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Resumen

Titulo: Prospectiva para analizar el impacto del almacenamiento de CO2 en Estados Unidos en
formaciones del subsuelo*

Autores: Ciro Santiago Ramirez Mantilla y Carlos Felipe Ramirez Roa**

Palabras clave: CCS, CCUS, emisiones de CO2, cambio climatico.

Descripcion: El proposito fundamental de este proyecto es estimar el posible impacto positivo del
almacenamiento de COz en el subsuelo, especificamente en formaciones geologicas, considerando
las metas del Acuerdo de Paris. El estudio busca desarrollar un andlisis prospectivo que incluya
flujos de trabajo para estimar volimenes y analizar los efectos e impactos del almacenamiento de
CO2 en formaciones del subsuelo en Estados Unidos, evaluando la sostenibilidad de la tecnologia
CCUS para mitigar el cambio climatico y contribuir a una transiciéon mas sostenible. Para ello, se
analizaron las emisiones de CO:2 en Estados Unidos y su efecto en el cambio climatico, se
desarrolldé un flujo de trabajo para la planificacion y estimacion del almacenamiento en
formaciones geologicas, se estim6 el volumen de COz gestionado en proyectos CCUS de acuerdo
con la informacion disponible de fuentes oficiales, y se realizoé un estudio prospectivo mediante
escenarios para proyectar el almacenamiento tedrico y uso de CO2 y su impacto directo en el
cambio climatico. Se plantearon dos escenarios prospectivos para el almacenamiento de COz, el
primero alineado con las emisiones actuales y la gestion de COz, el segundo escenario alineado
con las emisiones proyectadas por la EPA y la gestion del COz si los proyectos planeados y en
desarrollo cumplen con las cifras que proyectan almacenar. Finalmente, se concluye, que el éxito
del CCS y CCUS en la mitigacion del cambio climatico en Estados Unidos depende de politicas
de apoyo consistentes y a largo plazo, la ejecucion de los proyectos y los avances tecnologicos. El
monitoreo continuo de los proyectos de inyeccion de CO2 es crucial para mitigar riesgos como
fugas, dafos a la formacion y sismicidad inducida.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Zuly
Himelda Calderén Carrillo, PhD. Codirector: Diego Armando Vargas Silva, Ph.D.
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Abstract

Title: Prospective analysis of the impact of CO2 storage in subsurface formations in the United
States.

Authors: Ciro Santiago Ramirez Mantilla and Carlos Felipe Ramirez Roa.

Keywords: CCS, CCUS, CO:z emissions, climate change.

Description: The fundamental purpose of this project is to estimate the potential positive impact
of CO:z storage in the subsurface, specifically in geological formations, considering the goals of
the Paris Agreement. The study seeks to develop a prospective analysis that includes workflows
to estimate volumes and analyze the effects and impacts of COz storage in subsurface formations
in the United States, evaluating the sustainability of CCUS technology to mitigate climate change
and contribute to a more sustainable transition. To this end, CO2 emissions in the United States
and their effect on climate change were analyzed, a workflow was developed for planning and
estimating theorical storage in geological formations, the volume of CO2 managed in CCUS
projects was estimated, and a prospective study was conducted using scenarios to project CO2
storage and use and its direct impact on climate change. Two prospective scenarios were proposed
for CO2 storage: the first aligned with current emissions and CO2 management, and the second
scenario aligned with the emissions projected by the EPA and CO2 management if the planned and
ongoing projects meet the amounts they project to store. Finally, it is concluded that the success
of CCS and CCUS in mitigating climate change in the United States depends on consistent, long-
term supportive policies, project execution, and technological advancements. Finally, it is
concluded that the success of CCS and CCUS in mitigating climate change in the United States
depends on consistent and long-term support policies, sustained investment, and technological
advancements. Continuous monitoring of COz2 injection projects is crucial to mitigate risks such
as leaks, formation damage, and induced seismicity.

* Bachelor’s Thesis
** Faculty of Physicalchemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Zuly
Himelda Calderdn Carrillo, PhD. Codirector: Diego Armando Vargas Silva, Ph.D.
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Introduccion

Actualmente, el mundo se encuentra inmerso en un periodo fundamental, conocido como
la transicion energética. Esta transicion es una respuesta urgente para hacer frente al cambio
climatico, el cual se ha convertido en una realidad innegable, en gran parte debido a las emisiones
de didxido de carbono (COz) liberadas en la atmosfera.

La génesis de esta problematica puede trazarse hasta la Revolucion Industrial, que dio
inicio en 1750 aproximadamente. Desde entonces, las actividades humanas han contribuido
significativamente al cambio climatico al introducir COz2 y otros gases de efecto invernadero que
atrapan el calor en la atmodsfera. El CO2 atmosférico forma parte integral del ciclo global del
carbono y, por lo tanto, su destino es una compleja interacciéon de procesos geoquimicos y
biologicos.

Es importante destacar que, aunque parte del exceso de didxido de carbono se absorbe
relativamente rapido, por ejemplo, en la superficie de los océanos, otra parte subsiste en la
atmosfera durante milenios. Esto se debe en parte a la lentitud del proceso de transferencia hacia
los sedimentos oceanicos.

En este orden de ideas, el proposito fundamental de este proyecto es llevar a cabo una
estimacion del posible impacto positivo que podria conllevar el almacenamiento de CO2 en el
subsuelo, en particular en formaciones geologicas especificas. Este analisis se efectuara
considerando las metas y compromisos estipulados en el Acuerdo de Paris, un hito historico en el
que las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) acordaron de manera undnime combatir el cambio climatico. Ademads, se

comprometieron a acelerar e intensificar las acciones y las inversiones necesarias para forjar un
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futuro sostenible, caracterizado por bajas emisiones de carbono.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este proyecto se pretende desarrollar
un estudio de prospectiva que incluye flujos de trabajo, que permita estimar volimenes y analizar
los efectos e impactos producidos por el almacenamiento de (CO2) en formaciones del subsuelo,
evaluando también la sustentabilidad de esta tecnologia (CCUS), con el fin de determinar su
viabilidad y contribucion efectiva a la mitigacion del cambio climético y a la transicion hacia un

futuro mas sostenible.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo general

Desarrollar un estudio prospectivo con la finalidad de analizar el impacto que tiene el

almacenamiento de CO2 a nivel de Estados Unidos en formaciones del subsuelo.

1.2.0bjetivos especificos

Analizar la evolucion y el estado actual de las emisiones de CO2 en Estados Unidos y su

efecto directo en el fendmeno del cambio climatico.

Desarrollar un flujo de trabajo integral de aspectos primordiales que permitan planificar y
estimar el volumen de almacenamiento y aprovechamiento del dioxido de carbono (COz2) en las
diversas formaciones geologicas del subsuelo, tomando como referencia casos de estudio y

proyectos desarrollados en Estados Unidos.

Estimar el volumen de didxido de carbono CO2 que se esta gestionando en Estados Unidos
en proyectos de Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS) relacionados a
formaciones geologicas del subsuelo, incluyendo los proyectos en ejecucion y los que estdn en

estudio de viabilidad.

Realizar un estudio de prospectiva mediante escenarios, que permitan estimar las
proyecciones de almacenamiento y uso del CO2 en Estados Unidos y su impacto directo sobre el

cambio climatico.
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2. Mecanismos de Almacenamiento de CO;

La captura y almacenamiento de carbono, conocida como CCS por sus siglas en inglés

(carbon, capture and storage), es un proceso que consiste en la captura del CO2 emitido por

plantas de produccién de energia y otras industrias y su almacenamiento.

Los métodos CCS/CCUS buscan capturar el didoxido de carbono (CO2) que se genera como
consecuencia de procesos industriales (quema de combustibles fosiles, produccion de acero,
gas natural, etc.) de tal forma que dichas emisiones no se liberen a la atmodsfera. En este orden
de ideas, en la tabla 1 se presenta un cuadro comparativo entre los métodos de captura
asociados a las tecnologias CCS vs las tecnologias DAC.

Tabla 1 Comparacion CCS vs DAC

Caracteristica CCS (Carbon Capture and Storage) DAC (Direct Air Capture)

Emisiones concentradas de grandes

Fuente de CO2 fuentes industriales

Aire ambiente (COz difuso en la atmosfera)

. . & 1<0 .
Concentracion  Alta (ej. 5 - 15% o mas en gases de Muy baja (aprox. 0.04% o +400 ppm)

de CO2 combustion)

Objetivo Evitar nuevas emisiones a la Remover CO: ya existente en la atmosfera

primario atmosfera desde fuentes puntuales. (emisiones negativas).
Ubicacién Ligada a la fuente industrial Flexible, puede ubicarse en muchos lugares

(depende de energia y almacenamiento).

Procesos para separar CO2 de gases de ~ Grandes ventiladores y materiales que

Tecnologia . .
& combustion. adsorben/absorben COz del aire.
Costo de la captura, transporte ” o :
Desafio a captura, tansp Y Alto costo energético y economico debido
o almacenamiento; viabilidad a largo . .
principal a la baja concentracion de COsx.

plazo.

Nota: Adaptado de International Energy Agency. (2024). Carbon Capture, Utilization

and Storage.
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2.1 Carbon Capture and Storage

2.1.1 Captura

En la primera etapa el COz se captura de la fuente de emision; estas fuentes se encuentran
en distintos procesos industriales que liberan CO2 como producto de alguna reaccién quimica a
lo largo del proceso. Una vez capturado, el CO2 se comprime y se transporta a través de tuberias

o camiones cisterna hasta el lugar de almacenamiento. (Carbon Neutral+, 2025).

Es importante mencionar que el carbono puede ser capturado en muchos procesos a gran
escala, como por ejemplo en centrales eléctricas y en el procesamiento del gas natural. Hay
diferentes formas de hacerlo. La captura se puede realizar después de que se quemen los
combustibles fosiles retirando el CO2 emitido por los tubos de escape (o las chimeneas

industriales), que generalmente se liberan al aire.

También existen métodos para capturar la pre-combustion del carbono. En este caso se
atrapa el CO2 antes de que se queme el combustible mediante procesos llamados «gasificacion»
o «reformaciony». Esto ocurre cuando el combustible se quema parcialmente y se convierte en

un gas sintético, de donde se puede extraer el COo.

Finalmente, existe un proceso llamado oxicombustion, en el que el combustible se
quema en un entorno de oxigeno en lugar de hacerlo en uno de aire. El resultante son gases
que contienen principalmente CO2 y agua. Cuando el agua se enfria y se condensa, se puede

capturar el CO: restante.
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2.1.2 Transporte
En la segunda etapa, el CO2 se transporta desde la fuente de emision hasta el lugar de

almacenamiento. El transporte del CO2 puede realizarse de dos formas distintas:

A través de cafierias (piping). Se transporta el CO2 hasta los yacimientos donde sera almacenado.

Este método es el mas efectivo para distancias cortas o medianas.

En recipientes a alta presion dentro de barcos o trenes. Este método se usa para distancias largas o

fines particulares (Suarez, 2025).

2.1.3 Almacenamiento

En la tercera etapa, el CO:2 se almacena en depositos geologicos a gran profundidad en el
subsuelo que no tienen ningin valor para el ser humano. Los depdsitos geoldgicos incluyen
formaciones de sal, acuiferos profundos y yacimientos de petréleo y gas agotados. EI CO: se

inyecta en el deposito y se sella para evitar fugas.

También puede inyectarse en formaciones ricas en ciertos minerales que, a lo largo de un
tiempo, reaccionan quimicamente con el COz para dar carbonatos. Esto soluciona el problema de
fugas del método anterior, ya que el COz se convierte en otro compuesto a través de una reaccion

quimica (Carbon Neutral+, 2025).

