenamiento no convencionales.

1.- Campos agotados de aceite y gas . Inyeccion CO
2.-Uso del CO, en recuperacion mejorada de aceite y gas ‘ .
3.- Formaciones salinas profundas - (a) marino - (b) terrestre
4.-Mineralizacion

~ Almacen CO,

T Produccion de
aceite y gas

Figura 11. Yacimientos de almacenamiento en tierra y costa fuera. Nota. Adaptado de Schematic of onshore and offshore

CO, storage reservoirs, IEA,2022.

e Formaciones salinas
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Las formaciones salinas, también conocidas como acuiferos salinos, son rocas sedimentarias porosas
y permeables que contienen agua salada no potable, cominmente conocida como salmuera.
Aproximadamente el 98% de los recursos estimados de almacenamiento de CO2 en el mundo se
encuentran en forma de acuiferos salinos, y ofrecen una capacidad teorica significativa de
almacenamiento. Sin embargo, a escala global, la capacidad utilizable de estos recursos es
desconocida debido a la falta de datos especificos del sitio para caracterizarlos. Tipicamente, los
acuiferos salinos cercanos o en la misma unidad geoldgica que los yacimientos de petroleo y gas
estan mejor caracterizados que los acuiferos salinos nuevos, ya que se benefician de la existencia de

los datos recopilados durante las actividades de petréleo y gas (IEA, 2022).
e Campos de petroleo y gas agotados

Los campos de petroleo y gas estdn compuestos por uno o mas yacimientos donde el agua salada ha
sido reemplazada por hidrocarburos, por lo que tienen propiedades muy similares a las que se
requieren en los yacimientos para para almacenar CO»,. Cuando ya no es posible extraer
hidrocarburos, se considera que un yacimiento estd agotado. Existe una gran confianza en la
integridad del sellado de los yacimientos de petrdleo y gas en lo que respecta al almacenamiento de
CO», ya que han mantenido el petroleo y el gas durante largos periodos de tiempo. Sin embargo, una
desventaja de estos yacimientos en comparacion con los acuiferos salinos profundos es que pueden
contar con muchos pozos perforados, por lo que se debe tener cuidado para garantizar que las
operaciones de exploracion y produccién no hayan dafiado al yacimiento y a la roca sello (Norwegian

Petroleum Directorate, 2011).

Aunque los procesos y sellos que atrapan los hidrocarburos en los yacimientos de petréleo y gas
también pueden atrapar CO>, no todos los yacimientos agotados seran adecuados o disponibles para
el almacenamiento de CO,. Ademas de las consideraciones técnicas, muchas jurisdicciones restringen
la inyeccion de CO- que no sea para el proposito de la recuperacion mejorada de petréleo en campos
donde algunos yacimientos aln se utilizan para la extraccién de hidrocarburos, con el fin de
minimizar el riesgo de interacciones negativas entre el recurso y el CO2. A corto plazo, esto podria
limitar el nimero de yacimientos de petréleo y gas agotados disponibles para el almacenamiento de
COa.

Reutilizar yacimientos de petroleo y gas agotados como sitios de almacenamiento de CO; ofrece

varias ventajas; debido a las actividades de extraccion, estos yacimientos suelen tener una presién de
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yacimiento inferior a la natural lo cual puede facilitar la inyeccién de CO>, pero debe evaluarse caso

por caso.

Los datos existentes como los modelos 2D y 3D, datos obtenidos en la exploraciéon y produccion
como registros y nucleos, pueden reutilizarse, lo que reduce los costos de adquisicion de datos. La
infraestructura existente (plataformas, pozos, estaciones de bombeo, entre otros) podria
potencialmente ser reacondicionada para su uso, lo que llevaria a una reduccion de los costos de
desmantelamiento al final de la extraccion de petroleo o gas, y a una reduccion de los costos de

construccion del sitio de almacenamiento. (IEA, 2022)

Dada la variabilidad en las practicas de campo para el abandono de pozos, aunque se cumpla con los
estandares de calidad actuales, es probable que el CO; pueda fugarse hacia arriba a lo largo de varios
posibles caminos: entre el cemento y la roca de formacion, a través del cemento, entre el cemento y la
tuberia de revestimiento, a través de la tuberia de revestimiento cuando presente corrosion y a través
de tapones de cemento si estan dafiados o degradados (Nordbotten, Celia, Bachu, & Dahle, 2005)

como se muestra en la Figura 12 :
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Figura 12. Posibles rutas para la fuga a lo largo de un pozo abandonado, que incluyen: el flujo a lo largo de los materiales
(a, b, f) y através del cemento o revestimientos del pozo (c, d, ). Obtenida de Potential pathways for leakage along an
abandoned well, Nordbotten y otros, 2005.

En general, la reutilizacion de yacimientos de petréleo y gas agotados para el almacenamiento de
CO2 puede ser una estrategia rentable y eficiente para mitigar las emisiones de CO>, aprovechando las

ventajas de la infraestructura existente y reduciendo los costos asociados con la puesta en marcha de
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nuevos proyectos de almacenamiento. Sin embargo, se debe realizar una evaluacion exhaustiva de
cada sitio considerando las posibles vias de fuga para garantizar su idoneidad y seguridad para el
almacenamiento éptimo de didxido de carbono. (IEA, 2022)

e Recursos de almacenamiento no convencionales

Los recursos de almacenamiento no convencional se refieren a los proyectos de inyeccién en rocas
como los basaltos y peridotitas que son rocas igneas y reactivas al CO». Cuando se inyecta CO», parte
de la roca se disuelve y las reacciones quimicas convierten una proporcion del CO; inyectado en

minerales solidos.

Basaltos y otras co,
; : Carbonatos
formaciones rocosas Disuelto en o
8 soélidos
reactivas agua

Figura 13. Representacion gréfica de la reaccion del CO; en basaltos. Obtenido de How it Works, Carbfix, 2023,

recuperado de: https://www.carbfix.com/how-it-works

Carbfix en Islandia opera el Unico proyecto activo de almacenamiento en basaltos e inyect6 alrededor
de 80 kilotoneladas de CO> entre 2014 y mediados de 2022 (ver Figura 14). La tecnologia ofrece una
solucion completa de captura e inyeccién de carbono, donde el CO> disuelto en agua, se inyecta en el
subsuelo y reacciona con formaciones rocosas favorables para formar minerales de carbonato sélidos
a través de procesos naturales. Para que la tecnologia Carbfix funcione, se deben cumplir tres
requisitos: formaciones rocosas favorables, presencia de agua y una fuente de diéxido de carbono.
(Carbfix, 2023).

El almacenamiento de CO; en basaltos también se prob6 en Estados Unidos durante el Proyecto
Piloto de Secuestro de Basaltos de Wallula, donde se demostr6 que el dioxido de carbono supercritico
inyectado se estaba convirtiendo activamente en un mineral de carbonato estable en el yacimiento de

basalto en un plazo de 24 meses desde su emplazamiento. (B.P. McGrail, 2017).
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Figura 14. Representacion grafica del proyecto Carbfix. Obtenido de Carbfix, 2023, recuperado el 12 de septiembre de

2023, en: https://www.carbfix.com/

También se puede considerar los esquistos organicos que son un tipo de roca sedimentaria rica en
materia organica. La materia organica puede absorber CO, de manera similar al carbon. Hasta la
fecha, se ha realizado un trabajo limitado sobre la viabilidad técnica y econémica de utilizar estos

recursos para el almacenamiento (IEA, 2022).

Por ultimo, el CO> capturado también puede ser inyectado y almacenado en el océano a grandes
profundidades donde puede permanecer sin que se escape a la atmosfera por bastante tiempo. Ha
habido experimentos en campo a pequefia escala, estudios teoricos, de laboratorio y simulacion
numerica sobre el almacenamiento intencional de COz en el océano que demuestran que la capacidad
de almacenamiento puede ir desde 4,000 Gt hasta 10,000 Gt superando por mucho la capacidad de
otros depositos geoldgicos; sin embargo, el almacenamiento en el océano aun no ha sido
implementado ni probado a fondo debido al gran impacto a los ecosistemas marinos que podria
provocar. (IPCC, 2005)

Tipos de mecanismos de atrapamiento

Existen cuatro mecanismos para que el CO, quede atrapado en el subsuelo como se muestran en la
Figura 15. Estos mecanismos pueden ocurrir simultaneamente después de la inyeccion, pero a
diferentes velocidades. Cada método proporciona un nivel diferente de seguridad a largo plazo e
inmovilizacion. La contribucion relativa de cada mecanismo de atrapamiento cambia con el tiempo y
con la evolucion del COz (Global CCS Institute, 2022).
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Figura 15. Mecanismos de atrapamiento de CO,. Adaptado de Summary of storage mechanisms and security de Global
CCS Institute, 2022.

a) Atrapamiento estructural:

En las etapas iniciales de una operacion de almacenamiento, el atrapamiento fisico del CO; en fase
libre es el mecanismo principal y ocurre cuando el CO2, migra hacia alguna roca que ha sido plegada
o fallada para formar una estructura subterranea (o trampa) que esta cerrada en tres o cuatro

direcciones y contenida debajo de una capa de roca de baja permeabilidad (o sello).

Trampa residual (pliegue monoclinal)

Trampa estructural falla-independiente (pliegue anticlinal)
Trampa estructural falla-dependiente (falla extensional)
Trampa estructural falla-dependiente (falla contraccional)
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Figura 16. Trampas fisicas en el subsuelo. Adaptado de Schematic illustration of physical traps in the subsurface de

Global CCS Institute, 2022, Disponible en; https://status22.globalccsinstitute.com/2022-status-report/appendices/
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El atrapamiento fisico es el mismo mecanismo que atrapa los hidrocarburos en el subsuelo. En ciertos
entornos geologicos, el atrapamiento fisico de CO2 ocurre cuando un yacimiento se adelgaza
lateralmente y finalmente se extingue. Esto se Ilama una trampa estratigrafica y se indica con la letra
E en la Figura 16 (Global CCS Institute, 2023).

b) Atrapamiento residual:

A medida que el CO2 migra a traves del yacimiento, una parte del gas quedara atrapada en los
espacios porosos y en heterogeneidades a microescala del yacimiento debido a fuerzas capilares. Este
proceso se llama atrapamiento residual y estd controlado por la conectividad entre los poros, el
tamafo de la garganta del poro, la litologia del yacimiento y la quimica de los fluidos preexistentes
en los poros. A medida que el CO; se aleja de las altas presiones en un pozo de inyeccion, el
atrapamiento residual se vuelve cada vez mas importante. Aunque el atrapamiento residual ocurre a
microescala, la masa de CO, atrapada por este mecanismo se vuelve significativa a escala del
yacimiento ya que se representa en decenas de metros de espesor y una superficie de cientos de

kilometros cuadrados. Ademas, es un mecanismo que sigue funcionando incluso si falla un sello.
c) Atrapamiento por disolucién:

El atrapamiento por disolucién es un mecanismo que ocurre cuando el CO; inyectado entra en
contacto con una salmuera y el CO. se disuelve en la solucion salina. La solubilidad del CO>
depende, en parte, de la salinidad de la salmuera y las condiciones de temperatura y presion del
yacimiento. Una disolucion de salmuera saturada con CO2 es més densa que la salmuera no saturada

y por lo tanto se “hundira” en un yacimiento.
d) Atrapamiento por mineralizacion:

La mineralizacién ocurre cuando el CO; inyectado reacciona quimicamente con los minerales de una
roca de yacimiento para formar productos minerales sélidos y estables, que a menudo son carbonatos.
La mineralizacién depende de la presion, temperatura y mineralogia del yacimiento. Los yacimientos
dirigidos para el almacenamiento de CO; a menudo tienen condiciones favorables para la
mineralizacion. A esta escala temporal, en un yacimiento de almacenamiento convencional, la
mayoria del CO- ya se habra almacenado permanentemente mediante los tres mecanismos discutidos
anteriormente. Sin embargo, la inyeccion en algunas formaciones rocosas (como basaltos) que
contienen minerales de hierro y magnesio reactivos puede resultar en una mineralizacion rapida de la
mayoria del CO2 en tan solo dos afios (Global CCS Institute, 2023).
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Figura 17. Seguridad de almacenamiento de los mecanismos de atrapamiento de CO,. Adaptado de Schematic illustration
physical traps in the subsurface de Global CCS Institute, 2022.

