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RESUMEN

Objetivo general de esta investigacion es evaluar los potenciales almacenes
geoldgicos y su relacion con el confinamiento y la retencion permanente

(secuestro) de CO2 en el Peru.

Para tal efecto se hace necesario analizar los datos de exploracion
geoldgica, de produccion de hidrocarburos, de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) disponible. Informacion que se obtiene de la perforaciéon
de exploracién de recursos hidrocarburifero de las diferentes cuencas
sedimentarias del Peru, los reportes especializados de produccion petrolera
y gasifera, de generacion de GEI, que administran las diferentes entidades
estatales relacionadas con la ella como PeruPetro, INGEMMET, MINEM,
OSINERGMIN.

El andlisis y tratamiento de datos se efectud utilizando herramientas
informaticas especializadas, como los paquetes logiciales estadisticos, de
administracion de datos georreferenciados y de estimaciones de recursos de
almacenamiento especificos como: Stata y SPSS — en la construccion de la
base de datos y su analisis, ArcGIS en la gestién espacial de los datos y la
generacion de los mapas y CO2-SCREEN en la estimaciéon de volumenes y

tonelajes.

En esta investigacién también se propone un conjunto de datos, luego de
discutir su pertinencia; para ser usados en desarrollar una simulacién de un
formacion acuifera salina peruana de almacenamiento geolégico con algun

software de modelamiento para periodos de entre 1 000 y 100 000 afios.

Las estimaciones de la capacidad de almacenamiento de las diferentes
formaciones geoldgicas se hacen de acuerdo a la metodologia de US-
DOE/NETL, que es una metodologia robusta y que se ha convertido en la
metodologia "oficial" por omisién para estas estimaciones en diferentes
partes del mundo donde se han desarrollado estimaciones de recursos de

almacenamiento de CO2 (México, Brasil, Sudafrica, etc.), debido a que los



posibles lugares de almacenamiento no estan debidamente caracterizados
se informa de ellos como una estimacion de la capacidad y se emplean

simulaciones Montecarlo para considerar las incertidumbres.

El tratamiento de los datos y la revisién de la informacion recopilada nos
lleva a generar un conjunto de mapas que conforman el Atlas de Recursos
de Almacenamiento de CO2 en el Peru y que es el producto mas importante

de esta investigacion.

De los potenciales almacenes geoldgicos que existen, para los fines de la
presente investigacion se han evaluado solo los depédsitos de petrdleo, los
depdsitos de gas y las formaciones acuiferas salinas. Para los demas, se
han esbozado recomendaciones y planteado la necesidad de su futura

evaluacion detallada.

Las mas importantes fuentes fijas o estacionarias de CO2 del pais: las
centrales térmicas, refinerias de petroleo y fabricas de Cemento y cal del
Peru; contribuyen con un total de emisiones de 21 201.01 Gg de CO2 cada

ano.

En el dimensionamiento de la capacidad de almacenamiento de las
formaciones acuiferas salinas se empleé el muestreo de Montecarlo donde
se simula 10,000 veces y se calculan los valores de: 22.8 MGg de CO2 en el
P10, 84.5 MGg de CO2 en el Pso y 242.6 MGg de CO2 en el P9 de recursos
de almacenamiento de CO2, utilizando el software GoldSim. Estos valores
estimados cuando se aplica la regla de Swanson se convierten en 114.2

millones de Gigagramos de CO2.

La evaluacion de la capacidad total de almacenamiento de los diferentes
potenciales reservorios de CO2, nos lleva estimar que los recursos de
almacenamiento o secuestro de CO2 en el Peru son del orden de 114.5

millones de Gigagramos de CO2.

Palabras clave: Secuestro de CO2; Almacenes geolégicos de COZ2;
Formaciones geoldgicas almacén; Atlas de almacenamiento de CO2 en

Peru.



ABSTRACT

The general objective of this research is to evaluate the potential geological
reservoirs and their relationship with the confinement and permanent

retention (sequestration) of CO2 in Peru.

For this purpose, it is necessary to analyze the available data on geological
exploration, hydrocarbon production and greenhouse gas (GHG) emissions.
Information obtained from the exploration drilling of hydrocarbon resources of
the different sedimentary basins of Peru, the specialized reports of oil and
gas production, GHG generation, which are managed by the different state
entities related to it as PeruPetro, INGEMMET, MINEM, OSINERGMIN.

The analysis and data processing was carried out using specialized
computer tools, such as statistical software packages, georeferenced data
management and specific storage resources estimation such as: Stata and
SPSS - in the construction of the database and its analysis, ArcGIS in the
spatial management of the data and the generation of the maps and CO2-

SCREEN in the estimation of volumes and tonnages.

This research also proposes a data set, after discussing its relevance, to be
used to develop a simulation of a Peruvian saline aquifer geological storage
formation with some modeling software for periods between 1,000 and
100,000 years.

Estimates of the storage capacity of the different geological formations are
made according to the US-DOE/NETL methodology, which is a robust
methodology and has become the "official" methodology by default for these
estimates in different parts of the world where CO2 storage resource
estimates have been developed (Mexico, Brazil, South Africa, etc.), because
the potential storage sites are not properly characterized they are reported as
a capacity estimate and Monte Carlo simulations are used to consider the

uncertainties.



The treatment of the data and the review of the compiled information lead us
to generate a set of maps that make up the Atlas of CO2 Storage Resources

in Peru, which is the most important product of this research.

Of the potential geological reservoirs that exist, for the purposes of this
research, only oil deposits, gas deposits and saline aquifer formations have
been evaluated. For the others, recommendations have been outlined and

the need for their future detailed evaluation has been raised.

The most important fixed or stationary sources of CO2 in the country: thermal
power plants, oil refineries and cement and lime factories in Peru; contribute

a total of 21 201.01 Gg of CO2 emissions each year.

In the sizing of the storage capacity of the saline aquifer formations, Monte
Carlo sampling was used to simulate 10,000 times and calculate the values
of: 22.8 MGg of CO2 at P10, 84.5 MGg of CO2 at P50 and 242.6 MGg of
CO2 at P90 of CO2 storage resources, using GoldSim software. These

estimated values when Swanson's rule is applied convert to 114.2 MGg CO2.

The evaluation of the total storage capacity of the different potential CO2
reservoirs, leads us to estimate that the CO2 storage or sequestration

resources in Peru are of the order of 114.5 million Gigagrams of CO2.

Keywords: CO2 sequestration; CO2 geological stores; Geological

formations for storage; Atlas of CO2 storage in Peru.
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. INTRODUCCION

I.1. Situacion problematica

En los dias finales de octubre del ano 2016, los medios de prensa en todo
el mundo resaltaban la noticia en la que la OMM (Organizacion
Meteoroldgica Mundial) informaba que, en el afio 2015, la concentracion
atmosférica de CO2 llegdé en promedio a 400 partes por millén (ppm) por
primera vez en la historia de la humanidad, pronosticaban un ano 2016

mas calido aun que el anterior.

La participacion del CO2 en la composicion atmosférica se ha
incrementado  considerablemente durante el pasado siglo XX
particularmente desde los afios 60. Diferentes investigadores preocupados
en la problematica del calentamiento global se han enfocado en el estudio
de estos gases y en particular del CO2 antropogénico, que es el principal
contribuyente del efecto invernadero. Algunos hacen predicciones
apocalipticas a partir de las cifras de las emisiones de gases de efecto

invernadero producidas por la actividad humana.

El mundo consciente de la problematica ambiental viene ya hace unas
décadas trabajando en el dimensionamiento de la situacion, en la
busqueda de soluciones reales, y se han lanzado una serie de iniciativas
que se han plasmado en tratados internaciones como el Protocolo de
Kioto sobre el cambio climatico de 1997, pero que recién entrd en vigor en
el ano 2007; y el mas reciente, el Acuerdo de Paris de diciembre de 2015
o la COP 21 que logra por primera vez un acuerdo universal sobre los
métodos para reducir el cambio climatico, enfocados principalmente en la

reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (ONU, 2015).

Del reporte de Friendlinstein se desprende que el Peru en el contexto
sudamericano ocupa el 6° lugar por las emisiones de CO2, siendo Brasil el
mayor emisor de diéxido de carbono en esta parte del mundo seguido por
bastante lejos por Argentina y aun mas lejos en un tercer lugar se ubica

Colombia, Venezuela y Chile le siguen de cerca y luego esta el Peru;
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cierra la lista Guyana. Como puede apreciarse las emisiones de CO2

estan relacionadas con el desarrollo socioecondmico e industrial de los

paises.

Orden Pais Emisiones 2020 (GgCO2)
1 |Brasil R 467,278.0
2 |Argentina R 156,956.7
3 |Colombia B ] 89,092.4
4 |Venezuela .:l 84,599.8
5 |Chile P 81,156.5
6 |Peru ] 44,697.1
7 |Ecuador I:| 30,922.7
8 |Bolivia A 20,696.1
9 [Paraguay D 7,567.2
10 |Uruguay | 5,838.2
11 |Surinam 2,223.4
12 |Guyana 2,212.0

Figura 1.- Emisiones de CO2 por paises en América del Sur
(Friedlingstein et al., 2021)

Existen diferentes opciones para mitigar el cambio climatico, por ejemplo
mejorar la eficiencia energética, el uso de combustibles que sean menos
dependientes del carbono, el empleo mas intensivo de la energia nuclear,
el empleo de fuentes de energia renovables; el desarrollo de los
sumideros bioldgicos de carbono, la reduccidén de las emisiones de gases
de efecto invernadero; y aqui se introduce el concepto de Captacién y
almacenamiento de didxido de carbono, que tiene la capacidad potencial
de reducir los costos generales de la mitigacion e incrementar la

flexibilidad para lograr la reduccion de gases de efecto invernadero.

La captacion y el almacenamiento de diéxido de carbono (CAC) configuran
“un proceso que abarca la separacién del CO2 emitido por la industria y
fuentes relacionadas con la generacion de energia, su transporte a un
lugar de almacenamiento y su encierro (secuestro) de la atmésfera a largo
plazo.” (Metz et al., 2005).
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En el Peru aun no se discute el tema del almacenamiento a largo plazo del
CO2 producido por la generacion de electricidad y la industria, debido a
que en el mundo es un tema relativamente nuevo y aun no hay consenso
en la comunidad cientifica de su viabilidad tecnolégica ni de su eficiencia

economica.

Considerando que los paises en vias de desarrollo no suelen destinar
recursos a investigaciones que no sean aplicativas y que redituen rapida y

efectivamente; en el Peru no se ha hecho nada aun al respecto.

A todo esto, podemos sefialar que aca no hay una real preocupacion por
el tema, debido a que no nos consideramos importantes generadores de
gases de efecto invernadero, tampoco que somos parte del problema y de
repente, en algunos circulos por que se esté esperando ser pasibles de

algun tipo de premio o estimulo como el de los bonos de carbono.

Se podria plantear la interrogante ¢ Por qué no se ha investigado aun los

potenciales almacenes geoldgicos de CO2 que hay en el Peru?

Seria correcto razonar porque no estamos viendo al Peri como importante
productor de CO2 (el gas de efecto Invernadero) y mucho menos el
almacenamiento de este como un tema serio a encarar, y tampoco evaluar
nuestra potencial contribucién a la solucion de este importante problema

ambiental.

I.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢ Cuales son los principales potenciales almacenes geoldgicos para el
secuestro de CO2 en el Peru considerando sus rasgos litologicos,
geocronologicos, estructurales; sus propiedades fisicas y quimicas de

almacenamiento y cual seria su capacidad?
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1.2.2. Problemas Especificos

e ;,COmo se relaciona la seleccion de areas en base a la litologia y
propiedades fisicas de las rocas con el alojamiento (secuestro) de CO2

en el Peru?

e En qué medida la identificacion de las formaciones geoldgicas se

relaciona con el alojamiento (secuestro) de CO2 en el Peru?

e ;De qué manera la distribucién geocronolégica de las formaciones
geoldgicas se relaciona con el alojamiento (secuestro) de CO2 en el

Peru?

1.3. Justificacién de la investigacion

La investigacion de los potenciales almacenes geoldgicos es fundamental
porque permitira estimar nuestras reales posibilidades de participar
activamente en el retiro del exceso de CO2 de la atmésfera; y debido a
que el secuestro del CO2 es una de las alternativas mas apropiadas para

contribuir en la reduccion este gas de efecto invernadero en la atmdsfera.

Este trabajo de investigaciéon establece las caracteristicas técnicas
geoldgicas que deben tener los potenciales reservorios de CO2 y su

emplazamiento fisico en el territorio nacional.

Este proyecto de investigacion se elabora considerando que no existe aun
ningun trabajo en esa direccion en el Peru, ni por entidades oficiales ni por

ningun otro tipo de organizacion privada o académica.

Este trabajo de investigacion se encuadra en los convenios
internacionales de los que el Peru es signatario, particularmente en el
Acuerdo de Paris de 2015 conocido como la COP 21 y en la Ley N° 30754
que es la LEY MARCO SOBRE CAMBIO CLIMATICO, dada en Lima,
17/04/2018. En el Articulo 16. Medidas de mitigacion al cambio climatico,

se expresa:
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El Estado, en sus tres niveles de gobierno, de manera articulada y
participativa disefia e implementa programas, proyectos vy
actividades orientadas a la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, la captura de carbono, y el incremento
de sumideros, priorizando la proteccion, conservacién y manejo
sostenible de los bosques; la forestacidn y reforestacién; el control
del uso y cambio de uso de suelo; el transporte sostenible; la
gestion de residuos sdlidos; el control de las emisiones gaseosas y
efluentes; el cambio progresivo de los modelos de consumo y de la
matriz energética a energias renovables y limpias; y la eficiencia
energética en los diversos sectores productivos y extractivos; entre
otras. (LEY N° 30754, 2018).

La investigacion que estamos presentando desarrolla dos tépicos que son
cruciales en la definicién del potencial de almacenamiento de CO2 en el
Peru, en las condiciones particulares en las que el calentamiento global de
la Tierra se cierne como una amenaza a nuestra forma de vida y

desarrollo cientifico y tecnoldgico alcanzados:

El primero es la propuesta un conjunto de datos, luego de discutir su
pertinencia; que puede ser usado en desarrollar simulaciones de una
formacion acuifera salina peruana de almacenamiento geoldgico con
algun software de modelamiento para periodos de entre 1 000 y 100 000

anos.

El otro, es la elaboracion del “Atlas de Almacenamiento Geolégico del
CO2 en el Peru.”

Los resultados de nuestra investigacion proporcionaran los lugares y las
formaciones geoldgicas que pueden albergar importantes cantidades de
CO2, y se estimara el potencial de almacenamiento siguiendo una
metodologia estandarizada, actividades que son plasmadas en la
elaboracion de un “Atlas de Almacenamiento Geoldgico del CO2 en el
Perd” el mismo que es el aporte académico de la investigacion que tiene

implicancias globales, pues cuando se instituyan las condiciones y formas
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Optimas de captura del gas, tendremos establecidos en el pais los lugares
apropiados para confinarlos. Y este aporte es util para las empresas
generadoras de energia convencional con la ignicibn de combustibles
fosiles, -que es el componente fundamental de la matriz energética del
Peru-, el Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio del Ambiente, y la
sociedad en general. El retiro del CO2 de la atmédsfera tiene implicancias
globales y por ello consideramos que esta investigacion sin muchas

pretensiones también tiene ese alcance.

l.4. Objetivos de la investigacion

Los Objetivos de la investigacién los hemos organizado en el Obijetivo

General y los Objetivos Especificos que detallamos a continuacion.

1.4.1. Objetivo general

Evaluar los potenciales almacenes geoldgicos y su relacion con el

confinamiento y la retencidon permanente (secuestro) de CO2 en el Peru.

1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las areas de los potenciales almacenes geoldgicos;
Establecer criterios definidos para la busqueda de almacenes
geoldgicos, referidos a propiedades fisicas especificas de las rocas,
considerando que el secuestro del CO2 es una de las opciones
tecnolégicas mas importantes en la reducciéon de la presencia del

CO2 antropogénico en la atmdsfera.

¢ |dentificar los ambientes geoldgicos de formacion de los potenciales
almacenes en el Peru para su estudio, y posterior clasificacion

como viables almacenes y rocas de cubierta impermeables (sellos).

o Establecer su distribucién geocronolégica y espacial; que es en
detalle cartografiar los potenciales almacenes geoldgicos de CO2

en el Peru; construir una base de datos que contenga todas las
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caracteristicas necesarias de los posibles almacenes geoldgicos de
CO2 en el Perly, asi como de los centros de emisidon e

infraestructuras de transporte.

e Estimar el potencial de almacenamiento de CO2 en las diferentes
formaciones geoldgicas peruanas. Lo que lleva a la construccién
del ATLAS DE ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2 DEL
PERU. Que es la contribucion de este trabajo al debate y

mitigacion de los efectos del cambio climatico.

La tesis esta estructura de la siguiente manera:

Capitulo I Es el capitulo introductorio, se formula la situaciéon
problematica; se establece el problema; se justifica la investigaciéon y se

trazan los objetivos.

Capitulo Il: Aqui se desarrolla el aspecto tedrico de la investigacion, se
hace una evaluacién del estado del arte y discute las bases teodricas y

legales y también el marco conceptual de la presente investigacion.

Capitulo lll: En este capitulo que desarrolla la metodologia se tipifica y
disefia la investigacion, se determinan las unidades de analisis, la
poblaciéon de estudio, la muestra, la técnicas de recoleccion de datos y

como se hacen los analisis e interpretacion de los resultados.

Capitulo IV: Esta dedicado a discutir sobre el modelamiento del secuestro
geoldgico de CO2 en una formacion acuifera salina del Peru y a proponer

los considerandos para la simulacion en una cuenca especifica.

Capitulo V: Se enfoca en la elaboracién de los mapas que constituyen el
Atlas de Almacenamiento De CO2 del Peru, se aborda el tépico de la
fuente de los datos, se cuantifica las emisiones de CO2 en el pais de
acuerdo a su origen, se discriminan las fuentes fijas o estacionarias y se

enfoca la parte geoldgica de los potenciales almacenes y se cuantifica la
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capacidad de almacenamiento de cada uno de ellos para finalmente

obtener un consolidado con cifras totales.

Luego estan las conclusiones y recomendaciones.
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Il. MARCO TEORICO

La revision de multiples publicaciones, particularmente de Tesis Doctorales,
y varios articulos cientificos especializados sobre el tema del
almacenamiento geoldgico o secuestro de CO2 permite tener una visién de
lo que se ha hecho en el mundo sobre el tema hasta hoy, y que es lo que
esta pendiente en el Peru y cual seria el aporte de esta investigacion en ese

contexto.

La mas importante investigacion respecto al almacenamiento o secuestro
geologico de CO2 se realiz6 a comienzos de la centuria, habia mucho
presupuesto destinado a este tépico por diferentes actores tanto estatales
como privados en un contexto donde los recursos hidrocarburiferos

menguaban y los precios de los carburantes iban en aumento.

Las variantes de almacenamiento de CO2 de manera mas general son dos,
naturales y artificiales. Las variantes naturales incluyen el secuestro en la
superficie terrestre (suelos, vegetacion) y en el océano (organismos vivos,
disolucién), mientras que las variantes artificiales permiten el
almacenamiento del didxido de carbono en estructuras geoldgicas profundas
como depésitos agotados de gas natural y petroleo, acuiferos salinos,
mantos de carbon no explotables, rocas volcanicas maficas, capas

evaporiticas, cavidades geoldgicas naturales o de origen antropogénico.

I.1. Antecedentes de la investigacion

En el mundo existe importante investigacion relacionada con el tema, pero
todos ellos abordan tépicos muy especificos y de realidades distintas, y el
presente trabajo de investigacion esta orientado a colocar las formaciones

geoldgicas del Peru como objeto de estudio.
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En los siguientes parrafos se podran apreciar diferentes enfoques vy
propuestas para el abordaje de la tematica del almacenamiento permanente
del CO2.

El doctor Saba Joodaki, de la universidad sueca de Upsala, en su disertacion
doctoral (Residual Trapping in Geological Storage of COZ2, 2021),
sefala que: la emisidon antropogénica de gases de efecto invernadero,
particularmente didxido de carbono, se considera comunmente como
una de las principales razones del aumento de la temperatura global
observado durante las ultimas décadas. Los sectores energéticos
impulsados por los combustibles fosiles y las actividades industriales
como la produccidon de cemento son las mayores fuentes de emision
de CO2 a la atmodsfera. Los eventos climatologicos abruptos y las
crecientes advertencias de los cientificos sobre los efectos
ambientales negativos de las emisiones de CO2 han llamado la
atencion del publico sobre la importancia de la remediacién de las
emisiones de efecto invernadero y han motivado a los paises
industrializados a buscar métodos alternativos. La energia nuclear y
los recursos de energia renovable se encuentran entre los enfoques
sugeridos que parecen prometedores y atractivos para el futuro de la
produccion de energia. Sin embargo, el desastre nuclear de
Fukushima en marzo de 2011, junto con las dificultades para
mantener estables y econdmicas las energias edlica, hidraulica o
solar, han contribuido a que los combustibles fésiles sigan siendo los

recursos energéticos mas comunes y accesibles.

Ante la falta de soluciones alternativas confiables y en espera de
ellas, los paises industrializados que firmaron el acuerdo de Paris y se
comprometieron a reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero deben encontrar métodos aplicables para mitigar sus
emisiones de CO2 mientras siguen utilizando combustibles fosiles. Se
sugiere que la captura y almacenamiento de carbono (CAC) en

formaciones geoldgicas es una opcion factible. La técnica es mas



27

adecuada para fuentes puntuales de alto emisor, p. centrales
eléctricas, refinerias de petrdleo, fabricas de produccion de acero y
cemento. La idea se tomo prestada de la industria petrolera, donde la
inyeccién de CO2 en los yacimientos de petroleo se ha utilizado para
la recuperacion mejorada de petréleo (EOR). Dado que el método
EOR ha estado en uso desde principios de los afios 70, las técnicas y
equipos de inyeccién relacionados estan bien desarrollados, lo que
puede ser una ventaja para su aplicacion en CCS. A pesar de su
similitud, el propdsito de la inyeccién de CO2 en EOR y CAC es
bastante diferente. Si bien el destino del gas inyectado al final del
proceso no es importante para EOR, la inmovilizaciéon segura y a

largo plazo del CO2 inyectado es el objetivo final de CAC.

