REVISTADEGEOCIENCIAS

AVANCES EN LOS ALGORITMOS DE BASE DE LA TECNOLOGIA DE INYECCION SOMERA DE AGUAS
PRODUCIDAS DE YACIMIENTOS GASOPETROLIFEROS (TISPM) EN MEDIOS CARSICOS

Leslie F. MOLERIO-LEON
INVERSIONES GAMMA, S.A.
PO Box 6249, Habana 6, CP 10600, La Habana, Cuba
E-mail: especialistaprincipal@gmail.com

RESUMEN

La tecnologia de inyeccidon somera (TISPM) permite resolver la disposicidn final del exceso de las aguas altamente mineralizadas y en
voliumenes siempre crecientes producidas por la explotacidon de yacimientos gasopetroliferos. La tecnologia esta basada en la aplicacion
de un modelo geoquimico de flujo multifasico no isotérmico de densidad variable en medio anisotrdpico desarrollado por el autor desde
inicios de la década de 1990, para identificar y resolver la compatibilidad entre las aguas terrestres subterraneas de los acuiferos
salinizados y las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos. Esta tecnologia permite disefiar las mezclas para inyectarlas en
acuiferos someros (a unas pocas decenas de metros) sin necesidad de devolverlas al yacimiento (a varios centenares o aun miles de
metros de profundidad). En 2014 los principios basicos fueron inscritos en el Centro Nacional de Derecho de Autor de Cuba (registro
14309-2014). En estudios recientes, el modelo tedrico de base ha sido complementado con el caso especifico de la solucion del transporte
reactivo multifasico de densidad variable en cavernas desarrolladas en la zona saturada para fundamentar casos especificos del
movimiento del fluido.

LA TECNOLOGIA DE INYECCION SOMERA

La Tecnologia de Inyeccion Somera (TISPM) es un recurso tecnoldgico para disponer las aguas producidas de los
yacimientos gasopetroliferos en pozos de poca profundidad y en un acuifero diferente al original para evitar devolverlas a
los horizontes profundos de donde una vez fue extraida. Ese diferente entorno geoldgico, geoquimico y fisico constituido
por el nuevo horizonte somero receptor requiere de una evaluacion para definir la aceptabilidad ambiental de las nuevas
aguas. El desarrollo de un modelo tedrico y los algoritmos que expresaran esa compatibilidad ha sido, durante mucho
tiempo, un objetivo de investigacion del autor.

Los estudios que dieron lugar a la TISPM (Molerio, 2015) se desarrollaron para satisfacer la necesidad de disponer los
volumenes crecientes de agua de capa tratada proveniente de yacimientos gasopetroliferos carbonatados cubanos. Un
impulso particular surgié cuando en algunos yacimientos se detectaron posibles fendmenos de migracion lateral desde
pozos de inyeccion (antiguos pozos productores verticales abandonados) y de reinundacién probable de horizontes
productivos en explotacion.

Los ensayos de prueba, el mejoramiento sostenido de los algoritmos y la aplicacion a escala de yacimiento permitieron:

a) Reducir los costos de perforacién de pozos inyectores o la adaptacion a inyeccion de pozos productivos
abandonados (Fig. 1)

b) Reducir los costos de operacién asociados con el gasto energético de la inyeccidn en profundidad.

c) Minimizar la posibilidad de fluencia de agua de los pozos de inyeccidn a los productores Fig. 2).

d) Disminuir la posibilidad de intercambio inducido entre las capas productivas

e) No crear pasivos ambientales, aprovechando las aguas salinizadas improductivas y el ecotono litoral como sistema
de disposicion final autorregulado.

f)  Aprovechar los horizontes acuiferos salinizados litorales de productividad baja a nula (Boesch y Rabalais, 1989).
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Fig. 1. Corte geoeléctrico de una zona potencialmente apta para la inyeccién somera. El pozo de inyeccion
estd sefalado con una traza vertical de color blanco

Fig. 2. Pozo productor abandonado en la Granja de Crudos Pesados del Norte de La Habana-Matanzas equipado para inyectar aguas
producidas (Foto del autor).

