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RESUMEN

Una solucion de geoingenieria para mitigar el CO2 en la atmosfera terrestre es el
almacenamiento geoldgico de COz. ElI CO2es inyectado bajo la superficie atrapandolo y evitando
que sea liberado a la atmosfera por periodos que pueden superar los 1000 afios de duracion. Una
vez inyectado el CO2 supercritico que es menos denso que el agua, provoca que se eleve y forme
una capa limite de CO- por debajo del sello del acuifero, el cual por difusion se mezcla con la
columna de agua aumentando su densidad, dando paso a la adveccion vertical por gravedad del
fluido rico en COx. Este proceso puede acelerar la disolucién de CO2y aumentar la seguridad de la
captura de CO». Sin embargo, existe una gran dificultad de implementar experimentos en
laboratorio que describan el fendmeno considerando las escalas de tiempo. Por lo anteriormente
descrito, se propone un estudio del proceso de homogenizacion de mezcla de dos fluidos miscibles,
basado en el modelo numérico analogo aplicado a los fendmenos de transporte para una celda Hele-
Shaw, donde se considera la dispersion provocada por la longitud de la apertura de la celda
mediante el factor de anisotropia.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, diversos episodios de sequias, lluvias torrenciales y olas polares a nivel mundial se
han prolongado e incluso agravado debido al cambio climético y al aumento global de temperatura.
Si bien, se penso que la accion antropogénica no afectaba a gran escala el clima, estudios cientificos
ubican la accién humana como un responsable del cambio climatico. En particular, el panel
intergubernamental del cambio climético (IPCC) en su 5to reporte, (AR5) mostro que el incremento
de la temperatura sigue una directa relacion al aumento de emisiones de gases de efecto invernadero
de origen antropogénico, los cuales han sido liberados de forma exponencial. Una tecnologia
prominente para la mitigacion de los efectos del calentamiento global es el almacenamiento
geologico de COo. Esta tecnologia inyecta el CO bajo la superficie atrapandolo y evitando que el
CO:- sea liberado a la atmosfera por periodos que pueden superar los 1000 afios de duracion. Existen
varios mecanismos de captura de CO>, de los cuales los mas seguros son el almacenamiento de
CO:2 por disolucidn en un acuifero saturado y la precipitacion mineral.

El conocimiento del comportamiento de la disolucion de CO: en acuiferos salinos y como estas
interacciones se relacionan con las propiedades del acuifero es relevante, dado que la seguridad y
duracién del secuestro esté ligado a la tasa de disolucion y precipitacién del CO: en el acuifero.
Para la implementacion de la tecnologia de almacenamiento de CO; es necesario comprender y
modelar de manera precisa el fendmeno de conveccion en medios porosos en las fallas geoldgicas,
dado las grandes escalas espaciales y temporales involucradas (Neufeld et al. 2010; Riaz et al.
2006). Una vez inyectado el COz supercritico, el cual es menos denso que el agua, se eleva y forma
una capa de CO2 por debajo del sello del acuifero, no obstante, el CO> por difusion se mezcla con
la columna de agua aumentando su densidad, dando paso a la conveccién vertical del liquido rico
en CO2 (Slim and Ramakrishnan 2010). Los modelos de flujos Sub-Superficiales estan gobernados
por las ecuaciones de Darcy y Adveccion-Difusién, los cuales, estan controlados por la
permeabilidad de la formacion geoldgica. La Conveccidon en Medios Porosos ha sido estudiada
ampliamente, sin embargo, normalmente se desprecia el mecanismo de transporte por dispersion,
sobre estimando la eficiencia en el transporte de escalares (Hidalgo et al. 2012; Neufeld et al. 2010).
Esto ocurre no solo en los analisis matematicos y numéricos, sino también en los experimentales.
Algunos analisis numéricos de conveccion en medios porosos han considerado la dispersion y se
ha observado que provoca la reduccién el tiempo de inicio y la eficiencia del transporte por
conveccidn (Letelier, Mujica, and Ortega 2019). Ademas, otros articulos experimentales proponen
que la variacion en el patron de conveccion se debe a la dispersién mecanica (Hidalgo and Carrera
2009; Letelier et al. 2019).

2. ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN FORMACIONES GEOLOGICAS

El CO2 generado por procesos industriales se captura inyectandolo bajo tierra en formaciones
geoldgicas. Del mismo modo, se ha sugerido también que el CO> se almacene en las profundidades
del océano, esto podria hacerse disolviéndolo a una profundidad media entre 1 a 3 km, donde el
COzes més denso que el agua de mar. Bajo la superficie de nuestro planeta hay grandes reservorios
de carbono, donde en su mayoria el CO. se encuentra como carbon, petréleo, gas y rocas
carbonatadas (Mathieu 2006). El almacenamiento geoldgico de CO- ha sido un proceso natural en
la corteza superior de la tierra durante millones de afios, donde el CO2 que proviene de las
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actividades bioldgicas, volcénica y reacciones quimicas entre rocas y fluidos, se acumula en forma
natural como minerales de carbonato, forma gaseosa 0 en estado supercritico. La primera
adaptacion ingenieril de la inyeccion de CO- a formaciones geoldgicas fue en Texas, USA en la
década de los 1970 como parte de un proyecto de recuperacion de petroleo (Mathieu 2006). La
alternativa de almacenamiento geoldgico como mitigacion de los gases de efecto invernadero fue
propuesto por primera vez en la década 1970, sin embargo, solo hasta comienzos de la década de
1990 distintos grupos de investigacion potenciaron la idea, adquiriendo credibilidad en el mundo
cientifico (Van Der Meer, Van Der Straaten, and Griffioen 1995). En las Gltimas décadas el
almacenamiento geoldgico de CO> ha adquirido un notable interés para disminuir las emisiones
antropogénicas de CO2. Incluso algunos autores citan que el potencial de almacenamiento de CO»
corresponde a dos tercios de la produccion por combustién del planeta (Holt, Jensen, and Lindeberg
1995). En particular, la capacidad de almacenamiento de CO- tiene un potencial de crecimiento de
mitigacion que puede alcanzar 10Gt(COz)/yr (Lawrence et al. 2018), lo que la convierte en una
solucion atractiva para el secuestro geoldgico a gran escala.

3. MARCO TEORICO SOBRE LA DISOLUCION DE COz2

Debido al auge de la industria de fertilizantes en la primera mitad del siglo XX diversos
investigadores abordaron la solubilidad de CO; a alta presion en agua (Weibe and Gaddy 1939),
dando el inicio para el estudio en medios porosos. El desarrollo de esta tecnologia estéa fuertemente
ligado a la inyeccion de COz para la recuperacion de hidrocarburos, la cual diversos autores e
inventores investigaron la forma de maximizar su extraccion. La tecnologia de transporte,
compresion e inyeccién estd ampliamente probada debido al uso de CO; para la recuperacion de
hidrocarburos.(Ennis-King y Paterson 2003). Al inyectar CO. en un depdsito geoldgico grande
(ancho >> alto) homogéneo, el mecanismo que domina el fendmeno es la gravedad y el gradiente
natural de temperatura solo serd compensado parcialmente por el gradiente de presion. No obstante,
debido a la difusion de CO- a la columna de agua subterrdnea se provocara un aumento en el
gradiente de densidad obligando a generar una corriente convectiva vertical (Van Der Meer et al.
1995). La densidad varia linealmente con la concentracion de CO; en el fluido provocando la
precipitacion y el fendmeno de conveccion del CO2 (Ennis-King y Paterson 2003). La disolucién
de CO: en formaciones de salmuera mejora considerablemente la seguridad del almacenamiento,
ya que el COz disuelto en la salmuera ya no flota y precipita moviéndose a las zonas mas profundas
del acuifero. Hay tres mecanismos principales que contribuyen al proceso de disolucion del CO.:
(@) La difusion de CO> fuera de la fase de salmuera y de la mezcla, lo que permitird una mayor
disolucién de CO- supercritico, (b) Reacciones entre la salmuera rica en CO: y la mineralogia del
acuifero o minerales precipitados de carbonato, que pueden cambiar las propiedades fisico
quimicas de la salmuera, (c) Conveccion impulsada por la densidad debido a la mayor densidad de
salmuera saturada de CO, (aproximadamente 10 kg / m® mas densa) que la de la salmuera
insaturada (Xu, Chen, and Zhang 2006). De lo anterior, las preguntas claves mas importantes son
el mecanismo y la tasa de disolucion de CO- en la salmuera. Uno de los trabajos mas completos
sobre la disolucion de CO» supercritico fue realizado por Riaz et al. 2006, el cual propone un
modelo para simular el tiempo de inicio de la inestabilidad utilizando las ecuaciones de Darcy
acopladas a las ecuaciones de adveccion conveccion. Varias investigaciones dan una amplia gama
de tiempos criticos, tasa de crecimiento o nimero de ondas para el inicio de la inestabilidad. Sin
embargo, no incluyen el tensor de dispersion dentro de su formulacion y tampoco combinan el
transporte de masa con los gradientes térmicos gque se suponen en ambientes geotérmicos (Tilton
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et al. 2013). Esto es importante de destacar debido a que la precipitacion mineral del COz sigue
una directa relacién con las propiedades del acuifero, como son la temperatura y presion, y al no
poseer herramientas precisas para conocer que ocurre con estas propiedades limitan el proceso de
crecimiento de estas tecnologias.