Garcia Cubero, Rafael., en su tesis doctoral “Producciéon de Biomasa de
Microalgas Rica en Carbohidratos Acoplada a la Eliminacion
Fotosintética de CO2” (Garcia Cubero, 2014) — Espaia, dice lo que el
objetivo de los procesos de secuestro y almacenamiento de carbono
es reequilibrar el balance global de las emisiones, desarrollando una
estrategia econdmica basada en emisiones neutras de carbono. Este
tipo de estrategias deberian secuestrar la mayor parte de las
emisiones antropogénicas de una manera segura, estable y
medioambientalmente  aceptables. Existen diversas opciones
tecnoldgicas para el secuestro de carbono. La elecciéon de una o una
combinacion de algunas de ellas es un factor importante para
proponer politicas energéticas para un futuro crecimiento econémico.
Estas tecnologias pueden agruparse en dos amplias categorias:

meétodos abioticos y bidticos.
Métodos abidticos

El secuestro abidtico se basa en reacciones fisico-quimicas y en
técnicas geoldgicas sin la intervencion de organismos vivos. Ha
recibido gran atencion debido a que las estructuras geoldgicas y
oceanicas poseen mayor capacidad de secuestro que cualquier

método bidtico utilizado. Sin embargo, los aspectos técnicos y
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econdmicos de este tipo de operacion requieren una investigacion

mas profunda (Houghton, 2007). Aun son tecnologias especulativas,

sin estudios detallados de sus consecuencias medioambientales
(Garcia Cubero, 2014).

“Inyeccién oceanica: ElI CO2 licuado se inyectaria a gran
profundidad para minimizar posibles fugas. La inyeccion a mas de
1000m de profundidad se realizaria usando buques o CO2-ductos,
o bien a través de plataformas maritimas que lo harian a mas de
3000m. Se formaria un lago de diéxido de carbono mas denso que
el resto de la columna de agua, inmiscible, y por tanto mas
estable. Se estima que la capacidad de este depdsito sobrepasaria
las reservas actuales de combustibles fésiles. No obstante, aun no
es seguro su viabilidad econdmica ni medioambiental ya que aun
no existen estudios que demuestren su estabilidad a largo plazo, ni
como afectaria a la acidez del agua, a la biota marina y al ciclo
global de C.” (Garcia Cubero, 2014).

“Inyeccion geoldgica: Se considera como una opcidon con gran
potencial. Los estratos geoldgicos susceptibles para almacenar
CO2 licuado serian los acuiferos salinos, capas de carbén
inexplotables y yacimientos de petrdleo y gas natural agotados.
Independientemente del tipo de estrato usado, la caracteristica
prioritaria debe ser la impermeabilidad y la estanqueidad del
reservorio. Ya existen casos practicos de esta técnica en Noruega
(campo de Sleipner) y USA/Canada (en Dakota del
Norte/Weyburn).” (Garcia Cubero, 2011. p. 30).

“Carbonatacion mineral: Se consigue mediante la transformacion
quimica natural del CO2 con Oxidos metdlicos, produciendo
carbonatos estables como CaCO3 o MgCO3. Estas rocas
carbonatadas son estables quedando el CO2 secuestrado
permanentemente. Es una reaccion lenta, con un alto consumo
energeético y por tanto, cara. Este proceso también puede darse de

forma natural en los suelos, en determinadas condiciones fisico-
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quimicas, aunque a tasas muy bajas.” (Garcia Cubero, 2011. p.
31).

De Elio Medina, Javier en su trabajo doctoral “Estrategias de Monitorizacién
de CO2 y otros Gases en los Estudios de Analogos Naturales” —
Espafia (Medina, 2013); indica que el almacenamiento geoldgico
consiste en inyectar CO2 en formaciones geoldgicas para su
confinamiento durante un tiempo prolongado, del orden de cientos a
miles de afos (El IPCC considera una tasa aceptable de fuga del 1%,
equivalente a una retencion del orden de 1.000 anos (CO2CRC),
mientras que el British Geological Survey (BGS) habla de una tasa de
escape del 0,01% anual, correspondiente a un tiempo de residencia
de unos 10.000 afios). Principalmente se almacena en cuatro
escenarios diferentes (...):

a. Yacimientos de gas, con o sin recuperacibn mejorada de gas
(RMG), es el caso de los proyectos K12B, Holanda; In Salah,
Argelia y Otway Basin Pilot Project (OBPP), Australia.

b. Yacimientos de petroleo, con o sin recuperacidn mejorada de
petréleo (RMP), es el caso de los proyectos CENS Project, Mar del
Norte; Lost solider, Wertx, Wyoming-EE.UU.; Rangeley COi-EOR
Project, Colorado-EE.UU.; Wasson-Denver Project, EE.UU. y
Weyburn, Canada.

c. Formaciones con aguas salinas. Reservorios de rocas porosas y
permeables que contienen agua salina en sus poros, es el caso de
la PDT de Hontomin. Otros proyectos internacionales son
CO2SINK, Alemania; CO2STORE projects, Europa; FRIO,
EE.UU.; Minami-Nagaoka, Japon; Sleipner, Noruega y Snehvit,
Noruega.

d. Capas de carbon no explotables, con o sin recuperaciéon mejorada

de metano (MYC), es el caso de los proyectos CSEMP, Canada;
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Fenn Big Valley, Canada; Qinshui Basin, China; RECOP, Polonia y

Yubari, Japén.

Otros posibles depdsitos, menos estudiados por su menor capacidad
de almacenamiento, donde se podria almacenar el CO2 son cavernas
salinas, construidas en domos salinos de gran espesor,
almacenamiento en huecos mineros como minas de sal y minas de
carbon abandonadas (proyecto en la mina Leyton, Denver, EE.UU.;
minas Anderlues y Péronnes, Bélgica), formaciones de basalto y

esquistos ricos en materia organica (Medina, 2013. p. 7).

La justificacion de la eleccion de este tipo de formaciones esta en que
durante miles o millones de afios se han retenido en su interior
petroleo, gas natural, agua (salada) e incluso CO2. De manera que es
esperable que cuando se inyecte CO2 tengan lugar los mismos
mecanismos de retencidon que hicieron que se almacenasen estos
compuestos de forma natural y por tanto ese CO2 permanecera en la

formacion durante un periodo de tiempo a escala geoldgica.

La condicion 6ptima para almacenar el CO2 es en estado supercritico,
en ese estado se comporta con propiedades propias de los gases
(baja viscosidad), y de los liquidos (mayor densidad). En este sentido,
el volumen requerido para almacenar una misma cantidad de gas es
muy inferior en estas condiciones (Figura 10). Dependiendo de cada
emplazamiento, segun presiones y gradientes geotérmicos,
aproximadamente a 800-1000 metros de profundidad el CO2 se
encontrara en estado supercritico. A estas profundidades el CO2 pasa
de una densidad en superficie de 1,83 kg-m3 (T =21°Cy P = 1 atm)
a unos 500/800 kg- m=3 (Metz & Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2005).

Una vez el CO2 es inyectado en la formacién almacén, éste migrara a
través de la roca, actuando varios mecanismos de retencion de
manera que el CO2 quede confinado de forma efectiva. A la hora de

seleccionar un emplazamiento 6ptimo para el almacenamiento de
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CO2, y asegurar su seguridad a largo plazo, se deberan estudiar y
comprender cada uno de estos procesos de retencion que tienen

lugar desde el inicio de la inyeccién.

Los mecanismos de retencion son tanto fisicos (trampa estructural o
estratigrafica), hidrodinamica (residual y adsorcion), como quimicos
(trampa por dilucibn o mineral) (Medina, 2013. p. 9). Estos
mecanismos se producen simultaneamente durante todo el periodo de
almacenamiento, la importancia de cada uno de los procesos
depende de cada emplazamiento y varia a lo largo del tiempo.
Aumentando la seguridad del almacén conforme tengan mas

presencia los mecanismos quimicos (...).

Cuando se inyecta el CO2 en acuiferos salinos (Metz &
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005), primero se
desplaza verticalmente, por efecto de flotabilidad al ser menos denso,
hasta alcanzar una capa superior impermeable al paso de CO2-
Posteriormente sigue migrando a lo largo del estrato hasta
encontrarse con una trampa estructural o estratigrafica. Durante este
transporte el CO2 ira disolviendose en el fluido de formacion
(transportandose con la salmuera, que en formaciones salinas
profundas tiene bajas velocidades de flujo del orden de cm/afo), se
ira atrapando residualmente y reaccionara con la roca hasta
desaparecer como fase libre del sistema (...). El tiempo transcurrido
desde que el CO2 es inyectado hasta poder alcanzar estratos
superficiales o de descarga es del orden de miles a millones de anos,
de manera que aunque no exista una trampa geoldgica, estructural o
estratigrafica, el CO2 estara confinado durante un tiempo

suficientemente largo.”(Medina, 2013. p. 9)

El investigador noruego, de la Universidad de Oslo, Dr. Jamilur Rahman
(Rahman, 2022), en su tesis doctoral “Seal, and overburden rock
characterization of potential CO2 storage sites in the northern North
Sea” dice: Los procesos de calentamiento global inducidos por el

hombre cambian el clima y tienen un impacto a gran escala en los
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patrones meteoroldgicos. ElI cambio climatico es un proceso natural
que se observa en la escala temporal geoldgica. Sin embargo, el
cambio actual es mas rapido que cualquier evento conocido en la
historia de la Tierra. En general, se acepta que la razon principal de
este aumento sin precedentes de la temperatura global es la emision
de gases de efecto invernadero, principalmente didxido de carbono
(CO2) y metano (CH4). El impacto del cambio climatico ya se esta
sintiendo en el nivel actual de calentamiento, que es de
aproximadamente 1,2°C. Segun el IPCC (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico), el impacto podria aumentar
significativamente si el calentamiento alcanza 1,5°C, o por encima del
nivel preindustrial, lo que podria desencadenar los umbrales criticos
denominados puntos de inflexion (Pachauri et al., 2014). Teniendo en
cuenta las graves pérdidas y dafos irreversibles para la naturaleza y
la sociedad, el Acuerdo de Paris de 2015. Las naciones acordaron
colectivamente mantener el calentamiento muy por debajo de 2°C por
encima del nivel preindustrial y proseguir los esfuerzos para limitar el
aumento de la temperatura a 1,5°C. Sin embargo, a pesar de las
promesas realizadas en el marco del acuerdo, el calentamiento global
seguira alcanzando unos 2,8°C a finales de siglo a menos que las
emisiones se reduzcan a la mitad para 2030, y se consigan emisiones

netas cero para 2050.

Varios paises, incluida la UE, se han comprometido con un objetivo
de cero emisiones netas para 2050. Noruega se propuso
especificamente reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en al menos un 50% para 2030 en comparacion con el nivel de 1990
(Informe del Gobierno noruego sobre el objetivo climatico, 2020).
Hablamos de "cero neto", pero ¢qué significa eso realmente? El
objetivo de cero neto significa que las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmésfera deben ser equivalentes a cero mediante el
aumento del secuestro natural de CO2 a través de procesos como la
agricultura, la silvicultura y otros usos del suelo, o mediante la captura

y el almacenamiento permanente de CO2 en el subsuelo. El
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almacenamiento geoldgico de CO2 bajo tierra se considera una de las
soluciones viables para mitigar el calentamiento global. Los procesos
de CAC (captura y almacenamiento de carbono) constan de tres
partes: capturar el CO2 de las fuentes puntuales, transportar el CO2
capturado a un lugar de almacenamiento y, por ultimo,
inyectarlo/almacenarlo en los depositos del subsuelo (es decir,
acuiferos salinos o yacimientos de hidrocarburos agotados). Segun
las Naciones Unidas, el IPCC y la AIE (Agencia Internacional de la
Energia), la CAC sera necesaria para reducir las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero al menor coste posible. EI CICERO
(Centro para la Organizacion Internacional de Investigacion del Clima)
ha llegado a la conclusion de que la CAC es fundamental en la
mayoria de las vias de emision para alcanzar los objetivos de
reduccion de la temperatura. La CAC también es vital porque (i)
puede ser dificil reducir la fuente de emisiones a cero neto con la
suficiente rapidez sin ella, (ii) actualmente no hay alternativas viables
a la CAC para determinados sectores (es decir, cemento, acero,
transporte maritimo y aéreo de larga distancia, etc.), y (iii) la CAC
podria ser la forma mas barata y mejor de reducir las emisiones. Por
lo tanto, se entiende que necesitamos mas proyectos de CAC a nivel

mundial para la sostenibilidad.

El almacenamiento geoldgico de CO2 no es un concepto nuevo. Se
utilizé por primera vez en la década de 1970 en Texas, Estados
Unidos. Sin embargo, la finalidad no era medioambiental, sino que se
utilizaba para mejorar la recuperacion de petrdleo. La primera
inyeccion de CO2 se puso en marcha con el unico propésito de evitar
las emisiones a la atmosfera y comenzoé a funcionar en 1992. Statoil
(ahora Equinor) separé el CO2 del hidrocarburo producido en el
yacimiento de Sleipner, en el Mar del Norte, y lo reinyecté en la

formacioén Utsira, saturada de salmuera.
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El doctor Yihen Tao de la Universidad de Princeton (Tao, 2022), en su
disertacién doctoral “Subsurface computational modeling and policy
analysis of large-scale carbon capture, utilization, and storage” anota
lo siguiente: Las opciones de eliminacion de carbono incluyen la
utilizacion del CO2, el almacenamiento geolégico directo y el
almacenamiento natural en suelos y vegetacion. La captura actual de
carbono en Estados Unidos ha sido impulsada en gran medida por la
demanda de CO2 de las operaciones de recuperacion de petrdleo
(EOR), en las que el CO2 se inyecta en yacimientos de petréleo
agotados para mezclarse con el petrdleo atrapado y llevar mas
cantidad a los pozos de produccion. EI CO2 inyectado permanece
bajo tierra o se extrae y se reinyecta en un proyecto de EOR
posterior. Las operaciones de EOR en Estados Unidos se concentran
en la cuenca del Pérmico, al oeste de Texas, la costa del Golfo y
Wyoming. La EOR también impulsé el desarrollo de 5.000 millas de
tuberias de CO2 en Estados Unidos desde 1972, lo que supone mas
del 90% de las tuberias de CO2 a nivel mundial. ElI CO2 capturado
también se utiliza en las industrias de bebidas y de sacrificio de

ganado, aunque a una escala mucho menor que la EOR.

Las oportunidades de utilizacion del CO2 en el futuro existen en el
transporte de larga distancia, como la aviacion y el transporte
maritimo. Los hidrocarburos liquidos tienen una densidad energética
mucho mayor que las baterias eléctricas y son adecuados para los
transportistas con espacio limitado para las fuentes de energia a
bordo. Con un catalizador y un aporte de energia térmica, el CO2
capturado puede reaccionar con el hidrogeno para formar
hidrocarburos sintéticos. Si el CO2 se captura del aire y la materia
prima del hidrogeno se fabrica con bajas emisiones de CO2, como el
"hidrogeno verde" fabricado a partir de la electrélisis del agua
utilizando electricidad renovable, o el "hidrogeno azul" fabricado a
partir del proceso tradicional de reformado del gas natural pero con la
captura de carbono de la corriente de escape rica en CO2, los

combustibles de hidrocarburos sintéticos crearian pocas adiciones
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netas de CO2 a la atmdsfera cuando se queman, y tiene el potencial

de descarbonizar el transporte de larga distancia.

El almacenamiento geoldgico directo implica la inyeccion del CO2
capturado en acuiferos salinos profundos o en yacimientos de
petrdleo y gas agotados (sin EOR), a mas de 1 km por debajo de la
superficie terrestre, para su almacenamiento a largo plazo. La alta
temperatura y la presion en la formacion de almacenamiento
mantienen el CO2 en estado supercritico, lo que significa alta
densidad y baja viscosidad, lo que implica un uso mas eficiente de los
espacios porosos. A medida que pasa el tiempo, los mecanismos de
captura de CO2 cambian desde la captura de estructura (es decir, el
CO2 atrapado por la roca madre suprayacente de la formacion de
almacenamiento en fase libre), a la captura residual (es decir, el CO2
atrapado en los espacios de los poros de la roca debido a las fuerzas
capilares), a la captura de solubilidad (es decir, el CO2 disuelto en la
salmuera residente) y, finalmente, a la captura mineral (es decir, el
CO2 precipita en carbonato). Cada una de ellas, en secuencia, reduce
el riesgo de fuga de CO2 a los depdsitos de aguas subterraneas poco
profundas o a la atmdsfera. El almacenamiento directo de CO2 esta
menos maduro desde el punto de vista comercial que el
almacenamiento de CO2 mediante EOR, pero tiene una enorme
capacidad potencial de almacenamiento. La escala del problema del
carbono, tal y como se ha comentado en el apartado 1.1, hace

necesario El almacenamiento de CO2 en acuiferos salinos profundos.

Payan Fraile, Maria Cruz (2013) en el Resumen General de su tesis
doctoral: “Analisis y Modelado del Comportamiento de Lixiviacion de
Metales de Sedimentos Contaminados en Contacto con Fugas de
CO2 Procedentes de Sistemas de Captura y Almacenamiento de
Carbono (CAC)” - Espafia; establece que: “La Captura vy
Almacenamiento de Carbono (CAC) es una tecnologia que tiene
como objetivo capturar CO2 gaseoso de su fuente de emision y

depositarlo bajo tierra con una permanencia del 99% en al menos 100
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anos. La tecnologia CAC se considera una de las opciones mas
prometedoras para mitigar las emisiones atmosféricas de CO2
procedentes de la utilizacion a gran escala de combustibles fésiles y
el subsiguiente cambio climatico. El secuestro geoldgico de CO2
implica su inyeccion a grandes profundidades oceanicas, bajo la
superficie, normalmente en acuiferos salinos profundos, en reservas
agotadas de gas y petrdleo, en recuperacion mejorada de petréleo
(EOR) y gas (EGR) y en minas de carbon. La Captura, Utilizacion y
Almacenamiento de Carbono (CCUS) es una tecnologia innovadora
que conlleva el uso productivo de la captura de CO2 relacionado con
la utilizaciéon de CO2 para fines beneficiosos como los sistemas EOR.
El secuestro de CO2 en formaciones geoldgicas del fondo marino se
encuentra entre las técnicas mas estudiadas en la actualidad por la
comunidad investigadora internacional debido a su potencial para
reducir los gases de efecto invernadero. EI marco legal para las
tecnologias CAC esta basado en las enmiendas adoptadas por el
Protocolo de Londres y la Convencion OSPAR que permiten y regulan
el almacenamiento de CO2 de sistemas CAC en formaciones
geoldgicas bajo el lecho marino. La Directiva Europea para el
almacenamiento geoldgico de CO2 establece el marco legal para esta
actividad de una forma segura para el medio ambiente y haria viable
el desarrollo y uso sostenible de las tecnologias CAC. La acidificacion
del medio marino y potencial contaminacién por sustancias peligrosas
debido a su movilidad de sedimentos contaminados en contacto con
agua de mar acidificada, es motivo de preocupacién en el marco de
proteccion del medio marino de la Uniéon Europea (UE) establecido

bajo la Directiva de Estrategia Marina.

Durante el secuestro geoldgico, el CO2 se almacena por atrapamiento
hidrodinamico, mineral o por solubilidad. Se prevé que la inyeccién de
CO2 mediante tecnologias CAC ocupara grandes areas. Aunque el
CO2 es inyectado en la parte mas baja de la formacion del almacén,
es poco probable que la roca sea perfectamente homogénea e

impermeable en esas zonas; la presencia de heterogeneidades y
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barreras discontinuas, con zonas de fallas y fracturas, hace que el
CO2 se mueva hacia arriba entre las barreras, creando un penacho
extenso y sinuoso donde el CO2 se desplaza y se disuelve en el agua
de poro. En términos de riesgo, se han identificado cuatro formas de
fuga de COZ2: difusion a través de la roca, fuga a través de los
espacios porosos cuando se sobrepasa la presion capilar, fuga a
través de fracturas, y fugas en pozos cuando se degradan o
abandonan inapropiadamente. La disoluciéon de CO2 en la fase fluida,
directamente en el acuifero salino del almacén (salmueras acuosas) o
durante la fuga de CO2 gaseoso a cortas o largas distancias (agua de
poro, agua de mar, agua subterranea) produce fluidos acidos ricos en
CO2. Estos fluidos pueden fugar de la misma manera que el CO2
gaseoso (difusién vertical y horizontal a través de capas confinadas y
sedimento, adveccion a través de fracturas y fallas). Tales fugas
pueden disolver la roca y estarian en contacto con distintas capas de

la formacion, incluyendo sedimentos contaminados.