FUNDAMENTO TEORICO

El modelo tedrico toma su fundamento en los principios de la Teoria de Interaccidn Iénica de Pitzer (1979, 1987, 1991) para
el transporte reactivo en salmueras (donde la actividad idnica no sigue las pautas de Debye-Hiickel) y resuelve un complejo
sistema de ecuaciones que describen el flujo acoplado multifasico de densidad variable no isotérmico, el calor advectivo-
dispersivo y el transporte de masa en un sistema local (y aun regional de flujo entre medios de porosidad multiple; Molerio,
2013).

La circulacidon se describe mediante la ecuacion de transporte advectivo-difusivo, en un esquema fundamentalmente
Euleriano que, bajo condiciones especificas de forzamiento (forcing) puede transformarse en Lagrangiano, acompanado de
reacciones quimicas e intercambio térmico bajo condiciones de control debidas a procesos con potencial fluctuante
periddico. Particularmente, el modelo tedrico resuelve la distorsion del campo de flujo provocado por el Régimen No Lineal,
Turbulento, o Lineal No Darciano que tiene lugar cuando el fluido se mueve en medios anisotrépicos con grandes NUumeros
de Reynolds y resuelve los efectos de la turbulencia sobre la dispersion de los solutos el intercambio de temperatura entre
los cuerpos de agua y poder adecuar las obras ingenieras de infiltracién bajo estas condiciones caso a caso.

APLICABILIDAD DE LA TECNOLOGIA TISPM
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Inicialmente descrita para yacimientos gasopetroliferos carbonatados, preferentemente paleokarsts, hoy se puede aplicar
bajo cualquier medio acuifero salinizado sin restriccion geoldgica e hidroldgica, siempre que se cumplan las condiciones de
compatibilidad geoquimica prescritas en el modelo tedrico.

La compatibilidad ambiental, una propiedad de los fluidos y el medio, es definida por el modelo y la tecnologia como
aquellas cualidades del medio geoldgico, de la fisico-quimica de los fluidos interactuantes, de la geometria del dominio de
flujo y del tiempo de interaccién aguas-roca que permiten exitosamente, incorporar las aguas producidas al acuifero
receptor. Ello incluye su aplicacidn, incluso, en acuiferos con aguas de formacién que no constituyan verdaderas salmueras
de petréleo o cuerpos receptores constituidos por sistemas de flujo locales bien diferenciados, preferentemente aparatos
carsicos semiconfinados o semilibres

La tecnologia ya ha sido ensayada (Fig. 3) y se encuentra en operacion. Su generalizacion se extiende a varios yacimientos.
Varios articulos cientificos publicados en revistas especializadas describen los aspectos fundamentales del modelo tedrico,
no asi su integracion en la Tecnologia TISPM, que aguarda el proceso de solicitud de patente industrial.

Fig. 3. Perforaciéon de pozo de observacién y ensayo de carga (Foto del autor)

Desde hace varios afos, la tecnologia o sus componentes se esta aplicando en yacimientos gasopetroliferos de la Franja de
Crudos Pesados del Norte de Cuba (en pozos menores de 50 metros de profundidad) en acuiferos salinizados, poco
productivos, para sustituir la inyeccion profunda de aguas producidas en pozos productivos abandonados, minimizar los
costes energéticos y maximizar la eficiencia las operaciones de vigilancia y control ambiental.

Hasta la introduccion en Cuba de la Tecnologia de Inyeccion Somera de Aguas Producidas de Petréleo (TISPM) la Unica
alternativa viable para resolver el problema del exceso de agua en la explotacion petrolera era devolverlas al yacimiento,
inyectandolas al mismo horizonte de donde fueron extraidas en un pozo productivo abandonado.

Esa tecnologia clasica de inyeccién profunda a pozos abandonados se utiliza internacionalmente y, aunque no es
reconocida como una técnica ambiental de disposicion final de aguas residuales tiene la ventaja de que no requiere
estudios especificos complejos, porque las aguas se devuelven al horizonte de donde se extrajeron. Como tal, presenta el
inconveniente que lleva altos costos de adaptacion del pozo antiguamente explotado para recibir nuevamente las aguas
mas los costos energéticos de bombear a presion a varios centenares o incluso miles de metros de profundidad (Fig. 4). La
construccién de pozos inyectores nuevos no suele constituir una practica comun.