El CO2 puede estar en las formaciones geologicas profundas en forma de gas, liquido
o en estado supercritico, dependiendo de las condiciones de presion y temperatura a la
profundidad del almacén. El comportamiento y la variacion de las propiedades del CO2 con la
temperatura y la presion y, por tanto, con la profundidad, es uno de los factores mas

importantes para evaluar la idoneidad de cuencas y formaciones sedimentarias frente a un
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potencial almacenamiento de CO2 (Bachu, 2000).

En condiciones atmosféricas, el CO2 es un gas termodindmicamente estable y mas
denso que el aire. El punto critico en el que el CO2 pasa a fase supercritica esta definido en
31.1 °Cy 7.38 MPa. Por debajo de este punto, el CO2 se encuentra en forma de gas o liquido
y, por encima, en estado supercritico, estado en el que todavia se comporta como un gas en
cuanto que tiende a ocupar todo el espacio disponible, pero con una densidad como la de un
liquido, que varia en funcion de la temperatura y la presion desde 200 a 900 kg/m-3 (Holloway
and Savage, 1993; Hendriks and Blok, 1993). Para unas condiciones medias de gradiente
geotérmico y presion hidrostatica en cuencas sedimentarias, estos valores del punto critico
equivalen a una profundidad aproximada de 800 m, aunque depende en gran medida de la
temperatura superficial (Carbon Neutral+, 2025)

Existen distintos mecanismos de atrapamiento por los que el CO: puede ser
almacenado en las rocas: atrapamiento estratigrafico/estructural, hidrodinamico, residual, por
solubilidad, por precipitacion mineral y por adsorcion. El tipo de roca almacén, el
comportamiento del CO2 en el subsuelo y el tiempo que permanezca en el mismo
determinaran, en cada caso, los mecanismos de atrapamiento dominantes a lo largo del tiempo

(Rivas, 2008).

2.2 Tipos de entrampamiento del CO;

2.2.1 Entrampamiento estratigrdfico/estructural

El atrapamiento estratigrafico/estructural se produce cuando el CO: en fase libre no

disuelto es retenido por el contraste de permeabilidad dentro de la propia roca almacén o bien entre
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ésta y la roca de sello. Cuando el COz supercritico es inyectado, asciende por flotabilidad y puede
ser retenido fisicamente en una trampa estructural o estratigrafica, de igual forma a como se

produce la acumulacion natural de hidrocarburos.

Es importante resaltar que existen numerosas variaciones de trampas estructurales y
estratigraficas, ademés de una combinacion de ambas (trampas mixtas), que pueden aportar
trampas fisicas para el almacenamiento geoldgico de COz. Las trampas estructurales mas tipicas
incluyen pliegues anticlinales o bloques de falla basculados, y las estratigraficas se originan por

cambios laterales de facies o por acufiamiento sedimentolégico (Rivas, 2008).

2.2.2 Entrampamiento Hidrodinamico

El atrapamiento hidrodindmico se origina cuando el COz2, en fase miscible o inmiscible, es
atrapado por el flujo hidrogeoldgico natural en acuiferos salinos regionales, con tiempos de
residencia o transito significativos de miles a millones de afos. El flujo de CO: atrapado por el
flujo de agua depende del buzamiento de la roca sello y de la velocidad y direccion del flujo del
agua de formacion.

En ese orden de ideas, cuanta mayor longitud tenga la via de migracidén y mas lenta sea la
velocidad de transporte, mayor cantidad de CO:2 se ira disolviendo o ird siendo atrapado
residualmente hasta desaparecer como fase libre del sistema. Los acuiferos salinos generalmente
tienen velocidades de flujo muy pequenas, del orden de decenas de centimetros por afio, lo que
implica tiempos de residencia de millones de afios. A diferencia del atrapamiento
estratigrafico/estructural, este mecanismo no requiere la existencia de trampas geologicas (Rivas,

2008).
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2.2.3 Entrampamiento Residual

El atrapamiento residual se produce cuando el CO2 queda inmovilizado en los poros de la
roca por la actuacion de las fuerzas de capilaridad. Este mecanismo se produce con posterioridad
al cese de la inyeccion de CO2 y puede inmovilizar grandes cantidades de este (20-25 %), en
funcion del tipo de formacion (IPCC, 2005). A medida que el COz es inyectado en la formacion
geologica, el desarrollo de la pluma estd dominado por el empuje que ejerce el COz sobre el fluido

de la formacion.

En la parte delantera de la pluma que migra existe una mayor permeabilidad relativa al
CO2 debido a que el fluido de formacion es desplazado por el empuje del CO2 ascendente vy,
en la parte posterior, predomina la absorcion de agua (imbibicidon) como consecuencia de que
¢sta va inundando por detras de la pluma que migra. Durante este proceso de imbibicion y
cuando la concentracion de CO2 decae por debajo de un cierto nivel, parte del CO2 queda
atrapado de manera efectiva en los poros por las fuerzas de capilaridad como fase residual
inmovil, fase que puede irse disolviendo en el agua con el tiempo (Kali et al, 2009). En la
figura 1 se puede apreciar un esquema que permite denotar el comportamiento del COz en el

entrampamiento residual.
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Figura 1 Entrampamiento residual
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Nota. Tomado de Comprehensive review of CO2 geological storage: Exploring

principles, mechanisms, and prospects. Bashir, et al, (2024).

2.2.4 Entrampamiento por Solubilidad

El atrapamiento por solubilidad ocurre cuando el COz se disuelve en el agua de formacion.
La solubilidad del CO2 aumenta con la presion y disminuye al aumentar la temperatura y la
salinidad del agua. EI CO2 puede mezclarse y después disolverse en el agua mediante procesos de
difusion, dispersion y conveccion.

A medida que se produce la disolucion en el agua, se pueden dar fendmenos de mezcla
convectiva que dominaran sobre la difusion, ya que el agua ira aumentando su densidad al saturarse
en CO2, lo que provocara un desplazamiento de éste hacia niveles inferiores del almacén,
dependiendo de la heterogeneidad existente (Bachu y Carroll, 2004). El atrapamiento por
solubilidad sera el mecanismo dominante en cualquier tipo de formacion a escalas de tiempo

suficientemente extensas (cientos, miles de afos) (Rivas, 2008).
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2.2.5 Entrampamiento Mineral

El atrapamiento mineral se produce a partir de la precipitacion de nuevos minerales
carbonatados tras la reaccion quimica del CO: inyectado con las fases minerales reactivas
presentes en la formacion o con los fluidos mineralizados ricos en cationes divalentes como Ca,
Mg u otros. El atrapamiento mineral depende de la mineralogia de la roca almacén, la composicion

quimica del agua, y la presion y temperatura existentes.

Ademas, las posibles reacciones dependen de la superficie de contacto entre los granos
minerales y el agua que contiene CO: disuelto, y del flujo a través de la roca. Al igual que los
atrapamientos por solubilidad y residual, el atrapamiento mineral es un proceso tiempo-
dependiente que se produce a escalas de decenas, centenas de afios, en funcion de la cinética de las

reacciones, que generalmente es lenta (Flett et al., 2004).

2.2.6 Entrampamiento por adsorcion

Aparte de la anterior forma de atrapamiento mineral, se puede producir otra cuando el CO2
es adsorbido en carbones o en pizarras ricas en materia organica. A este mecanismo de
almacenamiento se le denomina atrapamiento por adsorcion.

El carbon tiene una afinidad por el CO2 dos veces superior a la que tiene por el CH4 que
se encuentra abundantemente en las capas de carbon, lo que propicia sureemplazo y el subsiguiente
secuestro de COz. El atrapamiento por adsorcion depende de las condiciones de presion y

temperatura, del rango, los macérales y el contenido mineral del carbon (Bashir et al., 2024).
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2.3 Medios geoldgicos adecuados para el almacenamiento de CO;

Las formaciones geologicas idoneas para almacenar CO2 son todas aquellas rocas porosas
y permeables que garanticen la capacidad de inyeccion suficientes para los volumenes de CO2 que
se desee almacenar, y que estén confinadas por rocas de baja permeabilidad que favorezcan la
retencion del CO:2 en el subsuelo durante miles de afios. Estas formaciones se encuentran

mayoritariamente en las cuencas sedimentarias y pueden ser:
v Rocas permeables profundas con aguas salobres

v Yacimientos de hidrocarburos agotados o en vias de agotamiento
v" Lechos de carbdn sin interés minero.

v" Rocas salinas.

2.3.1 Criterios especificos de las distintas opciones de almacenamiento de CO;

2.3.1.1 Yacimientos de Hidrocarburos agotados

Para almacenar CO:2 en campos de hidrocarburos en vias de agotamiento mediante
operaciones EOR es necesario considerar distintas caracteristicas tanto del almacén como del
petroleo. Son favorables grandes almacenes a una profundidad adecuada, con una elevada

porosidad, buena permeabilidad y que presenten un buen estado de confinamiento.

Los valores de porosidad de los reservorios de hidrocarburos estdin en un rango
comprendido entre un 11 y un 30% (Holtz et al, 1999), siendo preferibles aquellos reservorios que
poseen poros de tamafio similar y bien conectados entre si, ya que incrementan la viabilidad del

almacenamiento. Una alta permeabilidad permite que se puedan inyectar grandes volumenes de
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COz a través de un mismo sondeo, reduciéndose los costes, si bien se podria reducir la eficiencia
en el barrido (Holtz et al., 1999). En la tabla 2, se resumen los parametros petrofisicos requeridos

para el almacenamiento de CO2 en yacimientos de hidrocarburos agotados.

2.3.1.2 Formaciones permeables profundas

El almacenamiento de CO:2 en formaciones permeables profundas requiere la existencia de
una formacién almacén porosa y permeable que esté confinada, a techo, por una roca sello
impermeable que evite, en gran medida, el escape del CO2 inyectado, durante miles de afios. La
roca almacén debe tener una porosidad superior al 10-12 %, y una permeabilidad intermedia que
favorezca la inyeccion, la migracion y el atrapamiento. Esta porosidad, junto con la extension,
continuidad litologica y potencia de la formacién almacén son importantes porque van a

determinar el volumen disponible para albergar COsx.

En este sentido, son preferentes formaciones con gran extension lateral y sin perturbaciones
(fallas, etc) que pudieran actuar como vias de flujo preferente. La extension, continuidad y potencia
de la roca sello también son relevantes porque van a determinar el area de confinamiento y las
potenciales vias de escape.

La roca sello deberia tener caracter regional o subregional y ser de tipo arcilloso o
evaporitico, asi como uniforme, especialmente en su base, ya que la existencia de cambios laterales
de facies puede favorecer la liberacion del CO2 desde el almacén hacia los niveles superiores
(IPCC 2005). La profundidad del techo de la formacion almacén debe garantizar las condiciones
de supercriticidad del COz2 para optimizar la capacidad de almacenamiento de la formacién porosa.

En la tabla 2 se definen los parametros petrofisicos.
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2.3.1.3 Capas de Carbon

Para el almacenamiento de COz2 en capas de carbon, éstas deben estar a una profundidad
minima de 300 m porque son capas que no son rentables econdmicamente. Ademads, estas
profundidades facilitan la fracturacion hidraulica que se puede realizar para favorecer la adsorcion,
ya que la presion del fluido inyectado se puede compensar con las presiones hidrostatica y
litostatica. Por el contrario, capas con profundidades superiores a 1500 m generalmente se
consideran no idoneas para la técnica CBM debido a su excesiva presion. Son favorables aquellas
areas en las que la potencia acumulada de carbon es grande, de tal manera que un mismo sondeo

puede permitir aproximarse a varios almacenes de entidad.