Se hace necesario, por tanto, evaluar las consecuencias de las fugas
potenciales de CO2 de zonas de almacenamiento geoldgico en la
superficie del sedimento y en el fondo del mar. Los contaminantes
pueden liberarse de los sedimentos en medios acidificados. La
evaluacion de la biodisponibilidad de estos contaminantes en el medio
es importante para la salud y es critico entender los riesgos ecoldgicos
en los sistemas acuaticos. Asi, la evaluacion del modelo de riesgo a
aplicar tiene que tener en cuenta la evaluacion de los efectos de las
concentraciones de CO2, incluyendo como factores principales la
salud, los receptores potenciales dentro del medio marino y la
liberacion de metales del agua de mar y sedimentos en un medio acido.
Para evaluar la contaminacion marina procedente de sedimentos en
contacto con fugas de CO2, es necesaria la determinacion cualitativa y
cuantitativa de contaminantes, asi como las caracteristicas de
movilidad bajo diferentes escenarios de acidificacion.” (Payan Fraile,
2013. pp. 3-4).
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11.2. Bases teodricas

Almacenamiento geolégico de CO2

Modesto Montoto San Miguel, (Montoto San Miguel, 2012) considera que es
una actividad industrial mas de las numerosas que realiza el hombre
en el subsuelo y que, aceptando que se trata de uno de los mayores
retos geotecnoldgicos, requiere, l6gicamente, normativas especificas
que regulen esta actividad. Bajo esas normativas debera demostrarse
la adecuacion del terreno para la obra solicitada y la evaluacion del
comportamiento a largo plazo tanto del gas almacenado como del

medio geoldgico almacén.

John Gale, (Gale, 2004); es de la opinidon que el almacenamiento geolégico
de CO2 en el contexto de la mitigacion del cambio climatico es una
idea relativamente reciente, aunque la inyeccion de CO2 en
yacimientos de petréleo o gas para estimular la recuperacién marginal
de hidrocarburos se inicid hacia los afos 70 del siglo XX. Las
tecnologias de recuperacion forzada de petréleo (EOR, Enhanced Oil
Recovery) no han tenido por objeto el almacenamiento de CO2, sino
mas bien reducir la viscosidad del petréleo para aumentar la
producciéon por bombeo, siendo el almacenamiento de CO2 un

aspecto secundario.

Causas del Cambio Climatico

Javier Arjona Garcia-Borreguero, (Arjona Garcia-Borreguero, 2015),
establece que el equilibrio energético del sistema climatico esta
siendo alterado de manera significativa a partir de la segunda mitad
del siglo XX como consecuencia del aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, ademas de

otros factores como la variacion tanto de la cubierta terrestre como de
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la radiacion solar. Las emisiones a nivel mundial de los GEI por efecto

antrépico han aumentado en un 70% entre los afios 1970 y 2004:

De entre los distintos gases de efecto invernadero, el importante es el
diéxido de carbono (CO2) cuyas emisiones han aumentado en torno a
un 80% entre 1970 y 2004, constituyendo ademas el 76,7% del total

de GEIl enviados a la atmdsfera.

De forma general las concentraciones de los principales GEI, como
son ademas del CO2, el metano (CH4) y el éxido nitroso (NO2), han
aumentado por efecto antrépico de manera preocupante desde 1750,
siendo en la actualidad muy superiores a los registrados en época
preindustrial (determinados a partir de nucleos de hielo). Segun los
datos publicados por el IPCC en el ‘Informe de Evaluacion 2007’, las
concentraciones registradas de CO2 (379 ppm) y CH4 (1774 ppm) en
el afio 2005 superan ampliamente los rangos de valores de los
ultimos 650.000 afios.

Las cantidades crecientes de concentracién de CO2 en la atmdsfera
se deben fundamentalmente a la utilizacion de combustibles de origen
fésil en la generacion de energia, y en una pequena proporcion al
cambio de uso de la tierra en favor de la agricultura (transformacion
de selvas y bosques). El aumento de concentracion de CH4 se debe
principalmente a la agricultura y a la utilizacion de combustibles de
origen f6sil, aunque desde los afios 90 el crecimiento de metano en la
atmosfera se ha estabilizado respecto a las emisiones totales de GEI.
El NO2 por su parte tiene en la agricultura la causa principal de su

aumento de concentracion.

Captacién y Almacenamiento de CO2 (CAC)

Metz Bert, Ogunlade Davidson, y otros (Metz et al., 2005) en el “Informe
especial del IPCC - La captacién y el almacenamiento de diéxido de

carbono” plantean la interrogante “;Qué son la captacion y el
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almacenamiento de CO2 y cédmo podrian contribuir a la mitigacion del

cambio climatico? Y la responden de manera extendida como sigue:

1. La captacion y el almacenamiento de diéxido de carbono (CO2)
(CAC) constituyen un proceso consistente en la separacion del CO2
emitido por la industria y fuentes relacionadas con la energia, su
transporte a un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la
atmosfera a largo plazo. El presente informe considera la CAC como
una de las opciones de la cartera de medidas de mitigacién para la
estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto

invernadero.

Otras opciones de mitigacién comprenden la mejora de la eficiencia
energética, la preferencia de combustibles que dependan menos
intensivamente del carbono, la energia nuclear, las fuentes de energia
renovables, el perfeccionamiento de los sumideros biolégicos y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero diferentes
del CO2. La CAC tiene la capacidad potencial de reducir los costos
generales de la mitigacién y aumentar la flexibilidad para lograr la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. La
aplicaciéon generalizada de la CAC dependera de la madurez
tecnoldgica, los costos, el potencial global, la difusion y la
transferencia de la tecnologia a los paises en desarrollo y su
capacidad para aplicar la tecnologia, los aspectos normativos, las

cuestiones ambientales y la percepcion publica (...)

2. El Tercer Informe de Evaluacion (TIE) indica que ninguna opcién
tecnologica proporcionara por si sola todas las reducciones de
emisiones necesarias para lograr la estabilizacion, sino que se
necesitara una cartera de medidas de mitigacion. La mayor parte de
los escenarios prevén que el suministro de energia primaria seguira
estando dominado por los combustibles fésiles hasta, al menos,
mediados de siglo. Como se observa en el TIE, casi todos los
modelos indican también que las opciones tecnoldgicas conocidas1

podrian alcanzar un amplio margen de niveles de estabilizacion
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atmosférica, pero que la puesta en marcha requeriria cambios
socioeconomicos e institucionales. En este contexto, la inclusion de la
CAC en la cartera de opciones podria facilitar la consecucion de los

objetivos de estabilizacion (...).
¢ Cuales son las caracteristicas de la CAC?

3. La captacion de CO2 puede aplicarse a grandes fuentes puntuales.
Entonces, el CO2 seria comprimido y transportado para ser
almacenado en formaciones geoldgicas, en el océano, en carbonatos

minerales2, o para ser utilizado en procesos industriales.

Las grandes fuentes puntuales de CO2 comprenden a las
instalaciones de combustibles fésiles o de energia de la biomasa de
grandes dimensiones, principales industrias emisoras de CO2, la
produccion de gas natural, las plantas de combustible sintético y las
plantas de produccién de hidrégeno alimentadas por combustibles
fosiles (...) Los posibles métodos técnicos de almacenamiento son los
siguientes: almacenamiento geoldgico (en formaciones geoldgicas,
como los yacimientos de petrdleo y gas, las capas de carbdn
inexplotables y las formaciones salinas profundas3), almacenamiento
oceanico (liberacion directa en la columna de agua oceanica o en el
fondo oceanico) y la fijacion industrial de CO2 en carbonatos
inorganicos. En el presente informe también se examinan los usos
industriales del CO2, pero no se espera que ello contribuya

demasiado a la reduccién de las emisiones de CO2 (...).”

El Secuestro Geolégico de CO2

Don José Carlos de Dios Gonzalez, en su tesis doctoral (Gonzalez, 2017)
sefala: El secuestro o almacenamiento geoldgico de CO2 es la fase
final de la cadena CAC, en la que el didxido de carbono capturado
mediante alguna de las técnicas descritas en el apartado 2.1 y

transportado a través de un ceoducto, barco o camion hasta el
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emplazamiento donde se ubicara la planta de almacenamiento, es
recepcionado de acuerdo a unos parametros de operacion que
permitan su inyeccién en una formacion geoldgica profunda que

asegure el entrampamiento permanente de este residuo.

Luego contintia: Como regla general un almacenamiento geoldgico de
CO2 debera contar al menos con una formacion almacén y una
formacion sello. La formacién o formaciones almacén, también
conocidas como reservorios, constituyen la parte del emplazamiento
en la que se inyectara el dioxido de carbono y permanecera
entrampado de forma permanente. Este tipo de formaciones
geoldgicas son de dos tipos: acuiferos salinos profundos y depdsitos
depletados de hidrocarburos. Las formaciones sello deben evitar las
fugas del dioxido de carbono desde la formacion almacén a través de
posibles vias que pudieran ascender hasta la superficie. Estas
formaciones deben cumplir con las condiciones de estanqueidad
exigibles, tanto en lo referente a la morfologia geolégica como a sus
propiedades petrofisicas, para ser verdaderas barreras que eviten

posibles escapes de CO2 procedentes del almacén.

Central Térmica @ Unidad de captura Pozo de impeccdn
- - -

E 8

Figura 2.- Formaciones Almacén y Sello en un almacenamiento
Geologico de CO2. Cortesia de CIUDEN (Gonzalez, 2017)
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Formaciones geolégicas potencialmente favorables

Ruiz, C.; Martinez, R., y otros, (Ruiz et al., 2006) establecen los rasgos de
éstas: “Los tipos de formaciones geoldégicas potencialmente
favorables para albergar CO2 estan siendo estudiados en el ambito
internacional, y en esta dinamica, su pais debe participar como
corresponde a todo pais industrializado. Precisamente en este
contexto internacional y como consecuencia de los compromisos
adquiridos por Espafia en el protocolo de Kioto, nace el proyecto
“‘Almacenamiento geoldgico de CO2” como subproyecto n° 5 del
Proyecto Singular Estratégico “Procesos Avanzados de Generacion,
Captura y Almacenamiento de CO2” del Plan Nacional de
Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (1+D+l
2004-2007), proyectos cientifico-tecnoldgicos singulares y de caracter
estratégico. El objetivo principal de este proyecto es definir, en una
escala nacional, aquellas formaciones, cuencas o estructuras
geoldgicas con capacidad potencial de almacenar CO2 de una forma
permanente, durante el tiempo necesario para la estabilizacion de la
atmosfera, 10% y 10* afios. El proyecto se estructura en una serie de
fases consecutivas que progresivamente van incrementando su
escala de trabajo. Como fase inicial o previa a la identificacion de
formaciones favorables se deben establecer los criterios de seleccidn
de este tipo de formaciones, criterios que se intentan recoger en el

presente informe.”

Almacenamiento Geolégico Profundo (AGP)

La Dra. Maria Clemente Jul, y otros; (Clemente Jul etal.,, 2011), en las
conclusiones de su articulo, detalla lo siguiente: EIl AGP de CO2
representa una de las opciones existentes para reducir la
concentracion del CO2 en la atmoésfera y mitigar asi el cambio
climatico asociado. Por ello se han depositado muchas expectativas
en esta tecnologia para solucionar la emisidn excesiva de gases de

efecto invernadero desde los grandes focos industriales.
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La esperanza existente en la eficiencia de las tecnologias CAC para
reducir la emision de CO2 se constata por el elevado numero de
proyectos que se estan llevando a cabo en el mundo industrializado
sobre estas tecnologias, algunos de los cuales se han resumido
brevemente en el presente articulo. No obstante, aunque la cadena
tecnolégica CAC se encuentra en una fase incipiente de desarrollo vy,
por lo tanto, de aprendizaje y adquisicién de experiencia, los objetivos
econdmicos situan el coste de dichas tecnologias entorno a los 30-45
€/t secuestradas en el afo 2030, representando la etapa de

almacenamiento un 20% del coste total.

Desde el punto de vista geoldgico, en Espafa, al contar con una
importante cobertera sedimentaria estructurada por orogenias
tectonicas, tales como la Hercinica y la Alpina, se dispone de
numerosas formaciones y estructuras geoldgicas idoneas para
almacenar CO2. Estas formaciones sedimentarias pueden constituir la
roca almacén para el CO2 o el sello confinante de dicho almacén. Las
primeras son geolégicamente mas antiguas (paleozoicas vy
mesozoicas), generalmente permeables y, por lo tanto, con alta
inyectabilidad. Sin embargo, las segundas suelen ser geolégicamente
mas recientes (mio-plio-cuaternarias) y generalmente mas

impermeables, consideradas en su conjunto.

El éxito de la implantacion de estas tecnologias se conseguira
Unicamente gracias al esfuerzo combinado de los agentes
tecnoldgicos, encargados fundamentalmente de abaratar los costes y
solventar los problemas técnicos; de los agentes politicos, quienes
han de fomentar y facilitar la implantacion de estas tecnologias; y de
la sociedad en general, que debe de aceptar la fiabilidad y seguridad
del almacenamiento geolégico profundo del CO2, como método de
reducir las emisiones a la atmosfera de dicho gas y mitigar asi el

cambio climatico y sus efectos perjudiciales para la humanidad.
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I.3. Bases Legales de la investigacion

En el Peru no existe normatividad aplicable a nuestra investigacion,
tratdndose de una actividad que nadie ha ejecutado al parecer tampoco a
ningun legislador ni a su entorno se ha propuesto pronunciarse sobre el
tema. Pero reconociendo que nuestra herencia juridica y los desarrollos
legislativos actuales tienen una marcada influencia europea,
particularmente espafnola; se ha considerado conveniente hacer una
revision de las normas que regulan estas acciones en la Comunidad

Europa y con mayor énfasis en Espania.

DIRECTIVA 2009/31/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL
CONSEJO (23 de abril de 2009) - relativa al almacenamiento geolégico de

diéxido de carbono.

Esta directiva modifica la Directiva 85/337/CEE del Consejo, y las
Directivas 2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE, 2008/1/CE
y el Reglamento (CE) No. 1013/2006 del Parlamento Europeo y del

Consejo. En ella se establecen:

a) un marco juridico para el almacenamiento geoldgico, en
condiciones seguras para el medio ambiente, de didéxido de carbono

(«CO2») para contribuir a la lucha contra el cambio climatico. Y

b) se fija el objetivo del almacenamiento geolégico de CO2 en
condiciones seguras para el medio ambiente es el confinamiento
permanente de CO2 de modo que se eviten y, cuando esto no sea
posible, se eliminen tanto como sea posible los efectos negativos y

cualquier riesgo para el medio ambiente y la salud humana.

LEY 40/2010 (29 de diciembre, de 2010) - Ley de almacenamiento

geoldgico de didxido de carbono. Espafia.
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Del propio texto de la ley obtenemos que en las disposiciones generales

se establecen:

“Articulo 1: Objeto.

1.

Esta ley establece el marco juridico para el almacenamiento
geoldgico de dioxido de carbono (CO2), en condiciones seguras
para el medio ambiente, con el fin de contribuir a la lucha contra el

cambio climatico.

El objetivo del almacenamiento geoldgico de CO2 es su
confinamiento permanente, en condiciones seguras para el medio
ambiente, de manera que se eviten y, cuando no sea posible, se
reduzcan al maximo, los efectos negativos o riesgos que pudiera
tener dicho almacenamiento, sobre el medio ambiente y la salud

humana.

Reglamentariamente se regularan las condiciones necesarias para
el desarrollo de las redes auxiliares de transporte a las que se
refiere el articulo 26 de esta ley y el de otras instalaciones de
caracter auxiliar directamente vinculadas a lugares de
almacenamiento y necesarias para llevar a cabo la actividad del

almacenamiento geoldgico de CO2

Articulo 2. Ambito de aplicacién y prohibiciones.

1.

Esta ley se aplicara al almacenamiento geoldogico de CO2 en
estructuras subterraneas en Espana, incluyendo su mar territorial,
su zona economica exclusiva y su plataforma continental. En los
supuestos de almacenamiento geoldgico de CO2 en el subsuelo
marino debera respetarse, asimismo, lo previsto en la legislacion
estatal y comunitaria y en los acuerdos internacionales suscritos por

Espana para la proteccion del medio ambiente marino.

Esta ley no se aplicara al almacenamiento geoldgico de CO2
realizado con fines de investigacion, desarrollo o experimentacion

de nuevos productos y procesos siempre que la capacidad prevista
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de almacenamiento sea inferior a 100 kilotoneladas. A través de un
reglamento especifico se determinaran las previsiones de esta ley
aplicables a estos lugares de almacenamiento. En tanto no se
apruebe dicho reglamento o, una vez aprobado, en lo no previsto
en el mismo, al almacenamiento de CO2 para investigacion vy
desarrollo, le resultara de aplicacion la Ley 22/1973, de 21 de julio,

de Minas.

3. No se autorizara el almacenamiento de CO2 en un lugar de
almacenamiento que se extienda mas alla de la zona contemplada

en el apartado 1.

4. No se autorizara el almacenamiento de CO2 en la columna de agua

ni sobre el lecho marino.”

Este trabajo de investigacion ademas se encuadra los convenios
internacionales de los que el Peru es signatario, particularmente en el
Acuerdo de Paris de 2015 conocido como la COP 21 y en la Ley N° 30754
que es la LEY MARCO SOBRE CAMBIO CLIMATICO, dada en Lima,
17/04/2018. En el Articulo 16. Medidas de mitigacion al cambio climatico,

dice:

“El Estado, en sus tres niveles de gobierno, de manera articulada y
participativa disefia e implementa programas, proyectos vy
actividades orientadas a la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, la captura de carbono, y el incremento de
sumideros, priorizando la proteccién, conservacion y manejo
sostenible de los bosques; la forestacion y reforestacion; el control
del uso y cambio de uso de suelo; el transporte sostenible; la
gestion de residuos sdlidos; el control de las emisiones gaseosas y
efluentes; el cambio progresivo de los modelos de consumo y de la
matriz energética a energias renovables y limpias; y la eficiencia
energética en los diversos sectores productivos y extractivos; entre
otras”. (ONU, 2015)
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I.4. Marco conceptual

Cambio Climatico

“Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
(normalmente decenios o incluso mas). El cambio climatico se
puede deber a procesos naturales internos o a cambios del
forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos
en la composicién de la atmésfera o en el uso de las tierras. Se
debe tener en cuenta que la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su Articulo 1, define
‘cambio climatico’ como: ‘un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables’. La
CMCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido a actividades
humanas que alteran la composicion atmosférica y ‘variabilidad
climatica’ atribuida a causas naturales.” («Glosario de términosy,
s.f.)

Efecto Invernadero, Gases de Efecto Invernadero GEI

En el informe sobre cambio climatico — Impacto en la agricultura A.
Bascopé (Bascopé J., 2013b) define El Efecto Invernadero como un
fendbmeno natural en el que la radiacion de calor de la superficie de
un planeta, en este caso la Tierra, es absorbida por los gases de la

atmosfera y es reemitida en todas direcciones, lo que resulta en un
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aumento de la temperatura superficial. Los gases mas eficientes en

absorber el calor se llaman gases de efecto invernadero o gases

invernadero, entre los cuales destacan los siguientes:

“El Vapor de Agua (H20), el mas abundante y funciona como
un gas que actua en retroalimentacién con el clima, a mayor
temperatura de la atmdsfera, mas vapor, mas nubes y mas

precipitaciones.

Diéxido de carbono (CO2), un componente menor, pero muy
importante de la atmodsfera. Se libera en procesos naturales
como la respiracion y en erupciones volcanicas y a través de
actividades humanas como la deforestacién, cambio en el uso
de suelos y la quema de combustibles fosiles. Desde el inicio de
la Revoluciéon Industrial (aproximadamente 1760) la

concentracion de CO2 ha aumentado en un 43% (para el 2013).

Metano (CHa), es un gas hidrocarburo que tiene origen natural y
resultado de actividades humanas, que incluyen Ila
descomposicién de rellenos sanitarios, la agricultura (en
especial el cultivo de arroz), la digestion de rumiantes y el
manejo de desechos de ganado y animales de produccion. Es
un gas mas activo que el diéxido de carbono, aunque menos

abundante.

Oxido Nitroso (N20), es gas invernadero muy poderoso que se
produce principalmente a través del uso de fertilizantes
comerciales y organicos, la quema de combustibles fosiles, la

produccién de acido nitrico y la quema de biomasa.

Clorofluorocarbones (CFCs), son compuestos sintéticos de
origen industrial que fueron utilizados en varias aplicaciones,
ahora ampliamente regulados en su produccién y liberacién a la
atmosfera para evitar la destruccion de la capa de ozono.”
(Bascopé J., 2013a)
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Captura y almacenamiento de CO2 (CAC)

Para P. Villavicencio la CAC “constituye un proceso consistente en la
separacion de CO2 emitido en la industria y fuentes relacionadas
con la energia, su transporte a un lugar de almacenamiento y su
aislamiento de la atmodsfera a largo plazo”. La CAC es una
estrategia de gestion de los residuos de CO2 que no reduce su
produccién, sino que proporciona un depdsito para que las

emisiones de este gas no provoquen dafios al medio ambiente.

... la CAC es un proceso por el que el CO2 es separado de los
otros gases de combustibn producidos por las grandes
instalaciones industriales y grandes centrales térmicas con el
propésito de evitar que dichas emisiones lleguen a la atmdsfera.
Una vez que el CO2 es capturado, éste es transportado hasta el
lugar donde se producira su almacenamiento geolégico de forma
condensada, mediante un proceso de inyeccion en formaciones
rocosas subterraneas. En consecuencia, en todo proceso de CAC
existen tres elementos principales: la captaciéon (supone el
aislamiento del CO2 de otras sustancias gaseosas), el transporte
(traslado del CO2 captado hasta el lugar de su almacenamiento
apropiado ubicado a cierta distancia de la fuente de CO2) y el
almacenamiento (inyeccién definitva de CO2 en formaciones
geoldgicas subterraneas). Es importante senalar que para el
almacenamiento del CO2 es necesario encontrar formaciones y
estructuras geoldgicas apropiadas ya que en su interior se
introduciran millones de toneladas de CO2 y su reaccion puede
variar segun el tipo de depésito. Asi, las estructuras geoldgicas mas
eficientes para el almacenamiento del CO2 son aquellas que,
ademas de ser formaciones rocosas porosas, han contenido
petroleo y gas natural actualmente agotados, debido a que dichas
formaciones han actuado como almacenes naturales y seguros de

estos yacimientos durante muchos afos. Igualmente se pueden
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almacenar en depdsitos de gas aun activos, en yacimientos de
carbén o en acuiferos salinos profundos. Dichos lugares de
almacenamiento pueden generalmente encontrarse a una
profundidad aproximada de 800 metros, donde las presiones y
temperatura suelen mantener al CO2 en estado liquido.”
(Villavicencio Calzadilla, 2012).