4. METODOLOGIA

El confinamiento de CO> en acuiferos salinos ha sido modelado por experimentos analogos que
permiten conocer la dinamica de los procesos de transporte generados por la inestabilidad natural
en el proceso. La celda Hele-Shaw es utilizada en estos escenarios debido a que su geometria es
una buena aproximacién de un modelo homogéneo de medio poroso y sus resultados
experimentales pueden ser comparados con los modelos numéricos obtenidos de las ecuaciones
Darcy Boussinesq. Se consideran dos fluidos en la misma fase (liquida) con dos diferentes
concentraciones, los cuales, debido a la inestabilidad Rayleigh-Bénard, se mezclan
homogenizandose. EI comportamiento de la dindmica de mezcla y como esta se relaciona con el
factor de anisotropia se puede observar mediante el estudio de la disipacion escalar media (e,). La
disipacion escalar media permite evidenciar el efecto de los procesos de transporte sobre la
homogenizacion de la mezcla y cualquier dependencia del nimero de Rayleigh se refleja en (g,).
Para nuestro estudio, se utilizara la estructura de adimensionalizacion de las ecuaciones de Navier-
Stokes, incompresibilidad y Adveccion-Difusion propuestas por Letelier et al. 2019, las cuales
consideran el factor de anisotropia de la celda (¢) y por ende la dispersién hidrodindmica, factor el
cual es de interés en este trabajo. Posteriormente, se utilizan los resultados de las simulaciones
numericas para obtener el valor de ¢,(e), el cual se compara con la tasa de la concentracion al
cuadrado. También, se obtiene la relacion entre el nimero de Rayleigh y el promedio temporal de
la disipacion escalar media. Estos resultados se presentan en la seccion 5 del presente articulo.

Las condiciones de contorno para este modelo son no flujo en las paredes del dominio (sistema

cerrado), en el limite superior e inferior las condiciones son ”;—;”’;—’Z‘w =0 yS, = 1. Asi también,
para los limites verticales las condiciones son a;—y‘”‘;—“y” yu=0. Donde S, es la fraccion de masa,

u y w Velocidad horizontal y vertical respectivamente y eje horizontal y z eje vertical.
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Figure 1. Esquema representativo del proceso de disolucion de COz2 en celdas Hele-Shaw. En (a) se presenta la geometria de la
celda donde H es la altura, L el ancho y b es el espesor de la separacion entre las placas. En (b) se muestran las condiciones de
borde del modelo de adveccion producida por la mezclas dentro de la celda Hele-Shaw, con Q, representando al agua
desionizada, Q, al PPGy A,, concentracion en fraccion de masa. Ademas, la curva al centro del esquema representa la isopicnal
de méaxima densidad a una fraccion de masa de 0,26 wt%. Se consideran condiciones de no flujo para todo el dominio.