En yacimientos donde los horizontes que aislan el petrdleo (llamados sellos) son suficientemente impermeables el agua
producida se emplea para mantener la presion de capa, que ayuda al movimiento del petréleo y facilita su extraccion. Tal
no es el caso de Cuba, donde los sellos son de baja calidad y no impermeabilizan suficientemente el o los horizontes
productivos de gas y petréleo.
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Fig. 4. Instalacién para ensayo de carga e inyeccién de aguas producidas (Foto del autor)

SINTESIS DE LAS BASES TEORICAS: EL MODELO BASE DE PITZER

La naturaleza de la tecnologia implica que el interés especifico se orienta a las reacciones quimicas que ocurren cuando los
solutos son transportados por adveccion, difusion y dispersion en el fluido que se mueve en el medio poroso. Para el medio
carsico, los detalles de la cinética quimica clasica en sistemas carsicos epigenéticos no seran tratados aqui y pueden
estudiarse en detalle, entre otros, en Bogli (1980) y Dreybrodt (1988). Otros aspectos corresponden al transporte reactivo
basado en la Teoria de Interaccion I6nica (Pitzer, 1979, 1987, 1991) que es una profundizacion de la teoria de interaccidn
especifica propuesta por Bronsted, segun el cual habra interaccion entre dos iones de signo opuesto y la interaccién entre
iones del mismo signo dependeria exclusivamente de la carga eléctrica.

El modelo de Pitzer, como un modelo de interaccion, a diferencia de los modelos de asociacidn, es aplicable con gran éxito
a solutos disociados, y las propiedades de las soluciones estan descritas en términos de interaccion entre iones libres pero,
ademas, este modelo también considera las interacciones entre pares de iones del mismo signo y entre tripletas de iones
(Amado y Blanco, 2010).

Aunque la anterior premisa es esencialmente correcta, no explica completamente los resultados experimentales. La base
tedrica del modelo de Pitzer propone que los iones del mismo signo tienden a permanecer alejados entre siy, por lo tanto,
las fuerzas de corto alcance entre ellos tendrian muy pocas consecuencias. Al contrario, los iones de signo contrario se
acercarian lo maximo posible y en consecuencia estarian afectados por las fuerzas de corto alcance. Ademas, las
caracteristicas de estas fuerzas de corto alcance serian especificas para cada par de iones. Entre los resultados mas
importantes estd el reconocer la dependencia de la fuerza idnica del efecto de las fuerzas de corto alcance en interacciones
binarias (Kim y Frederick, 1988a, 1988b).

La ecuacion de Pitzer se basa en una analogia entre los gases imperfectos y las soluciones de electrolitos que habia sido
demostrada en 1945 por McMillan y Mayer (Weber, 2000). Esos autores demostraron que la relacidon entre la presion
osmotica de la solucion y los potenciales medios de los solutos en el solvente era igual que la relacién entre la presion de un
gas y los potenciales entre las particulas (Van de Weerd, Leijnse y van Riemsdijk, 1998). Aunque para calcular distintas
propiedades a partir de la presidon osmotica es necesario hacer algunas correcciones, no desaparece la semejanza entre las
soluciones no ideales y los gases imperfectos en relacion con los respectivos potenciales:

PV =RT +BP+C'P> +D'P? +...
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Donde el primer coeficiente virial corresponde al gas perfecto. El segundo coeficiente, B, de acuerdo con la mecanica
estadistica corresponde a las fuerzas intermoleculares entre los pares de moléculas; el tercer coeficiente corresponde a
la interaccidn entre tres moléculas, etc.

El Modelo de Pitzer es un modelo de interaccidn y, a diferencia de los modelos de asociacién, es aplicable con gran éxito
a solutos disociados ya que las propiedades de las soluciones estan descritas en términos de interaccion entre iones libres;
pero, ademas, este modelo también considera las interacciones entre pares de iones del mismo signo y entre tripletas de
iones.