Tecnologias de Captura de CO2

El doctor Domingo Martin Garcia, en su tesis (Garcia, 2019), refiere: La
captura puede realizarse de forma indirecta o directa. La indirecta
es la captura de CO2 de la atmdsfera, que incluye la reforestacion,
el empleo de cultivos energéticos y la potenciacion de la absorcion

biolégica del CO2 en el mar entre otras posibilidades.

En la forma directa la separacion del CO2 tiene lugar en los lugares
donde se generan. Actualmente existen tres métodos basicos para
la captura en funcion del momento exacto en que se realiza la
separacion; estos son la post-combustion, la pre-combustion y la

oxicombustion.
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Figura 3.- Vision general de los procesos y los sistemas de captacion
de CO2 (Garcia, 2019)
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Luego continta (Garcia, 2019): Los sistemas de post-combustion
se separan el CO2 que se encuentra diluido en el resto de
componentes de un gas de combustion (SOx, NOx, cenizas, etc.) lo
cual hace que sea un proceso complejo. Para conseguir la
separacion existen varias posibilidades tales como el uso de
zeolitas o carbones activos, la separacion criogénica (por
enfriamiento y condensacion), uso de membranas (de separacion
de gases por diferencia de presidon o de absorcidén de gases con
una corriente liquida, normalmente aminas) o separacién del CO2
con CaO por medio de la reaccion de

carbonatacion/descarbonatacion.

Los sistemas de pre-combustion procesan el combustible primario
antes de la combustion en si misma para obtener CO2. Si el
combustible es sdolido se somete a un proceso de gasificacion para
obtener gas de sintesis (CO + H2 principalmente). Si el combustible
es gaseoso, se realiza directamente el reformado del combustible

fésil para producir el gas de sintesis.

Los sistemas de oxicombustion o combustion sin nitrogeno utilizan
oxigeno en lugar de aire para la combustion compuesto
principalmente por vapor de agua y CO2. Esto da origen a un gas
de salida con altas concentraciones de CO2 (superior al 90%)
facilmente separable del vapor de agua mediante enfriamiento y

compresion del gas.

La captura de CO2 posterior a la combustién es el método mas utilizado
para capturar el CO2 de los procesos industriales. Este método esta muy
extendido en Estados Unidos y Europa, donde se utiliza para reducir las
emisiones de las centrales eléctricas y otras industrias. La captura de CO2
previa a la combustion consiste en capturar el CO2 antes de quemar el
combustible. Este método se utiliza a menudo en las centrales eléctricas

de carbon y es mas eficaz que la captura posterior a la combustion. Se
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utiliza mucho en Estados Unidos y Europa, asi como en China, India y
Japon. La captura de CO2 mediante oxigeno-gas consiste en separar el
CO2 de otros gases en los gases de combustidon ricos en oxigeno
producidos por la combustion. Este método se utiliza en las centrales
eléctricas de gas natural y es mas eficiente energéticamente que la
captura posterior a la combustién. Su uso estda muy extendido en Estados
Unidos, Europa, Japén y China. Por ultimo, los procesos industriales como
la produccion de cemento, la produccion de acero y la produccién
petroquimica utilizan a menudo métodos industriales de captura de CO2.
Estos métodos implican la captura de CO2 directamente de los procesos
industriales, como la quema de combustible o la produccion de hidrégeno.
Estos métodos se utilizan en Estados Unidos, Europa, China, India y

Japon.

El costo de convertir una planta de energia a base de carb6on en una que
capture CO2 antes de que se libere a la atmodsfera puede variar
significativamente segun el tamafo de la planta y la tecnologia utilizada.
En general, el costo de modernizar una planta de energia a carbon para
capturar y almacenar CO2 puede oscilar entre US$ 1 mil millones y US$ 2
mil millones; mientras que el costo de modernizar una planta de cemento
para capturar y almacenar CO2 puede oscilar entre US$ 50 millones vy
US$ 100 millones; finalmente el costo de modernizar una refineria de
petréleo para capturar y almacenar CO2 puede oscilar entre US$ 100

millones y US$ 200 millones.

Transporte de CO2

Una vez que se ha separado y acondicionado, el CO2 debe ser
transportado hacia su lugar de almacenamiento (Turrado
Fernandez, 2019). Para ello se pueden utilizar varias alternativas
como gaseoductos, buques, camiones o vagones cisterna. La
eleccién de uno u otro tipo de transporte dependera de la cantidad

de CO2 a transportar, la distancia entre el lugar de produccion y el
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de almacenamiento, y las caracteristicas de la corriente de CO2
producida en el proceso de captura. En la mayoria de los casos es
mas favorable el transporte por gasoductos por ser la tecnologia
menos costosa y mas madura, ya que se lleva utilizando desde los
afnos 1970 en Estados Unidos y Canada para el trasporte de CO2
con el fin de utilizarlo en la recuperacion mejorada de petroleo
(EOR del inglés Enhanced Oil Recovery). Existen en la actualidad
mas de 6000 km de gaseoductos en operacién. Para poder
transportar el CO2 mediante gaseoductos es necesario comprimirlo
a su estado supercritico, evitandose asi regimenes de flujo de dos
fases y facilitando y abaratando su transporte al aumentar la
densidad del CO2. El transporte de CO2 mediante buques,
camiones o0 vagones cisterna requiere que este se encuentre en
forma de liquido criogénico. El transporte de CO2 por barco puede
ser econdémico en el caso de distancias muy largas (>1500 km)
pero hay que tener en cuenta la necesidad de disponer de
instalaciones de almacenamiento intermedio, asi como de
infraestructura para la carga y descarga de CO2 que permitan ligar
la produccion continua de CO2 con el transporte discontinuo de
CO2 por barco. Por otra parte, tiene la ventaja de ser mas flexible a
las fluctuaciones en la produccion de CO2 que los gaseoductos. En
cuanto al transporte mediante camiones o vagones cisterna, este
solo puede ser rentable a pequefia escala y para aplicaciones muy

concretas.

Una de las opciones mas factibles es el empleo de gasoductos, que son
ya una realidad para el transporte de CO2 destinado a la
recuperacion mejorada de petrdleo (EOR en inglés, Enhanced Oil
Recovery) en Estados Unidos y Canada desde los anos 70 (Diego
de Paz, 2014). El transporte mediante gasoductos requiere una
etapa de compresion previa del CO2 hasta alcanzar condiciones
supercriticas (31.1°C y 74 bar) o un estado de fase densa (licuado)
con el objetivo de reducir su volumen. El transporte de CO2

supercritico es mas eficiente, ya que en estas condiciones el CO2
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tiene la viscosidad de un gas y la densidad de un liquido, con lo que
resulta idéneo para su transporte a largas distancias. Sin embargo,
en muchas ocasiones es dificil garantizar temperaturas superiores a
la critica a lo largo de todos los tramos del gasoducto, por lo que se
opta por el transporte de CO2 en fase densa. De este modo, se
mantienen parte de las ventajas del estado supercritico mientras
que es posible operar con presiones entre 85 y 210 bar y una gran
variedad de temperaturas. Se requieren ademas estaciones de
recompresion en puntos intermedios que permiten mantener las
altas presiones, especialmente cuando se trata de largas
distancias. Cabe destacar que Estados Unidos cuenta con una red
de gasoductos de 5800 km (IEA 2012b) que transportan entre 48 y
58 MtCO2 anuales.

Pese a que el CO2 transportado es en su mayoria de origen natural
y tiene, por tanto, caracteristicas distintas al antropogénico, esta
experiencia es altamente beneficiosa para el rapido desarrollo de

una gran red de transporte de CO2 para las tecnologias CAC.

En lo que se refiere al transporte mediante barco, éste es mas
rentable econdmicamente en largas distancias. Este modo de
transporte requiere estaciones de almacenamiento intermedias y se
adapta con mayor facilidad que los gasoductos a las fluctuaciones
en la generacion de CO2. Ademas, es posible emplear el
conocimiento adquirido en el transporte maritimo de gas natural
licuado y gases licuados derivados del petroleo y adaptarlo a las
caracteristicas especificas del CO2, lo que favorece su rapido

desarrollo como opcién para el transporte en las tecnologias CAC.

Como ya se ha mencionado anteriormente, es necesario llevar a
cabo un acondicionamiento previo de la corriente gaseosa para
alcanzar las caracteristicas requeridas para el transporte y posterior
almacenamiento del CO2. EI CO2 antropogénico generado durante
los procesos de captura tiene generalmente menor pureza que el

CO2 de origen natural y, ademas de agua, la corriente gaseosa
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puede contener N2, CH4, CO, 02, H2S, SOx, NOx e H2, asi como
otros compuestos empleados durante el proceso de captura,
deshidratacion y control de la corrosion (Boot-Handford et al. 2014).
La presencia de estas impurezas afecta a las propiedades fisicas y
de transporte del CO2, y también puede generar problemas de
operacion relacionados con la seguridad (H2S) y la corrosion (H20
y 0O2). Por tanto, el CO2 a transportar debe cumplir unas
especificaciones concretas que minimicen estos efectos. De hecho,
se estima que para el transporte en tuberia los compuestos no
condensables deben reducirse por debajo del 4%, aunque se
aceptan contenidos de hasta el 10% para distancias cortas. El
agua, por su parte, debe condensarse previamente hasta
alcanzar una concentracibn muy baja que evite problemas
de corrosion y de formacién de hidratos y hielo. Ademas, en el
transporte de CO2 se deben tener en cuenta aspectos relacionados
con la seguridad. Esto es especialmente importante en el transporte
mediante gasoductos que atraviesan zonas altamente pobladas, en
los que se debe prestar una especial atencidbn a la posible

existencia de fugas y sobrepresiones (Diego de Paz, 2014).

Formacion almacén del CO2

S. Bachu y sus colegas (Bachu et al., 1994) consideran que “la litologia de
la formacion alojante varia en funcion de la opcién de
almacenamiento que se contemple. Esto implica diferencias
significativas de comportamiento del CO2, en cuanto a la forma de
retencion y a los procesos geoquimicos de interaccion que pudieran

producirse entre el CO2 y la roca almacén.

En el caso del almacenamiento en formaciones permeables
profundas, cuando se inyecta el CO2 en la formacion geoldgica,
parte de él sera atrapado como un fluido supercritico (atrapamiento

estructural o estratigrafico). En este estado el CO2 puede
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considerarse como libre y se elevara debido a su capacidad de
flotacion en el agua, acumulandose debajo de la roca de sello. Otra
parte del CO2 puede disolverse en el agua intersticial (atrapamiento
por disolucion). La disolucion aumenta la acidez del agua y afecta a
la solubilidad de los minerales que componen la roca.
Posteriormente, el CO2 puede reaccionar con los minerales dando
lugar a la precipitacién de minerales secundarios, principalmente
carbonatos. Este proceso se denomina atrapamiento mineral y es
de gran interés porque puede inmovilizar el CO2 y prevenir su
retorno a la atmodsfera (Xu et al., 2000). Distintos autores se han
referido al atrapamiento mineral como un secuestro permanente de
CO2, debido a la habilidad de muchas fases carbonatadas para
permanecer estables durante importantes periodos geoldgicos de

tiempo.”

Atlas Nacionales de Captura y Almacenamiento Geolégico de CO2

Los atlas, (Paredes-Angeles, 2020) son colecciones de mapas tematicos
especificos, estaticos y por lo tanto quedan fijados en un
documento, que puede ser alguna variante de reporte final. Los SIG
son dinamicos y requieren constante actualizacién o al menos su
mantenimiento en sitios web especializados que requieren
conocimientos y asignacion de presupuesto determinados (ver
Tabla 1).
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Tabla 1.- Cuadro comparativo de Atlas Nacionales de Captura y
Almacenamiento Geologico de CO2.

Pais Titulo del trabajo Principales caracteristicas
An assessment of . . . .
Queensland’s CO» EJ.ecutc.)r.. CQz Geological Storage Solutions (CGSS)
geological storage dioma: inglés
Australia Ediciones: 01, Afdo: 2011

(Queensland)

prospectivity — the
Queensland CO2
Geological Storage Atlas
(Bradshaw et al., 2011)

Topicos desarrollados:
- Cuencas de alto potencial (mapas)
- Cuencas de bajo potencial e inadecuadas (Mapas)

Brasil

Atlas Brasileiro de Captura
e Armazenamento
Geolégico de CO2
(Medina-Ketzer et al.,
2016)

Ejecutor: Centro de Exceléncia em Pesquisa e Inovagdo em

Petroleo, Recursos Minerais e Armazenamento de Carbono

(CEPAC) [Petrobras y Pontificia Universidad Catolica de Rio
Grande do Sul (PUCRS)]

Idioma: Postugués e inglés

Ediciones: 01, Afo: 2016

Topicos desarrollados:

- Aspectos generales (marco general)

- Situacion de Brasil (Evaluacion fuentes, captura, transporte
y almacenamiento)

- Potencial en el Brasil (Mapas)

Estados Unidos
(y parte de
Canada)

Carbon Storage Atlas (5th
Edition) (DOE & NETL,
2015)

Ejecutor: Department of Energy’s (DOE) National Energy
Technology Laboratory (NETL)

Idioma: inglés

Ediciones: 05, Ultima Afio: 2015

Topicos desarrollados:

- Aspectos generales (marco general, teoria del
almacenamiento, fuentes)

- Atlas (mapas)

- Proyectos de gran escala (Ejemplos descriptivos)

- Proyectos de pequefia escala (Ejemplos descriptivos)
- Resumen de las metodologias aplicadas

México

Atlas de Almacenamiento
Geoldégico de CO2 México
(Beltran et al., 2012)

Ejecutor: Secretaria de Energia (SENER) Comision Federal
de Electrecidad (CFE)

Idioma: Castellano

Ediciones: 01, Afio: 2012

Topicos desarrollados:

- Aspectos generales (marco general)

- Emisiones de CO2 en México

- Almacenamiento geoldgico (Marco tedrico)

- Capacidades de almacenamiento geoldgico de CO2 en
México (Incluye Mapas)

Noruega

CO:2 atlas for the
Norwegian Continental
Shelf (Norwegian
Petroleum Directorate,
2014)

Ejecutor: Norwegian Petroleum Directorate
Idioma: inglés

Ediciones: Parciales, Aho: 2011-2013 / Total, Aflo: 2014
Topicos desarrollados:

- Aspectos generales (marco general, teoria del
almacenamiento, fuentes)

- Metodologia

- Descripciéon Geoldgica

- Opciones de Almacenamiento

- Atlas del mar del Norte

- Atlas del mar de Noruega

- Atlas del mar de Barents

- Resumen de la capacidad de almacenamiento
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Estimacion de la capacidad de almacenamiento de los reservorios

geologicos

Segun J. Paredes-Angeles (Paredes-Angeles, 2020) Los métodos
disponibles para estimar volumenes subsuperficiales se aplican
amplia y rutinariamente en las estimaciones relacionadas con la
eliminacién de hidrocarburos, aguas subterraneas, almacenamiento
subterraneo de gas natural y control de inyecciones subterraneas
(Goodman etal., 2011). Normalmente se utilizan dos enfoques
diferentes para estimar los volumenes de inyeccion en el subsuelo;
se definen como métodos estaticos y dinamicos (Calhoun, 1982).
Los métodos estaticos utilizados para estimar el potencial de
almacenamiento de CO2 se basan en modelos volumétricos y en
modelos basados en la compresibilidad (Bachu etal., 2007);
(Burruss et al., 2009); ((Bert) van der Meer & Yavuz, 2009). Los
métodos volumétricos se aplican generalmente cuando se asume
que la formacion esta abierta y que los fluidos de formacion son
desplazados de la formacién o manejados via producciéon. Si se
demuestra que el sistema esta cerrado, los volumétricos del
sistema de almacenamiento seguirian calculandose, pero la
estimacion del recurso se basaria en la cantidad de ese espacio
que podria comprimirse debido a la inyeccion de COa.
Normalmente, no se pueden realizar simulaciones dinamicas
significativas antes de que se recojan datos especificos del campo
de interés, tales como tasas de inyeccion medidas en campo y/o
pruebas de pozos. La metodologia US-DOE utiliza el enfoque
volumétrico para estimar el potencial de recursos de
almacenamiento de CO:2 en yacimientos de petrdleo y gas,
formaciones salinas y mantos de carbén no minables, es la que

sera usada para este fin.
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La metodologia US-DOE se basa en métodos volumétricos para
estimar volumenes subsuperficiales, distribuciones de fluidos in situ

y procesos de desplazamiento de fluidos (Calhoun, 1982).

Esta metodologia es usada para evaluaciones de alto nivel de
posibles yacimientos de almacenamiento de CO2 en Estados
Unidos y Canada; pero se ha convertido mas o menos en estandar
de facto en la comunidad académica internacional. Como ya se
menciond esta basada en estimar el volumen de poros fisicamente
accesible. No incluye ninguna consideracién de restricciones
reguladoras o0 econdomicas, y es utilizado para politicas
gubernamentales y decisiones comerciales de amplio alcance

relacionadas con la energia.

Las estimaciones de recursos de almacenamiento de CO2, son
fundamentalmente estimaciones del volumen de poro disponible de
una formacién dada que es accesible para CO:2 inyectado a través
de pozos perforados y completados, partiendo de la hipotesis de
que los fluidos in situ seran desplazados por el COz inyectado a una
distancia de la misma formacion o formaciones vecinas o
gestionados por medio de la produccion, el tratamiento y la

eliminacion.

Las estimaciones del volumen de almacenamiento subterraneo
dependen de las propiedades geoldgicas (area, espesor y
porosidad de las formaciones) y la eficiencia del almacenamiento
(la fraccion del volumen de poro accesible que ocupara el CO:2

inyectado).

La estimacion en masa de recursos de almacenamiento de CO:2 en

yacimientos de petréleo y gas se obtiene de la siguiente ecuacion:
Gco2 = Ahn®e(1 = Swi)BpcozstdEoiligas (1)

Donde A es el area que define el yacimiento de petrdleo o gas que

se esta evaluando para el almacenamiento de COz2, hn es la altura
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de la columna de petréleo y gas en el depdsito, ®e es la porosidad
efectiva media en volumen definida por el espesor de la red, Swi es
la saturacion media inicial de agua dentro del area total (A) y
espesor neto (hn), B es el factor de volumen de formacion de fluido;
pCO2sta es la densidad estandar de CO: evaluada a presion y
temperatura estandar y Eoiigas €s el factor de eficiencia de
almacenamiento de COg; el factor B, convierte el volumen estandar
de aceite 0 gas en volumen subsuperficial (a presién y temperatura
del depdsito), por ejemplo, el volumen del tanque de
almacenamiento de petréleo por volumen del yacimiento de
petréleo, mientras que el factor de eficiencia de almacenamiento
Eoiigas €s el volumen de CO:2 almacenado en un depésito de
petréleo o gas por unidad de volumen de petréleo o gas original
(OOIP u OGIP - Original Oil In Place u Original Gas In Place).

La estimacion en masa de recursos de almacenamiento de CO:2 en

un acuifero salino profundo:
Geoz = AthqutotpEsaline (2)

Donde A: es el area geografica que deslinda la cuenca o region
evaluada para el almacenamiento de COz, hg es el espesor bruto de
las formaciones salinas para las que se evalla el almacenamiento
de COz2 en la cuenca o region de origen por A, ®wt es la porosidad
total en el volumen definido por el espesor neto, p es la densidad
de CO:2 evaluada a presion y temperatura que representa las
condiciones de almacenamiento previstas para una unidad
geoldgica especifica promediada sobre hg y At y Esaine €s el factor
de eficiencia del almacenamiento de CO2 que retiene una fraccion

del volumen total de los poros que esta lleno de COa.

La estimacion en masa de recursos de almacenamiento de CO2 de

los mantos de carbdn no minable.



62

Gceoz = Aths,maxDCOZstd Ecoal (3)

Donde A es el area geografica que delimita la cuenca o region
carbonifera para el calculo del almacenamiento de COz2, hg es el
espesor bruto de los mantos de carbdn para las que se evalua el
almacenamiento de CO:2 dentro de la cuenca o regién determinada
por A, Csmax €s el volumen estandar maximo adsorbido de CO:2 por
unidad de volumen de carbédn in situ; asume condiciones de carbén
saturado de CO2 al 100%; si esta libre de ceniza seca, se debe
realizar la conversion, pcozstd €s la densidad estandar de COz2, y
Ecoal €s el factor de eficiencia de almacenamiento de CO2 que
refleja una fraccion del volumen total de carbon a granel que es

contactado por el COs..
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IIl. METODOLOGIA

lll.1. Tipo y disefio de investigacion

1l1.1.1. Tipo: Aplicada

Segun la clasificacion de Sanchez y Reyes (Sanchez Carlessi & Reyes
Meza, 2015), la investigacién aplicada es la que describe, explica la
influencia o relacion entre las variables de investigacion en la realidad

concreta del universo.

Para M. Bunge, (Bunge, 2007)., la investigacion aplicada en vez de
centrarse en consideraciones generales emplea los saberes de las
ciencias fundamentales con miras a resolver hechos concretos, aunque no

desarrolle investigacién técnica.

En nuestro caso al final de los estudios obtendremos un producto

entregable, como informe con mapas y planos y una base datos detallada.

ll.1.2. Nivel: Evaluativo

De acuerdo con J. Hurtado (Hurtado de Barrera, 2010), “la investigacion
evaluativa, permite evaluar los resultados de uno o0 mas programas,
los cuales hayan sido, o estén siendo aplicados dentro de un
contexto determinado, los resultados que intenta obtener se
orientan a la solucion de un problema concreto en un contexto
social o institucional determinado. En el mismo orden de ideas
Weiss (Weiss etal, 2008) sefiala que la intencion de la
investigacion evaluativa es medir los efectos de un programa por
comparacion con las metas que se propuso lograr, a fin de tomar
decisiones subsiguientes acerca de dicho programa o proyecto,

para mejorar la ejecucion futura.”