En la Figura 1 se muestra el esquema de las condiciones de borde consideradas en este problema.
Este modelo anélogo considera las propiedades de dos fluidos completamente miscibles con
concentraciones distintas, donde se utiliza Propilene-Glycol (PPG) y agua desionizada (H20). La
medida de la concentracion serd la fraccién de masa del agua Sy, en (wt%). La inestabilidad
hidrodinamica se debe a que la densidad de la mezcla a una concentracion de S,,~0,26, es maxima.
Es decir, la densidad de la mezcla a esta concentracion es mayor que cualquiera de los dos fluidos
puros 0 mezclados en otra proporcidn. Por consiguiente, se genera la disolucién del PPG en el agua
por medio del descenso de plumas verticales advectadas por la influencia de la gravedad. Por lo
tanto, para modelar este fendmeno se utiliza la siguiente ecuacion constitutiva, la cual sigue un
perfil parabdlico que describe el comportamiento de la densidad segun la concentracion. En la
Figura 2 se presenta el perfil parabolico de la densidad de la mezcla entre el PPG y el agua. La
ecuacion. (1) corresponde al perfil de densidad utilizado en este estudio.

i
S~ 0.26 1

Sw

1
Sw-)  Su Sui+)

Sw

Figure 2. En (a) se presenta el perfil de la densidad p en funcion de la concentracion S,, para dos fluidos micibles (PPG y agua).
Se observa el valor maximo de la densidad cuando la concentracion alcanza ~0,26 wt%. En (b) y (c) se presentan los perfiles
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verticales de densidad y concentracion respectivamente, donde la altura h; corresponde la altura donde se presenta la isopicnal de
méxima densidad.

280(pa = pin) o (Pa=Pin) ¢ 2 1)
1-2Aw W1 - 200 "

,D(SW) = pPg t

Donde S,, es la concentracion de masa del fluido 2, p, es la densidad constante del fluido 1, p;, s la
densidad constante del fluido 2 y Aw es la concentracion para la méxima densidad. Para este modelo
es necesario generar la inestabilidad para simular como responde el fendmeno dentro de la celda
Hele-Shaw. Sin embargo, esto numéricamente puede generar problemas. Para generar
analiticamente la condicion inicial numérica, se debe difuminar levemente la condicion inicial
matematica. Al considerar la velocidad (z = 0) y resolviendo la ecuacion de difusion para tiempos
pequefios (t~10-%). De esta forma encontramos la expresion para la concentracion de forma
analitica, la cual utilizaremos como condicién inicial (ecuacion (2)). Donde L, es la altura de la
celda, hi a altura de la interface y t el tiempo.

n
hi 2 1 nmhi nmnz
s, ® = [1 e —Z —sen ( ) cos (—) e Tt (2)

Lz T n Lz Lz
n=1

Ahora con la ecuacion de la condicion inicial y la ecuacion constitutiva de las concentraciones del
modelo es posible generar la estratificacion inicial inestable.

5. MODELO MATEMATICO

Para modelos de flujos sub-superficiales las ecuaciones mas utilizadas son las ecuaciones de Darcy
y en particular para modelos de disolucién de CO; supercritico en salmuera se usan las ecuaciones
de Darcy acopladas a las de adveccion-difusion para transporte escalar. El transporte escalar puede
ser modelado por:

Darcy: uK i = —Vp + p(@) g2 (3)
Adveccién-Difusion: 0:p +1U-Vo =V-(DVp) 4)
Incompresibilidad: V-u (5)