De acuerdo con Amado y Blanco (2010) si la fuerza intermolecular entre un par de moléculas depende solamente de la
distancia r y el potencial es u(r), el segundo potencial o coeficiente esta definido como:

u 2
B:2711V0'[ l—exp| —— |[r~dr
5 k1

Donde N, es el nimero de Avogadro.

La ecuacion de Pitzer tiene un parametro electrostatico (F), que es basicamente una modificacion de la ley extendida de
Debye-Hiickel. El segundo coeficiente virial (B) corresponde a un coeficiente de interaccidon y su dependencia de la fuerza
idnica (l) se ha derivado con base en los siguientes argumentos:

e B tiene un valor finito para I=0
e Bvaria de forma lineal con | a fuerzas idnicas pequenas
e B esaproximadamente constante a fuerzas idnicas elevadas

El modelo de interaccidn de Pitzer esta basado en la expresidn de la energia libre de Gibbs de la solucion de acuerdo con
la ecuacidn de Debye-Hiickel y en una expansion virial de las molalidades de las especies disueltas, que pueden ser idnicas
o neutras. En la ecuacidn siguiente el coeficiente de actividad esta dado como una sumatoria de una serie de potencias.

1
om?
1+ﬂm5 i=l

La ecuacion de Debye-Hiickel es una funcién de fuerza idnica mientras que la ecuacion de Gibbs-Duhem es una funcién
de la molalidad. La ecuacion de Pitzer se propone como una consecuencia debida a la teoria de Debye-Hiickel que es sélo
aplicable a muy bajas concentraciones, por tanto, se adicionan una serie de términos ad hoc para tomar en cuenta las
interacciones de corto alcance. Aunque Pitzer se basa en los parametros tedricos aceptados por Debye-Hiickel, su
ecuacioén incluye términos de origen empirico. Es asi como la representacion general de la ecuacién de Pitzer asume que
la energia de exceso de Gibbs estd dada por:

R
RGW = [(1)+ szimﬂxy(l)Jf ZZ;m,-m,-mkAnk
i L

s

La funcidn f(l) depende de la fuerza idnica, la temperatura y las propiedades del solvente. Este término representa las
fuerzas de largo alcance e incluye la ley limite de Debye-Hlickel. El pardmetro A;(l) representa las interacciones de corto
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alcance entre dos particulas de soluto en el solvente; la dependencia de la fuerza idnica de este término permite la
convergencia en la expansion virial. Este parametro L Aj(l) contiene las interacciones de tipo triple y son importantes sélo
para altas concentraciones de soluto. A concentraciones aun mayores se requieren de mas de cuatro parametros. El
modelo de Pitzer para las ecuaciones de los coeficientes osmético y de actividad contiene los parametros de interaccion
catidén-anidn (ca) que son funciones de la presién y la temperatura:

0 1 2
ﬂca’ﬂca’ﬂcaacca

Sin embargo, la ecuacion de Pitzer puede utilizarse con los cuatro parametros para una concentracién alta, o con dos y
tres parametros para concentracidn baja. El tercer coeficiente virial (yMX C), incluye las interacciones entre iones del
mismo signo, que se consideraban nulas en la teoria de interaccidn especifica. Sin embargo, este término es despreciable
y solo se tiene en cuenta para valores altos de fuerza idnica. La ecuacidn general de Pitzer modificada de acuerdo a Clegg
y Whitfield (Yigui, 2006) para el coeficiente de actividad para un cation M y un anién Xy del coeficiente osmatico es:

2v,v 2(V 1% )%
Iny, :\z+z_|ﬁ‘+mc[%jb’§x+mf % C’.