Daremos juicios de valor sobre las dos variables que se establecen en el

titulo de nuestra investigacion.
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1ll.1.3. Diseno de la investigacion: No experimental

No se manipulara ninguna de las variables.

ll.2. Unidad de analisis

La unidad de analisis en nuestra investigacion sera la Formacion
Geologica, se entiende por Formacion geologica: a una unidad
litoestratigrafica fundamental, es decir un cuerpo de rocas identificado por

sus caracteristicas litoldgicas y su posicion estratigrafica.

1.3. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio en nuestra investigacion son las formaciones
geolégicas de las regiones que tienen o potencialmente tienen
hidrocarburos, gas natural, o rocas sedimentarias porosas que alojan

salmueras, o carbones y rocas volcanicas de textura vesicular.

l1.4. Tamano de muestra

La muestra estara conformada por los pozos exploratorios de las cuencas

sedimentarias subandinas:

Tabla 2.- Pozos exploratorios en las cuencas subandinas

Cuenca No. de pozos

Maranon 115
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Ucayali 59
Santiago 7
Huallaga 1
Madre de Dios 6
Total 188

l1.5. Seleccidon de muestra

La seleccidon de la muestra es no probabilistica, es aleatoria y esta
condicionada a los pozos ejecutados con fines exploratorios de

hidrocarburos y/o gases.

I11.6. Técnicas de recoleccion de datos

Para realizar nuestro proyecto usaremos:

Técnicas: Instrumentos:

Recoleccion de datos Hoja de analisis

Juicio de expertos Hoja de datos

Especializadas

ll.L7. Analisis e interpretacién de la informacién
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Se efectuara con las herramientas de software estadisticos (p.e. Stata,
SPSS) que sean mas pertinentes al disefio de los experimentos, y el
software especifico para las estimaciones del potencial de
almacenamiento desarrollado por organismos especializados como el
United States Department of Energy (US-DOE), Carbon Sequestration
Leadership Forum (CSLForum), por ejemplo.
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IV.PROBLEMATICA DEL MODELAMIENTO DEL SECUESTRO
DE CO2. CASO DE ACUIFEROS SALINOS PROFUNDOS

IV.1. Contexto situacional

Como ya se establecid, el mayor potencial de almacenamiento de CO2 en el
Peru esta en las formaciones acuiferas salinas profundas, considerando que
las otras opciones de almacenamiento como los depdsitos de hidrocarburos
agotados, el EOR, mantos de carbdn no explotables, basaltos y evaporitas a
pesar de ser posibles no son significativas, salvo el EOR de los campos

petroliferos maduros.

Pensamos que es importante revisar los aspectos mas caracteristicos del
modelamiento y la simulacion del secuestro de CO2 en acuiferos salinos
profundos, porque si bien es cierto en este proyecto de investigacion iremos
en la direccion de solo estimar el potencial de almacenamiento de los
principales potenciales almacenes geoldgicos para el secuestro de CO2 en
el Peru, es también importante hacer una exploracion sobre como ocurren
los diferentes mecanismos de atrapamiento de CO2 en éstos los mas
importantes almacenes potenciales, lo que eventualmente llevaria a que se

tomen la mejores estrategias de inyeccion del CO2 en su momento.

Cuando hablamos del secuestro geoldgico del CO2, hacemos referencia a la
practica de inyectar el gas capturado en actividades industriales dentro de
formaciones geolégicas profundas con el propdsito de su captura
permanente, la motivacion detras de este concepto es limitar la liberacion y
acumulacion de CO2 en la atmésfera, hecho que se ha establecido como el
principal causante antropogénico del calentamiento global (Masson-Delmotte
et al., 2019).

El secuestro geoldgico de CO2 en los acuiferos salinos profundos ocurre
como consecuencia de cuatro mecanismos diferentes: en fase supercritica
bajo los mecanismos hidrodinamico o estructural, en fase gaseosa bajo el

mecanismo residual, en fase liquida disuelta en el mecanismo de disolucion
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y en fase sélida en el mecanismo de mineralizacion (ver Figura 4). (Metz &

Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005).

A |
Inyeccion |—

Relleno de trampas |—
Atrapamiento fisico [—

Disolucion ——

Atrapamiento
residual de CO2

Mineralizacion

Adsorcion

¥

1 10° 107 10° 10¢ 1098 109
Tiempo (afios)

Figura 4.- Marco temporal de los mecanismos de captura modificado de
(Metz & Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005)

La importancia de cada mecanismo para el almacenamiento de CO2
evoluciona con el tiempo, ya que el CO2 atrapado por un mecanismo de
secuestro puede pasar a ser atrapado por otro mecanismo, (por ejemplo, el
gas movil que es atrapado estructuralmente puede disolverse mas tarde en
el agua de la formacién) y por lo tanto su contribucién al atrapamiento del
CO2 puede variar en el tiempo (ver Figura 5) (Metz & Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2005).
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. Incremento en la seguridad de almacenamiento

% de contribucion del mecanismo

10 100 1,000
Tiempo desde el fin de la inyeccion (afios)

10,000

Figura 5.- Evolucion de la importancia de los mecanismos de
atrapamiento en acuiferos salinos (Modificado de (Metz &
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005)).

En el caso del tema de estudio, el secuestro geolégico de CO2, existen dos
serias limitaciones, primero, las reales posibilidades de hacer pruebas de
inyeccion del gas en los diferentes potenciales reservorios y particularmente
en los acuiferos salinos profundos y segundo, el tiempo. Esta ultima
caracteristica es muy dificil de manejar y particularmente compleja al tratar
de simularla. Debido a que reproducir las condiciones geoldgicas naturales
en el laboratorio y/o en los modelos, es practicamente imposible por las
particularidades que presentan de manera general asumimos que nuestros

modelos y simulaciones son bastante limitados.

Se acude a la simulacion en diferentes ramas de la investigacion académica,
particularmente cuando no es posible obtener datos de campo. En geologia
frecuentemente se recurre al modelamiento y simulacion de los procesos
geoldgicos como una herramienta cientifica y existe una larga experiencia en

la formulacién, desarrollo e implementacién de modelos y simuladores, al
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mismo tiempo somos conscientes que el modelo y los resultados de las
simulaciones son solo aproximaciones a esa realidad que tratamos de
reproducir; que dependen de muchos factores que estan relacionados con el
conocimiento que existe de esa realidad (la fisica planteada en ecuaciones
conservativas dinamicas) que esta siendo simulada y modelada, cuanto
mejor se haya entendido el fendmeno la aproximacion serd mayor (Paredes-
Angeles, 2019); por lo tanto la construccion de modelos y la realizacion de

simulaciones debe llevarse a cabo considerando que:

Un modelo siempre es una simplificacion de la realidad.

Se debe incorporar al modelo suficiente detalle para que:
o Elresultado satisfaga las necesidades

o Sea consistente con las observaciones de campo y datos

recogidos

e Los modelos 2D, 3D, y/o multidimensionales, son interpretaciones

fisicas del problema, no son la "verdad".

e La geologia es heterogénea y no lineal: si las matematicas entran en
conflicto con la geologia, sospeche de las matematicas. Esto debido a
que la comprension del fendmeno o proceso geoldgico es incompleta
y no se ha podido traducir en ecuaciones matematicas adecuadas,
por lo tanto quedan componentes importantes sin considerar que van

a influir en los resultados y estos contradicen la geologia.

e "Todos los modelos estan equivocados, algunos son utiles" (Paredes-
Angeles, 2019). En el sentido de que al crear e interpretar un modelo
geoldgico, no se trata de hacerlo "correcto", se trata de generar una
representacion apta para el propésito establecido, que respete los

datos y que sea util para quien lo emplea.

e Los modelos sirven para responder a cuestiones sobre la realidad que
no serian accesibles mediante la experimentacion directa (Paredes-
Angeles, 2019).
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En el estudio del almacenamiento geoldgico del CO2 en formaciones
acuiferas profundas se estila elaborar modelos analiticos y modelos
numeéricos, la eleccion de uno de ellos depende de los objetivos a los que

quieran llegar, la naturaleza del problema a resolver y los datos disponibles.

Un estudio de comparacion de codigos de simuladores de almacenamiento
geoldgico de CO2 (Pruess, Karsten et al., 2002) mostré que, en términos
generales, que los cédigos de modelado disponibles entonces para la
simulacién de procesos relacionados con petréleo y gas natural eran
capaces de simular satisfactoriamente muchos procesos asociados al
almacenamiento de CO2. Luego de casi 20 anos se han desarrollado
codigos de modelado especificos para secuestro de CO2 y estos consideran
aspectos concretos de las experiencias de campo desarrolladas a lo largo de

este periodo.

Partimos de que el modelamiento del secuestro de CO2 es un proceso
multifasico de componentes multiples con dos fases fluidas (salmuera vy
CO02), sales disueltas y minerales que conforman la roca, por ello el nUmero
de componentes modelados puede variar en funcion de que problema se
quiera resolver. Las ecuaciones fundamentales que se emplean en el
modelamiento del almacenamiento geoldgico de CO2 son basicamente las
mismas ecuaciones que describen el flujo del agua, gas y petréleo en
medios porosos, es decir las ecuaciones de conservacion de masa,
momento y energia, en algunos casos se afiaden ecuaciones que predicen
efectos geomecanicos y reacciones geoquimicas (Ajayi & Gupta, 2019) y

también algunas complejidades de la porosidad/permeabilidad (ver Figura 6).
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Ecuaciones basicas
Ley de darcy
Conservacion de la masa
Conservacion de la energia

Tecnicas numeéricas
utilizadas para acoplar
ecuaciones de forma

simultdnea / secuencial

Modelado de reacciones Modelado de efectos Procesos complejos
geoquimicas geomecanicos porosidad dual / permeabilidad
Adsorcidn Integridad del sello ~ dual )
Disolucién / precipitacién mineral Relacion de estrés Afrapamiento de gas residual
Disolucidn de CO2 en salmuera Modelado EOS

Equation Of State

Figura 6.- Flujo de trabajo en el modelamiento del secuestro de CO2,
modificado de (Ajayi & Gupta, 2019)

Es comprensible que debido a la naturaleza compleja del secuestro
geoldgico de CO2 y los plazos extensos en que debe permanecer
almacenado en la corteza terrestre el unico modo de entender como van a
comportarse los diferentes participantes antes de que inicie la inyeccion es

mediante el modelamiento y las simulaciones predictivas.

En los ultimos 15-20 afos se han desarrollado multiples simuladores para
modelar el almacenamiento en acuiferos y su mayor diferencia esta en los
métodos numeéricos, la técnica de discretizacién utilizada, la inclusién o no
de ciertas propiedades fisicas y como acoplan las propiedades fisicas. Al
mismo tiempo se han realizado estudios de referencia para comprender las
posibilidades de los diferentes programas informaticos utilizados para el
almacenamiento de diéxido de carbono. Pruess y su equipo (Pruess, Karsten
et al.,, 2002), Law y su equipo (S. Law etal., 2004) y Class y su equipo
(Class etal., 2009) realizaron comparaciones criticas usando diferentes
simuladores para resolver los problemas referidos al secuestro geolégico de
CO2 en acuiferos salinos profundos, obteniendo que los resultados de la
simulacién de cualquier problema de almacenamiento estan en relacion del

simulador utilizado y que son muy dependientes de los métodos numéricos
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utiizados y de la fisica de los procesos implementados. Por ello
consideramos que la eleccion del simulador que vaya a utilizarse debe
hacerse considerando los procesos fisicos en los que se centre la atencion

de los investigadores para obtener los mejores resultados.

Existe una lista muy extensa de simuladores para el modelamiento del
almacenamiento geoldgico de CO2, especificos y adaptados; pero los mas
importantes por su acercamiento y enfoque en los problemas relacionados

son los que se consignan en la Tabla 3:
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Tabla 3.- Los mas importantes simuladores para el modelamiento del almacenamiento de CO2

N° Nombres Breve Desarrolladore L Enoke HizEie
Simulador . s Website académica pertinente
extendidos | Descripcion s s
Modelado a
nivel de . .
CO2.. ~ | sistema del Laboratorio Nodspomb@.. . Pawar et al.
Predicting destino a Nacional de Referencia bibliografica: No ha (2006) and
1 | CO2—PENS Engineered ; https://www.lanl.gov/discover/science- : y .
largo plazo Los Alamos " informacién | Stauier et al.
Natural briefs/2017/March/carbon-
del CO2 en (LANL) : (2006)
Systems ” sequestration.php
los sitios de
secuestro
Juanes et al.
Flujo (2006),
multifasico https://www.software.slb.com/products/ecli Martens et
2 | ECLIPSE ECLIPSE no isotérmico | Schlumberger se. * = No al. (2012)
en medios == and
porosos Sifuentes et
al. (2009)
Generalized Fluio
Equation of o Grupo de Kumar et al.
multifasico o
State o Modelizacién . (2005) and
3 | GEM-GHG no isotérmico " https://www.cmgl.ca/gem No .
Model— en medios Informatica Nghiem et
Greenhouse (Canada) al. (2009)
porosos
Gases
The Bethke and
Geochemist’ Reacciones Universidad de No / Hay Yeakel
4 | GWB S quimicas, llinois https://www.gwb.com/ una version | (2009) and
Workbench vias, cinética gratuita Lu et al.
(2011)
Resolucion | £ senicio
5 | MODFLOW MODFLOW | ecuacion de Geolégico de https://www.usqs.qov/spftware/modflow-6- No Nicot et al.
flujo de Ios. Estados | usgs-modular-hydrologic-model (2009)
Unidos (USGS)

aguas
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subterraneas
para simular
el flujo a
través de los
acuiferos
OGS: [Hace | OpenGeoSy | Simulacién Centro Graupner et
pareja con GEM, | s de THMC de | Helmholtz  de al. (2011)
BRNS, medios Investigacion and Li et al.
PHREEQC, porosos y Ambiental No / Codiao (2014)
ChemApp, fracturados // | (UFZ) https://www.opengeosys.org/ . 9
ié abierto.
Rockfow] Es también
reemplazo
de
ROCKFLOW
Flujo
Subsurface multifasico
Transport no isotérmico | Laboratorio Bonneville et
en medios Nacional  del . : Si/US$ al. (2013)
STOMP m[i - pOrosos, Noroeste del https://www.pnnl.gov/projects/stomp 1,000.00 and White et
P P junto con Pacifico al. (2012)
rocesses
transporte
reactivo.
Flujo multi- Pruess et al
Transport of | fase no Laboratorio (2002) and )
TOUGH/TOUGH | Unsaturated | isotérmico en | Nacional . .
. https://tough.Ibl.gov/ Si Pruess and
2 Groundwate | medios no Lawrence
Spycher
r and Heat fracturados y | Berkeley (2007)

fracturados
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IV.2. ELEMENTOS QUE CONSIDERAR EN LA FORMULACION DE
UN MODELO PARA LA SIMULACION

El modelo, debe ser disefiado para vincular muchos procesos diferentes (por
ejemplo, inyeccion de CO2 en el subsuelo, variacion de la pluma en el
tiempo en funcién de la permeabilidad, disolucién del CO2 en la salmuera,
acidificacion de la solucion, disolucién de los minerales de la roca de caja -
silicatos y liberacion de iones de calcio y magnesio- variaciones de presion y
temperatura), requeridos en el analisis del almacenamiento a largo plazo de

CO2 en rocas porosas.

Diferentes organizaciones de estandares y patrones mundiales tienen
valores propuestos también diferentes para normar lo que son sus
especificaciones de unidades y medidas, a continuacion se hace un breve
listado de las entidades que tienen alguna relacion con el modelamiento que

esta siendo discutido:

Tabla 4.- Condiciones de referencia estandar

Publicacién o Temperatura Presion
entidad de Uso °C K Pa atm
referencia

IUPAC? Quimica y Gases 0 273.15 100000 | 0.986923
ISO 13443° Gas natural 15 288.15 101325 | 1.000000
Sle Petréleo 15 288.15 100000 | 0.986923

@ International Union of Pure and Applied Chemistry: De uso generalizado
por los investigadores

b |SO: International Organization for Standardization. Suiza. 1996.

¢ Sistema Internacional: De uso obligatorio de la Sociedad de Ingenieros de

Petréleo
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La decisién de usar determinadas condiciones estandar o en su defecto las
condiciones criticas del CO2 las tomara el equipo que haga el
modelamiento. En funcién de la recepcién del material en la cabeza del pozo
o de lo que sea considerado mas apropiado para el modelo. La tecnologia
existente permite manejar y controlar esas condiciones; pudiéndose hacer

las inyecciones en fase acuosa o supercritica.

Los experimentos de laboratorio en diferentes condiciones de medicién
muestran que la disolucién en salmuera del CO2 aumenta la densidad de la
solucion acuosa, tanto a presiones y temperaturas constantes como con
incrementos lineales de presiones y temperaturas. Por lo tanto, las
condiciones de temperatura y presion de las formaciones geoldgicas tienen
una fuerte influencia en la densidad de la solucion de salmuera y en la
eficiencia del almacenamiento de CO2 (Zhang et al., 2013), lo que resulta
en la obtencion de salmueras densas saturadas de CO2 que tienden a ir al

fondo del acuifero, dando como resultado una captura mas segura.

Para elaborar un modelo de simulacién del secuestro geolégico de CO2 en
formaciones acuiferas salinas profundas debe tenerse en cuenta

minimamente los siguientes elementos:

IV.2.1.1. DE TIPO FISICO:

En la cabeza del pozo:
Estado agregativo del CO2
Presion de inyeccion
Temperatura de inyeccion

Del reservorio:
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Profundidad de la formacion acuifera salina (Elevacion del tope/techo) (ver

Figura 7).
Profundidad hasta el fondo del pozo — donde inyectar
En el tope/techo del acuifero
En el fondo/piso del acuifero
Dimensiones de la porcién de la formacion geoldgica para el modelamiento
Largo
Ancho
Espesor

Maxima presion de inyeccidn segura

IV.2.1.2. DE TIPO GEOLOGICO (GEOQUIMICO):

Potencia o espesor de la formacion
Composicion mineralégica del reservorio
Presencia de arcillas y otros minerales dentro de la formacién
Reacciones entre la salmuera y el CO2 disuelto
Permeabilidad

La relacion minima y maxima de permeabilidades vertical vs

horizontal
Las condiciones limite del sistema

Abierto o semicerrado o cerrado
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Pozos de alivio de presion

IV.2.1.3. DE TIPO INGENIERIL

Diametro interno del tubo de inyeccién

Tasa de inyeccion (Mt/ARo)

Numero de pozos de inyeccion

Distribucién de los pozos de inyeccién // malla de distribucion

Pozo(s) solo vertical(es) ver Figura 7; (solo horizontal(es)).

Cabeza del pozo
Superficie

>800 m @ Inyeccion de CO;

Capa sello

Acuffero salino Acuifero salino
profundo prafundo

Figura 7.- Esquema basico de un pozo vertical de Inyeccion de CO2

IV.3. CONSIDERANDOS PARA UNA SIMULACION ESPECIFICA
EN LA CUENCA DEL MARANON

Una simulacién util, debe partir de datos de campo reales de forma tal que

sus resultados permitan evaluar el real potencial del reservorio en los
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parametros que son necesarios establecer. Para esta simulacion se

requiere:

a. estimar el real potencial de almacenamiento de CO2 y la migracion a

largo plazo;

b. medir el efecto del CO2 sobre la densidad de salmuera y sus
implicaciones para el almacenamiento de CO2 en la fase supercritica
y/o acuosa en funcién de la geologia, temperatura, presion y salinidad

del acuifero; y

c. determinar las posibles reacciones geoquimicas; para estimar la
capacidad de mineralizacién en funcién de la cantidad y distribucion

de los minerales en el acuifero.

En el simulador que se utilice los modelos de solubilidad del CO2, densidad
de salmuera y viscosidad de la salmuera deben ser calibrados con datos
experimentales en funcién de la salinidad, la temperatura y la presion. Las
simulaciones se haran para periodos de entre 1000 y hasta 100 000 afos ya
que es necesario estimar la posibilidad de almacenar CO2 en forma de

solucion, gas residual y también en forma mineral.

Modelo debera desarrollarse para la Fm. Areniscas Pozo de la cuenca
Maraidn en una porcion que mide 10 km de ancho por 10 km de largo y 65
m de espesor; que tiene como sello las Lutitas Pozo que conforman un

paquete de mas de 100 m de espesor.

Esta propuesta considera una formacién acuifera salina subhorizontal (con
una inclinaciéon de 0° en todas las direcciones) homogénea. Totalmente
saturada por agua. Con una salinidad del agua de 4.45% del peso. La
permeabilidad vertical (kv) es de 27.78 mD y la porosidad es del orden de
20%. El modelo esta inicialmente en equilibrio estatico, con una presion
inicial del acuifero de 17.539 MPa a la profundidad de 1800 m desde la boca

del pozo. Se asumen condiciones isotérmicas de 57.78 °C (OXY, 1984).

El inyector se ubicara en el centro del bloque de modelamiento al fondo

(piso) de la formacién Areniscas Pozo, se inyectara CO2 puro en estado
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supercritico durante 50 afios. La tasa de inyeccion es de 1.46x10*m? por dia
(mas o menos 10Kt al afio). Los siguientes afios la fuerza motriz del sistema

sera proporcionada por las diferencias de densidad.

Considerando los requerimientos del estudio, a continuacion se listan los
Elementos del Modelo para la Fm. Areniscas Pozo de la cuenca Maraindn
(Ver Tabla 5).

Tabla 5. Elementos del Modelo para la fm. Areniscas Pozo / Cuenca del
Maranon

Caracteristica Valor Unidad

Cuadricula (grilla) 20X 20X 5 m

Longitud 10 km

Ancho 10 km

Espesor (potencia) 65 m

Angulo de buzamiento 0 °
Permeabilidad vertical 27.78 mD
Porosidad 20 %.