Donde % campo de velocidades, u viscosidad dindmica, g es la aceleracion de gravedad, p es la
presion, K permeabilidad, ¢ un escalar, D es el tensor de dispersion hidrodinamica, la cual a su
vez corresponde a D = (k, + arlul)é;; + (a, — ar)u;u;/|ul con k, difusividad, «;, dispersion
longitudinal, a; dispersion transversal y p es la densidad que se define como p = p, + App con
p. densidad de referencia y Ap el contraste de densidad méaximo. Para la representacion del
transporte de solutos generados dentro de la fractura geoldgica utilizaremos la aproximacion de
una celda Hele-Shaw, donde su geometria esta descrita por b x H x L, donde b es la apertura de la
celda en direccion X, H es la altura en direccion Z y L es el ancho en direccion y. Para este estudio
se utilizara ¢ como la concentracion de masa S,,, que existird en nuestro volumen de control, junto
con considerar que b < H, con lo cual es posible describir el modelo con las siguientes ecuaciones:

668



Veut =0 (6)

60 54 2g
P e 0 i T (Sw)gz+5pauvqu*—£k—< “vSoz (7)
Yo wt VS, = k VS, + 2Ky [(u* - V*S,,)u’] (8)
ot 35k, LW VSwu

Donde u* = ux + w2 es el campo de velocidad, P La presion modificada, g es la aceleracion de
gravedad, k, es la difusividad molecular, u es la viscosidad y p densidad. las ecuaciones (9-11)
son derivadas de las ecuaciones para fluidos incompresibles de Navier-Stokes acopladas con la
ecuacion de Adveccion-Difusion para transporte de masa (Letelier et al. 2019). Con el fin de
construir las ecuaciones adimensionales adecuadamente se proponen los siguientes pardmetros
adimensionales; para la posicién x* = x - H, para la velocidad u* = u - u,, presion P = p - p,,
dondep, =p ' .uuH/K,conp’ = gpc, paratiempo t* =t - t., densidad p* = Ap - p, donde Ap =

ApgK ,
2P9%  Los numeros

Pmax — Pas € =VK/H, ademas la velocidad caracteristica u, = "
adimensionales utilizados en este modelo son eI nimero de Prandtl Pr = 19/ks, namero de

Rayleigh Ra =

expresiones anterlores el modelo se describe por las siguientes ecuaciones adlmensmnales:

V-u=0 (12)
2 Ra al_i+9*-V* \Y Sw °% + €2V 29 VS (13)
€ 7 |3t 7(u | = p—SwZ 6u e“V-u 35 k. (u w2
as,, 1 2
w 2 - - T 14
5t +u-vs, R — VS, +35RaV [(u-VS,)u] (14)

6. TASA DE DISIPACION ESCALAR

Un parametro que ayuda a entender el fendmeno de inestabilidad de mezclas entre dos fluidos con
concentraciones distintas y su relacion con la dispersion provocada por el espacio de separacion
entre las placas de la celda Hele-Shaw, es la tasa de disipacion escalar media (g,) (Jha y Cueto-
Felgueroso 2001), parametro que entrega valiosa informacion sobre la evolucion temporal de la
mezcla advectiva en un dominio determinado (Hidalgo et al. 2012). Ademas, es posible observar
que cualquier dependencia del proceso de homogenizacion de la mezcla y el nimero de Rayleigh
se refleja en la (e,,). La tasa de homogenizacion de mezcla se puede cuantificar por medio de la

varianza de concentracion en el dominio, 6% = (S5) — (S,,)?, donde (S, )(t) = [, c(x,z t)dQy

(S2)(t) = fQ [c(x,z,t)]?dQ corresponden al promedio de la concentracion y su cuadrado

respectivamente. Por tanto, al derivar las ecuaciones que gobiernan el fenémeno y considerar el
factor de anisotropia, es posible obtener una expresion que relaciona la evolucién de la mezclay la
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disipacion escalar media aplicada al modelo andlogo Hele-Shaw. Para obtener la varianza de
concentracion, se comienza por integrar la ecuacion de transporte encontrando la relacion del
promedio de la concentraciéon (ecuacion (15)). De igual forma, se multiplica la ecuacion de
transporte por la concentracion, para luego integrar sobre todo el dominio y obtener la ecuacion
(16).