En principio se establece esa potencia en 10 m, aunque €ste es s6lo un valor orientativo.

Las capas con espesores inferiores a 30 cm rara vez se han elegido para la produccion
de gas, aunque el espesor minimo que se establezca en cada caso dependera de las capas
disponibles en la region que se considere. Es importante también la continuidad lateral de las
capas debido a que la presencia de tramos estériles dificulta las estimaciones y la inyeccion
del COz. Las propiedades del carbon que van a determinar la idoneidad de un emplazamiento
especifico para almacenar COz son: el rango, el grado y la composicion de los macérales del
carbon (Rivas, 2008). En la tabla 2 se describen los parametros petrofisicos para el

almacenamiento de CO2 en mantos de carbon inexplotables.

2.3.1.4 Formacion de Sal
Los parametros petrofisicos clave para el disefio y evaluacion de cavernas salinas para el
almacenamiento de COz2, con un enfoque en el almacenamiento permanente se presentan en la

tabla 2.
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Tabla 2. Pardmetros petrofisicos segun el tipo de formacion para CCUS y CCS.
. .. Yacimientos Mantos de Carbon Formaciones Salinas Formaciones
Tipo de Formacion Permeables
Depletados Inexplotables Profundas
Profundas
Reservorios Rocas sedimentarias
agotados de Carbdn con Rocas sedimentarias d;‘:(;“;g;(gon alta
Geologia petroleo/gas, porosidad 5-15%, con permeabili}c]la d
y Litologia arenas y muy baja alta salinidad, arenas ? cimientos
carbonatos permeabilidad y lutitas Y .
ermeables agotados, acuiferos
p profundos)
Profundidad > 800 300 — 500 > 800 > 800
minima (m)
Porosidad (%) >10 (ideal 12-25) 515 Variable (15-25 > 10
tipico)

. Muy baja o
Permeabilidad 10 —-500 D , 100 — 500+ (O6ptimos
(mD) (preferible) (adsorcion 10 — 100 o mas ~300)

p dominante)
Inyeccién miscible o
Inyeccion Inveccion para miscible continua
Tipo de miscible o a d}slorci()n 5 N Inyeccion geologica  (Clase II o VI);
Inyeccién CO> miscible continua carbén (Clase profunda permanente adsorcion en
(Clases I1 o VI I/VI) (Clase VI) carbones;
EPA) almacenamiento
profundo
Lutitas, .y . .y
Sellos Geologicos  anhidritas, Formacmn . Lutitas o evaporitas Lutltas? anhidritas o
e impermeable junto . evaporitas como
Principales carbonatos impermeables
. al manto sello
impermeables
(Ruiz, 2(})706)otros, (IPCC, 2005)
(IPCC, 2005)  (Ruiz, y otros, - p 1/ '+ 6tros, 2006) Egléﬁovyv; ros: 2000)
Referencias (Holloway, 2006) Y ’ Y

Karimjee, Akali,
Pipatti, & Rypdal,
2006)

(IPCC, 2005)

(IPCC, 2005)

Karimjee, Akali,
Pipatti, & Rypdal,
2006)

Nota: Elaborado por los autores.
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3. Emisiones de CO: y su Impacto en el Cambio Climatico

Desde el afio 1990 las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Estados
Unidos han fluctuado debido a ciertos acontecimientos historicos, teniendo un pico en el afio
2007 y disminucion general del 3 % hasta el 2022; para ese mismo afo las emisiones totales
de GEI en Estados Unidos fue de 6.343 millones de toneladas métricas de COz. Cabe resaltar
que las emisiones en el afio 2020 disminuyeron debido a la pandemia de COVID-19, por lo
cual después de la recuperacion de la pandemia hubo un aumento de las emisiones de un 5.7%

entre 2020 y 2022.

Es importante mencionar que, aunque las emisiones de COz, el principal gas de efecto
invernadero emitido por actividades humanas disminuyé un 2% entre 1990 y 2022, las
emisiones de metano disminuyeron un 19% y las de 6xido nitroso un 5%. Sin embargo, las
emisiones de gases fluorados, utilizados en aplicaciones comerciales, industriales y domésticas
aumentaron un 58% durante el mismo periodo; este aumento de gases fluorados no debe pasar
desapercibido ya que tiene un potencial de calentamiento global mayor al CO2. En
consecuencia, se expone que las emisiones per capita de CO2 en Estados Unidos se han
reducido en mas de un 30% desde 1990. A pesar de esto siguen siendo aproximadamente tres

veces superior a la media mundial.

3.1. Principales fuentes de emisiones de CO;

De acuerdo con la EPA (Figura 2) las emisiones equivalentes de CO: por sector en Estados

Unidos ubica el sector transporte en el primer lugar como mecanismo de generacion de gases de
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efecto invernadero seguido de la industria energética, siendo el mas bajo el aporte residencial. A
continuacion, se detalla un andlisis para cada fuente.

Figura 2 Emisiones equivalentes por sector
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Nota Tomado de Climate change indicators: U.S. Greenhouse Gas Emissions | US EPA. (2025).

3.1.1 Transporte:
Es la principal fuente de emisiones de CO2 en Estados Unidos, representando el 28,4% de
las emisiones totales en 2022, teniendo en cuenta que post-pandemia se reactivé la movilidad de

forma abrupta debido a la suspension de restricciones.

3.1.2 Generacion de energia eléctrica:
Es la segunda fuente mas importante de emisiones de COz, representando el 25% de las

emisiones en 2022 (EIA). La mayor parte de la electricidad en Estados Unidos se genera mediante
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la quema de combustibles fosiles, principalmente carbon y gas natural (EPA 2020). Aunque el uso

del carbon ha disminuido en los tltimos afios, las centrales eléctricas de carbon siguen siendo una

fuente importante de emisiones (Terrapass).

3.1.3 Otras fuentes importantes de emisiones de CO;:

Industria: que representa el 23.5% de las emisiones provenientes de la quema de
combustibles fosiles para obtener energia y de las reacciones quimicas necesarias para la
produccion de bienes. Dentro de este sector, la produccion de cemento, la produccion
quimica y la refinacion de petroleo son algunos de los mayores emisores.

Sectores comercial y residencial. donde las emisiones representan un 12.7% y se deben
principalmente a la quema de combustibles fosiles para calefaccion y al uso de gases para
refrigeracion. El consumo de energia en edificios, incluyendo la calefaccion, la
refrigeracion, la iluminacion y el uso de electrodomésticos, contribuye significativamente
a las emisiones de este sector.

Agricultura: contribuye un 10% de las emisiones a través de la ganaderia, y las practicas
de trabajo del suelo. Las emisiones de metano del ganado y las emisiones de 6xido
nitroso de los fertilizantes nitrogenados son los principales contribuyentes en este sector.
Deforestacion y cambio de uso del suelo: La deforestacion y la transformacion de
tierras para agricultura liberan CO2 almacenado en los arboles y el suelo y representan un
7% de las emisiones.

Extraccion de petroéleo y gas: Las emisiones provienen de la quema de gas natural en
exceso (flaring), las fugas de metano durante la extraccion, el transporte, y el consumo de

energia en las operaciones de extraccion.
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e Gestion de residuos: La descomposicion de residuos organicos en los vertederos produce
metano y representa alrededor del 2%.

e Aviacion comercial: Los vuelos nacionales e internacionales contribuyen
significativamente a las emisiones de COz en un 2.5%.

e Sector militar: las actividades militares, incluyendo el uso de aviones, barcos y
vehiculos terrestres, asi como las operaciones de las bases militares, generan emisiones de

COz; representa el 2.5%.

Es importante destacar el papel de los usos del suelo y la silvicultura como sumidero neto
de COz2 en Estados Unidos. Los bosques, incluyendo los arboles urbanos, absorben CO:z de la
atmosfera, compensando un 13% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en 2022.

En este sentido, la tabla 3 esta basada en datos de la administracion de informacion
energética la cual muestra el desglose de las emisiones de CO: relacionadas con la energia por
fuente y sector.

Tabla 3 Emisiones de dioxido de carbono relacionadas con la energia en Estados Unidos por
fuente y sector.

Total por
Fuente de Energia Fuente
Energia Residencial Comercial Industrial Transporte  Eléctrica (Mtpa)
Carbon 0 1 83 0 694 778
Gas natural 246 181 554 70 705 1,756
Petroleo 66 66 326 1,781 14 2,253
Otros - - - - 7 7
Electricidad 535 506 377 3 - -
Total por Sector 847 754 1,34 1,853 1,42 4,794

Nota. Tomado de What are U.S. energy-related carbon dioxide emissions by source and

sector? (2023). IEA.
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3.2 Impacto de las emisiones de CO: en el cambio climatico

Las emisiones de CO2 de Estados Unidos tienen un impacto significativo en el cambio

climatico a nivel regional y global, como se ha mencionado el CO: es un gas de efecto invernadero

que atrapa el calor en la atmosfera, provocando un aumento den la temperatura global y

desencadenando una serie de fendmenos tales como:

Derretimiento de los glaciares y capas de hielo, la pérdida de hielo en Groenlandia y la
Antartida contribuye al aumento del nivel del mar.

Aumento del nivel del mar, esto amenaza las comunidades costeras y los ecosistemas;
ademas, los cientificos proyectan para el afio 2100 habra un aumento de al menos 1 pie
(0,3 metros) pero posiblemente podria ser 6.6 pies (2 metros) en un escenario de grandes
emisiones.

Eventos climaticos extremos mas fuertes e intensos; los huracanes seran mas fuertes e
intensos, las sequias y olas de calor en el sureste se proyecta seran alin mas intensas y las
olas de frio seran menos intensas y frecuentes.

Temporadas de incendios forestales, el aumento de las temperaturas ha extendido e
intensificado la temporada de incendios forestales en el oeste, donde la sequia a largo plazo
en la region ha aumentado el riesgo de incendios. Los cientificos estiman que el cambio
climatico causado por el hombre ya ha duplicado el area de bosque quemado en las ultimas
décadas. Para alrededor de 2050, se proyecta que la cantidad de tierra consumida por
incendios forestales en los estados occidentales aumentara de dos a seis veces. Incluso en
regiones tradicionalmente lluviosas como el sureste, se proyecta que los incendios

forestales aumentaran en aproximadamente un 30%.
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Cambios en los patrones de precipitacion, el cambio climatico estd mostrando un efecto
desigual en la precipitacion (lluvia y nieve) con algunos lugares experimentando un
aumento en la precipitacion e inundaciones, mientras que otros sufren sequias. En
promedio se proyecta mas precipitacion en invierno y primavera para el norte de Estados
Unidos, y menos para el suroeste, durante este siglo.

Temporada sin heladas y de crecimiento La duracion de la temporada sin heladas y la
correspondiente temporada de crecimiento, ha aumentado desde la década de 1980, con los
mayores aumentos ocurriendo en el oeste del pais. En todo Estados Unidos se proyecta que
la temporada de crecimiento contintie alargandose, lo que afectard a los ecosistemas y la
agricultura.

La temperatura global continuara aumentando El verano del afio 2023 fue el mas caliente
registrado, 0,41 grados Fahrenheit (F) (0.23 grados Celsius (C)) mas caliente que otro
verano en el registro de la NASA y 2.1 grados F (1.2 C) mas caliente que el verano
promedio entre 1951 y 1980

Altas probabilidades de que el Artico se quede sin hielo Se espera que la cobertura de hielo
marino en el Océano Artico continue disminuyendo, y es muy probable que el Océano
Artico quede esencialmente libre de hielo a finales del verano si las proyecciones actuales

se mantienen. Se espera que ocurra antes de mediados de siglo (Cermak, 2024).