Profundidad del techo de la

estructura 1800 m

Presién inicial (en el punto de
referencia 1800 m) 17.539 MPa

Temperatura inicial 57.78 °C

Saturacion inicial de agua 99.8 %




Saturacion residual de agua 0,105 %

Permeabilidad relativa del

punto final del agua 0,595

Saturacion de gas residual 0,05

Permeabilidad relativa del

punto final del gas 1,0

Salinidad de la salmuera 4.45 % en peso
m3dia-1

Velocidad de inyeccion 1,46 X 10* (0,514) | (MMscf/d)

Celda de punto de inyeccion Celda (20, 20, 5) m
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En el Punto critico se termina el equilibrio liquido-gas y ambas fases se

vuelven indistinguibles. En esta region critica, la densidad del gas que se ha

formado y la densidad del liquido restante es la misma, es decir, tenemos el

fluido supercritico. Sus propiedades estan entre las del gas y las del liquido,

de ahi sus ventajas de aplicacion. Entonces un fluido supercritico es una

substancia que se encuentra por encima de su temperatura critica (Tc) y de

su presion critica (Pc). Como se establecid antes para el CO2 esas

condiciones de presidn y temperaturas existen en el interior de la corteza

terrestre a profundidades de mas de 830 m. (Ver Figura 9).



Tabla 6.- Propiedades de los componentes fluidos del modelo

Componentes H20 CO2
Propiedades
Peso molecular (g mole™) 18,02 44,01
Densidad masica a 18,014 MPa y | 0.9528 X 103 2.16 X 103
107°C (kg m™)
Presion critica (Pc - MPa) 22,05 7,38
Temperatura critica (Tc -°C) 374,15 31,1

83
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V. PROPUESTA DE ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO2 -
PERU

V.1. INTRODUCCION

El objetivo fundamental del presente trabajo es completar el Atlas de
Almacenamiento Geoldgico de CO2 en el Peru. El propdsito de este Atlas es
establecer el potencial de almacenamiento geoldgico de dioxido de carbono
del Peru, mostrando informacion actualizada de la ubicacion de fuentes
estacionarias de CO2 y las ubicaciones y el potencial de almacenamiento de
los principales sitios de secuestro geoldogico de CO2. El presente Atlas
proporciona informacién esencial sobre los sitios potenciales antes de una
evaluacion en la fase de exploracién. Las estimaciones de recursos de
almacenamiento prospectivos se elaboran aplicando la mejor de las

metodologias probadas disponibles en cada caso.

Como ya se establecid, la evaluacion del potencial de almacenamiento de
CO2 en el Peru se efectua principalmente en los depdésitos de petrdleo y gas
en operacion y en las formaciones acuiferas salinas profundas,
considerando que las otras opciones de almacenamiento como los depésitos
de hidrocarburos agotados, la rEcuperacion mejOrada de petRdéleo (EOR),
mantos de carbon no explotables, basaltos y evaporitas a pesar de ser
posibles no son significativas y/o los datos para su estudio son aun muy
escasos o inexistentes y generarlos autonomamente es imposible por los

costos y tiempos involucrados.

Lo que sigue es la implementacion de ese propdsito dentro del marco del
estado del arte actual que hemos venido formulando en los capitulos

anteriores.
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V.2. Secuestro geologico del carbono

La captura y almacenamiento o secuestro del dioxido de carbono es el
proceso de captaciéon y retencion del CO2 evitando que se acumule en la
atmoésfera. Desde la academia se esta investigando una serie de variantes
para la captura y almacenamiento o secuestro de CO2, entre ellas el
secuestro geologico del didxido carbono. El secuestro o almacenamiento
geoldgico se define como la colocacion de COz en una formacion geoldgica
subterranea de tal manera que permanezca almacenado permanentemente
((U.S. DOE, 2010); (CO2CRC, 2012)).

En el mundo se estan estudiando varios tipos de formaciones geoldgicas
para el secuestro o almacenamiento del didxido de carbono; cada uno de

ellos tiene sus particularidades especiales:
1) depdsitos de petréleo y gas;
2) salmueras o formaciones salinas profundas;
3) mantos de carbdn no explotable;
4) esquistos ricos en organicos;
5) formaciones de basalto; y mas recientemente
6) formaciones de esquisto fracturado agotadas por hidrocarburos;

7) otras opciones incluyen evaporitas, pizarras bituminosas y cavidades

subterraneas (Figura 8).

El proceso de secuestro geoldgico de dioxido de carbono incluye el
monitoreo, la verificacion, el registro y la evaluacién de riesgos en el sitio de
almacenamiento. Estas actividades de los diferentes entes encargados de la
reduccion de gases de efecto invernadero en el mundo se centran en el
desarrollo y la implementacion de tecnologias que pueden proporcionar un
registro preciso del CO2 almacenado y un alto nivel de confianza en que el

CO:2 se mantendra permanentemente almacenado.
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sinopsis de las opciones de almacenamiento geolégico

Reservorios de gas yfo petrdleo agotados

Uso de CO2 en |a recuperacio

Formaciones de o acuif

mar adentro y b) en tierra firme

Uso de CO2 en la recuperacion extendida de metano de
mantos de carbén

mantos de carbdn no explotables profundos

Otras opciones pizarras b
cavidades)

TEEXCCCERTEregy -

ML S e s

Reesiniieeiiectsante T iisst ittty
e

-G

Figura 8.- Sinopsis de las Opciones de Secuestro Geol6égico de CO2
(modificado de (IPCC, 2005)).

Relacionado con el gradiente geotérmico y con la profundidad, el CO:2
inyectado alcanza el estado supercritico comportandose como un fluido
denso (a presiones mayores que 7,38 MPa y temperaturas mayores que
31,1°C) (Figura 9). En esta condicion, el CO2 adquiere una densidad similar
a la del liquido, entre 600 y 800 kg/m?3, hecho por el que ocupa un menor
volumen de poro, lo que permite un almacenamiento mas eficiente (Figura
10). Si queremos asegurar el almacenamiento en estado supercritico, la
profundidad minima establecida para un reservorio es de cerca de 800 m, en

la que se dan estas condiciones.
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Figura 9.- Diagrama de fases de CO2. (modificado de (ChemicalLogic
Corporation, 1999)).
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Figura 10.- Diagrama de cambio de volumen por profundidad y
temperatura modificado de (CO2CRC, 2012)
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Cada una de las opciones de almacenamiento geoldgico tiene sus

peculiaridades y rasgos distintivos que es necesario identificar y desarrollar.

Los mecanismos de retencion y/o captura son tanto fisicos (trampa

estructural o estratigrafica), hidrodinamicos (residual y adsorcién), como

quimicos (atrapamiento por dilucion o formacion mineral) (Leung etal.,

2014), resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7.- Tipos y mecanismos de retencién y/o captura del CO2
(modificado de (Leung et al., 2014)).

Mecanismo de
retencion y/o de

captura

Fase de captura de
CO:

Descripcion del mecanismo

Hidrodinamica;
captura de

movilidad

Fase supercritica

El CO2 no disuelto queda
atrapado por la presion que
ejerce el agua de la formaciéon y

el sello.

Captura estructural

o estratigrafica

Fase supercritica

El COz inyectado, se inmoviliza
en trampas estructurales o
estratigraficas, como el petroleo

0 gas natural.

Residual; captura

capilar

Fase supercritica

El COz2 se eleva a través de la
roca saturada de agua y
desplaza el agua del espacio
poroso por accién de las
fuerzas capilares; todo el
volumen de la roca retiene una

saturacion residual de COa.

Solubilidad; captura

por disolucién

Fase liquida

disuelta

El CO2 se disuelve en el agua

de salmuera de formacion; es
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un muy importante mecanismo

de captura.

. El CO2 disuelto reacciona con
Mineral,
_ o Fase solida de Ca, Fe o Mg para formar
mineralizacion; o
o reacciéon carbonatos precipitados; no
captura quimica o
esta sujeto a fugas.

- El CO2 queda adherido a las
Adsorcion, captura | Fase gaseosa/ )
- N paredes internas de los poros
por adsorcién supercritica )
del carbon

e 2.2. Criterios de seleccion de los emplazamientos

Considerando que los almacenes geoldgicos por su naturaleza son variados,
en general rocas sedimentarias clasticas, mantos de carbon, rocas
magmaticas basicas vesiculares, los criterios de seleccion también son

variados.

Estos criterios incluyen los siguientes, pero no se limitan a: (1) condiciones
de presion y temperatura; (2) aislamiento de aguas subterraneas potables
poco profundas, otros estratos, suelos y atmodsfera; y (3) presion de entrada

de la capa sello (Bachu, 2008).

Los principales indicadores geolégicos para establecer la idoneidad del sitio
de almacenamiento para rocas sedimentarias clasticas son la porosidad y la

permeabilidad, que disminuyen con el aumento de la profundidad.

Basado en este indicador en la Tabla 8 se evidencia que, la regién 6ptima
para el secuestro/almacenamiento geolégico de CO2 esta entre los 800 y
2500 m de profundidad.
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Tabla 8.- Indicadores geoldgicos clave para establecer la idoneidad del
sitio de almacenamiento (modificado de (Chadwick & British Geological

Survey, 2008))

Propiedades del

Indicadores positivos

Indicadores de cautela

reservorio
Profundidad >800 m, <2500 m <800 m, >2500 m
Espesor del reservorio | >50 m <20m
Porosidad >20% <10%
Salinidad >100 gL’ <30 gL
Capacidad efectiva | Capacidad efectiva

_ estimada mucho mayor | estimada  similar  al

Capacidad

que el monto total de

CO2 a ser inyectado

monto total de CO2 a

ser inyectado

Propiedades del sello

Indicadores positivos

Indicadores de cautela

Estratigraficamente Variaciones laterales,
Continuidad lateral uniforme, con pequefas | fallas medianas o
o sin fallas grandes
Espesor / potencia >100 m <20 m

e 2.3. Caracterizacion de sitios para almacenamiento geolégico

Este es un proceso semejante a los métodos que se emplean en la industria

petrolera para madurar un proyecto, a través de una secuencia progresiva

de clases de recursos y subclases de estado de desarrollo hasta que

madure y comience a producir hidrocarburos. Un sistema de clasificacién
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geoldgica de secuestro o almacenamiento de CO2 se considera deberia
seguir los mismos procesos desarrollados por el negocio petrolero en una
progresion ascendente basada en analisis realizados para reducir el riesgo
de desarrollo del proyecto (Tabla 9). ElI marco propuesto por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. Department of
Energy’s DOE) contiene tres fases distintas de evaluacion (fase de
exploracién, fase de caracterizacién del sitio y fase de implementacién) que
corresponden a cada clase de recurso y se subdividen en subclases de

proyecto.

Tabla 9.- Comparacion de la clasificacion de la industria petrolera
(Society of Petroleum Engineers, 2018) con la propuesta de
clasificacion de secuestro geologico de CO2 (Frailey & Finley, 2009)

Industria petrolera Almacenamiento geoldgico de CO,
Reservas Capacidad
o
En produccion Tg Inyeccion activa
£
Aprobado para desarrollo g Aprobado para el desarrollo
@
Justificados para g
E | justificados para el desarrollo
desarrollo
. o | Recursos De Almacenamiento
Recursos Contingentes = q
% | Contingentes
Pendiente de desarrollo 3 | Desarrollo pendiente
c
Desarrollo sin aclarar o ?g Desarrollo sin aclarar o en
en espera S | espera
a
2
3
Desarrollo No Viable 5 | Desarrollo No Viable
o
Recursos de almacenamiento
Recursos prospectivos prospectivos
S
Prospecto Exploratorio § Sitio(s) calificado(s)
Area de oportunidad < .
. Areas seleccionadas
exploratoria
Concepto exploratorio Sub-Regiones tamizadas

Recursos de almacenamiento prospectivos

c

hel

o

g Subclase de proyecto Proceso de evaluacion

X Sitio(s) calificado(s) Caracterizacion inicial
Areas seleccionadas Seleccidn del sitio
Sub-Regiones tamizadas Evaluacion del sitio




92

La informacion para el secuestro geoldgico de didéxido de carbono en nuestra
propuesta de atlas se desarrolla para proporcionar una visién general de alto
nivel de almacenamiento geoldgico de CO2 en el territorio peruano. Las
extensiones superficiales de las formaciones geoldgicas y las estimaciones
de recursos de almacenamiento de CO:2 que se presenten deben ser
considerados solamente como una evaluacion inicial del potencial de
almacenamiento geologico. El atlas en construccion proporcionara
informacion basica sobre un sitio potencial antes de una evaluacion de la
fase de exploracién, por lo tanto, debe tomarse como una primera
aproximacion. La maduracion del sitio (Figura 11), correspondera a futuros

trabajos que se ejecuten progresivamente durante la exploracion.

. Subregiones CUENCA

', Potenciales

Areas Sitio(s)
seleccionadas calificados

m

Caracterizacién
inicial

a
34 |

)

--_._____> Subregiones }

| Potenciales |

{ Subregiones !

\ Potenciales

: Seleccion del sitio
Evaluacién del sitio

Figura 11.- Representacion grafica de la maduracion del sitio del
proyecto a través de las diferentes fases de exploraciéon

e 2.3.1. Principales cuencas sedimentarias en el Peru

Se han establecido 18 cuencas sedimentarias con posibilidades de
exploracién por hidrocarburos y de potencial almacenamiento de COz2, ocho

de ellas estan en o parcialmente costa-afuera (lo que se conoce como
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offshore) las demas se emplazan en la parte continental (Mapa 3.- Cuencas

sedimentarias).

La importancia para los fines de estimacion de los potenciales almacenes
geoldgicos es muy grande, ya que en estas cuencas se situan los mas
importantes depdsitos de hidrocarburos (petréleo, gas), asi como también

las formaciones que alojan aguas salinas.

En las cuencas del norte Tumbes-Progreso y Talara, desde inicios del siglo
veinte se ha tenido produccién comercial de hidrocarburos, en especial en la
Cuenca Talara que ha sido fuertemente trabajada y que ha sumado una

extraccién de aproximadamente de 1,500 millones de barriles de crudo.

Las demas cuencas sedimentarias emplazadas en el zécalo continental aun
no han sido exploradas cabalmente, algunas con levantamientos sismicos y
se han perforado pocos pozos. En las Cuencas, que se emplazan en el lado
Este de los Andes y en la Regién Amazodnica, se hicieron hallazgos
significativos de petréleo y gas. Las Cuencas de Talara en el Norte, en la
Cuenca Marandn en la selva peruana, a diciembre 2016, tienen una

produccién acumulada de 2,577 millones de barriles de petrdleo.

En la parte Sur de la Selva peruana, en la década de los afios 1980, se
hallaron los depésitos de gas de Camisea, con reservas probadas de
aproximadamente 8,1 trillones de pies cubicos y 567 millones de barriles de
liquidos. Desde que entré en operaciones sumado a lo que salié de Talara
se ha producido 7,374 billones de pies cubicos de gas (Yesquen Ledn,
2017).

V.3. SOBRE LOS DATOS

Probablemente el mayor reto en la elaboracion del Atlas de Almacenamiento
Geoldgico de CO2 en el Peru, haya sido la obtencion de los datos, pues a

pesar de ser de dominio publico no estan ni en los formatos apropiados ni en
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modos accesibles a cualquier usuario y cOmo se nos comunicara
verbalmente en su momento iba a ser necesario siempre el tratamiento

especializado para su consecucion.

Ministerios, organizaciones estatales y empresas estatales de derecho
privado; gremios empresariales y empresas privadas publican
periddicamente informes, reportes, memorias en las que consignan datos
que pueden ser de utilidad a diferentes usuarios, pero en sus formatos y en
la légica y dinamica de sus propios fines y obligaciones, por lo tanto
correspondidé también hacer una detallada y exhaustiva busqueda de los
datos que fueron apareciendo como necesarios para la construccion del

presente Atlas.

La ubicacién y caracteristicas descriptivas de las fuentes estacionarias de
CO2 se realiz6 recopilando y comparando datos de diversos origenes como
el Ministerio de Energia y Minas, Ministerio del Ambiente, OSINERGMIN,
repositorios de algunas universidades (Universidad del Pacifico, Universidad
ESAN, Universidad Nacional San Agustin, etc.) y de aplicaciones especificas
como Google Maps, Google Earth Plus y Apple Maps, en sus versiones mas

recientes, de los que se puede recuperar datos geoespaciales.

El Atlas de almacenamiento de CO2 que estamos proponiendo se elabora
fundamentalmente a partir de los datos de la perforacion de exploracién
petrolera desarrollada en el Peru en las ultimas 6 décadas aunque hay
algunos pocos pozos anteriores, inclusive del afio 1936, hasta los mas
recientes del afio 2018. Esta informacion fue proporcionada formalmente por
PeruPetro, primero el personal de la Gerencia Técnica y de Recursos de
Informacion, mediante un correo electronico del 28/10/2019 comunica el
permiso y proporciona el acceso total a su banco de datos y posteriormente
en la carta de respuesta a la solicitud del autor de este trabajo, tramitada por
el jefe de la Institucién en la que labora de fecha 09/03/2020, se establece la
informacion especifica que se proporciona via FTP (File Transfer Protocol),

el detalle figura en el listado que va adjunto en el anexo B (Ver Anexo B).
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Adicionalmente se ha revisado todas las fuentes de datos posibles sobre
informacion estadistica de produccion de hidrocarburos en el Peru y de los
sitios donde se exponen rocas volcanicas basalticas en superficie en la
cartografia geoldgica oficial en el portal del INGEMMET, especificamente en
su servidor de informacion geologica GEOCATMIN y los boletines que

acompanian a los mapas.

De todo ello se puede colegir que los datos y la informacién es muy dispar,
hay algunas é&reas estudiadas con mayor prolijidad que otras y esto
razonablemente explicado por el potencial hidrocarburifero y/o el interés

geoldgico que posee cada lugar en funcién al conocimiento existente.

Con los datos obtenidos en estas variadas fuentes se construyen los
diferentes mapas que conforman este Atlas, desde el mapa de Sudamérica
con los paises que han elaborado su atlas de recursos de almacenamiento
de CO2 (Ver Mapa 1), el Mapa de Cuencas sedimentarias y Distribucion de
los Pozos Exploratorios que son la base del presente Atlas de
almacenamiento de CO2, y los demas mapas tematicos que se proponen a

continuacion.

Todos los datos referidos al CO2 en este Atlas estan dimensionados en Gg —

Gigagramos'. Salvo que se especifique alguna unidad de medida diferente.

11 Gigagramo equivale a 1000 toneladas
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V.4. SITUACION NACIONAL

El Peru ocupa el puesto 58 en el listado de los 184 paises que conforman la
comunidad de naciones que reporta sus emisiones de CO2, ordenados de
mayor a menor. (ver Figura 12) (Friedlingstein etal., 2021), que
probablemente se mueva hacia arriba luego de conocido el INGEI 2016
(Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del afo 2016 vy
actualizacion de las estimaciones de los afios 2000, 2005, 2010, 2012 y
2014 (Ministerio del Ambiente, 2021)).

Orden Pais Emisiones 2020 (GgCO?2)
1 |China [ 10667887.5
2 |Estados Unidos de América |l | 4712770.6
3 |india L | 2441792.3
4 |Federacion de Rusia I | 1577136.0
5 |Japon | 1030775.4
6 [Iran | 745035.1
7 |Alemania | 644310.4
8 |Arabia Saudi | 625507.9
9 |Coreadel Sur j 597605.1
10 [Indonesia A 589500.4
11 |[canada P 535823.0
12 |[Brasil P 467383.5
13 [Sudafrica | 451957.1
14 |Turquia 1 392794.1
15 |Australia P 391891.9
55 |Libia 50720.6
56 [Hungria 48275.5
57 |Singapur 45503.9
58 [Peru 44706.1
59 |[Serbia 43135.4
60 [Noruega 41283.0
61 [Portugal 40387.8
62 |Finlandia 39287.6
63 |Suecia 38634.8
64 [Azerbaiyan 37720.5
65 [Bulgaria 37444.1

Figura 12.- Lista de paises ordenada por sus emisiones totales de CO2
durante el afo 2020 (elaborado con datos de (Friedlingstein et al.,
2021).
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El reporte de la Direccion de Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero de
Mayo del afo 2021, elaborado de acuerdo a las “Directrices del IPCC de
2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero”,
estima las emisiones de didxido de carbono (CO2) en 168,741.26 Gg (ver
Tabla 10), lo que significa el 80.74% del total, las emisiones de metano
(CH4) en 27,236.48 Gg que es el 13.03% del total y 6xido nitroso (N20) en
13,012.07 Gg que corresponde al restante 6.23% del total de Emisiones de

Gases de Efecto Invernadero (Ministerio del Ambiente, 2021).

Siendo del interés particular de esta investigacion las emisiones de CO2, el

detalle de las estimaciones es el siguiente:

Tabla 10.- Emisiones totales de CO2 en el Peru segun su origen
(Ministerio del Ambiente, 2021).

Emisiones CO2
Fuentes de GEI (en GgCO2)’
Energia 50,039.16
Procesos industriales y uso
5,690.95

de productos
Agricultura, silvicultura vy

112,949.47
otros usos de la tierra
Desechos 61.67
TOTAL 168,741.25

Las fuentes de CO2 por su movilidad podriamos dividirlas en dos categorias:

a) las moviles, son las producidas por el sector transporte basicamente; y b)

21 Gigagramo equivale a 1,000 toneladas
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las estacionarias, estas ultimas son fuentes fijas lo que significa estan

localizadas geograficamente.

Aunque no han sido examinadas todas las fuentes potenciales de GEI, se
han documentado la ubicacion de mas de las mas importantes fuentes fijas:
Centrales térmicas, Refinerias de petroleo y Fabricas de Cemento y cal; con
un total de emisiones de 21,201.01 Gg de CO2 (Ver Tabla 11).