Iny.=z1F+» m, (2ch +zch)

nym=<2F+Y m,(2B,, +2C2,)

Donde:

Vi |
F=-A, It (Bijlogo(l+BmIA)

+
)
1+BC,,IA

Bl =2p"+ 2 1- 1+a11%—“1—21 exp(—algI%) + 28 1— 1+a11%_0‘il exp(_az,%)
all 2 all 2

c7 - ¢!
ca 2
Para el coeficiente osmético:
%
_A{pl 2

gp—1= sz (1+1,2ﬁ) +Zchma(Bm+ZCC¢a)

Las ecuaciones ademas contienen los siguientes términos:

7= Zm,|z,|
B., = IBL(‘)(Z + Ll'ag(aca‘/?)
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BI — ﬁclag[acaﬁl

ca I

El nimero de carga del ion es z y el nUmero estequiométrico total es:
vV=Vv, +Vv_

Los valores empiricos calculados son para b = 1.2 y para a=2.0. La funcién g(x) se calcula de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

o) 21— (1+ xzexp (= x)]

g'(x)=exp(—x)—g(x)

Como las aguas saladas alteran la densidad del agua provocan algunos efectos importantes en el campo de flujo de
manera que ademas de los controles hidrogeoldgicos se incorporan los de tipo quimico. Estos procesos son similares a
los que ocurren en la disolucidn de las sales y el transporte de salmueras en diapiros salinos, en el transporte de lixiviados
de rellenos sanitarios y en residuales industriales, como han sefalado Bear et al. (1999).

Por ello, en casos especificos, la solucién para aclarar la dinamica del flujo local y regional pasa por acoplar los procesos
de flujo controlado por la densidad, el calor advectivo-dispersivo y el transporte de masa. Ello se logra mediante el
desarrollo de un balance soluto-fluido en el sistema acuifero, la evaluacion del efecto de la produccidon de salmueras que
son incorporadas al fluido y la identificacion de los flujos de soluto desde o hacia el sistema, provenientes de otras fuentes
eventuales (Bear, 1972; Bear y Bachmat, 1990, Bear y Buchlin, 1991; Bear y Cheng, 2010, Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968;
Bear et al., 1999).

De acuerdo con Pitzer y Kim (1974), Bedolla, (2007) ha sefialado que “el modelo de Pitzer también es aplicable en
soluciones multicomponentes, sin embargo, para mejorar la capacidad de prediccion requiere una serie de términos de
mezclado adicionales, los cuales solo pueden ser estimados a partir de datos experimentales para el sistema electrolito-
electrolito-solvente especifico”.

ECUACIONES BASICAS DE GOBIERNO
Los problemas de compatibilidad de las aguas son de tipo hidrodinamico y geoquimico y consideran los temas siguientes:

Rango de compatibilidad entre las aguas producidas y las aguas subterraneas.
Compatibilidad de la mezcla agua producida/agua subterranea y la litologia de la formacion receptora.
Compatibilidad de la mezcla agua producida/agua subterranea y los sellos/barreras de la formacion receptora.
Capacidad calorifica de la formacién acuifera y sus componentes (poros, grietas, cavernas).
Concentracion de hidrocarburos (y todo tipo de Liquidos de Fase No Acuosa —LFNA-) y de la distribucion de
particulados y sélidos en suspension.
Actividad de los NORM (Naturally-Ocurring Radioactive Materials).
Tiempo de transito de las aguas subterraneas y de la mezcla agua producida/agua subterranea
Propiedades geoquimicas especificas de las aguas:

o Incrustacién/Precipitacion

o Microelementos téxicos
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o Corrosion
o Propiedades fisicas del acuifero.
o Problemas ambientales & necesidades de tratamiento de las aguas.

REVISTADEGEOCIENCIAS

El algoritmo general que se presenta (Molerio, 2015, 2017, 2020a, 2020b, 2021a, 2021b) esta orientado a la resolucién
de los problemas mas complejos relacionados con la interaccién agua roca y la organizacion del flujo polifasico gobernado
por la diferencia de densidad de las fases liquidas, como son:

1.
2.
3.