3.3 Acuerdos y politicas

Estados Unidos ha implementado diversas politicas y medidas para reducir las emisiones

de COo, entre sus principales estrategias se encuentran:
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3.3.1 Acuerdos Internacionales

Estados Unidos ha participado en acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris, el
cual tiene como objetivo limitar el calentamiento global, sin embargo, el pais se retirdé en 2020
bajo la administracion de Trump, se reincorpord en 2021 en la administracion de Joe Biden, y,

nuevamente en enero del 2025, el presidente Trump anuncio el retiro del pais del acuerdo de Paris.

Esta decision que serd efectiva un afio después de su anuncio, siembra una gran
incertidumbre a nivel mundial al ser uno de los principales contribuyentes al calentamiento global
conforme a lo reportado por («La Salida de Estados Unidos del Acuerdo de Paris Amenaza los
Esfuerzos Globales Contra el Cambio Climatico», 2025).

3.3.2 Incentivos.

Se han implementado incentivos fiscales para promover la eficiencia energética, energias
renovables y la reduccion de emisiones de metano, las politicas federales clave para alcanzar un
escenario de alta ambicion incluyen mejoras a las inversiones de mas de 1 billon de dodlares bajo
la Ley de Reduccion de la Inflacion y la Ley de infraestructura bipartidista, asi como las normas
establecidas por la EPA; las politicas no federales incluyen objetivos de energia limpia
fortalecidos, objetivos de ventas de vehiculos eléctricos (EV) y estandares de electrodomésticos

para edificios. (Study finds The US can cut greenhouse gas emissions by 65%).

3.3.3 Regulaciones.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha establecido estdndares de emisiones para
vehiculos, centrales eléctricas y la industria del petroleo y gas; también la EPA tiene la autoridad
principal para regular el almacenamiento geoldgico de CO2 en virtud de la Ley de Agua Potable

Segura. El Programa de Control de Inyeccién Subterranea (UIC) de la EPA regula los pozos
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utilizados para la inyeccion subterranea de COz, incluidos los pozos de Clase VI disenados

especificamente para el almacenamiento geoldgico de COx.

3.3.4 Programas voluntarios.
La EPA ha desarrollado programas voluntarios para fomentar la eficiencia energética, uso

de energias renovables y reduccion de residuos; entre los cuales se destacan:

e Centro de Liderazgo Climatico Corporativo: Sirve como centro de recursos para
todas las empresas que buscan expandir su trabajo en el area de medicion de gestion de
gases de efecto invernadero.

e Asociacion de Cogeneracion (CHP): es un programa para reducir el impacto
ambiental de la generacion de energia mediante la promocion de uso de CHP, que es un
enfoque eficiente, limpio y confiable para generar energia y energia térmica a partir de
una sola fuente de combustible.

e Energy Star: Es un programa de la EPA y el departamento de energia de Estados
Unidos el cual ayuda a todos a ahorrar dinero y proteger el medio ambiente a través de
productos y practicas de eficiencia energética.

e GreenChill: Es una asociacion voluntaria entre la EPA y la industria de supermercados
y refrigeracion para promover tecnologias y practicas ecoldgicas que protejan la capa
de ozono estratosféricos, reduzcan los gases de efecto invernadero y ahorren dinero.

e Asociaciéon de Energia Verde: Es una asociacion voluntaria entre la EPA y las
organizaciones que estan interesadas en utilizar energia verde, que es la electricidad
producida a partir de un subconjunto de recursos renovables, como la solar, edlica,

geotermia, biomasa y la hidroeléctrica de bajo impacto.
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3.3.4.1 Programas Voluntarios de Gases de Alto Potencial de Calentamiento Global
También llamados programas de gases fluorados; son asociaciones voluntarias de la industria que

estan reduciendo sustancialmente las emisiones de potentes gases de efecto invernadero.

e Programas voluntarios de reduccion de metano: Estos programas trabajan con las
industrias, el estado y los gobiernos locales para promover oportunidades rentables para
reducir las emisiones de CH4.

e WasteWise: Ayuda a las organizaciones a eliminar los residuos s6lidos municipales y
los residuos industriales, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

A pesar de estos esfuerzos, Estados Unidos atin necesita implementar politicas adicionales
para alcanzar los objetivos de emisiones para 2030 y a largo plazo; se debe considerar el gobierno
de turno y la participacion del sector privado y las comunidades directamente afectadas en las

zonas de mayores emisiones.
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4. Flujo de Trabajo para el aprovechamiento, almacenamiento y uso del CO2

Como se menciona anteriormente, el almacenamiento y aprovechamiento del dioxido
de carbono (CO2) se considera un tema clave y de gran importancia, dado que en los ltimos
afios se ha venido proyectando como una estrategia 6ptima para mitigar el cambio climatico
y reducir la creciente huella de carbono. En Norteamérica, principalmente en Estados Unidos
se ha llevado a cabo diversos proyectos de captura que evaluan la viabilidad técnica,
tecnologica y econdmica, lo que ha permitido implementar métodos efectivos para calcular la
capacidad de almacenamiento y optimizar su aprovechamiento y uso en estructuras
geoldgicamente adecuadas (Sanchez de la Vega & Davila, 2024).

Asi mismo, en cuanto a las tecnologias relacionadas a la captura, almacenamiento y
utilizacion del carbono (CCUS), estas involucran varios procesos, factores y elementos, que
inician en la identificacion y caracterizacion de formaciones geoldgicamente apropiadas, y

finalizan con el monitoreo constante del CO2 almacenado en el subsuelo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se ha estructurado un flujo de
trabajo que destaca los aspectos primordiales que permiten evaluar, y estimar el
almacenamiento del CO:z en el subsuelo norteamericano basado principalmente en Estados

Unidos.

41 Planificacion y Estimacion del Almacenamiento CO:

Respecto a, la planificacion y ejecucion de un flujo de trabajo para el almacenamiento
geologico de COz, se precisa un enfoque multidisciplinario que integre metodologias geo

cientificas, economicas y de ingenieria. De la misma manera, esta planificacion requiere tener
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en cuenta factores como (la identificacion de zonas prospecto para el entrampamiento,
criterios fisicos del yacimiento, calculos numéricos de la capacidad de almacenamiento,
caracterizacion, modelado, monitoreo de riesgos, y regulaciones politico-ambientales); la
integracion de estos factores es indispensables en el flujo de trabajo dado que aumentan la

eficacia técnica, la viabilidad econdmica y la seguridad ambiental de estos proyectos.

En la figura 3 se puede observar el flujo de trabajo establecido para un proyecto de
almacenamiento de CO: teniendo en cuenta los criterios establecidos y la informacion

recopilada.

Figura 3 Flujo de trabajo para CCS/CCUS
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Nota. La figura representa el flujo de trabajo propuesto en base a la informacion

recopilada de la EPA

4.2 Identificacion de formaciones geologicas adecuadas

Alrededor del mundo podemos encontrar una cantidad considerable de formaciones
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geologicas que pueden ser candidatas idoneas para el almacenamiento de CO2; En
Norteamérica, especificamente en Estados Unidos, gracias a la estructura y geologia propia de
su terreno, se han desarrollado proyectos que confirman que la principal manera de gestionar
este gas en el subsuelo, es en los catalogados pozos clase VI, estos incluye: “a. Acuiferos
salinos profundos, b. yacimientos agotados de hidrocarburos, c. capas de carboén no

explotables” (EPA 2020).

4.2.1 Acuiferos salinos profundos.

Representan la mayor capacidad de almacenamiento potencial, debido a sus caracteristicas
geoldgicas de alta presion y temperatura, esto genera un ambiente ideal para el entrampamiento de
COz; Este tipo de yacimientos han sido grandes candidatos para la implementacion de estas
tecnologias (Metz et al., 2005). Gracias a sus altas profundidades, estos pozos disminuyen la

posibilidad de fugas hacia formaciones de agua aprovechables por el ser humano.

4.2.2 Yacimientos agotados de hidrocarburos

Son yacimientos que ya se han utilizado para extraer hidrocarburos y cuentan con una
estructura geologica ideal para el almacenamiento de CO2 (Remslie, 2022); en este contexto dicho
gas también se utiliza para algunos procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR);
este mecanismo se ha utilizado en Estados Unidos con éxito a través de los anos con el fin de
mejorar la produccion de pozos maduros; cabe resaltar que para el almacenamiento en este tipo de
pozos es indispensable realizar un estudio de integridad del pozo con el fin de evitar posibles fugas

derivadas de fracturas ya existentes.
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4.2.3 Cavernas salinas

Las formaciones de sal, ya sea en forma de domos salinos masivos o capas de sal
estratificada, poseen muy buenas propiedades como rocas sello debido a su extremadamente baja
permeabilidad y comportamiento ductil, que tiende a cerrar fracturas (Li, J., 2024), recientemente

se ha incrementado el interés en su uso para el almacenamiento geologico de COx.

4.2.4 Mantos de carbon inexplotables

Permiten la adsorcion del COz en la matriz de carbdn; aunque, cabe resaltar, que es el tipo
de formacion geoldgica donde menos se han implementado estas tecnologias de almacenamiento
y por consiguiente no se tomaran en cuenta en el desarrollo de la investigacion.

En la figura 4 se puede observar lo mencionado anteriormente, ya que nos brinda una vision

de los mecanismos CCS/CCUS en el subsuelo, sefialado en el esquema para identificar cada una.
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Figura 4 Mecanismos CCS/CCUS

Saline Aquifer

-)eﬁ‘\e\c’s
o

Nota. Tomado de Recent advances in carbon dioxide geological storage, experimental

procedures, influencing parameters, and future outlook (Ali, y otros, 2022)

Es importante destacar que, no unicamente influyen las caracteristicas individuales del
yacimiento como las anteriormente mencionadas; también contribuye la combinacion de todos los
factores lo que garantiza un almacenamiento eficiente. Asi, a mayor profundidad, presion y
temperatura el CO: mantiene sus propiedades de gas supercritico, lo que beneficia el

entrampamiento de este; de lo anterior se infiere que las formaciones salinas profundas presentes
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en EE. UU. son grandes candidatas para el entrampamiento de CO2 debido a sus caracteristicas y

propiedades fisicas.

En este mismo orden de ideas, la temperatura es una propiedad que también afecta la
solubilidad del COz2 hacia la salmuera, lo que permite una mayor absorcion del CO2 en formaciones
salinas profundas. En Estados Unidos se han identificado una gran cantidad de formaciones
potenciales, particularmente en la Cuenca del Golfo de México y las Grandes Llanuras de Texas y

Luisiana (NETL, 2021).

4.3 Evaluacion de la capacidad de almacenamiento

En lo que concierne a la evaluacion de la capacidad de almacenamiento, se considera
estipular la cantidad de CO2 que una formacién geoldgica puede albergar de manera segura.
Para esto, se cuenta con algunas metodologias y simuladores numéricos que consideran
factores innatos del yacimiento como porosidad, profundidad, saturacion, y eficiencia del

almacenamiento, entre otros (Bachu et al., 2007).

Seglin el Departamento de Energia de EE. UU. las reservas de almacenamiento en
acuiferos salinos profundos podrian llegar a contener hasta 2.400 GigaToneladas de CO2 (US
Department of Energy [DOE], 2022); lo que es equivalente a cientos de anos de emisiones
industriales, y su vez, como se indicd anteriormente convierte a estas formaciones en una

excelente opcion para del almacenamiento.