V.5. FUENTES ESTACIONARIAS DE CO2:

Las fuentes fijas o estacionarias de emisiones de CO2 al igual que las
moviles pueden ser naturales y antropogénicas (hechas por el hombre),
entre las naturales podemos mencionar: las erupciones volcanicas, los
incendios forestales y de turberas no provocados, y fuentes geoldgicas; las
que interesan en la presente evaluacion son las que resultan de la actividad
humana como la quema de combustibles fésiles como fuente energética, la
produccion de materiales como el cemento y cal y la refinacion de

hidrocarburos.

Siendo estacionarias sus emisiones se pueden capturar en alguin momento
del proceso, acumularlo, para luego transportarlo hasta algun lugar de

secuestro geolégico y almacenarlo en el subsuelo por tiempo indefinido.

Tabla 11.- Emisiones de CO2 de fuente estacionaria (Ministerio del
Ambiente, 2021)

Emisiones CO2
(GgCO02)

Fuente Estacionaria

Centrales térmicas 15,904.70

Refinerias de petrdleo 369.71




Fabricas de Cemento y cal 4,926.60

TOTAL: 21,201.01
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El diagrama de torta "Peru - Emisiones de CO2 (fuentes estacionarias)"

muestra la cantidad de emisiones de CO2 identificadas por cada clase en

porcentajes (Ver Figura 13):

PERU - EMISIONES CO,

[FUENTES ESTACIONARIAS - EMISIONES EN GIGAGRAMOS
c02)

(GgCo2)
1 Gigagramo=1000¢

; Centrales

Refinerias de _/ térmicas;

petrdleo; 15,904.70;
369.71;2% 75%

Figura 13.- Distribucion de la participaciéon de las diferentes fuentes

estacionarias en el total de emisiones fijas de CO2

Las centrales térmicas, refinerias de petréleo y fabricas de cemento y cal se

grafican en el mapa No. 02 (Ver Mapa 2). Cada simbolo y color representa

un tipo diferente de fuente estacionaria de CO2 y el tamafio del punto

representa la magnitud relativa de las emisiones de CO2 (véase la leyenda

del mapa).
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V.6. CUENCAS SEDIMENTARIAS

Se ha identificado y examinado la ubicacion de las formaciones potenciales
de inyeccion de CO2 en diferentes cuencas sedimentarias del territorio
peruano. Estas cuencas sedimentarias siendo areas subsidentes de la
corteza terrestre acumularon sedimentos y estos se transformaron en rocas
sedimentarias. Si estas rocas sedimentarias son porosas o estan
fracturadas, pueden estar saturadas de salmueras o aguas connatas (aguas
de formacion con una alta concentracion de soélidos disueltos), petréleo o
gas. Si la roca sedimentaria es permeable (areniscas), tiene un determinado
espesor y se emplaza a profundidades determinadas, podria ser un objetivo
para la inyeccion de CO2. Si es impermeable (lutitas, limolitas) podria actuar
como sello para evitar la migraciéon de CO2. Las condiciones necesarias
para un lugar de almacenamiento de CO2 son la presencia de un yacimiento
con suficiente inyectabilidad y un sello que impida la migracion (Metz &
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005).

Los yacimientos de petrdleo y gas suelen ser formaciones salinas que han
demostrado tener trampas y sellos que permiten que fluidos como el petréleo
y el gas se acumulen y permanezcan alojados durante millones de afos.
Muchos yacimientos de petréleo y gas que contienen formaciones apiladas
(diferentes yacimientos unos encima de otros, con intercalaciones) tienen
caracteristicas que los convierten en excelentes lugares para el

almacenamiento geolégico de CO2, incluida una adecuada porosidad.

En el Peru se han establecido 18 cuencas sedimentarias que cubren un area
algo mayor de 83 millones de hectareas, de ellas 05 aun no ha sido
perforadas, 04 tienen un solo pozo de exploracion, en las restantes se han
ejecutado 1535 pozos exploratorios; como se aprecia en la siguiente tabla
(Ver Tabla 12):
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Tabla 12.- Cuencas Sedimentarias del Peru y distribuciéon de pozos
exploratorios (Modificado de (Ortigas Cuneo, 2015))

Cuenca Pozos % Area de la Ratio Clasificacion

Exploratorios cuenca ha/pozo por detalle de
(ha) Exploratorio | exploracion

Talara 1299 84.63 2,030,311 1.56 | Madura

Marafién 115 7.49 | 35,081,937 30,506.00 | Semiexplorada

Ucayali 59 3.84 | 14,000,000 | 237,288.00

Sechura 24 1.56 1,999,603 83,317.00

Tumbes 13 0.85 958,317 73,717.00

Santiago 7 0.46 850,472 121,496.00

Madre de 6 0.39 7,755,117 | 1,292,520.00

Dios

Titicaca 4 0.26 4,708,537 | 1,177,134.00 | Inmadura

Truijillo 4 0.26 873,955 | 218,489.00

Ene 1 0.07 554,527 | 554,527.00

Huallaga 1 0.07 2,044,760 | 2,044,760.00

Lancones 1 0.07 259,010 259,010.00

Pisco 1 0.07 2,724,075 | 2,724,075.00

Bagua 0 0.00 174,000 0.00 | De frontera

Lima 0 0.00 2,272,521 0.00

Mollendo 0 0.00 2,081,014 0.00

Moquegua 0 0.00 2,000,000 0.00

Salaverry 0 0.00 2,995,276 0.00
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Con esta informacion se han construido los mapas de Ubicacién de Cuencas
sedimentarias (Ver Mapa 3) y el de Distribucion de los Pozos Exploratorios
(Ver Mapa 4); y que son la base del presente Atlas de almacenamiento de
CO2 como:

Mapa de Recursos de CO2 en Reservorios de Petréleo
Mapa de Recursos de CO2 en Reservorios de Gas

Mapa de Recursos de CO2 en Reservorios en Formaciones Acuiferas

Salinas.
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106

Leyenda
< Pozos

[0 Cuencas sedimentarias

[ Limites departamentales

71 América del Sur

MARA

MAPA DE UBICACION DE POZOS

[TESIS:

OGICO DECOZENEL

gic.

PERU
DATUM. U :
185
escaLa: RESPONSABLE:
1
T
100000

Mapa 4.- Distribucion de pozos exploratorios



107

V.7. PRINCIPALES POTENCIALES ALMACENES GEOLOGICOS
PARA EL SECUESTRO DE CO2 EN EL PERU

Los principales potenciales almacenes geoldgicos para el secuestro de CO2

en el Peru son:

o Reservorios de petréleo

e Reservorios de gas

¢ Formaciones acuiferas salinas

e Mantos de carbdn no explotable
e Formaciones de basalto vesicular

V.7.1. RESERVORIOS DE PETROLEO Y GAS

Los depdsitos de petrdleo y gas son formaciones rocosas permeables
(frecuentemente areniscas porosas o carbonatos fracturados) que contienen
petréleo crudo que ha sido atrapado fisicamente y una capa de roca no
permeable encima, también llamada sello (normalmente lutitas) que evita
que el fluido migre. Hay dos tipos principales de trampas geoldgicas: (1)
trampas estratigraficas, creadas cuando se han producido cambios de
facies, acufiamientos en las rocas, y (2) trampas estructurales, en las que las
rocas han sufrido deformacion fragil o ductil que ha permitido la creacion de
algin mecanismo de atrapamiento (Rojas Caballero & Paredes-Angeles,
2015). Los yacimientos de petréleo son lugares de almacenamiento
geoldgicos ideales porque han mantenido el petréleo crudo durante miles o
millones de anos y por tanto, se estima que tienen las condiciones
adecuadas para el almacenamiento de CO2. Adicionalmente, su estructura y
propiedades petrofisicas son bien conocidas como resultado de Ia

exploracion y explotacion de los hidrocarburos. Igualmente, en razon de que
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estos lugares se han industrializado, es probable que exista infraestructura

para el transporte y almacenamiento de CO2.

Ademas del método de estimacion volumétrica de los recursos de
almacenamiento la Metodologia US-DOE, reconoce una estimacion basada
en la produccion, a condicion de que se tengan registros aceptables de los
volumenes de petréleo y gas producidos y asumiendo que podria ser
reemplazado por un volumen equivalente de CO2 (Goodman et al., 2011).
Con este método, tanto los volumenes de petrdleo / gas como de CO2 se
calculan a la presion de formacion inicial o una presién que se considera una
presion maxima de almacenamiento de CO2. Sin embargo, no siempre
existe una relacion uno a uno entre el espacio ocupado por petréleo y gas y
el volumen de la trampa para contener hidrocarburos (Nicot & Hovorka,
2009), para la estimacion del potencial de almacenamiento en este Atlas,
usaremos la ecuacién revisada de estimacibn de recursos de

almacenamiento de CO2 por Agartan y su equipo (Agartan et al., 2018):

Gco2 (Standard Conditions) (MMtons) = 0.0575 x Vcoz (Standard Conditions) (BSCF') (4)

Donde, GCO2 (Standard Conditions) (MMtons), es el recurso global de
almacenamiento de CO2 en condiciones estandar expresado en millones de
toneladas; 0.0575 es el factor de volumen de formacién en las condiciones
de presion inicial del yacimiento; y Vcoz (Standard Conditions) (BSCF ), es el
volumen del petroleo o gas natural producidos acumulados en condiciones
estandar expresado en billones de pies cubicos (“billones” en la usanza

norteamericana).

La produccién de petréleo en Peru acumulada a la fecha se totaliza de la

siguiente manera:



Tabla 13.- Producciéon de petroleo en Peri acumulada a la fecha

TOTAL AL ANO 2020
Zona
(MBLS)

Costa norte 1,257,218.75
Zocalo 387,033.24
Selva 1,091,006.01
Sierra

Total 2,735,544.00

MBLS — MILES DE BARRILES

Fuente: OSINERGMING, MINEM - DGH
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El total de la produccion de petrdleo es de 2,735,544.00 MBLS. Que

convertidos a pies cubicos dan un total

de 15,358,939,749.09 que

redondeados son 15.36 BSCF (Billones de pies cubicos en condiciones

estandar), y en aplicacién de la féormula (4) se obtienen los Recursos de

almacenamiento de CO2 en los yacimientos de petréleo que ascienden a

883.14 GgCO2 (Ver Tabla 14 y Mapa 5).

Tabla 14.- Recursos estimados de almacenamiento de CO2 en los

yacimientos de petréleo

Zona GgCO2
Costa norte 405.88
Zécalo 124.95
Selva 352.22
Sierra 0.09
Total 883.14
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A su vez la produccion de gas natural acumulada a la fecha es la siguiente

Tabla 15.- Produccion de gas natural acumulada por zonas al afio 2020

Zona TOTAL AL ANO 2020
(MMPC)

Costa norte 203,093.22

Zo6calo 109,324 .49

Selva 5’000,042.61

Sierra 0.00

Total 5’312,460.32

MMPC — Millones de Pies Cubicos

Fuente: OSINERGMING, MINEM - DGH

El total de la produccion de gas natural es de 5°312,460.32 MMPC. Que

redondeados son 5,312.46 BSCF (Billones de pies cubicos en condiciones

estandar), que se aprecia en la Tabla 15, y aplicando la férmula (4) de la

DOE en su version actualizada se obtienen los Recursos de almacenamiento

de CO2 en los yacimientos de gas natural que ascienden a 305,466.47
GgCO2 (Ver Tabla 16 y mapa 06).
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Tabla 16.- Recursos estimados de almacenamiento de CO2. En areas de
produccion de gas natural

Zona GgCO2
Costa norte 11,677.86
Zocalo 6,286.16
Selva 287,502.45
Sierra 0.00
Total 305,466.47
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V.7.2. FORMACIONES ACUIFERAS SALINAS

Las formaciones acuiferas salinas estan compuestas por rocas porosas
saturadas de salmueras y que poseen una cobertera de una o mas
formaciones rocosas impermeables y ocupan areas extensas. Se considera
una formacién acuifera salina adecuada para el almacenamiento de CO2 a
un cuerpo de roca poroso y permeable que contiene agua con TDS (total de
sélidos disueltos) superior a 10.000 ppm. Una formacién acuifera salina
puede incluir mas de una unidad estratigrafica geoldgica nombrada o
definirse s6lo como una parte de una unidad estratigrafica. Los mecanismos
de almacenamiento de CO2 en formaciones acuiferas salinas incluyen el
atrapamiento estructural, el atrapamiento hidrodinamico, el atrapamiento
residual, la disolucién y la mineralizacién ((Bachu et al., 2007); (Kopp et al.,
2009)). El atrapamiento estructural, hidrodinamico y residual son inicialmente
los mecanismos de atrapamiento dominantes y son el objetivo de la

metodologia que es empleada en esta estimacion.

La metodologia establece que no todas las formaciones salinas sean
evaluadas sino solamente las que cumplen criterios basicos, entre los que se
incluyen: (1) condiciones adecuadas de presion y temperatura en la
formacion salina para mantener el CO2 en estado liquido o supercritico; (2)
presencia de un sistema de sellado adecuado, como una roca sello
impermeable, para limitar el flujo vertical del CO2 hacia la superficie; y (3)
una combinacion de condiciones hidrogeoldgicas para aislar el CO2 dentro

de la formacion salina.

El almacenamiento de CO2 en formaciones salinas se limita a las cuencas

sedimentarias con barreras de flujo vertical (sellos) y profundidades mayores
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a los 800 metros. Las cuencas sedimentarias incluyen areniscas y rocas
carbonatadas porosas y permeables. El limite de 800 metros es una
tentativa relativamente arbitraria de seleccionar una profundidad que refleje
la presion y la temperatura que produce el CO2 liquido o supercritico de alta
densidad. Todas las rocas sedimentarias incluidas en la estimacion de
recursos de almacenamiento de CO2 en formaciones salinas deben tener
sistemas de sellado consistentes en rocas de sellado de escasa o nula
permeabilidad, como las lutitas, anhidritas y otras evaporitas; sin embargo, el
espesor de estos sistemas de sellado no se considera en esta metodologia.
Para aumentar la confianza en las estimaciones de los recursos de
almacenamiento, deberan tomarse en cuenta otros criterios, como por
ejemplo la eficacia del sellado (la salinidad y la presién por encima y por
debajo del sistema de sellado), la permeabilidad minima, la presion capilar

minima y la presion de propagacion de fracturas en un sistema de sellado.

La metodologia desarrollada por US-DOE/NETL y que es empleada en este

proyecto, utiliza la siguiente ecuacién volumétrica:

Gcoa= Athg¢totpCOZEsaline (5)

Donde, Gcoz, es el recurso global de almacenamiento de CO2; At es el area
total; hg es el espesor (potencia) bruto de la formacion; ¢tot es la porosidad
total; y en su conjunto representan el volumen total de espacio poroso
disponible. pC02 es densidad de CO2; que transforma el volumen de poros
en la masa de CO2 que puede caber en el volumen de formacién en
condiciones de temperatura y presion in situ. Esaline es el factor de

eficiencia de almacenamiento.

Esaline= E4ExE4EvE4 (6)

El factor de eficiencia de almacenamiento (Esaline) refleja la fraccion del
volumen total de poros de la formacion acuifera salina que sera ocupada por

el CO2 inyectado; Ea es la fraccidn del area de la formacion disponible para
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el almacenamiento de CO2; Ex es la fraccién del espesor de la formacion
disponible para el almacenamiento de CO2; E es la fraccion de la porosidad
de la formacion disponible para el almacenamiento de CO2; Ev es el
desplazamiento volumétrico; y Ea es la fraccidn del espacio poroso no
disponible debido a los fluidos inmdviles in situ. Los factores Esaline para
los intervalos de confianza porcentuales P10, y Pgo en funcién de la litologia y
el ambiente deposicional. Para casos donde no haya datos de campo, los
valores los genera el sistema. Estos valores autogenerados por el software
fueron desarrollados por el Programa de |+D de Gases de Efecto
Invernadero de la Agencia Internacional de la Energia ((IEA GHG
International Energy Agency Greenhouse Gas R&D Programme, 2009)), y
son parte constitutiva del sistema de US-DOE/NETL ((Sanguinito et al.,
2020)).

Considerando que los datos que existen para realizar los calculos son muy
escasos, -ya que tenemos solo algunos pozos exploratorios en algunas
cuencas sedimentarias- los resultados de las estimaciones podrian ser
absolutamente sesgados, por ello para que esto no ocurra en la practica de
la actividad hidrocarburifera (petrolera y gasifera) se realizan estimaciones
en las que se emplean métodos probabilisticos en particular, el método
Montecarlo. En concordancia con esto, sabiendo que las estimaciones del
volumen de almacenamiento del subsuelo dependen de las propiedades
geoldgicas y de la eficiencia del almacenamiento. Las estimaciones de
eficiencia que utilizan la simulacién de Montecarlo se basan en propiedades
estadisticas, como valores medios, desviacion estandar, rangos vy

distribuciones, que describen parametros geoldgicos y de desplazamiento.
El procedimiento seguido de la estimacion es el siguiente:

La metodologia DOE recomienda que los rangos de los factores de
eficiencia se basen en parametros geoldgicos especificos de la formacion
que se esta evaluando, pero como en el caso del presente proyecto, en
ausencia de datos geologicos detallados, los usuarios del software
desarrollado por US-DOE/NETL, tienen la opcion de autopoblar los rangos

P10 y Peo para todos los términos de eficiencia salina (Area neta a total,
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Espesor neto a bruto, Porosidad efectiva a total, Desplazamiento volumétrico
y Desplazamiento microscopico). Estos valores autogenerados por el

sistema se listan en la siguiente Tabla 17.

Los parametros fisicos necesarios para estimacion han sido calculados a
partir de los datos de los pozos perforados, normalmente como valores
promedio; y en los casos donde existe suficiente cantidad de datos se han
calculado los estadisticos como la desviacién estandar, cuando esto no ha
sido posible la desviacion estandar ha sido igualada a cero. Estos se listan

en la Tabla 18, por cuenca, por acuifero y por poligono.

Tabla 17.- Valores autopoblados para los términos de eficiencia salina

Litologia y Ambiente deposicional

Factor de Eficiencia Rocas clasticas: Rocas clasticas:
Fluvial Peritidal
P1o Pao P1o Pao
Area Neta/Total 0.20 0.80 0.20 0.80
Espesor Neto/Total 0.21 0.76 0.21 0.76
Porosidad Efectiva/Total 0.63 0.77 0.60 0.78

Desplazamiento
Microscopico 0.19 0.53 0.14 0.58

Desplazamiento
Volumétrico 0.34 0.73 0.42 0.80

Los datos existentes a la fecha nos permiten estimar recursos de
almacenamiento de CO2 para las cuencas Madre de Dios, Maranon,
Santiago y Ucayali, en cada una de ellas se delimitaron areas donde las
formaciones de acuiferos salinos se emplazan en las condiciones de presion
(profundidad), y temperatura que se han definido como apropiadas para los

fines de secuestro geoldgico de CO2 y se han hallado los valores de sus
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propiedades petrofisicas con los que se ha realizado la estimacion (Ver
Tabla 18).

Estos términos se tratan de forma estocastica y se utiliza un enfoque de
logaritmos de probabilidades para la transformacion de la distribucion
((Goodman et al., 2011)). La simulacién de Montecarlo a partir de estas

distribuciones se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1 1 1 1

1
Geo, = Achyd,,Pco, (L1eCin) - (v (1+e-(‘”¢)) e " (1rer0))

(7)

donde, XA, Xh, X¢, XV, y XD, son los factores de eficiencia transformados en
probabilidades logaritmicas para el area, el espesor (potencia), la porosidad,
el desplazamiento volumétrico y el desplazamiento microscopico,
respectivamente. El muestreo de Montecarlo se simula 10,000 veces y se
calculan los valores P10, Pso y Poo del recurso de almacenamiento de CO2

expresado en unidades de masa, utilizando el simulador GoldSim.

Finalmente, para fijar un solo valor en la estimacion se utiliza la regla de
Swanson, (la misma que define que la media de una distribuciéon lognormal
esta dada por la sumatoria del 30% de los percentiles 10y 90 y el 40% del
percentil 50 (Hurst et al., 2012))
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Tabla 18.- Formaciones acuiferas salinas evaluadas en la estimacion de recursos de almacenamiento de CO2

Acuiferos Area Espeso | Porosida | Presion | Temperatu Ambiente
Evaluados (km?) r bruto d Total (MPa) ra (°C) deposiciona
. . . .