%) _ (15)
1 0<<pza)t
E ot =F — <€(p) (16)

Donde F es el flujo, con ¢ = S\, ¥y &, es la disipacion escalar. Al ser un sistema cerrado el flujo
permanece constante, por lo tanto, quien aporta informacion relevante es la disipacién escalar
media. Para obtener esta expresion matematica aplicada al modelo anédlogo Hele-Shaw
considerando la dispersién hidrodindmica, se utilizan las ecuaciones adimensionales (ecuaciones
12-14). En particular, la ecuacion de Adveccién-Difusion (Ecuacion (14)) se multiplica a ambos
lados por el campo escalar S,,.

Sy 1, 2
Sw (7 +u- vsw) = Swp=V?Sw +SwzzRav - [(u-VS,)u] (17)
1 11 111
Para el primer término | utilizamos la identidad ‘;—f = %aa—f: para obtener:
10S,,* (18)
33~ WSw VS

Luego para el termino 1l utilizamos la primera identidad de Green V- (fVf) = ||VF|I? + f - V3f Y
obtenemos la siguiente expresion:

o (0 (5,95,) ~ 195,,11) (19)
a

Por altimo, el termino 111 desarrollamos su paréntesis con la identidad vectorial V- fg = fV- g +
g - Vf, juntoalaidentidad fV - [(V(S,w))u] = V- [V (S,w)S,ul — [V (S,w)]?y utilizamos la
primera ecuacion de incompresibilidad para obtener la siguiente expresion:

2 2
;€ RaS, V-[(V-uS,)u] (20)

Reordenamos para identificar los términos de la ecuacion (17) y encontramos la disipacion

escalar:

L0Sw’ 6 05 = Ly (S U8y — Sl 4 2 c?Ra S V[V (uS (21)
S ar ~ USw VS = V- (SwVSw) = o IVSWII? + 2 €2Ra Sy V- [(V - (u Sw))ul
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1 2
€ = 1o VS, 1% + gezRa(V (S, w))? (22)

Finalmente, la expresion matematica para la relacion entre la tasa de mezcla, el flujo de disolucién
y la tasa de disipacion escalar media se encuentra al integrar sobre todo el dominio. EI promedio

espacial en el dominio para una funcion f = f(x) se define como (f),(z) = 1/L fOLf(x)dx con
(f) = fol(f)h(z)dz, donde L = [/H es larelacion de aspecto. Es decir, la disipacion escalar media

se define comofOL fol(e)dxdz. Los términos a la derecha del signo igual en la ecuacion (21) (sin
considerar (&)) corresponden al flujo en el dominio. Dado que las condiciones de borde en todo el
dominio son de no-flujo, la integral para el flujo es nula. Por lo tanto, la ecuacién para la
concentracion media al cuadrado se reduce a:

10(Sw") _

1 2
= il : 2
> ot {Ra(IIVSW||2)+3562Ra( v Swu)z)} (23)

La ecuacion (23) presenta una relacion entre la evolucion de la concentracion y la tasa de disipacion
escalar media, la cual permite observar la dependencia entre el nimero de Rayleigh y el proceso
de mezclado.

7. RESULTADOS

Bajo el contexto de este estudio se realizaron simulaciones numeéricas para el modelo andlogo de
la celda Hele-Shaw usando el software Flow-Solve. El paso temporal es definido cumpliendo con
la condicion Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Para rangos de 4000 < Ra < 6300 el valor del
namero CFL son 0,005 — 0,001, mientras que para rangos de Ra = 6300 el valor CFL fue
alrededor de 0,01. Para la resolucién espacial se considera una grilla de 256 x 768 y con una
relacion rectangular de aspecto de L' = 3 considerando la longitud mayor para el eje z. Para las
simulaciones se consideraron cinco valores de nimero de Rayleigh diferentes Ra = 3981, 6309,
10000, 15848 y 20000 con factores de anisotropia e =5x107% e =1x10"3y e =5x 1073,
manteniendo el nimero de Prandtl constante Pr = 10. A partir de estos valores de entrada se
calculan los demés parametros necesarios para la simulacién numerica.
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Figure 3.Mapa de concentracion para simulaciones numéricas del proceso de homogenizacion de la mezcla del modelo analogo
Hele-Shaw. Se considera los parametros adimensionales siguientes: Ra=6309, Pr=10y € = 5 x 10™*. Para las figuras (a, b, c,d y
e) se consideraron pasos temporales de computo de 20, 40, 160, 300 y 450 respectivamente.