En ese sentido, se indica que existen varios métodos validos para el célculo de la

capacidad de almacenamiento; y estos varian en funcion de los datos empleados, y los procesos
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necesarios para el calculo de dicha capacidad.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, los diferentes métodos para estimar
el volumen de COz almacenable, emplean modelos numéricos y técnicas de caracterizacion de
yacimientos. La metodologia propuesta en el articulo escrito por Sanchez de la Vega y Davila
(2024), permite convertir los volumenes de hidrocarburos extraidos, en su homonimo de COz,
esta estimacion cuenta con una eficiencia del 90-98% respecto a otras metodologias
disponibles, se hace énfasis que el método mencionado anteriormente es aplicable solo a

campos maduros, es decir, ya explotados.

Para fines practicos el estudio es desarrollado teniendo como base las estimaciones
realizadas por las agencias de servicios geoldgicos de EE. UU., las cuales brindan una amplia
y detallada informacion sobre las zonas de interés y sus capacidades estimadas de

almacenamiento.

4.4 Requerimiento de la zona de interés

Antes de la inyeccion, es fundamental realizar estudios sismicos 2D-3D, junto a
perforaciones exploratorias que permitan caracterizar y entender la geologia del lugar. Estas
herramientas son esenciales en esta fase, ya que ayudan a predecir la distribucion del COz2 en el
tiempo (Zhou et al., 2010). Estas evaluaciones se realizan con el propdsito de:

4.4.1 Determinar la continuidad y grosor de los sellos geologicos

Este es un factor de gran relevancia para la prevencion de futuras fugas, dafios estructurales,

la heterogeneidad de las formaciones influye directamente en la integridad del entrampamiento y

los riesgos asociados a la inyeccion.
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4.4.2 Evaluar la interaccion del CO; con los minerales de la formacion

Se hace con el fin de evitar interacciones entre los elementos presentes en las formaciones
derocay el gas inyectado (COz); en su estudio sobre la reactividad del CO: en las rocas y salmuera,
(Carroll, SA, McNab, WW y Dai, Z. (2013)); resalta en sus experiencias de campo la posibilidad
de formacion de carbonatos producto de la interaccién ya mencionada y los minerales presentes

en el yacimiento, como por ejemplo los silicatos o carbonatos.

4.4.3 Identificar posibles fracturas o fallas que puedan comprometer la contencion del gas
Este factor es fundamental ya que influye directamente en la integridad del pozo, posible
migracion del COz, alteracion en la porosidad y permeabilidad; identificar esto permite evitar

problemas relacionados a la seguridad del proyecto (IPCC, 2005).

4.5 Evaluacion de riesgos y monitoreo

El almacenamiento geologico de COz conlleva ciertos riesgos altamente perjudiciales para
el medio ambiente y las comunidades locales aledafias a estos proyectos; cabe mencionar, que este
es un eje de gran importancia para el flujo de trabajo, y es indispensable gestionarlo a través de
programas de monitoreo y verificacion. Teniendo en cuenta las experiencias obtenidas en los

estudios consultados, se puede inferir que los principales riesgos son:

v Fugas a la superficie: pueden ocurrir si hay fallas en los sellos geologicos como también
en pozos mal sellados, es por eso por lo que parte importante en la planificacion integral
del trabajo, consiste en el monitoreo constante, durante y después de la implementacion de

este tipo de proyectos (Gorecki, C. D., et al. 2014).



PROSPECTIVA DEL ALMACENAMIENTO DE CO2 EN ESTADOS UNIDOS 42

v" Sismicidad inducida: la inyeccion de grandes volimenes de CO2 puede generar actividad
sismica a menor escala (Zoback & Gorelick, 2012). Es por eso por lo que se hace énfasis
en el continuo monitoreo para evitar dafios a los ecosistemas aledafios.

v Contaminacion de acuiferos: este es un riego eminente y altamente perjudicial para los
habitantes de las zonas cercanas debido a las posibles filtraciones que puede generar este
tipo de proyectos, como también, los posibles perjuicios que puede generar la

contaminacion de afluentes por el gas (CO2) (USGS, 2023).

El monitoreo antes mencionado incluye el uso de sensores sismicos, pruebas de presion en
pozos y muestreo de aguas subterraneas para detectar posibles fugas (NETL, 2021); es de gran
importancia mencionar que la constante verificacion post-inyeccion es esencial para garantizar la

contencion del CO2 y mitigar riesgos como los antes mencionados.

Un factor importante para considerar en los riesgos operacionales es el tipo de inyeccion
de COz que se aplique, dependiendo si es CCS o CCUS, de acuerdo con el estudio realizado por
(Mineiro, Assis, Gomes, & Do Nascimento, 2024) presenta la tabla 4 donde se |relacionan los

métodos de inyeccion de CO2 con sus respectivas ventajas y desventajas; lo cual

Tabla 4 Ventajas y desventajas dependiendo del método de inyeccion de CO:

Método de

. ., Ventajas Desventajas
inyeccion
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- Altas concentraciones de CO2 pueden
- Permite inyectar grandes inducir mecanismos de percolacion en
pozos abandonados.

cantidades de COz en corto

tiempo.
- Reactivacion de fallas por sobrepresion.
Supercritico - Flexibilidad operativa por
la practicidad de inyectar - Riesgo de eventos micro sismicos
alrededor del pozo de inyeccion.

CO2 puro comparado con
otros métodos que también
inyectan agua. - Impactos reducidos en la roca de sellado
en comparacion con inyecciones con agua.

- Disminuye la saturacion
gaseosa en el medio del
reservorio y mejora la
solubilizacion del CO2 en la
fase acuosa.

- Impactos mas significativos en la roca de
sellado.

- Danos en la integridad del pozo por
presiones de fondo excesivas, que pueden
alcanzar la presion de fractura en
formaciones sedimentarias, limitando la
capacidad de almacenamiento.

- Mejora la eficiencia de
mineralizacion del COa.

WAG-CO2 o .,
- Permite inyeccion de
componentes acuosos

alternativos, como agua de
mar o agua de mar saturada o
- Preferentemente restringido a proyectos

con CO2 disuelto. .S
costa afuera por suministro de agua.

- Recuperacion mejorada de
petroleo si se aplica en
reservorios de hidrocarburos.
- Disminuye la saturacion
gaseosa en el medio del
reservorio y mejora la
solubilizacion del CO2 en la
fase acuosa.

- Mecanismo de
atrapamiento mas temprano - No se especifican desventajas distintas a
SWAG-CO; p S temp p venta]
en formaciones WAG.
sedimentarias.

- Recuperacion mejorada de
petroleo si se aplica en
reservorios de hidrocarburos.

- Impactos menos
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significativos en la roca de
sellado que WAG.

- Preferentemente restringido
a proyectos costa afuera por
suministro de agua.

- Menor riesgo de fugas en el - Preferentemente restringido a proyectos
reservorio debido a menor  costa afuera debido a suministro de agua.
movilidad y migracion no

CO» disuclto deseada por la movilidad del - Procedimiento costoso para disolver CO2

agua. en fase acuosa.
- Mineralizacion anticipada - Requiere gran cantidad de agua para
en formaciones basalticas. inyectar cantidad significativa de COo.

Nota. Tomado de (Mineiro, Assis, Gomes, & Do Nascimento, 2024).

4.5.1 Aspectos regulatorios y economicos

En EE. UU., la normativa del "Underground Injection Control Program" se refiere a una
ley gubernamental que regula todo lo relacionado al almacenamiento geoldgico de CO2. Ademas,
de dicha ley, existe una serie de créditos fiscales denominados 45Q que hacen parte de una
iniciativa que incentiva a las empresas de Estados Unidos al desarrollo de proyectos relacionados
a la captura, almacenamiento y utilizacion de carbono, reduciendo los costos de implementacion
(EPA, 2020).

Dichos costos son afectados por factores como la ubicaciéon y profundidad del
almacenamiento; pero, los avances tecnologicos de los ultimos afos han reducido
significativamente los costos operativos, favoreciendo el desarrollo de estos proyectos (Herzog,
2018).

De acuerdo con lo anterior, es posible sefialar a Estados Unidos, como uno de los mayores

emisores de CO2 del mundo, y el més representativo en toda la region; en el mismo orden de ideas,
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se puede inferir que, eso genera una gran responsabilidad en dicho pais en cuanto a la pronta
integracion de tecnologias que mitiguen o reduzcan su huella de carbono; la adopcion de programas
CCUS ha sido impulsada por una combinacidn de factores econdomicos, ambientales y politicos.

No se puede desmeritar el papel que desempefian las comunidades locales en los proyectos
de (CCUS). De acuerdo con lo anterior, es de esperarse que sean estas mismas poblaciones las
principales afectadas en los desarrollos de dichas tecnologias ya que sufren directa o
indirectamente los problemas generados por dichas acciones.

Por otra parte, el éxito de estos proyectos depende de varios factores, el principal de estos
se debe a los altos costos en la implementacion de dichas tecnologias, lo que representa un reto en
su desarrollo. Aunque, en la actualidad Estados Unidos ha avanzado significativamente, su
implementacion a gran escala sigue representado un gran reto debido a los costos antes
mencionados, lo que hace que su viabilidad econémica estd estrechamente ligada a incentivos

gubernamentales y bonos fiscales.

4.5.2 Informacion general de las principales cuencas.

Para tener una vision general de la geologia estadounidense en las tablas 5 y 6 se presentan
las principales cuencas con una caracterizacion petrofisica.

Tabla S Petrofisica de las cuencas de Illinois, Michigan y Costa del Golfo de México

Caracteristica Cuenca de Illinois Cuenca de Michigan Costa del Golfo de México

. Medio-Continente .
Region . Medio-Oeste Llanuras Costeras
Oriental
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Yacimientos de

Tinos de Formaciones Petroleo y Gas Formaciones Salinas,
PO ¢ Salinas (Arenisca  (Arrecifes Niagaran  Yacimientos de Petroleo y
Formacion de . . : .
Almacenamiento Mt. Simon), Pinnacle), Gas (Formaciones Apiladas
Primarios Yacimientos de  Formaciones Salinas, EOR), Mantos de Carbon
Petroleo y Gas Yacimientos de Gas no Explotables
Agotados
e otam o
Tipico pies), hasta 3,962m >914m (3,000 pies) >914m (3,000 pies)
(Yacimiento) (13,000 pies)
. Carbonatos
Tipo de Roca de Aremsca (Mt. (Arrecifes Niagaran Arenisca, Carbonato
o . Simon), . : .
Yacimiento Tipica Carbonatos Pinnacle, (Formaciones apiladas)
Trenton/Black River)

Tipo de Roca de Evaporita (sellado

Lutita, Evaporita

Sello Tipica hermético) Lutita, Sal, Carbonato
Rango General de Moderada a Alta oro\gfcir;ilbéee Enejz;triz
g . (ej. Arenisca Mt. p ’ Moderada a Alta
Porosidad Simon) vugular y de
fractura)
Moderada (ej. Variable (ej. 53 mD
R?)I;i(; ;?)?leir(?; dde Arenisca Mt. en Trenton/Black Alta
Simon) River)
Interacciones COa-
Consideraciones rg;?/fi];gg’n Carbonatos alterados, Interacciones COaz-
Petroquimicas P mlrr)l eral necesidad de aditivos  salmuera, reacciones con
Clave . . quimicos para EOR cemento
(magnesita, calcita,
siderita)
Alteraciones Alteracion del Alteracion Alteracion del cemento,
. cemento del pozo, | . . . .
Geoquimicas recipitacion hidrotermal, cambios cambios en la geoquimica
Notadas p mlrr)l eral de pH del agua
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. Sismicidad Deformaciones
Alteraciones . ; . .
. inducida, inducidas, esfuerzos,
Geomecanicas ., . N
reactivacion de  riesgos de activacion
Notadas
fallas de fallas
. , Heterogeneidad del
Riesgos Fugas a acuiferos gen
e , yacimiento,
Principales de ~ someros/atmosfera, . .
Migracion integridad del pozo integridad del sello,
g & p fallas/fracturas
. Facies evaporiticas
Unidad de sellado portie
) ) ) de sellado hermético,
Consideraciones extensa de baja cmportancia de la
de Integridad del permeabilidad, P .
. caracterizacion
Sello monitoreo de la .
. geologica para la
contencion -
contencion

47

Impactos en el campo de
esfuerzo efectivo,
fracturacion de la zona de
confinamiento

Fugas a través de fallas,
fracturas, pozos con fugas,
sobrepresurizacion

Zona de confinamiento
competente, continua, libre
de defectos, gestion de la
presion

Nota. Adaptado por los autores de (National Energy Tachnology Laboratory, 2018) (Locke

& Winschel, 2016) (Cappa & Rice, 1995) (SEG Wiki, s.f.)