Evolucidn de los recursos globales de almacenamiento

El catalogo de recursos para el almacenamiento de CO2 es una base de datos global integral de
recursos de almacenamiento clasificados segun su preparacion comercial ya sean: almacenados,
comerciales, contingentes y prospectivos. Almacenados se refiere cantidad acumulativa de CO; ya
inyectada y almacena en un sitio; los recursos comerciales se refieren a aquellos que ya estan
descubiertos, caracterizados y que cumplen con las caracteristicas geoldgicas para la inyeccion de
CO2 y son comerciales; los recursos contingentes son aquellos que podrian ser potencialmente
accesibles en formaciones geologicas conocidas, pero los proyectos aplicados aun no se consideran
suficientemente maduros para el desarrollo comercial; por ultimo, los recursos prospectivos son los
que podrian estar disponibles para el almacenamiento de CO: en el futuro, pero que ain no han sido

confirmados mediante exploracion y desarrollo. (OGCI, 2022)

Segun la ultima actualizacién del catdlogo realizada en 2022, la estimacion global agregada de
recursos de 13,954 Gt y tomando como referencia datos de la IEA, en 2022 se emitieron 36,8 Gt de
CO: a la atmosfera, por lo que la cantidad de recursos tedricos de almacenamiento es evidencia de
que la tecnologia CCS juega un rol importante para contribuir con los objetivos de emisiones netas
para 2050. Las zonas con alto potencial se muestran en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion de los recursos de almacenamiento globales segun la Gltima actualizacién del catalogo de
recursos. Adaptado de Results from assessment cycle 3 of the CO; storage resource catalogue de Global CCS Institute,
2022.

Histéricamente, se esperaba que los campos agotados de bajo costo y desarrollo rapido fueran el
objetivo principal pero los nuevos proyectos apuntan mas a las formaciones salinas profundas, como
se muestra en la Figura 19 (Global CCS Institute, 2022).
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Figura 19. Proyectos de almacenamiento de CO, completados, actuales y futuros segun tipos de almacenamiento y
geografias. Adaptado de Count of completed, current and future CO, storage projects across storage types and
geographies de Global CCS Institute, 2022.
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Para el caso de México, en el afio 2012 el gobierno federal publico el Atlas mexicano de
almacenamiento geoldgico de CO». La informacidn presentada en el Atlas incluye andlisis geoldgicos

y estimaciones del potencial de almacenamiento de CO- a nivel nacional y de cuencas.

En este analisis se identificaron 11 provincias geoldgicas con alta probabilidad de contener en su
interior acuiferos salinos profundos en condiciones adecuadas para inyectar CO2 antropogénico

mostradas en la Figura 20.
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Figura 20. Provincias geoldgicas con potencial de almacenamiento en México. Tomada del Atlas mexicano de
almacenamiento Geoldgico de CO, SENER, CFE, 2012.

En 9 de las 11 provincias se realizaron interpretaciones a partir de la informacion geolégica del
subsuelo disponible publicamente y se realizaron célculos tedricos para obtener el potencial de
almacenamiento en cada una de las provincias para luego relacionarlo con la ubicacion y tipos de
fuentes fijas de emisiones de CO. (SENER, CFE, 2012).

En total, el recurso tedrico de almacenamiento de CO; fue aproximadamente de 100 Gigatoneladas,
(SENER, CFE, 2012) aunque también es importante considerar que se puede contabilizar mas
potencial de almacenamiento en los yacimientos maduros, por lo que existe una oportunidad
significativa para explorar, desarrollar y evaluar los recursos de almacenamiento a nivel nacional para

poder cumplir con los objetivos de emisiones netas cero en 2025.
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2.2.5 Estimacion y simulacion de la capacidad de almacenamiento de CO:2

La capacidad de almacenamiento se refiere al volumen de espacio poroso disponible en un area
objetivo, es posible que no todo el volumen estimado represente la capacidad real utilizable de un

yacimiento para el almacenamiento de CO,. La IEA define la capacidad de la siguiente forma:

e Capacidad teorica: Es una aproximacion inicial que representa el limite fisico de lo que el
sistema del yacimiento puede aceptar, ya que estima la cantidad de espacio poroso disponible
para el COo; sin embargo, no tiene en cuenta el hecho de que el CO> inyectado solo llenara
una fraccion del espacio poroso disponible.

e Capacidad efectiva: Es una estimacion de la cantidad tedrica de capacidad que se puede
acceder y que cumple con los criterios geoldgicos y de ingenieria necesarios. A menudo se
estima utilizando volimenes porosos corregidos.

e Capacidad préactica: Es una estimacion de capacidad que tiene en cuenta los requisitos y
restricciones técnicas, legales, regulatorios e infraestructurales. Puede incluir algunos criterios
economicos.

e Capacidad factible: Es la capacidad préactica ajustada al riesgo que se empareja con las fuentes
de emision de CO». Las estimaciones de esta capacidad estan limitadas por las restricciones

practicas junto con restricciones econémicas y de financiacion adicionales.

A menudo, se utiliza una pirdmide como la de la Figura 21 para mostrar cdmo los recursos de

almacenamiento avanzan a través de la evaluacion. (IEA, 2022)
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Figura 21. Pirdmide de almacenamiento de CO,. Adaptado de The CO; storage pyramid, IEA 2022.
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Meétodos para estimar la capacidad de almacenamiento

Las estimaciones de capacidad pueden realizarse mediante métodos estaticos o derivarse de
simulaciones dindmicas. La capacidad estatica es una estimacion probabilistica que tiene en cuenta
incertidumbres como la calidad del yacimiento. La capacidad estatica se proporciona como una
funcidn del espacio poroso corregido y un factor de eficiencia de almacenamiento. No tiene en cuenta
las restricciones fisicas de presion o tasa de inyeccion. Los calculos basados en métodos estaticos
historicamente se han utilizado para estimar la capacidad de un recurso de almacenamiento de COo.
Muchas iniciativas lideradas por gobiernos estiman la capacidad teorica o efectiva de los recursos de

almacenamiento de CO utilizando calculos de capacidad estatica. (IEA, 2022)

La capacidad dinamica es una estimacion realizada a partir de simulaciones dinamicas. Se utilizan
simulaciones para evaluar el impacto de parametros especificos en el flujo de CO. y en la presion del
yacimiento con el tiempo. Los modelos dinamicos, limitados por datos especificos del sitio, se
utilizan para determinar una tasa de inyeccion segura y factible, y durante cuanto tiempo puede
mantenerse la inyeccion. Esto, a su vez, puede informar el disefio de las instalaciones de captura y
respaldar el desarrollo de la captura y almacenamiento con tasas de inyeccidn coincidentes. Sin
embargo, el modelado dindmico es méas costoso y requiere mas datos que el modelado estatico, por lo

que a menudo no se utiliza antes de las fases de seleccion o caracterizacion del sitio. (IEA, 2022)

Para la evaluacion de la capacidad de almacenamiento de CO2 en acuiferos salinos profundos se
deben contemplar factores importantes como; los diversos mecanismos de captura involucrados que
actlian en diferentes escalas de tiempo, especialmente la disolucién y la precipitacién mineral. Debido
a la dependencia del tiempo, excepto para el almacenamiento en trampas estratigraficas y
estructurales, la capacidad de almacenamiento de CO> debe estimarse en un punto especifico en el

tiempo y puede lograrse mediante modelado numérico. (Bachu, y otros, 2007)

La estimacion de la capacidad de almacenamiento de COz en yacimientos de petroleo y gas es mas
simple y directa ya que estan mejor conocidos y caracterizados que los acuiferos debido a la
exploracion y produccion de hidrocarburos. La capacidad de almacenamiento de CO> en los campos
petroleros se calcula sumando las capacidades de todos los yacimientos en esa area, en funcion de
propiedades del yacimiento como el factor de recuperacion, temperatura, presion, volumen de roca y
porosidad. La suposicion fundamental que se hace en los célculos de capacidad de almacenamiento es
que el volumen previamente ocupado por los hidrocarburos producidos estd disponible para el
almacenamiento de CO», esta suposicion generalmente es valida para yacimientos con presion

agotada que no estan en contacto hidrodindmico con un acuifero o que no estan inundados durante la
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recuperacion secundaria y terciaria del petréleo. En yacimientos que estan en contacto hidrodinamico
con un acuifero subyacente, el agua de formacion invade el yacimiento a medida que disminuye la
presion debido a la produccién, lo que lleva a una disminucion del espacio poroso disponible para el
almacenamiento de CO>. (Bachu, y otros, 2007) Los métodos disponibles actuales para el calculo de
la capacidad tedrica de almacenamiento de CO: y la capacidad efectiva de almacenamiento en

yacimientos se establecen sobre la ecuacion de balance de materia.

Simulacién de yacimientos

El proceso de identificacion de sitios adecuados para el almacenamiento de CO- implica un analisis
metddico y cuidadoso de las caracteristicas técnicas y no técnicas de las areas de almacenamiento
potenciales. El objetivo es asegurar que el CO. se pueda almacenar de manera exitosa y segura
durante periodos prolongados de tiempo de acuerdo con las mejores practicas de ingenieria y
geologia, las regulaciones aplicables y los mejores intereses de las partes locales y regionales. La
modelizacion de yacimientos dindmicos es un componente clave del proceso en todas las etapas,
desde la seleccion y evaluacion inicial del sitio, pasando por la planificacion del desarrollo, la
implementacion y operacion del proyecto, hasta el cierre del sitio y el monitoreo posterior a la
inyeccion. (Teletzke & Lu, 2013)

La simulacion de yacimientos es el medio mediante el cual se utiliza un modelo numérico de las
caracteristicas geologicas y petrofisicas de un yacimiento subterraneo, el sistema de fluidos vy el
equipo de produccion para analizar y predecir como los fluidos fluyen a través de la roca del
yacimiento con el tiempo (Kurt, 2019).