La Figura 3 presenta a modo de ejemplo la evolucion para distintos pasos de simulacion para el
fenémeno producido por la mezcla. Simulacién numérica con e = 5 x 10™%*; Ra=6309 y Pr=10. En
la Figura 3.a se aprecia la formacion inicial de plumas a lo largo de la interface, provocados por la
inestabilidad de densidades de los fluidos miscibles. Estas presentan un gran nimero de plumas a
lo largo de la interface y un tamafio longitudinal similar. En 3.b la concentracién es advectada
longitudinalmente por el flujo provocado por la presencia de un perfil de velocidades alargando las
plumas. Posteriormente, en la Figura 3.c se aprecia con mayor detalle el estiramiento sufrido por
las plumas. Este estiramiento provoca el aumento de los gradientes trasversales de concentracion,
lo cual fomenta la difusion transversal provocando que las plumas se junten horizontalmente
mientras transportan la masa en direccidn vertical. Cercano a la interface en zonas de alta densidad,
las plumas se unen alimentando a las plumas advectadas méas abajo (Neufeld et al. 2010; Riaz et
al. 2006). En Figura 3.d se observa una disminucion del nimero de plumas, las cuales se han unido
logrando transportar la concentracion al fondo del dominio. Finalmente, en la Figura 3.e se aprecia
el contacto de las plumas con el fondo del dominio.

En la Figura 4 se presenta el promedio temporal de la tasa disipacion escalar media como funcion
del nimero de Rayleigh para distintos factores de anisotropia. Al observar las tres curvas
presentadas en esta figura se aprecia que a mayor valor de €, menor es el valor de (&). Fenémeno
que crece al aumentar el Ra. El caso con e = 5 x 10™* la curva evidencia una escasa dependencia
al nimero de Rayleigh. Ocurre lo mismo para el caso de e = 1 x 1073 Resultados que permiten
proyectar que a valores pequefios € = 5x 10~% la relacién entre (¢) y Ra son independientes,
cumpliendo asi lo descrito en la literatura. Sin embargo, el efecto que tiene el factor de anisotropia
se observa de forma evidente para el caso de e = 5x 1073, donde el promedio de la disipacion
escalar media (¢) presenta una proporcionalidad no lineal con Ra. A mayor valor de ¢, la evolucion
de la disipacién escalar media es mas cercana a cero, es decir la homogenizacion de la mezcla a
través del tiempo es més eficiente. Entendiendo como eficiencia que a igual tiempo advectivo,
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mayor es la homogenizacion de la concentracion en el dominio. Para modelos clésicos de Darcy-
Boussinesq de adveccion de mezcla, la disolucién y el subsecuente mezclado siguen una relacién
independiente al numero de Rayleigh (Hidalgo et al. 2012; Jenny et al. 2014; Neufeld et al. 2010).
Sin embargo, estos resultados muestran que al considerar el espacio entre las placas del modelo
analogo Hele-Shaw, es decir al considerar € <« 0, pero € # 0, se observa un escalamiento no lineal.
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Figure 4. Curvas de ajuste exponencial Escala logaritmica para promedio temporal de la tasa de disipacion escalar media en
funcion del nimero de Rayleigh. Simulaciones numéricas para Ra=1000, 3981, 6309, 10000, 15848 y 20000 con € = 5 x 1074,
€e=1x10"3ye=5x1073.