Tabla 6 Geologia general de las cuencas de Paradox, Williston y Apalaches

Cuenca de los

Caracteristica Cuenca del Cuenca de
Paradox Williston Apalaches
. Montanas Grandes Llanuras Medio-Continente
Region Rocosas/Grandes )
del Norte Oriental
Llanuras del Norte
Yacimientos de o Mantos de Carbon no
, Yacimientos de .
Petroleo y Gas . Explotables (Esquistos
: ., Petroleo y Gas ..
Tipos de (Formacion ., Orgénicos),

-, (Formacion ; .
Formacion de Paradox), Formaciones Salinas,
. . Bakken, ROZs), ..

Almacenamiento Formaciones . Yacimientos de
. . Mantos de Carbon .
Primarios Salinas, Mantos de Petroleo y Gas, Rocas
. no Explotables . .
Carbon no (Lignito) Maficas/Ultramaficas
Explotables & (Mineralizacion)
Rango de
Profundidad >914m (3,000 . )
Tipico pies) >914m (3,000 pies)  >914m (3,000 pies)

(Yacimiento)
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Carbonato
(Formacion
Paradox, Desert
Creek zone)

Tipo de Roca de
Yacimiento Tipica

Tipo de Roca de Lutita (Gothic
Sello Tipica seal), Evaporita
Rango General de :
Porosidad Variable
Rango General de :
Permeabilidad Variable
Consideraciones ,
Petroquimicas por petroleo
Clave (>25%), analogos
naturales de CO2
Brinas de alta
Alteraciones salinidad,
Geoquimicas influencia en el
Notadas movimiento del
agua subterranea
Alteraciones S‘lsm1c.1dad
L . inducida,
Geomecanicas .
monitoreo de
Notadas . A
microsismicidad
Riesgos Fugas a través de
Principales de fallas/fracturas,
Migracion integridad del pozo

Arenisca,
Carbonato (Bakken,
Three Forks),
Lignito

Lutita, Evaporita

Moderada a Alta
(Bakken, Three
Forks)

Moderada a Alta

Adsorcion de CO2

Disolucién de CO2 en carbon (ECBM),

interaccion con
fluidos de

yacimiento no

convencionales

Geoquimica del
agua subterranea
(movimiento lento),
posible impacto de
produccion de
esquisto

Impacto de cambios
de presion en el
campo de esfuerzo,
monitoreo sismico

Migracion de
pluma de COao,
integridad del pozo,
vias de fuga

Arenisca (Oriskany,
Clinton), Carbonatos
(dolomiticos vuggy),
Mantos de Carbon,
Esquistos

Lutita, Carbonato

Variable, puede ser baja
en areniscas

Baja en algunas
areniscas (requiere altas
presiones)

Mineralizacion de CO2
en rocas
maficas/ultramaficas,
reacciones con
carbon/esquisto

Mineralizacion de COz,
alteracion de minerales
en rocas
maficas/ultramaficas

Efecto térmico de la
inyeccion de COz2,
riesgos de fracturacion
y dafo de pozo

Fugas de salmuera,
integridad del pozo
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Propiedades Unidades de sellado
Consideraciones co puirnicas y yacimiento bien  Variabilidad geolodgica,
. geoqult ’ definidas, necesidad de pruebas
de Integridad del petrograficas y . . .
Sello geomecénicas del monitoreo de de inyeccion para
sello evaluadas penetraciones de verificar el potencial
pozos

Nota. Adaptado por los autores de (Nemeth) (Bubach, 2015) (Gutierrez) (Locke &
Winschel, 2016) (National Energy Technology Laboratory, 2018) (SEG Wiki, s.f.) Nota 2. Cabe
resaltar que, para las condiciones de consideraciones petroquimicas clave, alteraciones
geomecanicas notadas, riesgos principales de migracion y consideraciones de integridad del sello
son propios de cada proyecto, es decir los mencionados en las tablas 5 y 6 no son necesariamente
aplicables a toda la cuenca, son una referencia de casos especificos debido a la heterogeneidad
geologica.

Para continuar con el flujo de trabajo para estimar volumenes almacenables, se debe
conocer la informacion geologica detallada de la zona de interés a estudiar, por lo cual
posteriormente se menciona informacion mas detallada de la cuenca pérmica para ejemplificar el

desarrollo del flujo de trabajo.

4.6 Ejemplo de caracterizacion geologica aplicado a 1a Cuenca Pérmica

Representa una de las regiones geologicas mas prometedoras para el almacenamiento
geologico de COz, con caracteristicas favorables tanto para CCUS como para CCS. Se extiende
por mas de 86.000 millas cuadradas (640 acres) en el oeste de Texas y sureste de Nuevo México,
incluyendo elementos estructurales distintivos como las subcuencas de Midland y Delaware, la
Plataforma Central, y las plataformas Noroeste y Este. La region esta situada en el borde sur del

cratébn norteamericano y se desarrollo durante eventos orogénicos del Missisipico tardio al
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Pennsilvético temprano.

4.6.1 Tipos de formacion de almacenamiento primarios

Formaciones Paleozoicas Inferiores
e Grupo Ellenburger (Ordovicico): Compuesto por calizas y dolomias de varios
tamafios de grano, intercalado con areniscas, conglomerados y anhidrita.
e Grupo Simpson: Incluye unidades clasticas con areniscas y lutitas ricas en materia
organica.
e Grupo Montoya: Conglomerado intercalado, arenisca, caliza y dolomia con capas
de pedernal y evaporitas.
e Dolomia Fusselman: Principalmente grainstone oolitico, mudstone fenestral, y
grainstone-packstone. (Merrill, y otros, 2012)
Formaciones Pérmicas Compuestas incluyen estratos diversos que reflejan ambientes
deposicionales complejos. Los principales intervalos incluyen:
e Formaciones Yates y Queen
e Formacion San Andres
e Formacion Spraberry
e  Wolfampiano no dividido
Tipo de roca yacimiento tipica, consisten en:
e (alizas porosas y dolomias
e Areniscas de grano fino intercaladas con limolitas laminadas
e Sistemas de rocas carbonatadas complejas con porosidad mejorada por

dolomitizacién selectiva, disolucion y fracturamiento
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e Banco de arrecife de arena en carbonatos pérmicos profundos
Los espesores de reservorio individuales pueden alcanzar cientos de pies con profundidades
de perforacion que oscilan de 1.000 a 10.000 ft. (Merrill, y otros, 2012)
Principales sellos

e Lutita Woodford (Devonico Superior a Mississipico Inferior), con un espesor de
hasta +600 ft, una composicion de Lutita fisil, oscura y altamente radioactiva; tiene
como funcidn ser el sello regional para el reservorio compuesto de almacenamiento
de COa.

e Serie Ochoan (Pérmico Superior), con un espesor de varios miles de ft, una
composicion dominada por evaporitas, principalmente sal de roca y anhidrita; tiene
como funcion ser el sello regional bien conocido para formaciones pérmicas.
(Merrill, y otros, 2012)

Consideraciones petroquimicas clave, las salmueras de esta cuenca se clasifican en tres
tipos principales:

e Salmueras Na-Cl, halita Ca-Cl y yeso Ca-Cl, con salinidades de 45 a >300g/L.

e Aguas de tipo Ca-Cl, son salinidades que generalmente aumentan con la
profundidad mediana (Mark A. Engle, 2016)

e Las aguas de menor salinidad (<70 g/L) de origen metedrico en reservorios de
hidrocarburos pérmicos medio y superior probablemente representen aguas
meteodricas que se infiltraron y disolvieron halita y anhidrita (Mark A. Engle, 2016).

Alteraciones geoquimicas notadas:
Interacciones CO:z-Salmuera-Roca

Estudios experimentales en condiciones representativas del reservorio han demostrado:
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Disolucién mineral:

e Disolucion significativa de glauconita, mas que la dolomita, domina la liberacion
de Mgy Fe.

e Ladisolucion de glauconita, mas que la dolomita, domina la liberacién de Mg y Fe.

e Precipitacion secundaria de calcita y ankerita. (Abdalla, Okoroafor, Elbashir, &
Wang, 2025)

Cambios en la quimica de salmueras:

e Concentraciones elevadas de Ca, Mg, K, Fe, Ni, Cu y Zn en salmueras post-
reaccion. (Abdalla, Okoroafor, Elbashir, & Wang, 2025)

e La inyeccion de COz2 tiene efectos observables sobre la alcalinidad, los solidos
disueltos totales y los valores de sodio en las aguas producidas del reservorio
carbonatado.

Efectos en propiedades petrofisicas:

e Desarrollo de fracturas de escala milimétrica.

e Redes de vug-fractura-vug que pueden permitir la movilizacién de hidrocarburos.

e (Cambios en porosidad y permeabilidad basados en datos de pruebas de laboratorio
de interaccion de COz-roca. (Abdalla, Okoroafor, Elbashir, & Wang, 2025)

Alteraciones geomecanicas notadas
Desarrollo de fracturas:

e Fracturamiento inducido por disolucion que produce porosidad de escala
milimétrica.

e Fracturas que contribuyen significativamente al flujo en carbonatos naturalmente

fracturados compactos (Abdalla, Okoroafor, Elbashir, & Wang, 2025; Holloway,
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Karimjee, Akai, Pipatti, & Rypdal, 2006).
De acuerdo con la informacion proporcionada por (USGS, 2013) las cifras presentadas en
la tabla 7 son estimaciones para recursos de almacenamiento técnicamente accesibles (TASR, por

sus cifras en inglés) para dioxido de carbono (COz).

Tabla 7. Estimacion de recursos de almacenamiento técnicamente accesibles.

Recurso de
. Recurso de Recurso de
almacenamiento de ) )
almacenamiento por almacenamiento por
reemplazo por .
. . captura flotante captura residual clase 1
recuperacion conocida
Nombre de . ) )
P5 P50 P95 Media P5 P50 P95 Media P5 P50 P95 Media
cuenca
Cuenca 130 170 160 200 400 220 390 670
.. 1000 1300 2400 4100
Pérmica 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Tomado y adaptado de (USGS, 2013).