Para describir matematicamente los procesos de flujo subsuperficial, un modelo de simulacion esta

compuesto por tres componentes principales:

e Modelo matematico de flujo, el cual describe como los fluidos fluyen en un medio poroso.
Estos modelos suelen presentarse como un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que
describen la conservacién de masa de las fases de fluido, acompafiadas de un conjunto
adecuado de relaciones constitutivas que describen la relacion entre diferentes cantidades
fisicas.

e Modelo geoldgico que describe la formacion rocosa porosa. EI modelo geoldgico se
materializa como una cuadricula o malla con propiedades petrofisicas que se utilizan como

entrada para el modelo de flujo y juntos conforman el modelo de simulacion del yacimiento.
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e Modelo de pozo y las instalaciones para la inyeccion que proporcionan presion y

comunicacion de fluidos entre el yacimiento y la superficie.

Para modelar adecuadamente el almacenamiento de CO», es importante tener informacion
relacionada con la inyectividad y la capacidad como son: nimero de pozos de inyeccidn, presion
méaxima de inyeccion, relacion entre el CO: disuelto y el agua, eficiencia de almacenamiento,
migracion y atrapamiento de CO., asi como la interaccion con los recursos de hidrocarburos, si estan
presentes. (Teletzke & Lu, 2013)

Los métodos contemporaneos de caracterizacion de yacimientos pueden modelar las formaciones
rocosas porosas mediante bloques de cuadricula, lo que da como resultado modelos tridimensionales

que constan de millones de celdas como podemos observar en la Figura 22.
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Figura 22. Vista 3D Y 2D del mallado de un problema de inyeccidn de CO,. Adaptado de 3D reservoir model used to
model CO; injections, recuperado el 13 de septiembre de 2023 de: https://www.mdpi.com/1996-1073/15/12/4350

Existe software para la simulacion de yacimientos usado en la industria petrolera que también puede
utilizarse para la simulacion de almacenamiento de CO2 como son: Eclipse, CMD, OFDM, aunque la
mayoria de estas herramientas son comerciales también existen algunos de uso libre con codigo
abierto que pueden ser de utilidad como MATLAB Reservoir Simulation Toolbox, Black Oil
Applied Simulation Tool, Open Porous Media y GEOS. La eleccion del software adecuado
dependera de las necesidades especificas de cada proyecto, ya que cada software tiene sus propias
caracteristicas y ventajas, por lo que es importante evaluar cual se adapta mejor a los resultados

esperados.
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CAPITULO 3. SIMULACION DE ALMACENAMIENTO DE CO;
CON GEOS

3.1 Validacion de la descarga y compilacién de GEOS

Para el desarrollo del presente trabajo se hizo uso de la herramienta computacional de uso libre
llamada GEOS (Version 0.2.1)3, la cual fue creada en conjunto por diversas empresas e instituciones

como Lawrence Livermore National Laboratory, Standford University y Total Energies.

GEOS es una herramienta de simulacion que sirve para modelar el flujo multifasico de fluidos, en
sistemas energéticos subterraneos considerando efectos térmicos y geomecanicos presentes en el
medio. El cédigo proporciona solucionadores avanzados para diversas aplicaciones especificas, que

incluyen almacenamiento de carbono, energia geotérmica, entre otros (Settgast, y otros, 2023).

Esta herramienta puede descargarse libremente desde el navegador y cuenta una guia en la pagina
web principal con los requerimientos necesarios para poder compilarlo, ejecutar ejemplos y

desarrollar nuevos codigos para el simulador.

El cédigo de GEOS esta escrito en C++, lo cual permite al usuario operar el codigo en distintos
sistemas operativos y compiladores basados en Linux/UNIX como lo son: Ubuntu, CentOS

MacOSX. Si se requiere usar en entornos de Windows, se debe de recurrir a maquinas virtuales.

Para este trabajo se utilizaron dos computadoras: la primera modelo Dell XPS 15 952 con procesador
Intel 9, 27 Gigabytes de memoria RAM y con sistema operativo Debian 12, y otra computadora
armada con sistema operativo Windows en la cual se instal6 una maquina virtual con 23.362
Gigabytes de memoria RAM y 8 procesadores para contar con un sistema basado en Linux (Debian

12) y asi poder correr el cédigo.

3.1.1 Descarga e instalacion

Antes de comenzar con la descarga de GEOS se deben instalar algunas librerias que son esenciales

para el funcionamiento del simulador, ya que permiten la reutilizacion de cddigo y la optimizacion

% Documentacion disponible en: https://www.geosx.org/
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del uso de recursos en el sistema. Estas librerias, pueden ser instaladas desde la terminal con el

siguiente comando:

sudo apt install build-essential git git-Ifs gcc g++ gfortran cmake libopenmpi-dev libblas-dev
liblapack-dev zlib1g-dev python3 python3-h5py python3-mpidpy libxml2-utils doxygen bison flex
libmumps-5.5 texlive-full virtualenv

Una vez instaladas, lo siguiente es descargar el repositorio GEOS, que contiene los cddigos para la
instalacion y ejecucion del programa principal asi como una carpeta con los archivos necesarios para
ejecutar ejemplos, y el repositorio thirdPartyLibs, que contiene librerias de terceros y que son
necesarias para compilar el programa. Se crea una carpeta llamada codes, y se abre la terminal desde
el directorio de la carpeta, para descargar el primer repositorio se ejecuta el siguiente comando que

clona los archivos desde GitHub:

git clone https://github.com/GEOS-DEV/GEOS.git

Una vez clonado GEOS en la carpeta codes, se siguen los siguientes comandos que activan los

maodulos necesarios para que se puedan leer archivos grandes y se actualice el repositorio:

cd GEOS

git Ifs install

git submodule init

git submodule deinit integrated Tests
git submodule update

Terminando este paso, hay que volver a la carpeta codes para descargar e instalar los médulos del

repositorio de thirdPartyLibs, con los siguientes comandos:

git clone https://github.com/GEOS-DEV/thirdPartyL ibs.qgit
cd thirdPartyLibs

git Ifs install

git pull

git submodule init

git submodule update

cd...

Hasta este punto se asume que se tienen en copia todos los paquetes y las librerias necesarias para el
funcionamiento del cddigo. Debido a que GEOS no cuenta con una interfaz grafica que permita la
visualizacion de resultados, se puede descargar un programa adicional de visualizacion, en este caso

se descarg0 Paraview desde el navegador.
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3.1.2 Configuracion

Para compilar GEOS, se requiere de un archivo que especifique la ruta de los compiladores que se
usaran en la construccion del sistema. En la guia, se proporciona una plantilla basica de texto para
modificarla y obtener el archivo con terminacion “.cmake”, en este caso, el archivo quedd6 con las

siguientes lineas de codigo:

site_name(HOST_NAME)

set(CONFIG_NAME "cc" CACHE PATH ")

message("CONFIG_NAME = ${CONFIG_NAME}")

set(CMAKE_C_COMPILER "/usr/bin/gcc” CACHE PATH ™)

set(CMAKE_CXX_COMPILER "/usr/bin/g++" CACHE PATH ")

set(CMAKE_Fortran_COMPILER "/usr/bin/gfortran™ CACHE PATH "")

set(CMAKE_C_FLAGS "-Wno-dev" CACHE STRING ")

set(CMAKE_CXX_FLAGS "-Wno-dev" CACHE STRING ")

set(CMAKE_Fortran_FLAGS "-Wno-dev"' CACHE STRING ")

set(ENABLE_MPI ON CACHE PATH " FORCE)

set(ENABLE_OPENMP ON CACHE PATH """ FORCE)

set(MP1_C_COMPILER "/usr/bin/mpicc* CACHE PATH ")

set(MPI_CXX_COMPILER "/usr/bin/mpicxx" CACHE PATH ")

set(MPI_Fortran_COMPILER "/usr/bin/mpifort" CACHE PATH "")

set(MPIEXEC "/usr/bin/mpirun" CACHE PATH "")

set(CUDA_ENABLED OFF CACHE BOOL """ FORCE)

set(ENABLE_PAMELA ON CACHE BOOL "" FORCE)

set(ENABLE_PVTPackage ON CACHE BOOL " FORCE)

set(ENABLE_GTEST_DEATH_TESTS ON CACHE BOOL " FORCE )

set(GEOSX_TPL_DIR "/usr/local/ GEOSX/GEOSX_TPL" CACHE PATH """ FORCE )

if(NOT ( EXISTS "${GEOSX_TPL_DIR}" AND IS_DIRECTORY "${GEOSX_TPL_DIR}"))
set(GEOSX_TPL_DIR "${CMAKE_SOURCE_DIR}/../../thirdPartyLibs/install-cc-release” CACHE PATH

" FORCE)

endif()

include(3{CMAKE_CURRENT _LIST_DIR}/tpls.cmake)

Este archivo debe de guardarse dentro de la carpeta host-configs de GEOS, como se muestra en la

Figura 23:
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Figura 23. Archivo .cmake en la carpeta host-configs
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3.1.3 Compilacion
Lo primero que se tiene que hacer es compilar la carpeta thirdPartyLibs con los siguientes comandos:

cd thirdPartyL.ibs

python3 scripts/config-build.py -hc ../GEOS/host-configs/cc.cmake -bt Release
cd build-cc-release

make

Y posteriormente se procede a compilar el codigo principal de manera similar:

cd .././GEOS

python3 scripts/config-build.py -hc host-configs/cc.cmake -bt Release
cd build-cc-release

make -j4

make install

Si no sale ningun error en la terminal, se puede verificar que todo esta correctamente instalado
corriendo el siguiente comando, que despliega un resumen breve de los argumentos disponibles para
usar en GEOS:

geosx --help

La pantalla en la terminal debe de verse con las lineas de codigo como en la Figura 24.