La capacidad de asimilacion de las aguas producidas y de la mezcla.
Reactabilidad y efecto de mezcla en acuiferos carsicos
Definicion de la longitud de mezcla

4. Transporte de calor

Las ecuaciones basicas de gobierno del transporte de fluido se resumen a continuacién:

a)

b)

f)

g)

Campo de flujo en medio heterogéneo, discontinuo y anisotrépico

V o [oK(A¥ + AZ )] = p[S(a+np)+ C]%/

Balance de Cloruros y fraccionamiento isotépico
1 pm
C,—C, = —.[ om
v 0

Fraccién de agua fresca en el sistema acuifero

Ccl.—Cl,
xX=—"""
cl, —Cl,

Posicion tedrica de la interfaz salina

2 2
O A e v e
X)) Ty

Coeficientes viriales
1
am2 ;
ny, =———+ Bm

1+pmz =1

Conservacion y movimiento: continuidad estadistica de las propiedades fisicas

1
muunjmuu

nAL

K(P)=

Difusién bidimensional en medio anisotrdopico y régimen no permanente
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DV?c—Vgradc = oc
ot

h) Transporte de soluto

i) Transporte de calor

o°'T . o°’T N oI’T c,p,(ovT . ov, T . ovT) _c,or
ox> oy’ o7 k ox oy 0z k ot

j) Reacciones quimicas

RS = 2 LSmAn

m=1

Para resolver el problema de la distorsién del campo de flujo horizontal existen diferentes aproximaciones. Aqui seguimos
una aproximacion Euleriano-Lagrangiana para la solucion analitica (Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968) de la Ecuacion de
Dupuit (1863)-Forcheimer (1930) para flujo permanente, ha demostrado su validez para el caso en que en que r > 1,5h,
ya que entonces puede despreciarse, en la realidad, la configuracion curvilinea del flujo horizontal, asi como las
componentes de flujo vertical y la variacion de la velocidad horizontal en el plano vertical. De ese modo, se cumple uno
de las condiciones de borde del modelo conceptual de Dupuit; esto es, que el gradiente vertical sea idéntico en todos los
puntos de la seccion vertical del acuifero y que el gradiente sea igual a la pendiente de la superficie libre del acuifero.

Para resolver la ecuacién de transporte 2-D de la ecuacidn de conveccidn-dispersion de flujo permanente para velocidades
y dispersion variables (flujo no uniforme) en el dominio de flujo una buena aproximacion se logra con la solucion
propuesta por Tartakovsky y Di Federico (1997) siempre que la relacion entre la dispersividad transversal y la longitudinal
sea menor o igual a 0,1. Con esta aproximacion, no es necesario asumir una velocidad “promedio” y la solucidon se
aproxima mas a la realidad.

La aproximacion para la descripcién del proceso de transporte mds ventajosa es, sin dudas, de tipo Euleriana. En este
caso, la determinacion de la variacion temporal del proceso de transporte midiendo en puntos fijos del dominio de flujo
es mas econdmica. Implica, claro estd, que la descripcion completa del campo de flujo se basa en descripciones
instantdneas de las velocidades en todo el campo de flujo con una, a veces, fuerte diferencia cuando se trata de régimen
permanente o variable.

El campo de velocidad Euleriano se describe en un sistema de coordenadas cartesianas del modo siguiente (Bear, 1972),
donde las velocidades son las variables dependientes y las coordenadas (x,y,z,t) identifican los puntos fijos en el dominio
de flujo respecto a cierto arreglo de referencia temporal y espacial, tal que,

Vx = Vx(x,y,z, t)

v, =V y,z2t)
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=V (x,y,2t)

La aproximacién Euleriana (Bear, 1972) tiene el inconveniente de provocar una “dispersion numérica” del término
advectivo de la ecuacién de transporte. Esta dispersidon aparente suaviza artificialmente cualquier frente abrupto de
avance de la concentracidon de soluto. De ahi que, (Fig. 5) la aproximacion mas completa sea de tipo Euleriano-
Lagrangiano, ya que la aproximacién de Lagrange describe el cambio de posicién con el tiempo de la particula &, debida
al movimiento en el dominio de flujo, de tal manera que &=&(t), a partir de una posicion inicial §(0). Asi, para una particula
dada en el dominio de flujo, su posicién vendra dada en una red deformada tal que, &=(&1,&2,&3).

-5 S &

§,(n Ny
_./f—o— 0o o
Lineas &,(1)
caracteristicas
Posicion iniciaI
de las particulas —O/ O O~

T y.a

Pamculas en tlempos
Nodos Eulerianos fijos

diferentes (red Lagrangiana)

Fig. 5. Sistema coordenado de control Euleriano (fijo)-Lagrangiano (movil), ligeramente modificado de Bear (1972).