Cabe aclarar que las estimaciones estdn en miles de millones de toneladas métricas
(gigatoneladas, Gt). P5, P50 y P95 son percentiles de probabilidad y representan, respectivamente,
las probabilidades de 5%, 50% y 95% de que el recurso de almacenamiento sea menor que el valor
mostrado. Estos percentiles fueron calculados usando el método de agregacién descrito por
(USGS, 2013) [Los valores percentilicos no se suman para obtener totales debido a que el
procedimiento de agregacion considerd dependencias parciales entre las unidades de evaluacion
de almacenamiento. Los valores P50 (mediana) suelen ser menores que los valores medios porque
la mayoria de las distribuciones de resultados presentan asimetria hacia la derecha. El recurso de
almacenamiento por reemplazo de recuperacion conocida (KRRSR) se lista por separado,
determinado a partir de voliimenes de produccidn petrolera; el mismo tipo de recurso también esta

incluido en el tipo de almacenamiento boyante estimado a partir de un modelo geologico. Los
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valores medios se suman para obtener totales, pero se informan con solo dos cifras significativas.]
(USGS, 2013). Esto se menciona con el fin de entender que existen diferentes metodologias para
el calculo de posibles volumenes almacenables de COx.

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado en el reporte del (USGS, 2013) se presentan
las SAU (Storage Assessment Units) que es un volumen mapeable de roca que consiste en un
reservorio poroso y una formacion regional de sellado limitante. Dentro de la SAU, el reservorio
poroso se define como la formacion de almacenamiento (Storage Formation), en la figura 5 se
muestra una seccion transversal esquematica que se extiende hacia abajo a lo largo de una SAU
hipotética, que ilustra la relacion entre los estilos de atrapamiento boyante y residual en la
formacion de almacenamiento. El criterio del limite de profundidad minima para la SAU de 3,000
pies garantiza que el didxido de carbono se encuentre en estado supercritico para minimizar el
volumen de almacenamiento, y 13,000 pies es el limite inferior accesible con presiones promedio
de inyeccion. Se puede definir una SAU profunda para profundidades mayores a 13,000 pies si
existen condiciones favorables en el reservorio. El limite lateral de la SAU esta definido por la
ubicacion donde la parte superior de la formaciéon de almacenamiento alcanza el limite de
profundidad definido. También se muestran zonas de probable bajo contenido total de sdlidos

disueltos y zonas delgadas de sello regional, las cuales pueden ser excluidas de una SAU.
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Figura 5 Storage Assessmente Unit, Cross Section.

Storage Assessment Unit, Cross Section

Land surface

Probable low
. total dissolved .
* solids zone

3,000 ft to 13,000 ft

EXPLANATION ,
Storage formation - Minimum buoyant trapping pore volume

Sy Regional seal Maximum buoyant trapping pore volume
Residual trapping pore volume

Nota. Tomado de (USGS, 2013).

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, al estimar estos valores de
almacenamiento correlacionados con la informacion geoldgica, el tipo de inyeccion y tasa de
inyeccion, se puede realizar una estimacion acertada del comportamiento y posibles riesgos del

almacenamiento de CO2 de las mencionadas SAU.

En la figura 6 se presenta el flujo de trabajo a seguir para el desarrollo de proyectos de
planificacion y estimacion del volumen de almacenamiento y aprovechamiento de CO:2
aplicable a cualquier proyecto ya que no se restringe a un solo tipo de formacién de
almacenamiento.

Figura 6.6 Flujo de trabajo para la planificacion y estimacion del volumen de almacenamiento y
aprovechamiento de COz
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Flujo de trabajo que permite planificar y
estimar el volumen de almacenamiento y
aprovechamiento de CO;

!

Identificar y caracterizar la
zona de interés.

l

Determinar que modelo se
adapta al tipo de formacion
Sj se cuenta con la y a la informacidn
infarmacién disponible” | disponible para estimar un
volumen tedrico
almacenable.

Calcular la
capacidad de
almacenamiento
mediante
simuladores.

Gracias a los
valores estimados
almacenables y la
informacidn
geoldgica.

Identificar el tipo de
inyeccién de CO2.
(Estado supercritico,
WAG-C02, SWAG-
C02 o CO2 disuelto,

Con los valores estimados que
se pueden gestionar de CO2,
se correlacionan con los datos
tedricos.

Para tener
valores tedricos
mejor alineados a
la realidad.

Andlisis de costos
asociados al
proyecto.

Evaluacion de
riesgos.

A

Desarrollo
del

Cumplimiento
de
requerimientos

Nota. Elaborado por los autores

4.6.2 Proyecto referente suspendido: Petra Nova

Ubicado en Thompsons, Texas, la captura de carbono empezo el 10 de enero de 2017,
disefiado para capturar el 90% del COz de una corriente de gas de combustion de 240 megavatios

(MW) de una unidad generadora alimentada con carbén (unidad 8) lo que equivale a 1,4 millones
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de toneladas métricas por ano; el CO2 capturado, con una pureza del 99% se comprime y se
transporta por una tuberia hasta el campo petrolero West Ranch en Texas, para EOR, la cual resulto
en un aumento significativo de la produccion de petroleo, de 300 barriles por dia (bpd) a 4000 bpd
inicialmente, posteriormente 15000 bpd.

Durante el 2020 el COVID-19 pauso las actividades del mundo y Petra Nova no fue la
excepcion, la economia de este proyecto se basaba en el recobro mejorado y cuando el precio del
petréleo cayo, se suspendieron actividades hasta que las condiciones mejoraron; en 2022 un
incendio en WA Parish, unidad 8 que proporcionaba gas de combustion retrasé aun mas las
operaciones en la instalacion de captura de carbono. Geologicamente, el COz se inyecta en cinco
formaciones de arenisca dentro de la formacion Frio: 98-A, Ward, Glasscock y Greta, a
profundidades entre 5100 y 6200 ft, donde se estima que las operaciones de EOR de CO2 durante
20 afios utilizarian aproximadamente el 61% de la capacidad de almacenamiento calculado del

campo, que es de 48,06 millones de toneladas métricas de CO2 (Banks, J. 2021).

En efecto, cabe mencionar que los proyectos actualmente operativos de (CCUS) en
Estados Unidos gestionan un volumen considerable de CO2, que se prevé aumentara con los
afios. Otro ejemplo que sobresale en Estados Unidos es el proyecto Shute Creek ubicado en
Wyoming. Este esta operativo desde 1986, cabe resaltar que a pesar de su edad este proyecto
se mantiene como una de las instalaciones de captura de CO2 més grandes a nivel mundial,
tiene una capacidad de captura aproximada de 3,5 millones de toneladas de COz anuales. El
CO2 capturado en Shute Creek es usado frecuentemente en operaciones (EOR). Sin embargo,
se plantea utilizar en un futuro proximo sus instalaciones para priorizar el almacenamiento

geoldgico permanente de CO2 (NETL, 2021).
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Finalmente, la implementacién de proyectos CCUS en Estados Unidos ha generado
diferentes tipos de polémicas enfocadas a la justicia ambiental; como se ha mencionado
anteriormente es importante que este tipo de tecnologias se apliquen buscando mitigar los
efectos relacionados a la contaminacion producida por el COz, y a su vez se garantice la
proteccion de comunidades locales vulnerables ante potenciales impactos como los expuestos

previamente (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2021).

5 Volumen de CO; gestionado en proyectos de CCS/CCUS en Estados Unidos

CCS se refiere a la captura de emisiones de centrales eléctricas o fuentes industriales. El
COz capturado se comprime y se calienta mas alla de su punto critico, donde presenta una densidad
cercana a la de los liquidos y una viscosidad similar a la de los gases (solvencia y difusion), para
posteriormente transportar a lugares donde se inyecta bajo tierra, tal como viejos yacimientos de
petréleo y gas o acuiferos salinos. Este proceso se conoce como Recuperacion Mejorada de
Petroleo (EOR) o Recuperacion mejorada de Gas (EGR). Segtin la IEA “ha demostrado ser muy
exitoso y millones de toneladas de COa, tanto de acumulaciones naturales de CO2 en rocas
subterraneas como capturadas de instalaciones industriales, ahora se canalizan a los yacimientos
de petrdleo y gas para su uso en EOR”.

El CCUS requiere una energia considerable para capturar, comprimir e inyectar COz en el
subsuelo, y estos costos de energia, asi como los costos de infraestructura son obstaculos
persistentes para los proyectos CCUS econdmicamente viables. El Departamento de Energia de

Estados Unidos (DOE) ha estado estudiando y probando el almacenamiento geologico por
mas de 20 afos, ademds de mas de 50 afios de experiencia de almacenamiento de CO2 en campos

de petrdleo y gas.
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Esta experiencia ha demostrado que el almacenamiento geologico de CO: es una practica
segura y permanente con un riesgo muy bajo de que el CO2 migre fuera de la formacion objetivo,
gracias a que se realiza correctamente el proceso de almacenamiento.

Este programa de secuestro de CO2 del DOE en EE. UU. comenzd con una pequefia
asignacion de $1 millon de dolares en 1997 y ha crecido hasta convertirse en el programa de
investigacion y desarrollo de CCS mas grande y completo del mundo. El DOE ha respaldado un
nimero de proyectos en Estados Unidos, incluyendo otros paises tal como Canada, Algeria,
Noruega, Australia y Alemania.

El Proyecto de Secuestro de Frio Brine fue el primer proyecto de campo en los Estados
Unidos en inyectar CO2 en una formacion salina con el Unico proposito de almacenamiento de
COz. El proyecto inyectd aproximadamente 5,000 toneladas de CO: durante dos periodos de
tiempo separados (aproximadamente 2 semanas cada uno) en la formacion salina profunda Frio en
Texas. La sismica entre pozos y los trazadores con muestreo de fluidos con tubo en U fueron los
métodos principales utilizados para medir, monitorear y validar las predicciones del equipo de
investigacion sobre el destino del CO: inyectado.

Los resultados de este proyecto también mostraron que el CO2 permaneceria en la
formacion objetivo y estaria contenido por la roca de cobertura. El proyecto fue autorizado bajo el
Programa de Control de Inyeccion Subterranea (UIC), con un permiso de pozo de inyeccion de
Clase I no peligroso. Se prepard una Evaluacion Ambiental y se emitié6 un FONSI (Hallazgo de
Ninguin Impacto Significativo) para este proyecto antes de las operaciones de campo. (Experience
from Geologic CO:2 Storage Field Projects Supported by DOE's Sequestration Program

Background - Department of Energy).
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5.1 Potencial de almacenamiento de proyectos de CCUS/CCS

Estados Unidos tiene el potencial de almacenar de forma segura y permanente en su
subsuelo con una capacidad de almacenamiento geologico de entre 2,2 billones y 21,2 billones de
toneladas métricas de CO2. Ademas, cuenta con una amplia gama de proyectos de CCUS en
diferentes etapas de desarrollo.

La Base de Datos de CCS del NETL (National Energy Technology Laboratory)
proporciona al publico informacion sobre los esfuerzos realizados por diversas industrias, grupos
publicos y gobiernos para el desarrollo y eventual implementacion de la tecnologia CCS.

A partir de abril de 2018, la base de datos contenia un total de 305 proyectos de CCS en
todo el mundo, con 299 sitios identificados. Los 299 proyectos ubicados en sitios incluyen 76 de

captura, 76 de almacenamiento y 147 de CCS en mas de 30 paises en 6 continentes.

Si bien varios de los proyectos atiin se encuentran en la etapa de planificacion y desarrollo,
y muchos se han completado, 37 estdn capturando y/o inyectando CO: activamente a nivel
mundial. Adicionalmente la figura 7 proporciona un mapa interactivo el cual van actualizando de
acuerdo con el avance de los proyectos; indica la ubicacidn, el tipo de proyecto y la cantidad de

COz que se esta gestionando.
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Figura 7 Mapa Interactivo CCS
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Nota: Tomado de la pagina web de NETL, tomado de Carbon Capture and Storage Database.