$ geosx --help

er: gcc 12.2.0
- openmp \ n: 201511
- MPI ver Open MPI v4.1.4, package: Debian OpenMPI, ident: 4.1.4, repo rev: v4.1.4, May 26, 2022

.2.6
2022.10.5
ion: 2022.10.0

Options:
-7, help

't ar: filename
itions, N partitions in the x-direction

Number of partitions in the

Number of partitions in the z-direction

Name of the output schema

Use non-blo ng MPI communication

lem, used for output
sage of pinned memory for MPI communication buffers

y to put the output files

specifying the type of timer

Figura 24. Verificacion de la instalacion con el comando geosx --help
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Finalmente, es recomendable ejecutar una suite de pruebas unitarias como una verificacion adicional

corriendo el siguiente codigo:

cd GEOS/build-cc-release
ctest -V

Esto ejecutara una amplia serie de pruebas simples que verifican varios componentes del codigo. En
este caso, la verificacion paso el 100% de las pruebas como se muestra en la Figura 25. Esto indica

que la computadora esta lista para ejecutar los codigos que soporta GEOS.

brendag@debian: ~/codes/GEOS/build-cc-release Q = x

178: Umpire HOST sum across ranks: 12.2 KB
178: Umpire HOST rank max: 12.0 KB
178/179 Test #178: testWavePropagationAcousticFirstOrder
ed @.45 sec
test 179

Start 179: testDoxygenCheck

179: Test command: /usr/bin/bash "-c" "/usr/bin/cmake -E make_directory /home/br|
endag/codes/GEOS/build-cc-release/html &&% /home/brendag/codes/GE0S/sxc/../../thi
dPartyLibs/install-cc-release/doxygen/bin/doxygen Doxyfile 2> >(tee doxygen.err
) >/dev/null && exit $(cat doxygen.err | wc -1)"

179: Working Directory: /home/brendag/codes/GE0S/build-cc-release/docs/doxygen
179: Test timeout computed to be: 1500

179/179 Test #179: testDoxygenCheck

ed 27.02 sec

, @ tests failed out of 179

otal Test time (real) = 88.37 sec

Figura 25. Resultado de las pruebas con el comando ctest.

3.1.4 Estructura basica de los codigos en GEOS

GEOQOS esta configurado por codigos en formato XML (Extensible Markup Language), por lo que los
archivos de entrada para realizar las simulaciones deben de estar en ese formato. Cada archivo de
entrada se compone por bloques que permiten definir el problema, aplicar las ecuaciones de solucion
y solicitar los archivos de salida; usualmente un archivo de entrada contiene los siguientes bloques de

cddigo:

1. Solucionadores: En este bloque se especifica qué solucionador de ecuaciones se requiere
para la simulacién. GEOS tiene varios solucionadores para problemas que son dependientes
del tiempo. Para problemas de flujo, contiene un solucionador de una fase, y otro para flujo
multifasico, en los cuales utiliza ecuaciones basicas de solucién como balance de materia, Ley

de Darcy, equilibrio termodinamico, entre otras.
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2. Mallas: La malla es la division necesaria en pequefias fracciones que permite el céalculo de los
esfuerzos aplicados en el disefio, en el blogue de malla se pueden especificar las coordenadas
cartesianas de las mallas, asi como en cuéntas regiones se desea dividir el sistema en estudio.

3. Geometria: Con el blogue de geometria se especifican las subregiones de una malla donde se
aplicaran diferentes condiciones, puede usarse, por ejemplo, para definir una region en la que
estara un pozo inyector.

4. Administrador de eventos: En este bloque se especificaran los eventos en los que se definen
las tareas gque se necesitan realizar cada cierto tiempo, como la aplicacion del solucionador.

5. Metodos numeéricos: En este bloque se define qué método numérico se usara para discretizar
las ecuaciones asociadas a los problemas de flujo. GEOS usa cominmente el método de
volumenes finitos para calcular el flujo entre dos puntos.

6. Modelos constitutivos: Los modelos constitutivos describen las relaciones entre diversas
cantidades segun su estado de la materia. En una simulacién se utiliza este bloque para
modelar la respuesta o estado de un material (sélido, fluido o una mezcla) como funcién de
las variables de entrada. Para el modelado de flujo multifasico GEOS utiliza el Modelo de
Aceite Negro *.

7. Archivos de salida: En este blogue se define en qué formato se requiere la salida de
resultados. Los formatos disponibles con GEOS son: SILO, VTK y HDF5. Como el
simulador no cuenta con interfaz gréfica para visualizar los resultados, en la guia de se
recomienda el uso de los programas Vislt, ParaView y Matplotlib, a continuacién se describen
brevemente:

e Vislt es una herramienta de visualizacion de cddigo abierto especialmente
disefiada para la visualizacion de datos cientificos. Es capaz de manejar conjuntos
de datos grandes y ofrece una variedad de herramientas de visualizacion para
explorar y analizar los resultados de simulaciones.

e ParaView es otra herramienta de visualizacion cientifica de codigo abierto. Es
ampliamente utilizada en la comunidad de simulacion para la visualizacion y el
analisis de datos. Ofrece una interfaz grafica de usuario intuitiva y es capaz de

manejar datos en varios formatos, incluidos los formatos VTK.

4 Este modelo considera que existen dos fases inmiscibles; liquido y gas y asume que la fase gaseosa puede entrar y salir de la fase liquida, pero la fase
liquida no puede vaporizarse en la fase de gas (Satter & Igbal, 2016).
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e Matplotlib es una biblioteca de Python ampliamente utilizada para la creacion de
gréaficos y visualizacion de datos. Aunque se utiliza principalmente para la
visualizacién 2D, es muy versétil y se puede utilizar para generar gréficos
personalizados y visualizaciones a partir de datos de simulacion exportados en
formatos HDF5.

3.1.4 Ejecucion de ejemplos

En la pagina principal de GEOS se encuentran diversos ejemplos que se pueden correr para
familiarizarse con el funcionamiento del codigo y la estructura de los archivos de entrada. Los
archivos necesarios para correr los ejemplos estan disponibles en la carpeta de GEOS descargada en

el sistema previamente.

En este trabajo se ejecutaron dos ejemplos “Flujo multifasico” y “Flujo multifasico con pozos” , la

metodologia y los resultados se muestran a continuacion.

A) Problema de flujo multifasico
El ejemplo utiliza los datos de un caso de simulacion llamado SPE10 de la Sociedad de Ingenieros
Petroleros, el cual es utilizado para evaluar el rendimiento de diversos métodos y algoritmos de
simulacion a condiciones de yacimiento, considerando un escenario con un pozo inyector y cuatro

productores. Los datos de entrada se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de entrada para el caso SPE10. Recuperados el 18 de septiembre de 2023 de:
https://www.spe.org/web/csp/datasets/set02.htm

Para ejecutar este ejemplo se abrio la carpeta que se encuentra en el siguiente directorio:

Variable Valores
Dimensiones del blogue 1200 x 2200 x 170 (ft)
Factor de volumen del agua 1.01
Viscosidad del agua 0.3¢cp
Compresibilidad del agua 3.10-6 psit
Densidad del agua en superficie 64 Ib/ft3
Compresibilidad de la roca 10-6 psi*
Densidad de superficie del aceite 53 Ib/ft3
Presion inicial 6000 psi
Profundidad inicial 12,000 ft
Gasto de inyeccion 5000bbl/Day

GEOS/ImputFiles/compositionalMultiphaseFlow/benchmarks/SPE10
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Dentro de esta carpeta, se encuentra el archivo de entrada XML y otros archivos de texto con
terminacion “.geos” que contienen los datos necesarios para resolver las ecuaciones de flujo pero son
demasiado largos para mostrarlos en el cddigo principal. A continuacion se describe cada bloque que

define el modelo de simulacion para este ejemplo y se muestran las lineas de codigo:

En el bloque “Solucionadores” se configura un solucionador de flujo multifésico y se indica que se
use la discretizacion de volumen finito basado en la aproximacion estandar del flujo entre dos puntos,
y se configuran los parametros lineales y no lineales que son referentes a las iteraciones permitidas en

la solucion.

<Solvers>

<CompositionalMultiphaseFVM
name="compflow"
logLevel="1"
discretization="fluidTPFA"
targetRegions="{ reservoir
temperature="300"
useMass="1"
initialDt="1e3"
maxCompFractionChange="0.1">
<NonlinearSolverParameters
newtonTol="1.0e-4"
newtonMaxIter="40"
maxTimeStepCuts="10"
lineSearchAction="None"/>
<LinearSolverParameters
solverType="fgmres"
preconditionerType="mgr"
krylovTol="1.0e-5"/>
</CompositionalMultiphaseFVM>

</Solvers>

En el bloque “Malla”, se especifican las dimensiones de X, Y y Z de la malla referentes al problema y

divide la malla en 26, 400 elementos.
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<Mesh>

<InternalMesh
name="mesh"
elementTypes="{ C3D8 }"
xCoords="{ 0, 365.76 }"
yCoords="{ 0, 670.56 }"
zCoords="{ 0, 1.22 }"
nx="{ 60 }"
ny="{ 220 }"
nz="{2}"
cellBlockNames="{ block }"/>

</Mesh>

El blogue “Geometria” se utiliza para seleccionar las celdas en las que se aplican las condiciones de
contorno dividida en “cajas”. En la primera caja se definen las coordenadas del pozo inyector, que
esta exactamente al centro del bloque principal, en las demas cajas se definen los pozos productores

que se encuentran en las esquinas del bloque.

<Geometry>

<Box

name="source"

xMin="{182.85, 335.25, -0.01 }"

xMax="{ 189.00, 338.35, 2.00 }"/>
<Box

name="sink1"

xMin="{-0.01, -0.01, -0.01 }"

xMax="{ 6.126, 3.078, 2.00 }"/>
<Box

name="sink2"

xMin="{-0.01, 667.482, -0.01 }"

xMax="{6.126, 670.60, 2.00 }"/>
<Box

name="sink3"

xMin="{359.634, -0.01, -0.01 }"

xMax="{ 365.8, 3.048, 2.00 }"/>
<Box

name="sink4"

xMin="{359.634, 667.482, -0.01 }"

xMax="{ 365.8, 670.60, 2.00 }"/>

</Geometry>

En el bloque “Eventos” se define el tiempo méaximo (en segundos) que correra la simulacion, se

especifica con qué frecuencia se guardaran los resultados, por ultimo define cada cuanto se aplicaran
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los solucionadores al problema. Para este caso, se simul6 el flujo multifésico por 925 dias (8e7

segundos) y se aplico el solucionador para obtener resultados cada 92 dias:

<Events>

maxTime="8e7">

<PeriodicEvent
name="outputs"
timeFrequency="8e6"
targetExactTimestep="1"
target="/Outputs/vtkOutput"/>

<PeriodicEvent
name="solverApplications"
maxEventDt="8e6"
target="/Solvers/compflow"/>

</Events>

En el bloque “Métodos Numeéricos™, se selecciona el método a utilizar para la discretizacion de las
ecuaciones; para este ejemplo, se usa el esquema de volumen finito de aproximacion de flujo de entre

puntos (TPFA, por sus siglas en inglés) para discretizar las ecuaciones gobernantes en la malla del

yacimiento:

<NumericalMethods>

<FiniteVolume>
<TwoPointFluxApproximation
name="fluidTPFA"/>
</FiniteVolume>

</NumericalMethods>

En el bloque “Elementos de la Region” se indicd que la celda que corresponde a la malla del
yacimiento se represente como un bloque, y se hace referencia a los modelos constitutivos que se

utilizaran para definir las propiedades dindmicas de la roca y el fluido.