Cuenca Poligono (m) (%) Litologia I
MADRE DE | Chonta CHONTA 16807.16 62.12 18.18 22.29 46.66 | Areniscas | Peritidal
DIOS MDDO1
MADRE DE | Vivian VIVIAN 12499.10 50.70 20.67 20.66 43.43 | Areniscas | Peritidal
DIOS MDDO1
MARANON | Cushabatay | CUSHABATA 4881.15 93.80 15.69 20.42 63.00 | Areniscas | Fluvial

Y MO1
MARANON | Cushabatay | CUSHABATA 470.37 | 198.70 16.20 25.50 68.78 | Areniscas | Fluvial
Y M02
MARANON | Cushabatay | CUSHABATA 4679.56 | 234.00 14.00 22.22 59.34 | Areniscas | Fluvial
Y M03
MARANON | Agua AGUA 8032.23 47.49 18.06 19.42 61.91 | Areniscas | Fluvial
Caliente CALIENTE
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MO1
MARANON | Agua AGUA 1013.79 132.90 15.50 24 .48 64.31 | Areniscas | Fluvial
Caliente CALIENTE
M02
MARANON | Agua AGUA 12704.66 | 254.58 19.68 21.18 4470 | Areniscas | Fluvial
Caliente CALIENTE
MO03
MARANON | Chonta CHONTA 11622.99 139.05 17.96 20.12 63.81 | Areniscas | Peritidal
MO1
MARANON | Chonta CHONTA 8141.35 195.65 18.37 23.36 60.16 | Areniscas | Peritidal
M02
MARANON | Chonta CHONTA 11996.25 | 293.00 20.57 23.56 51.96 | Areniscas | Peritidal
MO03
MARANON | Vivian VIVIAN MO1 11978.91 35.14 20.90 19.98 61.96 | Areniscas | Fluvial
MARANON | Vivian VIVIAN M02 11153.84 134.71 18.84 22.67 59.72 | Areniscas | Fluvial
MARANON | Vivian VIVIAN MO03 20682.27 124.98 23.29 19.75 4214 | Areniscas | Fluvial
SANTIAGO | Cushabatay | CUSHABATA 162.99 103.00 9.90 21.60 38.46 | Areniscas | Fluvial
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Y SO1
SANTIAGO | Vivian VIVIAN S02 81.90 25.00 20.67 28.00 53.29 | Areniscas | Fluvial
UCAYALI Cushabatay | CUSHABATA 9101.53 | 156.57 20.13 10.95 35.14 | Areniscas | Fluvial
Y U01
UCAYALI Cushabatay | CUSHABATA 2843.30 | 123.77 14.03 21.92 49.71 | Areniscas | Fluvial
Y U02
UCAYALI Cushabatay | CUSHABATA 5810.73 72.34 19.52 17.14 31.23 | Areniscas | Fluvial
Y U03
UCAYALI Cushabatay | CUSHABATA 24413 | 215.25 11.6 16.27 42.3 | Areniscas | Fluvial
Y U0O4
UCAYALI Agua AGUA 2998.25 | 178.76 20.6 12.4 52.47 | Areniscas | Fluvial
Caliente CALIENTE
uo1
UCAYALI Agua AGUA 3087.92 | 217.82 15.54 21.69 50.23 | Areniscas | Fluvial
Caliente CALIENTE
uo2
UCAYALI Agua AGUA 792553 | 104.19 23.75 17.54 34.46 | Areniscas | Fluvial
CALIENTE
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Caliente uo3
UCAYALI Agua AGUA 283.66 | 201.75 14.5 12.65 32.88 | Areniscas | Fluvial
Caliente CALIENTE
uo4
UCAYALI Vivian VIVIAN UO1 160.77 90.68 21.18 104 32.22 | Areniscas | Fluvial
UCAYALI Vivian VIVIAN U02 6375.77 68.74 21.02 15.91 38.86 | Areniscas | Fluvial

Los valores consignados en las columnas: Espesor bruto (m), Porosidad Total (%), Presion (MPa), Temperatura (°C), son

valores promedio a partir de la informacion de los pozos exploratorios que se emplean para la estimaciéon del potencial de

cada poligono de cada formacién acuifera salina evaluada.

* Datos tomados del tratamiento grafico georreferenciado y estadistico de los mapas de delimitacion de subregiones
potenciales de las diferentes cuencas durante la evaluacion del sitio, y de los pozos exploratorios que se hallan dentro de

cada una de ellas. Esos mapas no son parte del Atlas, pero son la base para las estimaciones, por lo tanto los

presentamos en el Anexo C.
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La estimacién se realiz6 empleando el software CO2-SCREEN, y se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 19.- Recursos estimados de almacenamiento de CO2 en las
formaciones de las cuencas subandinas

Recursos estimados de almacenamiento de CO2

en las formaciones acuiferas salinas

CUENCA GgCO2
I:’10 P50 |:’90

MADRE DE DIOS 1,651,270.00 6,758,220.00 20,596,650.00
MARANON 16,534,630.00 62,255,810.00 173,227,510.00
SANTIAGO 11,480.00 43,860.00 123,700.00
UCAYALI 4,659,560.00 17,435,720.00 48,637,000.00

TOTAL 22,856,940.00 86,493,610.00 242,584,860.00
Siendo la cuenca Marafon la que mas recursos estimados posee

actualmente (el 71.98 % del total), como se aprecia mejor en el grafico

siguiente (ver Figura 14):

Recursos estimados de almacenamiento de CO2

UCAYALI

SANTIAGO

CUENCA

MARARNON

MADRE DE DIOS

D.00

(formaciones acuiferas salinas)

50,000,000.00

100,000,000.00

150,000,000.00

Ggro2

GgCO2 Pye GgC02 Pso

B GZCO2 P,

200,000,000.00
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Figura 14.- Recursos estimados de almacenamiento de CO2 por
cuencas sedimentarias en los percentiles 10, 50 y 90.

Como puede apreciarse, la mediana de la estimacion se calcula en 86.4
millones de Gigagramos de CO2 que podran almacenarse en las
formaciones acuiferas salinas de las cuencas sedimentarias subandinas del

Peru.
Aplicando la regla de Swanson (Hurst et al., 2012), se obtendria:

Tabla 20.- Recursos estimados de almacenamiento de CO2 en
aplicacion de la regla de Swanson

CUENCA GgCO02
Madre de Dios 9,377,664.00
Marafion 81,830,966.00
Santiago 58,098.00
Ucayali 22,963,256.00
TOTAL 114,229,984.00

Arrojando en total la cifra de 114°229,984.00 Gigagramos de CO2 que
podran almacenarse en las formaciones acuiferas salinas de las cuencas
subandinas del Peru, cuyo detalle se aprecia muy bien en la Figura 15. Con

estos datos se ha elaborado el Mapa 7
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RECURSOS ESTIMADOS DE
ALMACENAMIENTO DE CO2
EN LAS FORMACIONES ACUIFERAS
SALINAS
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Figura 15.- Recursos de almacenamiento de las cuencas subandinas
evaluadas.
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Mapa 7.- Recursos de almacenamiento de CO2 en formaciones

acuiferas salinas
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V.7.3. MANTOS DE CARBON NO EXPLOTABLES

El almacenamiento de CO2 dentro de los mantos de carbon normalmente
implica el desplazamiento del metano del manto de carbén (CBM). Los
métodos iniciales de recuperacion CBM, tales como deshidratacion y
despresurizacion, dejan una porcion de metano (CH4) en la formacién. La
captura de CO2 en los mantos de carbén no minables puede proporcionar
el beneficio adicional de la recuperacion mejorada del metano en los
mantos de carbon (ECBM), que es controlada por la afinidad relativa de
los dos gases a los sitios de absorcion, su movilidad relativa y cinética de

adsorcién-desorcion (Li et al., 2010).

La Agencia Norteamericana de Proteccion del medio ambiente (U.S.
Environmental Protection Agency — EPA) establece que sélo aquellas
capas de carbén que contienen agua con un total de sodlidos (TDS)
superior a 10.000 ppm merecen una evaluacion para el almacenamiento
potencial de CO2 (EPA, 2010). Cuando los datos sobre la calidad del agua
son escasos 0 no estan disponibles, se puede utilizar la analogia con otras
cuencas geolégicas para estimar los criterios de profundidad minima. La
profundidad maxima se establece arbitrariamente para cada cuenca es
imprescindible tener en cuenta los aspectos practicos del almacenamiento
de CO2 por adsorcion en el carbén. Dependiendo de los gradientes
geotérmicos y de presion geografica en una formacién, la adsorcion
gaseosa de CO2 soOlo puede ser posible hasta profundidades de
aproximadamente 900 m (Goodman etal., 2011). A mayores
profundidades y dependiendo de la clasificacion del carbon, el CO2
supercritico puede entrar en el carbdn sélido y cambiar sus propiedades,
lo que resulta en una hinchazén de la matriz del carbén y causa problemas
de inyectividad (Metz & Intergovernmental Panel on Climate Change,
2005). El cierre de las grietas inducido por el aumento de la presion
efectiva disminuira aun mas la permeabilidad hasta el punto de que no se
pueda producir metano en capas de carbon a profundidades mayores de

los 1.500 m (Bachu, 2008). Actualmente, este es el limite maximo de
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profundidad para el almacenamiento potencial de CO2 en el carbon (Metz
et al.,, 2005). Mas alla de este limite, el almacenamiento de CO2 esta
limitado por los costos de compresion, que aumentan muy fuertemente por
debajo de los 3300 m (van der Meer, 1993).

El estudio del carbon, en las diferentes cuencas carboniferas del Peru es
muy incipiente. Se ha limitado al establecimiento de caracteristicas
comerciales basicas y solo se han dimensionado los mantos
econdmicamente mas importantes. Con la informacion recolectada se
puede completar un mapa de ocurrencias de carbono pero no se pueden

estimar recursos de almacenamiento de CO2 (Ver Mapa 8).

V.7.4. FORMACIONES DE BASALTO

Como ya se habia expresado, existen en el territorio nacional muchos
lugares donde se exponen basaltos, en el articulo publicado por el Boletin
de Geologia, 42(3), se hace un listado de 134 areas en 11 cuadrangulos
de la Carta Geoldgica Nacional escala 1:100,000 donde afloran basaltos;
pero ninguno de ellos ha sido ha sido estudiado con fines de
almacenamiento geoldgico de CO2 (Paredes-Angeles, 2020). Eso es tarea
pendiente que podria ser desarrollada por las organizaciones

gubernamentales y/o interesados en la tematica.

V.7.5. FORMACIONES DE LUTITAS

En la Carta geoldgica nacional, se han mapeado muchos lugares donde
se emplazan lutitas que pertenecen a diferentes formaciones geoldgicas, y
al igual que los afloramientos de basaltos, hasta donde tenemos

documentado ninguno de ellos ha sido ha sido estudiado con fines de
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almacenamiento geolégico de CO2 (Paredes-Angeles, 2020). Eso es
también tarea pendiente para las organizaciones gubernamentales

relacionadas e investigadores interesados en esta problematica.

V.7.6. RECURSOS TOTALES

Recursos estimados de almacenamiento de CO2 en el Peru, distribuidos

en los diferentes Almacenes Geoldgicos nos dan los siguientes valores

e Recursos estimados de almacenamiento de CO2 en Reservorios de
petroleo ascienden a 883.14 GgCO2;

e Jos recursos estimados de almacenamiento de CO2 en los
Reservorios de gas dan un valor de 305,466.47 GgCO2;y

e Jos recursos estimados de almacenamiento de CO2 en
Formaciones acuiferas salinas 114,229,984.00 GgCO2; lo que

hacen un gran
e TOTAL de 114,536,333.61 GgCO2;

A manera de referencia se hace menciéon que los Estados Unidos y
Canada tienen cantidades significativas de espacio de almacenamiento
subterraneo disponible para el secuestro de diéxido de carbono. Se estima
que Estados Unidos tiene 1,300°000,000 GgCO2 de capacidad de
almacenamiento potencial, mientras que Canada tiene 1,200'000,000
GgCO2 de capacidad de almacenamiento potencial. La Comisién Europea
también esta invirtiendo en tecnologia de secuestro de carbono, con un
enfoque en el almacenamiento en alta mar, y se estima que tiene mas de
4,000°000,000 GgCO2 de capacidad de almacenamiento. Otros paises
como China, India y Japon también tienen un potencial significativo para el
secuestro de carbono, pero como fue mencionado aun no se conoce la

cantidad exacta de capacidad disponible.
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CONCLUSIONES

La captura y el secuestro o almacenamiento geoldgico de CO2 es la mejor
alternativa para reducir el exceso de emisiones de CO2 antropogénico al
medio ambiente, tanto por consideraciones técnicas como econdmicas, en
términos conceptuales. Los volumenes de almacenamiento de CO: y los
tiempos de residencia prolongados en los depédsitos geoldgicos lo hacen

particularmente significativo.

Es importante seguir profundizando la investigacion cientifica y tecnologica
en este tema a fin de darle mayor y mejor sustento a su viabilidad técnica y

econdémica.

No se esta viendo al Peru como importante productor de CO2 (el gas de
efecto Invernadero) y tampoco el almacenamiento de este (del diéxido de
carbono) como un tema serio a encarar, y en esa linea no se ha evaluado la
potencial contribucion del pais en la mitigacion de este importante problema

ambiental.

Solo algunos paises han destinado recursos a la formulacion de sus
respectivos Atlas de Recursos de Almacenamiento de Diéxido de Carbono,

en Sudameérica solo Brasil.

Se han logrado los objetivos de la investigacion, tanto el objetivo general
como los objetivos especificos, se han evaluado los principales potenciales
almacenes geologicos y dimensionado los recursos de almacenamiento de
CO2, que se ha traducido en la elaboracion del ATLAS DE
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2 DEL PERU, que estamos

entregando.

Las mas importantes fuentes fijas o estacionarias de CO2 del pais: las
centrales térmicas, refinerias de petréleo y fabricas de Cemento y cal del
Peru; contribuyen con un total de emisiones de 21 201.01 Gg de CO2 cada

ano.
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Con los datos existentes se ha logrado confeccionar el Atlas de Recursos de
Almacenamiento de Diéxido de Carbono del Peru, y se han estimado
recursos para Reservorios de petréleo, de gas y para las formaciones

acuiferas salinas.

En el dimensionamiento de la capacidad de almacenamiento de las
formaciones acuiferas salinas se empled el muestreo de Montecarlo donde
se simula 10,000 veces y se calculan los valores de: 22.8 MGg de CO2 en el
P10, 84.5 MGg de CO2 en el Pso y 242.6 MGg de CO2 en el Pgo de recursos
de almacenamiento de CO2, utilizando el software GoldSim. Estos valores
estimados cuando se aplica la regla de Swanson se convierten en 114.2

millones de Gigagramos de CO2.

La evaluacion de la capacidad total de almacenamiento de los diferentes
potenciales reservorios de CO2, nos lleva estimar que los recursos de
almacenamiento o secuestro de CO2 en el Peru son del orden de 114.5

millones de Gigagramos de CO2, como se aprecia en la Tabla 21:

Tabla 21.- Recursos estimados de almacenamiento de CO2 en el Peru

Almacenes Geoldgicos GgCO02
Reservorios de petrdleo 883.14
Reservorios de gas 305,466.47
Formaciones acuiferas salinas 114,229,984.00

TOTALES 114,536,333.61

La mayor cantidad de recursos de almacenamiento de CO2 estimados se

encuentra en las cuencas sedimentarias de la selva peruana.
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RECOMENDACIONES

Se hace necesario estimar de manera mas detallada y exacta las
emisiones de gases de efecto invernadero en las fuentes estacionarias

primarias.

Es de necesidad académica y practica completar la evaluacion de los
potenciales almacenes geoldgicos restantes por parte de organizaciones

privadas y/o instituciones del estado relacionadas a esta tematica.

No existiendo legislacion especifica sobre el tema de Almacenamiento
Geoldgico de CO2 en el Peru, consideramos que es preciso desde la
academia propiciar el debate y la promulgacién de normas legales
nacionales que propicien y regulen el Almacenamiento o Secuestro
Geologico de CO2, ya que ello posee muchas aristas complejas, como la
propiedad del CO2 almacenado, que tiene que ver con la propiedad del
subsuelo y los otros recursos geoldgicos que en él se encuentren
(metales, aguas subterraneas, etc.); responsabilidad a futuro,
considerando que se trata de almacenamiento a largo plazo (cientos y/o

miles de afios), monitoreo y verificacion de la contencién, etc.

En las lineas de investigacion del Doctorado en Ciencias Ambientales se
establece en el item 3: Riesgos, vulnerabilidad y Cambio Climatico,
consideramos que deberia anadirse la frase: “y mitigacion”, a fin de que el
futuro alguno de los doctorandos continue y profundice la tematica

relacionada al Secuestro geoldgico de CO2.
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ANEXO A

Descripcion de los términos usados en las estimaciones de recursos de

almacenamiento de CO2



Descripcidn de los términos usados en las estimaciones de recursos de

almacenamiento de CO2

Término

Simbolo

Unidades

Descripcion

Area

At

km?

Area total (vista en el mapa) de la
formacion que se evalua para el

almacenamiento de CO2

Concentracion de CO2

Rc/o

Concentracion de CO2 en 1 m? de
petrleo a la presion (P) vy
temperatura (T) (promediadas) de un

yacimiento antes de la inyeccion

Densidad de CO2

pCo2

kg/m?3

Densidad del CO2 a la presion (P) y
temperatura (T) (promediadas) de la
formacion que se evalua para el
almacenamiento de CO2 antes de la

inyeccion

Almacenamiento de
CcO2

Gco2

Recurso de almacenamiento de CO2

(masa)

Ambiente deposicional

La combinacién de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos bajo los cuales

se acumulan los sedimentos

Relacioén entre
porosidad Efectiva-
Total

Fraccion de la porosidad de la
formacion  disponible para el

almacenamiento de CO2




Formacion

La wunidad fundamental de Ila
litoestratigrafia. Un cuerpo de roca
que es lo suficientemente distintivo y

continuo como para poder ser

mapeado

Desplazamiento Ed La fraccion de espacio poroso no

Microscopico disponible debido a los fluidos
inmoviles in situ

Relacion entre En Fraccion del espesor de la formacién

Espesor Neto-bruto disponible para el almacenamiento
de CO2

Relacion entre Area Ea Fraccion del area de formacion

neta-total disponible para el almacenamiento
de CO2

Desplazamiento del Ebs Fraccion de la masa de CO2 disuelta

crudo en la fase de petrdleo crudo

Parametros fisicos Los parametros necesarios para
calcular el recurso potencial de
almacenamiento de CO2 (es decir,
area, espesor, porosidad)

Porosidad Prot % Porosidad total media de Ia
formacion  evaluada para el
almacenamiento de CO2

Presion del reservorio | P MPa La presion de la formacion definida
por A y h en condiciones de
almacenamiento

Zona de petroleo ROZ Roca reservorio que contiene

residual Formaciones

petroleo inmoévil, con respecto al
agua, en niveles de saturacion de
petréleo generalmente inferiores al

40 por ciento




Eficiencia salina

Esaline

Factor de eficiencia de
almacenamiento de CO2 que refleja
una fraccién del volumen total de los

poros que se llena de CO2

Formaciones salinas

Capas de roca sedimentaria
geograficamente extensas
saturadas con aguas o salmueras
que tienen un alto contenido de
sélidos disueltos totales (TDS) (es

decir, mas de 10.000 mg/L de TDS)

Eficiencia de
almacenamiento

Valores

Valores que definen la fraccion de
almacenamiento probable para cada

parametro de almacenamiento

Swirr

Swirr

Saturacion de agua irreductible

Sor

SOF

Saturacion de petroleo residual con

respecto al agua

CO2 absorbido

pPsCO2

Masa maxima de CO2 absorbida por
unidad de volumen de roca sélida,
por ejemplo, el valor asintético de

una isoterma adecuada

Eficiencia del CO2
sorbido

Es

Fraccion del volumen potencial total
sorbido de CO2 dentro del volumen

efectivo neto de la formacién

Temperatura

°C

La temperatura de la formacién
definida por A y h en condiciones de

almacenamiento

Espesor

Espesor bruto medio de la formacién
evaluada para el almacenamiento de
CO2




Desplazamiento

volumétrico

Ev

La fraccion combinada del volumen
inmediato que rodea a un pozo de
inyeccion que puede entrar en
contacto con el CO2 y la fraccién del
espesor neto que entra en contacto
con el CO2 como consecuencia de la
diferencia de densidad entre el CO2

y el agua in situ
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[Peri Y petro] INFORME DE ATENCION

Datos del Servicio

Fecha de Inicio 07/02/2020 Fecha de entrega 05/03/2020
Orden de trabajo EXPL-GFBD-0085-2020 Elaborado por 0. Mir6 Quesada
Solicitante Universidad de Ingenieria. Medio de Entrega FTP
Solicitud Sohf:i‘ud de informacion t!e Perforacion Exploratoria Profunda en Cuencas del Pery e Informacion de Formaciones Geolégicas
acuiferas salinas subterraneas.
Lote 192

Tabla 3g. Listado de Registros litoldgicos Lote 192

POZOS Cantidad Documentos

BARTRA 10
[CAPAHUARI 44
[CARMEN 20
CECI 2

DORISA 22
FORESTAL 15
HUAYUR| NORTE 8

HUAYURI SUR 13
JIBARITO 19
PIBARO 8

[SAN JACINTO 26
SHIVIYACU 40
TAMBO 3

(Well Lithologs Block 1AB, Plusp, 155MB 34
Total General 264

Tabla 3h. Reservorios Lote 192

POZOS Cantidad

Analisis de cores 57

Estudio de caracterizacion de reservorios - a7

Modelo Estatico

Estudios Petrograficos 366
78

Images of Structural&Net Pay Maps Block 1AB

Modelos geoldgicos 3

ructural, NetPay and Fiel aps Block TAB,
PSADS6, DWG 330
Total General 881

Resumen y Comentarios

- La informacion contenida corresponde a la informacion presentada por las empresas petroleras que han tenido operaciones y realizado actividades de
hidrocarburos en el Peru, la cual ha sido verificada con fines de completitud y certificacién.

- Se han seleccionado reportes de pozos, informes técnicos, de investigacion, mapas y graficos que serviran para los objetivos que se espera lograr, segtin la
solicitud de informacion. La relacién de los documentos seleccionados se encuentra en los listados que se adjuntan.

- Es toda La informacién disponible en Banco de Datos en relacién a lo solicitado.

T

ING. OSCAR MIRO QUESADA = ING. MALENA VALDIVIA
ESPECIALISTA DEL SUPERVISORA
G.F. ATENCIONES PERUPETRO S.A.
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ANEXO C

Mapas de delimitacién de subregiones potenciales
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llustracién 1. Mapa 09 - Poligonos evaluados de la Fm. Vivian



Leyenda

Cuencas Sedimentarias

@3 No Evaluadas

@2 Evaluadas

POLIGONOS EN LA FORMACION :.-,. |

g - e w110
[
100000

llustracién 2. Mapa 10 - Poligonos evaluados de la Fm. Chonta
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llustracién 3. Mapa 11 - Poligonos evaluados de la Fm. Agua Caliente
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llustracién 4. Mapa 12 - Poligonos evaluados de la Fm. Cushabatay