Los aspectos generales de la transferencia de temperatura en la mezcla de aguas producidas y naturales (MAP) fueron
descritos con detalle en Molerio (2021a). En el estricto sentido de la transferencia bajo condiciones de flujo turbulento el
tema fue tratado desde hace muchos afios por Obukhov (1941, 1949). Siguiendo a Lelievre (1981) volveremos al problema
especifico, considerando que a temperatura es un escalar inerte y pasivo que en condiciones de turbulencia del flujo
provocan una mezcla del campo, en que los gradientes de temperatura se enlazan por transferencia térmica y la
temperatura se homogeniza en el fluido resultante.

El fundamento de ello se sustenta en la Ecuacién General de Conduccion que se expresa como:
d
a(5T) =u-V(ST) = yV?(8T)

Donde, 8T es la fluctuacién de temperatura absoluta T, u, la parte fluctuante de la velocidad del fluido y ¥, la difusividad
térmica.

A partir de la ecuacién de conservacion:

;’t( (01%)) = ~(er)

Siendo (&) la tasa media de disipacidn de la varianza (8T?) de las fluctuaciones de la temperatura, que se relaciona con
el campo 8T(x) mediante la tasa media de disipacion de la energia cinética turbulenta:

a(8T
(er) = x( ( )]>

oy,
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En la aplicacion de la Primera Hipétesis de Kolmogorov, el campo de fluctuacién de la temperatura se considera una
funcidn de la estructura, de manera que:

(AT?(r))y = ([6T(x + 1, T) — 6T (1, ©)*])

En la zona de equilibrio se expresa como:

(AT?(r)) = (er)e,)** 1% <L>

Nr

En la que h es una funci6n universal de la variable adimensional 7., para:

3 1
Ny = x4Ey) 4

Y, en rigor, (Lelievre, 1981), n, es el valor mas bajo de temperatura que existe en la masa de fluido en movimiento,
comparable con la del torbellino disipativo (Eddie) mas pequefio n, = 7.

Pero en la zona de inercia y convectiva, ya la funcién de la estructura no depende de y, por lo que la temperatura T

viene dada por:

T, = (er)ey) 373

Por lo que, en el dominio donde la difusividad térmica atenua las fluctuaciones de temperatura y para distancias de
correlacion muy pequefias, resulta:

1
AT2(r)) = 517 epr?

La simulacion muestra que la temperatura, en condiciones de flujo no lineal, no darciano, se disipa a muy corta distancia
de punto de inyeccidn, como se muestra en las Figs. 6 y 7 (modificadas de Molerio, 2017). La Fig. 7, en particular, muestra
un caso real de evaluacion de “deep injection spill”. Ambas demuestran que el flujo no lineal contribuye de manera muy
efectiva a disipar la alta temperatura que, eventualmente, puede tener la MAP.

Decrecimiento de la onda de
temperatura con la profundidad
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Fig. 6. Decrecimiento de la onda de temperatura con la profundidad
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En experimentos de laboratorio, Tilgner, Belmonte y Libchaber (1993) demostraron hace mucho que la capa limite térmica
no es estable marginalmente, por lo que la separaron en dos zonas; una de capa limite y otra que denominaron regién
central. En sus experimentos con flujo a Numeros de Reynolds (Re) del orden de 10° cerca de la zona de transicidn,
observaron aparicion de la turbulencia (la llamada turbulencia fuerte, dura) con Numero de Prandtl (Pr) de 0,7. Asi, un
cambio del comportamiento convectivo debe esperarse con valores de Re de ese orden, para los cuales la dinamica del flujo
a gran escala resulte turbulento y dominado por la inercia

Disipacion de la temperatura con la propagacion horizontal
del fluido en condiciones de flujo no darciano
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Fig. 7. Disipacion de la temperatura con la propagacion horizontal del fluido en condiciones de Flujo No Darciano