<ElementRegions>

<CellElementRegion
name="reservoir"
cellBlocks="{ block }"
materialList="{ fluid, rock, relperm }"/>

</ElementRegions>

En el bloque “Modelos constitutivos” se asignan los modelos matematicos que se usaran para

describir las propiedades de los fluidos y el yacimiento. En este caso se hace uso de 3 modelos
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constitutivos, el primero describe el comportamiento termodindmico de la mezcla de fluidos segun el
Modelo de Aceite Muerto, el segundo describe la permeabilidad de la roca segin un modelo para
solidos compresibles con permeabilidad constante, y el tercero la permeabilidad relativa de los
fluidos segun el modelo de Brooks-Corey. Todos estos modelos utilizan exclusivamente unidades del

Sistema Internacional (SI).

Para el modelo de aceite muerto, se requiere proporcionar los valores referentes a las propiedades de
los fluidos, en este ejemplo se llama a los archivos de texto que contienen los valores de factor de

volumen y viscosidad del aceite obtenidos en la prueba PVT.

<Constitutive>

<DeadOilFluid
name="fluid"
phaseNames="{ oil, water }"
surfaceDensities="{ 800.0, 1022.0 }"
componentMolarWeight="{ 114e-3, 18e-3 }"
hydrocarbonFormationVVolFactorTableNames="{ B_o_table }"
hydrocarbonViscosity TableNames="{ visc_o_table }"
waterReferencePressure="30600000.1"
waterFormationVVolumeFactor="1.03"
waterCompressibility="0.00000000041"
waterViscosity="0.0003"/>
<CompressibleSolidConstantPermeability
name="rock"
solidModelName="nullSolid"
porosityModelName="rockPorosity"
permeabilityModelName="rockPerm"/>
<NullModel
name="nullSolid"/>
<PressurePorosity
name="rockPorosity"
defaultReferencePorosity="0.1"
referencePressure="1.0e7”
compressibility="1e-10"/>
<BrooksCoreyRelativePermeability
name="relperm"
phaseNames="{ oil, water }"
phaseMinVolumeFraction="{ 0.0, 0.0 }"
phaseRelPermExponent="{ 2.0, 2.0 }"
phaseRelPermMaxValue="{ 1.0, 1.0 }"/>
<ConstantPermeability
name="rockPerm"
permeabilityComponents="{ 1.0e-14, 1.0e-14, 1.0e-18 }"/>

</Constitutive>
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En bloque “Especificaciones del campo”, se definen las condiciones iniciales del escenario

propuesto, como la presion inicial y las propiedades geoldgicas estaticas.

<FieldSpecifications>

<FieldSpecification
name="permx"
component="0"
initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="rockPerm_permeability"
functionName="permxFunc"
scale="9.869233e-16"/>
<FieldSpecification
name="permy"
component="1"
initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="rockPerm_permeability"
functionName="permyFunc"
scale="9.869233e-16"/>
<FieldSpecification
name="permz"
component="2"
initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="rockPerm_permeability"
functionName="permxFunc"
scale="9.869233e-16"/>
<FieldSpecification
name="referencePorosity"
initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="rockPorosity_referencePorosity"
functionName="poroFunc"
scale="1.0"/>
<FieldSpecification
name="initialPressure"
initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="pressure"
scale="4.1369e+7"/>
<FieldSpecification
name="initialComposition_oil"
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initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="globalCompFraction"
component="0"
scale="0.9995"/>

<FieldSpecification
name="initialComposition_water"
initialCondition="1"
setNames="{ all }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="globalCompFraction"
component="1"
scale="0.0005"/>

<SourceFlux
name="sourceTerm"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
scale="-0.07279"
component="1"
setNames="{ source }"/>

<FieldSpecification
name="sinkPressure"
setNames="{ sinkl, sink2, sink3, sink4 }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="pressure"
scale="2.7579e+7"/>

<FieldSpecification
name="sinkComposition_oil"
setNames="{ sinkl, sink2, sink3, sink4 }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="globalCompFraction"
component="0"
scale="0.9995"/>

<FieldSpecification
name="sinkComposition_water"
setNames="{ sinkl, sink2, sink3, sink4 }"
objectPath="ElementRegions/reservoir/block"
fieldName="globalCompFraction"
component="1"
scale="0.0005"/>

</FieldSpecifications>

Finalmente, en el blogue de Salida, se indica que se requieren los resultados en formato VTK.

<Qutputs>
<VTK
name="vtkOutput"/>
<Restart
name="restartOutput"/>
</Outputs>



Una vez analizados los bloques, se procede a correr el codigo. Desde la terminal se abre la carpeta

que contiene el ejemplo y se corre con el siguiente comando:

geosx -i deadOilSpel0OLayers84_ 85 benchmark.xml

Este ejemplo tard6 15 minutos en correr, finalizando la simulacion, se observa una pantalla que
indica en cuéntas iteraciones convergié el problema, asi como el cambio méximo que hubo en la

presion y el cambio maximo que hubo en la variable fraccion de volumen, (ver Figura 26).

Last LinSolve(iter,res) = ( 15, 5.05e-06 ) ;

Attempt: @, ConfigurationIter: @, NewtonIter: 2

( Rflow ) = ( 8.35e-05 ) : (R) = ( 8.35e-05 ) ;
LinSolve(iter,res) = ( 13, 5.64e-06 ) ;
: Max relative pressure change: 2.05386 %
. Max absolute phase volume fraction change: 0.0565401
: Time-step required will be increased based on state change.
up events
, number of time steps: 21
, number of successful nonlinear iterations: 50
, number of successful linear iterations: 721

, number of time step cuts: 0
, number of discarded nonlinear iterations: @
, number of discarded linear iterations: @
: Writing out restart file at ./dead0ilSpel@Layers84_85_benchmark_restart_000000021/ra

HOST sum across ranks: 115.2 MB
HOST rank max: 115.2 MB
Finished at 2023-09-19 04:22:39.079773783
total time 00:00:15.912335727
initialization time ©00:00:00.260890211
run time 00:00:15.131196614

Figura 26. Pantalla que indica la finalizacién de la simulacidon del problema A.

Los resultados se guardaron automaticamente en una carpeta dentro de la ruta en donde esta ubicado
el problema en el archivo “vtkOutput.pvd”, al abrir este archivo en Paraview se pueden visualizar el

cambio de presidn y la saturacion de agua en la roca.

En la Figura 27, observamos que en el centro se incrementa la presién en la roca debido a la
inyeccion de agua en ese punto, mientras que en las zonas en las que estan los pozos productores
situados en las esquinas del bloque, se va disminuyendo la presion, y en la Figura 28, se observa el

incremento de la saturacién de agua en la roca después de que inicia la inyeccién.

Con este primer ejercicio se confirmd el funcionamiento del simulador ademéas de que ayudd a
entender la estructura de los archivos de entrada y el manejo de Paraview para visualizar los archivos

de salida.
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Figura 27. Cambio de la presion en el bloque con respecto al tiempo

Figura 28. Saturacion de agua en el blogue con respecto al tiempo

Saturacion de agua

B) Problema de flujo multifasico en pozos
Como segundo ejercicio se realizo otra simulacién de flujo multifasico segun el modelo “Egg”, el
cual es un modelo de yacimiento tridimensional que simula el flujo producido bajo condiciones de
inundacion de agua, con ocho pozos inyectores de agua y cuatro productores de petrdleo. Tiene como

objetivo visualizar el cambio en la presion y la saturacion en la roca después de la inyeccion de agua.

Este modelo se ha utilizado en numerosas publicaciones para demostrar diversos aspectos
relacionados con la optimizacion de la inyeccidn asistida por computadora y la conciliacion de datos
(Jansen, y otros, 2014). Para correr este ejemplo, se utilizan los mismos bloques del problema

anterior, pero con las variables del Modelo Egg que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos de entrada del caso EGG. Recuperados el 18 de septiembre de 2023 de:
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/gdj3.21

Variable Valores
Porosidad 0.2
Compresibilidad del aceite 1.0 x 10 "°Pa’!
Compresibilidad del agua 1.0 x 10 1°Pa!
Viscosidad dindmica del aceite 50x103Pas
Viscosidad dindmica del agua 1.0x1073Pas
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Presion capilar 0.0 Pa

Presion inicial del yacimiento 40 x 10°Pa
Saturacion inicial del agua 0.1

Gasto inicial de inyeccion de agua para cada pozo 79.5 m¥/d
Presiones de fondo en los pozos productores 39.5 x 10° Pa
Radio del pozo 0.1m
Tiempo de simulacion 3600 d

La malla del modelo original consiste en una cuadricula de 25,200 celdas, de las cuales 18,553 celdas
estan activas, las celdas no activas se encuentran en el exterior del modelo, dejando un modelo de

celdas activas en forma de huevo.

Esta malla es mas compleja que la que se definid en el problema A, debido a que es una forma
irregular e implica activar y desactivar celdas; para reducir las lineas del cddigo principal, GEOS
proporciona una malla en codigo VTK que se importa desde un repositorio adicional llamado
GEOSXDATA. Para clonar este repositorio en la carpeta del problema, se debe correr el siguiente

comando desde la terminal:

git clone https://github.com/GEOS-DEV/GEOSXDATA.git

Una vez que se descarga este repositorio, se puede correr el archivo de entrada, que contiene los
bloques necesarios para aplicar los solucionadores de flujo. La estructura de los blogues es similar a
la que se explico en el problema anterior. A continuacion, se da un resumen del contenido de los

bloques en el archivo de entrada:

e Bloque de solucionadores: en este se aplica un solucionador para la simulacion del flujo en el
yacimiento, uno para el flujo en los pozos y otro para acoplar los dos anteriores en uno solo.

e Bloque de malla: En este bloque se importa la malla descargada previamente del repositorio
nuevo y se definen también los pozos por separado para que puedan visualizarse como
polilineas en el archivo de salida.

e En el bloque de eventos se indicd que el tiempo maximo de la simulacion fuera de 173 dias y
que se aplicaran los solucionadores cada 23 dias.

e En el bloque de métodos numeéricos se indicd usar el método de aproximacion de flujo entre
dos puntos, también usado en el problema A.

e En el bloque de elementos de la region se definieron conjuntos de celdas para el yacimiento y
los pozos tanto inyectores como productores, en los que se aplicaran los modelos constitutivos

e En el blogue de modelos constitutivos, se usan los mismos modelos que en problema A.
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e En el blogue de especificaciones de campo, se indican las presiones y saturaciones iniciales
del problema al igual que en problema A.

e En el blogue de salidas también se piden los resultados en formato VTK.