La Figura 4.a muestra los valores obtenidos mediante los analisis numéricos y el comportamiento
del promedio temporal de la disipacion escalar media en funcion del nimero de Rayleigh. Esto se
resalta en la Figura 4.b donde se consideran las curvas de ajuste en escala logaritmica. Las curvas
de ajuste propuestas siguen un modelo de regresion exponencial del tipo (€) = bRa™, el cual fue
obtenido por medio del analisis numérico de minimos cuadrados. Tanto para las curvas de € =
5x107* con (g)~0,01+ 0,004 Rq~%058£0004 v ¢ —1x10"3 con (e)~0,012 +
0,002 Ra~%094£0,005 |3 tendencia es similar a los fenémenos de mezcla en medios poroso, es decir
los efectos por dispersion son despreciables. Sin embargo, para € = 5 x 103 con (g)~0,197 +
0,29Ra~043210.142 |og efectos provocados por la separacion de las placas de la celda son
dominantes, lo cual provoca un efecto sobre el proceso de mezclado. Esto también se observa en
la ecuacion (13), donde se aprecia la competencia entre el término de Darcy (uK ~u) vy el tensor
de dispersion. Al aumentar el valor de e mayor es K y a su vez menor es el término de Darcy. Asi
también, al disminuir el valor € los valores del coeficiente de arrastre comienzan a dominar el
fendmeno de homogenizacion de la mezcla. Al relacionar estos resultados con el comportamiento
fisico que ocurre dentro del volumen de control se hace evidente el efecto de la dispersion mecanica
en el mezclado. Cuando se considera la longitud de separacion en el modelo, aparece una nueva
dimensidén que provoca la dispersién hidrodinamica. Debido al gradiente generado por la diferencia
de densidades, la concentracion comienza a descender verticalmente por la influencia de la
gravedad. Las plumas son estiradas provocando zonas de mayor velocidad que el promedio
transversal presente en la mezcla. Este estiramiento genera el aumento de gradientes transversales
de concentracion fomentando la difusién en esa direccidn y por consecuencia para tiempos mayores
al tiempo difusivo caracteristico transversal 12D~ se promueve la homogenizacion de la mezcla
en esa direccion y con esto la aparicion de la dispersion. Por lo tanto, para estudiar de forma
detallada el fendmeno de transporte en la celda Hele-Shaw es necesario considerar la interaccion
de los tres fendbmenos de transporte adveccion, difusion y dispersion.
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8. CONCLUSIONES

La extension del modelo de dos dimensiones propuesto en este estudio para describir el
comportamiento de la adveccion de masa para una celda Hele-Shaw evidencia la importancia de
considerar los efectos provocados por la apertura de la celda. El resultado generado de este estudio
contribuye al conocimiento de la dindmica que ocurre bajo la superficie al inyectar CO2 a acuiferos
de salmuera, permitiendo a su vez, aportar a la solucion de mitigacion de gases de efecto
invernadero a la atmosfera. La aplicacion del modelo analogo Hele-Shaw descrito en el presente
informe nos permite concluir lo siguiente: (i) Es posible considerar las ecuaciones propuestas en
este estudio como una buena aproximacion al fendmeno de adveccidn de masa en las celdas Hele-
Shaw, esto gracias a la relacion observada entre las expresiones tedricas y las simulaciones
numéricas. (ii) EI comportamiento del promedio temporal de la disipacion escalar media para
valores € < 1 x 1073 es independiente al nimero de Rayleigh y similar al descrito en literatura
(Hidalgo et al. 2012; Jenny et al. 2014; Neufeld et al. 2010). (iii) En el marco de las simulaciones
con distinto factor de anisotropia se observa que, a mayor valor de factor de anisotropia, mayor es
la dependencia de (¢)al nimero de Rayleigh. En particular, para valores de € ~5x 1073 se
evidencia una dependencia no lineal al nimero de Ra. A su vez, a partir de estos resultados se
propone la ley de escalamiento exponencial del tipo (€) = bRa™, la cual corresponde a
(£)~0,197Ra~%*32 para este caso. Estos resultados proveen evidencia importante del efecto de la
dispersion mecénica en transporte de masa en medios porosos, en particular considerando el factor
de anisotropia en las celdas Hele-Shaw.
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