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES

Lograr impactos ambientales positivos ha sido una premisa para la generalizacion del modelo y la tecnologia, sometida a las
regulaciones ambientales cubanas, a las politicas ambientales de las empresas operadoras de petrdleo y gas que la han
aplicado todas bajo el esquema de la iniciativa TSM (Towards Sustainable Mining). Las mas importante fueron resumidas en
algunos trabajos recientes (Molerio 2019b, 2019c, 2021c); a saber:
¢ Significativo ahorro energético al reducir el proceso de inyeccidon a presién a profundidad por el cambio de
disposicion gravitacional somera. En un caso se evalud un ahorro en energia para la inyeccién de 3,3 Ton de
petréleo equivalente al afio por pozo; lo que equivale a suministrar electricidad a poco mas de cuatro viviendas
urbanas al afio)
¢ Notable reduccion de costos de perforacion y adaptacion de pozos para la disposicion de aguas producidas, al
reducirse la profundad varias decenas de veces y los insumos de construccion considerablemente suma
¢ Eliminacién o reduccion de las operaciones de tratamiento de aguas para que satisfagan normas de vertimiento, al
no requerirse de ciertos productos quimicos o costosas acciones de mejoramiento de la calidad del agua
e Eliminacidn de las restricciones de agua de bafio y pesca en las areas de influencia de los dispositivos de descarga
costeros y marinos
e Reduccidn de los costos de construccién y operaciones de obras civiles en los casos de instalaciones preexistentes
(no para obras nuevas)
e Disminucién del personal técnico a cargo de la operacién y mantenimiento
¢ Facilitacién del mantenimiento, limpieza y reparaciéon de las instalaciones de inyeccién somera
¢ Significativo ahorro en la perforacidon/adaptacion de pozos abandonados al sustituirse por pozos someros
* No se incrementan los pasivos ambientales al incorporase la mezcla de aguas producidas (MAP) al sistema de flujo
activo
e Se elimina la posibilidad de fugas en profundidad (Deep water spill) ha ocurrido recientemente
Permite el aprovechamiento de aguas costeras o interiores altamente salinizadas
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e Se aprovecha la energia calorifica de la radiacidn natural para contribuir a la evaporacién (en el caso de soluciones
abiertas)

* Reduce el impacto de insercion de descargas profundas en el mar

e Seaprovecha la capacidad de autodepuracién del sistema natural para amortiguar la dispersion-difusion de metales
y microelementos asi como del calor

e Disminuye la accion negativa en la biota y estructuras marinas (como el blanqueamiento de corales)

* Los horizontes someros (sobre todo los carsificados) tiene una capacidad decenas de veces superior al horizonte
carbonatado productivo, por lo que asimilan mayores volimenes de agua producida y/o disminuye el nimero
de pozos de inyeccion TISPM

NOTA FINAL

El horizonte acuifero somero receptor de las aguas producidas es un entorno diferente al profundo de donde provinieron
las aguas producidas. Constituye un dominio de flujo distinto por la forma en que se organiza el escurrimiento subterraneo,
el tiempo de interaccion agua roca y, sobre todo porque se convierte en un sistema de flujo multifasico de densidad
variable, gravitacional, la mayor parte de las veces, no isotérmico. La mezcla que se produce con las aguas naturales que
circulan por el sistema receptor produce cambios en las propiedades fisicas y quimicas del fluido bajo un nuevo equilibrio
termodinamico.

Las ecuaciones de gobierno de ese proceso estan continuamente en proceso de desarrollo debido a que no se trata de una
solucidn estandarizada, sino que es necesario evaluar, caso a caso, en la medida que las propiedades del fluido a inyectar,
el que circula por el sistema receptory la nueva mezcla resultante. El entorno geoldgico del dominio de flujo imprime, en casa
caso, condiciones especificas al proceso y, en ciertos medios, como el carsico, las ecuaciones se complican cuando es
necesario incluir, ademas de los algoritmos que describan la heterogeneidad del medio, la estructura de un campo de
propiedades fisicas con anisotropia tridimensional progresiva en el que interactian cuatro espacios de flujo manera
diferenciada (matriz, poros, grietas y cavernas) e irregularmente relacionados.

Garantizar que la tecnologia sea una solucion ambientalmente aceptable y que satisfaga las normativas vigentes es un
principio basico de su desarrollo.
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