Una vez revisado el codigo, desde la terminal se abre la carpeta que contiene este ejemplo y se corre

con el siguiente comando:
geosx -i deadOilEgg_benchmark.xml

Este ejemplo tard6 aproximadamente 2 minutos en ejecutarse. Al igual que en el problema A, se abre
el archivo de salida .pvd en Paraview para visualizar los resultados. En la Figura 29, se observa la
saturacion de agua con respecto al tiempo y en la Figura 30, el cambio en la presion del yacimiento.
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Figura 30. Presién en el bloque con el paso del tiempo.
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Dado que al correr los ejemplos de la guia de usuario se obtuvieron los resultados esperados
empleando ambas computadoras, se realiz6 una simulacion utilizando datos de un campo real para
verificar que los codigos funcionen al cambiar los datos de entrada.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En México, uno de los principales recursos con potencial para almacenar CO2 son los yacimientos de
petréleo y gas maduros que ya no es viable su produccién, especialmente los que se encuentran en las
zonas que presentan mayor actividad industrial pues son en las que se emiten mas cantidades de CO>
por afio. Segun el Registro de Emisiones y transferencia de contaminantes (RECT) emitido por la
SEMARNAT, el estado de Veracruz fue el que mas CO2 emitié en 2021, con un total de 15.06
Millones de toneladas (Mt), provenientes principalmente de la generacion de energia y la industria

petrolera como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Emisiones de CO; por sector en el estado de Veracruz, SEMARNAT, 2021.

Sectores Millones de Ton de CO>
Alimenticio y/o de consumo humano 1.5671
Automotriz 0.0385
Bebidas y tabaco 0.0002
Celulosa y papel 0.0248
Cemento y cal 0.0962
Generacion de energia eléctrica 11.0858
Metaldrgica (incluye la siderdrgica) 0.1245
Otros 0.0084
Petréleo y petroguimica 1.6949
Quimica 0.2388
Tratamiento de residuos peligrosos 0.0008
Vidrio 0.1494
Total general 15.0293

Al ser una zona de alta actividad petrolera, los campos en la zona de Veracruz podrian tener un alto
potencial de almacenamiento cuando se consideren agotados, pues se podria aprovechar la
infraestructura existente y los datos recolectados del sitio. Considerando la estimacion de que el
Campo Rabasa llegara a su limite econémico en 2042 (CNH, 2019), este podria ser una opcion para
almacenar COz en un futuro cercano. Por lo tanto, para este trabajo se seleccion6 dicho campo y se

usaran sus datos para realizar la simulacién de inyeccién de CO2 con GEOS.

3.2.1 Generalidades del campo

El campo Rabasa se localiza a 7 km de la ciudad de Agua Dulce, Veracruz, pertenece a la Provincia
Geologica Cuencas del Sureste y esta adscrito al Activo Integral Cinco presidentes, con un area

aproximada de 76.5 km? (CNH, 2023), su ubicacion aproximada se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Ubicacion geografica del campo Rabasa, CNH. Recuperado el 8 de septiembre de 2023 de:
https://campos.hidrocarburos.gob.mx/

El campo fue descubierto en 2008 y actualmente es productor de aceite negro de densidad 36°API,
segun datos de julio de 2023, tomados de la base nacional de campos petroleros de la CNH, el campo
cuenta con 91 pozos perforados, de los cuales 45 estan activos produciendo un total de 8.18 Mbd
(miles de barriles diarios de petroleo) y 7.34 (Mmdpcd) millones de pies cubicos diarios de gas. Los
mecanismos de produccion de este campo son por expansion de gas, expansion roca-fluido y empuje

hidraulico, asi mismo cuenta con sistemas artificiales de bombeo neumaético y bombeo hidraulico.

Actualmente, el principal yacimiento objetivo del campo se encuentra en el Mioceno, con una
profundidad promedio a 3,400 metros. Las propiedades petrofisicas de este yacimiento se resumen en
la Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades petrofisicas del yacimiento Mioceno, obtenida del Dictamen técnico de la modificacion al plan de
desarrollo para la extraccion de hidrocarburos en Campo Rabasa, CNH, 2019.

Propiedades petrofisicas

Porosidad 15-20

Permeabilidad absoluta 5 a 125 miliDarcy

Espesor neto promedio 10a65m

Mineralogia Arcilla, Qz, FId, Ca, Dolomita, Pirita

3.2.2 Descripcion del modelo de simulacion

A pesar de que el campo Rabasa es productor de hidrocarburos, para efectos de este trabajo y la
familiarizacion con el software GEOS, se considerard que el campo Rabasa ya no produce
hidrocarburos, por lo que el yacimiento se clasifica como agotado y con potencial para almacenar
CO2. Tomando en cuenta que el campo cuenta con mas de 90 pozos perforados, se considerara
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también en el escenario la fuga hacia un pozo abandonado donde las operaciones de cementacion
para su abandono no fueron exitosas debido a la presencia de desgaste en el cemento o las tuberias

presentan corrosion.

El cédigo se construyd tomando como base el problema CO2 Plume Evolution and Leakage Through
an Abandoned Well disponible en GEOS y en el modelo se pretende simular durante 1,000 dias el

comportamiento del CO> inyectado en un yacimiento.

Siguiendo la estructura geoldgica del campo Rabasa, el escenario considera que el yacimiento
objetivo esta a 3,000 metros de profundidad y en la estructura se presenta una roca sello impermeable
de 600 metros de espesor. Para delimitar los resultados y obtener una mejor visualizacion de la
saturacion de CO., el dominio del modelo estara situado entre 2,350 y 3,050 metros de profundidad
con dos bloques de arena de 50 metros separados por la roca sello, tal como se muestra en la Figura
32.

200 1
Prof, 2340 m -

A0 m

“— Pozo abandonado

Pozo inyector —

H Roca sello 00 1

Coz Yacimient
50m

Prof. 3050 m

Figura 32. Escenario de la simulacion.

Para crear el modelo de simulacion se hacen las siguientes suposiciones:

e Latasa de inyeccion de CO- en el yacimiento es constante
e Laformacion es isotropica

e Todos los procesos son isotérmicos

e Los bloques de arena se encuentran saturados por agua

e EICO.y lasalmuera son dos fases separadas e inmiscibles

e Las propiedades de los fluidos, como la densidad y la viscosidad, son constantes
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e Las condiciones de presion en cada espesor son constantes en el tiempo

e La presion capilar es despreciable

Cabe resaltar que el gasto de inyeccion tiene que ser propuesto con base en varios factores,
incluyendo la fuente de emisiones, la pureza del didxido de carbono, asi como la integridad mecénica
de las instalaciones; sin embargo, estos factores estan fuera del alcance de este trabajo de tesis. La
propuesta que se realizd fue con base en el andlisis de las fuentes de emision cercanas al campo
Rabasa, las cuales se muestran en la Tabla 6. Debido a que el proceso de captura de emisiones
también depende de diversos factores y en la mayoria de proyectos es complicado capturar el 100%
de emisiones, el modelo considera que la mitad de las emisiones de estas fuentes son capturadas y
transportadas al pozo de inyeccion siendo un total de: 277,699,880 kg/afio, por lo que se requeriria de

un gasto de inyeccion igual a 8.8 kg/s para cubrir este valor.

Tabla 6. Fuentes de emisidn cercanas al campo Rabasa, SEMARNAT, 2021.

Fuente de emision CO; emitido en 2021 [kg/afio]
Energia Infra S.A.P.1 de C.V 489,823,321
PEMEX Estacion provisional de separacion Rabasa 65,576,438
Total 555,399,759

Los pardmetros petrofisicos que se utilizardn en la simulacién son acordes a la informacion puablica
disponible sobre el campo. La densidad y viscosidad del CO2 a condiciones del yacimiento se
calcularon con la herramienta en linea “Egichem”. Los datos utilizados se presentan en la Tabla 7 en

unidades del Sistema Internacional.

Tabla 7. Parametros utilizados en la simulacién

Datos Valor Unidad
Presion del yacimiento 3.329e7 Pascales
Temperatura del yacimiento 363.15 Kelvin
Densidad del CO; (a condiciones del yacimiento) 737.26 kg/m?
Densidad del Agua 1045 kg/m?®
Viscosidad del CO; (a condiciones del yacimiento) 6.33E-05 Pa*s
Viscosidad del agua 2.54E-04 Pa*s
Permeabilidad del yacimiento 25e-14 m?
Permeabilidad en el pozo abandonado 1.50E-12 m?
Porosidad ¢ 0.2 -

Gasto de inyeccion 8.8 Kkgls

En el archivo de entrada, se definieron los blogues siguiendo la estructura general de codigos en
GEOS. El codigo completo utilizado se encuentra en el Anexo | del presente trabajo.
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En resumen, se usard un solucionador de flujo multifasico que modelara la saturacion de CO; y la
presion en el yacimiento con respecto al tiempo; se usard la discretizacion de tipo “Aproximacion del
flujo entre dos puntos”, que capturara el flujo volumétrico que pasa mediante el pozo abandonado. En
las condiciones iniciales de contorno se indica que el yacimiento y el blogue de arena estan saturados
de agua al inicio y que las condiciones de presion, temperatura, gasto de inyeccion, porosidad y

permeabilidad de la roca se mantienen constantes.

La malla se define con valores de 500, 500 y 700 metros en X, Y y Z, respectivamente y se dividio en
618,120 elementos hexaédricos (102 x 101 x 60), dando como resultado un modelo tridimensional

como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Malla configurada para el problema
El solucionador se aplica cada 24 horas durante el tiempo de simulacion y los resultados se muestran
en formato VTK para visualizar la saturacion de CO: en el modelo 3D cada 100 dias y en formato
HDF5 que contiene los valores diarios del gasto volumétrico en el pozo abandonado. Para obtener la
gréafica del gasto que pasa por el pozo abandonado se hara uso de Matplotlib. EI codigo utilizado para

obtener la gréafica se encuentra también en el Anexo |.

El archivo de entrada como “Isothermalleakywell.xml” y se ejecutd desde la terminal con el siguiente

comando:

geosx -i Isothermalleakywell.xml

La simulacion finalizo sin errores después de seis horas en la primer computadora y dos dias en la

segunda. En ambas se obtuvieron dos archivos de salida: el archivo VTK con terminacion “.pvd” que
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se abre con Paraview donde se visualiza el cambio de saturacién y de presion en la roca y otro con

terminacion “.hdf5” que contiene los valores del gasto en el pozo con fugas.

Al cargar el archivo VTK en ParaView, se observa el modelo con las medidas especificadas en el
codigo como se muestra en la Figura 34. Los dos bloques en azul representan el yacimiento y la
arena, el bloque en guinda la roca sello y la linea en el centro representa al pozo abandonado. El pozo

inyector no es visible debido a que solo se requirio ver los bloques que se saturarian de CO..

Figura 34. Modelo en Paraview inicial

Para visualizar mejor los resultados, se ocultd el bloque de la roca sello ya que en este blogue no hay
simulacion de flujo. Primero, se obtuvo la imagen de la saturacién de CO2 en el modelo a los 1,000
dias de inyeccion (Figura 35)

Bloque de la
arena superior

Pozo abandonado

|

o

(9]
Saturacion de CO2

Bloque del
yacimiento

Figura 35.Saturacion final de CO; en el modelo

Posteriormente, se realizd un corte transversal en el Eje Y para visualizar también la saturacion en el

pozo abandonado en el tiempo inicial (0 dias) y final (1000 dias), dando como resultado la Figura 36.
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Saturacidn de CO2

Figura 36. Saturacion de CO; en el tiempo inicial (T;) y final (Tr)

Como el comportamiento de la saturacion en los bloques se muestra en intervalos de 100 dias, se
identificd que la parte inferior del pozo abandonado comienza a saturarse de CO2 a los 300 dias
aproximadamente, tal como se muestra en la Figura 37. En las figuras 35 y 36, se observa como el
CO-, comenzo a distribuirse radialmente desde el pozo inyector; aunque a los 157 dias lleg6 al pozo
abandonado y la parte inferior del pozo comenz6 a tener valores significativos de saturacion a los 300

dias, la saturacion estd mayormente presente en el yacimiento objetivo al tiempo final de la
simulacion.
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Figura 37. Saturacién de CO2 en 300 dias, la parte inferior del pozo abandonado comienza a saturarse.

A pesar de que las condiciones de esta prueba consideran la inyeccién total de 0.76 megatoneladas de
CO- después de 1,000 dias, no se observa que un incremento considerable en la presion con respecto
al tiempo, (Figura 38) por lo que no existe un impacto significativo en la presion del yacimiento. Lo
anterior no repercute para la obtencion de un gasto significativo en el analisis de fuga del pozo
abandonado; sin embargo, en otro caso de estudio, podria considerarse este modelo aumentando la
presion para realizar una aplicacion a la recuperacion secundaria 0 mejorada de hidrocarburos,

considerando también la inyeccidn a través de méas de un pozo y un tiempo de inyeccion mayor.
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Figura 38. Presion en el bloque en el tiempo inicial y final

Para visualizar los valores del gasto de CO: en el pozo abandonado, se utilizé un codigo de Python
que lee los datos del archivo HDF5, los pasa de m®/s a kg/s y los grafica en Matplotlib. El resultado
se muestra en la Figura 39. En la gréafica del gasto de CO: en el pozo abandonado con respecto al
tiempo es visible que el gasto aumenta durante el periodo de los 200 a los 700 dias de inyeccion, pero
a partir del dia 800, comienza a estabilizarse, por lo que podria usarse el gasto maximo obtenido para

calcular la fuga y tomar decisiones sobre el tiempo de inyeccion y el gasto maximo permitido.
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Figura 39. Gasto del CO, mediante el pozo abandonado

Posteriormente, se pasaron estos valores a una tabla en Excel y se usé la formula que se muestra a
continuacion para calcular el valor de la masa total de CO2 en megatoneladas que se fugd mediante el

pozo abandonado.

Masaco, [Mt] = Z(Qcoz [k?g] « dt[s]) * 107°
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El porcentaje de fuga total se obtuvo con la relacién de la masa de CO; fugada, entre la masa total
inyectada durante los 1,000 dias que durd la prueba, de la siguiente manera:

Masa fugadaco, [Mt]

100
(Masa inyectadaco, [Mt] — Masa fugadace, [Mt]) !

%Fuga =

En la Tabla 8, se resumen los datos relevantes obtenidos de todo el procedimiento:

Tabla 8. Resumen de los resultados obtenidos

. CO; total
T|e_m Po tc_)t,al de C ©: total CO; total fugado  almacenado en el % Fuga
inyeccion inyectado yac
1,000 [d] 0.76032 [Mt] 0.00002466 [Mt] 0.7600734 [Mt] 0.032%

El caso de estudio con propiedades del campo Rabasa resulta ser un buen prospecto para almacenar
CO- ya que el porcentaje de fuga es menor al limite recomendado en la IPCC (<0.1%). Si ademas, se
considera que existen mas cuerpos de intercalaciones de arena y lutitas en la estructura superior,
puede que sea aln mas bajo este porcentaje ya que tardaria mucho mas tiempo en subir y escapar

hasta la superficie.

Si la emision de CO: de las fuentes cercanas a Rabasa, presentadas en la Tabla 7 continuaran con
esos valores por afo, habrian emitido aproximadamente 1.52 Millones de toneladas en 1000 dias, por
lo que el total almacenado en nuestro modelo (0.76 MtCO») representaria una reduccion de emisiones
del 49.95%, lo que resulta ser de apoyo en reducir la contaminacidn que se genera al afio en esa zona;
sin embargo, seria ideal contar con tecnologias de captura que lograran capturar mayor cantidad del
CO- emitido de las fuentes fijas y directamente de la atmosfera asi como contar con méas recursos de

uso o almacenamiento para lograr una contribucion mas relevante.
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CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo se realizo la simulacion del flujo de CO2 en un yacimiento perteneciente al campo
Rabasa, donde el efecto de fuga hacia la superficie mediante un pozo abandonado fue estudiado y
aplicado al modelo para tener una aproximacion mas cercana a la realidad sobre la inyeccion de
dioxido de carbono en un campo petrolero agotado. De acuerdo con los resultados obtenidos, el

escenario propuesto resultd ser aceptable para almacenar CO..

El modelo computacional utilizado resulto ser eficiente para realizar la simulacion y sirve como una
primera aproximacion para considerar al campo Rabasa como una opcion para almacenar CO; en un
futuro cercano; sin embargo, es importante tener en cuenta que se realizaron algunas suposiciones
que podrian alterar el resultado final como: la estructura de la formacién, la nula permeabilidad en la

roca sello, y que se considera a la viscosidad y densidad de los fluidos como constantes.

La eleccidn del simulador GEOS se debi6 a que es una herramienta de codigo libre y es facilmente
descargable, durante la ejecucidn del programa, se concluyd que se requiere de una computadora de
alto rendimiento que procese varias iteraciones de trabajo para poder ejecutar tanto el cddigo y las
simulaciones en poco tiempo. Es importante tener en consideracion que los cédigos se actualizan
constantemente en la base de datos, por lo que los resultados obtenidos en la ejecucion de ejemplos

pueden variar con los originales que estan en la guia de GEOS.

La comunicacion con la comunidad que trabaja en el desarrollo esta herramienta y sus librerias
resultd ser de gran ayuda para resolver las dudas de funcionamiento que se generaron durante la
construccién del escenario de simulacion, asi mismo es muy importante resaltar que durante la
elaboracion del trabajo, la comunidad de programacion de la herramienta tom6 en cuenta las
observaciones que realicé a los cédigos principales, para que se mejoraran y se visualizaran mejor los

resultados.

Este modelo de estudio puede ser utilizado como base para trabajos futuros de simulacion de
almacenamiento de CO, en campos agotados de México, con el objetivo de buscar soluciones que
contribuyan al desarrollo de métodos de captura, uso y almacenamiento de carbono en el pais. La
importancia de esto radica en la contribucién nacional a las acciones que ayuden a mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico, asi como se plantea en el

acuerdo de Paris.
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El almacenamiento en yacimientos agotados puede ser una opcion viable ya que se aprovecharia la
infraestructura existente y los datos recolectados durante la exploracion y produccion de los campos,
tal como se uso la informacion en este trabajo. En este contexto, es importante que se sigan las
mejores practicas de abandono de pozos para reducir las vias de fuga en estas areas y se mantenga un

porcentaje de fuga aceptable para almacenar el CO, de manera eficiente y segura.

Aunque la captura, uso y almacenamiento de carbono puede contribuir a una reduccion de emisiones
en gran porcentaje, es importante mencionar que no se debe de considerar como una solucién Unica
para la lucha contra el cambio climético, sino que habria que hacer mas esfuerzos y planeacion
estratégica a largo plazo que apoye con esta reduccion asegurando el bienestar global, la seguridad

energética y el progreso socioeconémico.

Recomendaciones

Aunque el simulador GEOS es fécilmente descargable, es recomendable tener conocimientos en

programacion avanzada para poder ejecutar la herramienta y los codigos.

No existen prerrequisitos de hardware para descargar e instalar GEOS; sin embargo, existié una gran
diferencia en el tiempo de ejecucién (dos dias) en las computadoras utilizadas, por eso mismo se
recomienda ejecutar GEOS en una computadora que tenga caracteristicas similares a la computadora

en la que se tardaban menos los procesos, que son las siguientes:

e Memoria M2

e Procesador: AMD Ryzen 7 5800X 8 nucleos 3.80 GHz con RAM instalada: 32.0 GB
Debido a que el cddigo principal se actualiza constantemente para la correccién de errores o adicion
de nuevas caracteristicas, se recomienda descargar la Gltima version de los repositorios que publican
los desarrolladores desde la pagina de GitHub, asi como mantener comunicacion con los

desarrolladores de la herramienta.

Se recomienda realizar modelos de almacenamiento que contemplen la compresibilidad del COg, la
estructura geoldgica real de los yacimientos, la solucion de CO2 en el agua, la presencia de gas
residual en el yacimiento, entre otras, que ayuden a tener un modelo con caracteristicas mas reales y

asi obtener mejores aproximaciones del potencial de almacenamiento en un area determinada.
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ANEXO |

1. Archivo de entrada utilizado para la simulacion en el campo Rabasa

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<!-- SPHINX_SOLVER -->
<Solvers>
<CompositionalMultiphaseFVM
name="compflow"
logLevel="1"
discretization="fluidTPFA"
temperature="313.15"
initialDt="0.001"
useMass="1"
targetRegions="{ aquiferTop, aquiferBottom, injectionWell, leakyWell }"'>
<NonlinearSolverParameters
newtonTol="1.0e-3"
newtonMaxlter="100"
maxTimeStepCuts="5"
lineSearchAction="Attempt"/>
<LinearSolverParameters
solverType="fgmres"
preconditionerType="mgr"
krylovTol="1e-4"/>
</CompositionalMultiphaseFVM>
</Solvers>
<I-- SPHINX_SOLVER_END -->
<I-- SPHINX_MESH -->
<Mesh>
<InternalMesh
name="mesh"
elementTypes="{ C3D8 }"
xCoords="{ -500, -0.1329, 0.1329, 199.8671, 200.1329, 500 }"
yCoords="{ -500, -0.1329, 0.1329, 500 }"
zCoords="{ -3050, -3000, -2400, -2350 }"
nx="{50, 1, 20, 1,30 }"
ny="{50, 1,50 }"
nz="{ 20, 30, 10 }"
cellBlockNames="{ aquiferBottom00, aquitard00, aquiferTop00, aquiferBottom01, aquitard01, aquiferTop01,
aquiferBottom02, aquitard02, aquiferTop02, aquiferBottom10, aquitard10, aquiferTop10,
aquiferBottom11, aquitard11, aquiferTopl1, aquiferBottom12, aquitard12, aquiferTopl2,
aquiferBottom20, aquitard20, aquiferTop20, aquiferBottom21, aquitard21, aquiferTop21,
aquiferBottom22, aquitard22, aquiferTop22, aquiferBottom30, aquitard30, aquiferTop30,
aquiferBottom31, aquitard31, aquiferTop31, aquiferBottom32, aquitard32, aquiferTop32,
aquiferBottom40, aquitard40, aquiferTop40, aquiferBottom41, aquitard41, aquiferTop4l,
aquiferBottom42, aquitard42, aquiferTop42 }"/>
</Mesh>
<!-- SPHINX_MESH_END -->



<Geometry>
<Box
name="source"
xMin="{199.85, -0.15, -3051 }"
xMax="{ 200.15, 0.15, -2999 }"/>

<Box

name="west"

xMin="{ -500.01, -500.01, -3051 }"

xMax="{ -489.99, 500.01, -2349 }"/>
<Box

name="east"

xMin="{ 489.99, -500.01, -3051 }"

xMax="{ 500.01, 500.01, -2349 }"/>
<Box

name="north"

xMin="{ -500.01, -500.01, -3051 }"

xMax="{ 500.01, -489.99, -2349 }"/>
<Box

name="south"

xMin="{ -500.01, 489.99, -3051 }"
xMax="{ 500.01, 500.01, -2349 }"/>

</Geometry>

<Events
maxTime="8.64e7">
<PeriodicEvent
name="outputs"
timeFrequency="8.64e6"
target="/Outputs/vtkOutput"/>
<PeriodicEvent
name="statistics"
timeFrequency="8.64e4"
target="/Tasks/compflowStatistics"/>
<PeriodicEvent
name="timeHistoryOutput"
timeFrequency="8.64e4"
target="/Outputs/timeHistoryOutput"/>
<PeriodicEvent
name="timeHistoryCollection"
timeFrequency="8.64e4"
target="/Tasks/phaseOutfluxCollection"/>
<PeriodicEvent
name="solverApplications"
maxEventDt="8.64e4"
target="/Solvers/compflow"/>
</Events>

<NumericalMethods>
<FiniteVolume>
<TwoPointFluxApproximation
name="fluidTPFA"/>
</FiniteVolume>
</NumericalMethods>
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<!-- SPHINX_ELEMENT_REGIONS -->
<ElementRegions>
<CellElementRegion
name="aquiferBottom"
cellBlocks="{ aquiferBottomQ0, aquiferBottom01, aquiferBottom02, aquiferBottom10, aquiferBottom12,
aquiferBottom20, aquiferBottom21, aquiferBottom22, aquiferBottom30, aquiferBottom32,
aquiferBottom40, aquiferBottom41, aquiferBottom42 }"
materialList="{ fluid, rock, relperm }"/>
<CellElementRegion
name="aquiferTop"
cellBlocks="{ aquiferTop00, aquiferTop01, aquiferTop02, aquiferTopl0, aquiferTopl12, aquiferTop20,
aquiferTop21, aquiferTop22, aquiferTop30, aquiferTop32,
aquiferTop40, aquiferTop4l, aquiferTop42 }"
materialList="{ fluid, rock, relperm }"/>
<CellElementRegion
name="injectionWell"
cellBlocks="{ aquiferBottom31 }"
materialList="{ fluid, rockWell, relperm }"/>
<CellElementRegion
name="leakyWell"
cellBlocks="{ aquiferTopl1, aquitard11, aquiferBottom11 }"
materialList="{ fluid, rockWell, relperm }"/>
<CellElementRegion
name="barrier"
cellBlocks="{ aquitard00, aquitard01, aquitard02, aquitard10, aquitard12, aquitard20, aquitard21, aquitard22,
aquitard30, aquitard31, aquitard32,
aquitard40, aquitard41, aquitard42,
aquiferTop3l }"
materialList="{ }"/>
</ElementRegions>
<I-- SPHINX_ELEMENT_REGIONS_END -->
<Constitutive>
<!I-- SPHINX_FLUID -->
<DeadOQilFluid
name="fluid"
phaseNames="{ oil, water }"
surfaceDensities="{ 737.26, 1045.0 }"
componentMolarWeight="{ 44e-3, 18e-3 }"
hydrocarbonFormationVolFactorTableNames="{ B_o_table }
hydrocarbonViscosityTableNames="{ visc_o_table }"
waterReferencePressure="1e7"
waterFormationVVolumeFactor="1.0"
waterCompressibility="1e-15"
waterViscosity="2.535e-4"/>
<!-- SPHINX_FLUID_END -->
<CompressibleSolidConstantPermeability
name="rock"
solidModelName="nullSolid"
porosityModelName="rockPorosity"
permeabilityModelName="rockPerm"/>
<NullModel
name="nullSolid"/>
<PressurePorosity
name="rockPorosity"
defaultReferencePorosity="0.20"
referencePressure="1.e7"
compressibility="0.0"/>



<ConstantPermeability
name="rockPerm"
permeabilityComponents="{ 2.5e-14, 2.5e-14, 2.5e-14 }"/>
<CompressibleSolidConstantPermeability
name="rockWell"
solidModelName="nullSolid"
porosityModelName="rockPorosity"
permeabilityModelName="rockPermWell"/>
<ConstantPermeability
name="rockPermWell"
permeabilityComponents="{ 1.5e-12, 1.5e-12, 1.5e-12 }"/>
<BrooksCoreyRelativePermeability
name="relperm"
phaseNames="{ oil, water }"
phaseMinVolumeFraction="{ 0.0, 0.0 }"
phaseRelPermExponent="{ 1, 1 }"
phaseRelPermMaxValue="{ 1.0, 1.0 }"/>
</Constitutive>
<FieldSpecifications>
<l-- SPHINX_HYDROSTATIC -->
<HydrostaticEquilibrium
name="equil"
objectPath="ElementRegions"
datumElevation="-3050"
datumPressure="3.329e7"
initialPhaseName="water"
componentNames="{ oil, water }"
componentFractionVsElevationTableNames="{ initOilCompFracTable,
initWaterCompFracTable }"
temperatureVsElevationTableName="initTempTable"/>
<!I-- SPHINX_HYDROSTATIC_END -->

<!-- SPHINX_SOURCE_BC -->
<SourceFlux
name="sourceTerm"
objectPath="ElementRegions/injectionWell"
component="0"
scale="-8.8"
setNames="{ source }"/>
<!-- SPHINX_SOURCE_BC_END -->

<!l-- SPHINX_ DIRICHLET BC -->

<FieldSpecification
name="bcPressureAquiferBottom"
objectPath="ElementRegions/aquiferBottom"
setNames="{ east, west, south, north }"
fieldName="pressure"
functionName="pressureFunction"
scale="1"/>

<FieldSpecification
name="bcPressureAquiferTop"
objectPath="ElementRegions/aquiferTop"
setNames="{ east, west, south, north }"
fieldName="pressure"
functionName="pressureFunction"
scale="1"/>
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<FieldSpecification
name="bcCompositionOilAquiferBottom"
setNames="{ east, west, south, north }"
objectPath="ElementRegions/aquiferBottom"
fieldName="globalCompFraction"
component="0"
scale="0.000001"/>
<FieldSpecification
name="bcCompositionOilAquiferTop"
setNames="{ east, west, south, north }"
objectPath="ElementRegions/aquiferTop"
fieldName="globalCompFraction"
component="0"
scale="0.000001"/>
<FieldSpecification
name="bcCompositionWaterAquiferBottom"
setNames="{ east, west, south, north }"
objectPath="ElementRegions/aquiferBottom"
fieldName="globalCompFraction"
component="1"
scale="0.999999"/>
<FieldSpecification
name="bcCompositionWaterAquiferTop"
setNames="{ east, west, south, north }"
objectPath="ElementRegions/aquiferTop
fieldName="globalCompFraction™
component="1"
scale="0.999999"/>
<!-- SPHINX_DIRICHLET_BC_END -->
</FieldSpecifications>
<Functions>
<TableFunction
name="initOilCompFracTable"
coordinates="{ -3050, -2350 }"
values="{ 0.000001, 0.000001 }"/>
<TableFunction
name="initWaterCompFracTable"
coordinates="{ -3050, -2350 }"
values="{0.999999, 0.999999 }"/>
<TableFunction
name="initTempTable"
coordinates="{ -3050, -2350 }"
values="{ 363.15, 363.15 }"/>
<TableFunction
name="pressureFunction"
inputVarNames="{elementCenter}"
coordinateFiles="{ xlin.geos, ylin.geos, zlin.geos}
voxelFile="pressure.geos"
interpolation="linear" />
<TableFunction
name="B_o_table"
coordinates="{ 0.0, 1e8 }"
values="{ 1.0, 1.0 }"/>
<TableFunction
name="visc_o_table"
coordinates="{ 0.0, 1e8 }"
values="{ 6.33e-5, 6.33e-5 }"/>
</Functions>



<Outputs>
<VTK
name="vtkOutput"/>
<TimeHistory
name="timeHistoryOutput"
sources="{ /Tasks/phaseOutfluxCollection }"
filename="phaseOutfluxHistory"/>
</Outputs>
<Tasks>
<PackCollection
name="phaseOutfluxCollection"
objectPath="ElementRegions/leakyWell/aquitard11"
fieldName="phaseQutflux"/>
<CompositionalMultiphaseStatistics
name="compflowStatistics"
flowSolverName="compflow"
logLevel="1"
computeCFLNumbers="1"
computeRegionStatistics="1"/>
<[Tasks>

2. Cdadigo para graficar en Matplotlib desde Python

def main():
hdf5FilePath = ‘phaseOutfluxHistory.hdf5'
# Leer HDF5
hf = h5py.File(hdf5FilePath, 'r')
time = hf.get('phaseOutflux Time")
time = np.array(time)
phaseOutflux = hf.get('phaseOutflux’)
phaseOutflux = np.array(phaseOutflux)
# Conversiones
inKilograms = 737.26
inDays = 1.0 / 86400.0
timeStepSize = 86400
injectionRate = 8.67
#Graficador
plt.plot(time[:, 0] * inDays, abs(phaseOutflux[:, 14, 0] / timeStepSize)*inKilograms , 'b-")

values = abs(phaseOutflux[:, 14, 0] / timeStepSize) * inKilograms
argmax = np.argmax(values)

plt.xticks(np.arange(0, 1000, step=50))

plt.yticks(np.arange(0, 0.006, step=0.0002))

plt.xlim(0, 1000)

plt.ylim(0, 0.006)

plt.grid()

plt.xlabel('Tiempo [dias]’, fontweight="bold")
plt.ylabel('Gasto [kg/s]', fontweight="bold")
plt.legend(loc="upper right')

plt.show()

if _name__ ==" main__":
main()
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