(s.f.). netl.doe.gov.  https://netl.doe.gov/carbon-management/carbon-storage/worldwide-ccs-

database

5.2 Descripcion general de los proyectos operativos y en desarrollo

Las instalaciones CCS/CCUS que estdn actualmente en operacion tienen una capacidad


https://netl.doe.gov/carbon-management/carbon-storage/worldwide-ccs-database
https://netl.doe.gov/carbon-management/carbon-storage/worldwide-ccs-database
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total para capturar aproximadamente 22 millones de toneladas métricas de CO: por afio, solo el
0.4 por ciento de las emisiones anuales de CO2 de la nacion. (Carbon Capture and Storage in the
Us, CBO).

A septiembre de 2023, se encontraban operativas en Estados Unidos quince instalaciones
CCS. Adicionalmente, 121 instalaciones de CCUS estaban en fase de construccion o desarrollo.
El seguimiento de estos proyectos se realiza a través de bases de datos especializadas, como la
Base de Datos de Proyectos CCUS de la Agencia Internacional de Energia (IEA) y la Base de
Datos de CCS del Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética (NETL). La base de datos de
la IEA se centra en proyectos a gran escala con un claro objetivo de reduccion de emisiones,
excluyendo la captura de COz2 para usos con bajos beneficios climaticos o que forman parte de
procesos industriales convencionales. Por otro lado, la base de datos del NETL abarca proyectos
activos, propuestos, cancelados y terminados a nivel mundial.

El desarrollo de proyectos de CCUS en Estados Unidos se ha visto impulsado por
iniciativas de financiacion gubernamental, como el Programa de Proyectos de Demostracion de
Captura de Carbono del Departamento de Energia (DOE). Entre los proyectos notables se
incluyen la iniciativa de 1PointFive y Carbon Engineering para desplegar hasta 70 instalaciones
de captura directa del aire (DAC) para 2035, el proyecto de Air Products para construir una
planta de hidrogeno azul en Luisiana con captura de mas de 5 millones de toneladas métricas
anuales de COz2, la colaboracion entre BP y Linde en Texas para un proyecto de CCS de
aproximadamente 15 millones de toneladas métricas anuales, y los proyectos de Carbon America
para capturar emisiones de plantas de etanol en Colorado.

Otros ejemplos incluyen el proyecto Bayou Bend, una instalacion de captura, transporte y

almacenamiento de 10 millones de toneladas métricas anuales en Texas, y proyectos historicos
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como Petra Nova, una planta de energia de carbon con captura de CO2 que operd entre 2017 y
2020, y el proyecto Illinois Industrial en Decatur, Illinois, dedicado al almacenamiento geoldgico
de COz. En la tabla 8 se representan la informacion actual de los proyectos operativos de CCS.

Tabla 8 Instalaciones CCS en EE. UU

Capacidad
Nombre chl}a de L Tipode  CO:zusado decaptura  Tipo de
del iniciode  Ubicacién .
royecto  operacion produccion para EOR  de CO2 proyecto
P (Mtpa)
Terrell 1972 Texas  Gas Natural Si 0.5 CCUS
Enid Amonio .
Fertilizier ~ 102  OKlahoma o iiizantey O 0.2 CCUS
Shute . :
Creck 1986 Wyoming Gas Natural Si 7 CCUS
Hidrogeno
Great 2000  North A monio S 3 CCUS
Plains Dakota o
(fertilizante)
Core o :
2003 Michigan Gas Natural Si 0.4 CCUS
Energy
Arkalon 2009 Kansas Etanol Si 0.5 CCUS
Century 2010 Texas  Gas Natural Si 5 CCUS
Plant
Bonanza =510 Texas  Etanol Si 0.1 ccus
BioEnergy
Air . :
Products 2013 Texas Hidrogeno Si 0.9 CCUS
Hidrogeno
Coffeyville 2013 Kansas y Amonio Si 0.9 CCUS
(fertilizante)
Lost Cabin 2013 Wyoming Gas Natural Si 0.9 CCUS
PCS .. Amonio :
Nitrogen 2013 Louisiana (fertilizante) Si 0.3 CCUS
PetraNova 2017 Texas ~ Lnereid Si 1.4 CCUS
eléctrica
Hhnois = 5417 Mlinois ~ Etanol No 1 CcCs
Industrial
RedTrail - pqpy  North gl No 0.2 CcCs
Energy Dakota
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Nota: Adaptado de https://www.cbo.gov/sites/default/files/images/full-

reports/2023/59345-1.png.

Si todas las instalaciones que actualmente se encuentran en construccion o desarrollo
llegaran a operar, la capacidad nacional de CCUS podria aumentar significativamente. La
Oficina de Presupuesto del Congreso (CBO) estima que esto podria elevar la capacidad de
captura hasta el 3% de las emisiones anuales actuales de COz2, lo que se traduciria en
aproximadamente 156 millones de toneladas por afio, basandose en los niveles de emision
actuales.

Estos proyectos en estudio de viabilidad gestionarian més de 40 Millones de toneladas
por afio (Mtpa), con lo cual, estos datos indican que el volumen actual de CO2 gestionado en
proyectos de CCUS en Estados Unidos es de aproximadamente 17,8 Mtpa. No obstante, el
volumen potencial de CO2 gestionado en el futuro podria ser significativamente mayor,
superando los 40 Mtpa, a medida que se desarrollen e implementen nuevas tecnologias y
proyectos.

Es importante tener en cuenta que estas estimaciones se basan en la capacidad de
almacenamiento de COz de los proyectos y no en la tasa de inyeccion real de COz, ya que esta
puede variar de acuerdo con el proyecto y las condiciones operativas del mismo.

Adyacente a esto, la mayoria de los proyectos de CCUS en Estados Unidos se utilizan en
la recuperacion mejorada de petrdleo (EOR), lo cual se traduce en que el CO2 se inyecta en
yacimientos de petroleo agotados para aumentar la produccion del mismo, desde la década de
1970, se han inyectado de forma segura mas de 850 millones de toneladas métricas de COz, si
bien esto representa beneficios econémicos, es importante tener en cuenta las implicaciones

climaticas de la extraccion y quema de combustibles fosiles adicionales; el aumento de la


https://www.cbo.gov/sites/default/files/images/full-reports/2023/59345-1.png
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extraccion de petrdleo no reduce las emisiones, sino que las aumenta.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) recopila datos sobre el secuestro geoldgico
de dedicado de CO: a través del Subparte RR del Programa de Informes de Gases de Efecto
Invernadero (GHGRP). Hasta 2023, se habia informado un total acumulado de 63.16 millones de
toneladas métricas de CO2 secuestradas bajo esta subparte. La Subparte PP del GHGRP también
proporciona datos anuales sobre el CO:2 capturado de fuentes industriales y suministrado para
diversos usos, incluyendo el EOR vy el secuestro dedicado.

En 2023, la mayor parte del CO:z capturado de procesos industriales (54%) y casi todo el
COz producido de fuentes naturales (94%) se utiliz6 para la recuperacion mejorada de petrdleo y

gas.

5.3 Volumen historico estimado de CO; gestionado por proyectos de CCUS

La tabla 9 muestra datos que se basan en los informes de la Subparte PP y RR del GHGRP
de la EPA; el total de CO2 gestionado puede ser un valor aproximado a la realidad debido a posibles

diferencias en la metodologia de los informes.

Tabla 9 Volumen historico de CO: generado en CCUS

CO2
Adio Fig; tecsaﬁ;[glr;?r?a?:s CO2 Utilizado para Geoldgicamente Total CO2
(MMT) EOR (MMT) Secuestrado Gestionado (MMT)
(MMT)
2016 17.20 46.70 03.09 66.99
2017 19.20 49.60 5.96 74.76
2018 19.70 48.40 7.66 75.76
2019 22.30 52.10 8.33 82.73

2020 17.50 35.21 6.80 59.51
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2021 16.90 35.09 6.95 58.94
2022 18.10 36.68 08.01 62.79
2023 16.10 33.76 16.30 66.16
Acumulado 146.90 347.54 63.16 557.60

Nota: Adaptado de CCS Global Institute. Tomado de

https://www.globalccsinstitute.com/resources/previous-reports/

El volumen actual estimado de CO2 gestionado por proyectos de CCUS en Estados Unidos
es de aproximadamente 22 millones de toneladas métricas anuales, con un volumen historico
acumulado de alrededor de 557,6 millones de toneladas métricas hasta 2023; las tendencias y
proyecciones futuras indican que habria un crecimiento sustancial en la capacidad de gestion de
COz, impulsado por politicas gubernamentales, incentivos econdémicos y avances tecnologicos.
Sin embargo, para que este potencial se desarrolle se deben superar los desafios relacionados con

los costos, la infraestructura, transporte, almacenamiento y la regulacion.

El desarrollo e implementacion de tecnologias de CCUS desempefia un papel
fundamental para el cumplimiento de los objetivos climaticos de Estados Unidos, requerird un
gran esfuerzo e inversion, tanto econdmica como tecnologica, su despliegue a gran escala
coordinado por parte de los gobiernos, la industria y la investigacion para asi tener un desarrollo

exitoso en este periodo de transicion energética.


https://www.globalccsinstitute.com/resources/previous-reports/
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6 Almacenamiento, aprovechamiento y uso del CO>

Con respecto a la cantidad de proyectos activos de CCUS en Estados Unidos, segiin un
informe de (Global CCS Institute) del 2022, se identificaron 83 proyectos de los cuales solo 13
estaban en funcionamiento, 2 en fase de construccién, y 68 en estado de planificacion.

En cuanto a las emisiones de COz en Estados Unidos en el afio 2024, estas alcanzaron los
4,797 millones de toneladas métricas (Mt) de COz, lo que refleja una muy pequefia reduccion del
0.4% en comparacion con el afo 2022, y tan solo del 0.02% respecto al 2023 (U.S. Energy
Information Administration - EIA - Independent Statistics And Analysis, s. f.).

En la tabla 10, se puede evidenciar el total de emisiones de CO2 proveniente de EE. UU.
en los ltimos afos.

Tabla 10 Total de emisiones de CO: en Estados Unidos.

L Estimaciones . .
Estimaciones revisadas de Diferencia
- preliminares de CO2 . (millones de Diferencia
Afo . CO2 (millones
(millones de de toneladas toneladas porcentual
toneladas métricas) o métricas)
métricas)
2018 5.274 5.269 -5 -0,10%
2019 5.138 5.149 11 0,20%
2020 4.571 4.575 4 0,10%
2021 4.870 4.904 34 0,70%
2022 4.970 4.941 -29 -0,60%

Nota. Tomado de Administracion de Informacion Energética de EE. UU. Monthly Energy

Review, 2024.

Asi mismo, para dar continuidad al capitulo anterior, se presenta la figura 8 sobre las

emisiones de CO:2 por sector en Estados Unidos la cual permite evidenciar los sectores mas
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contaminantes y a su vez muestra la evolucion total de dichas emisiones a lo largo del tiempo.

Figura 8 Emisiones anuales de CO: relacionadas con la energia

U.S. annual energy-related CO, emissions by sector (1990-2023) eia'-
million metric tons of carbon dioxide
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Nota: Tomada de U.S Energy Information Administration, Monthly Energy Review, marzo

2024

Ademas, también es posible evidenciar una tendencia que indica la reduccion progresiva
de las emisiones a través de los ultimos afios y la consecuencia de los cambios politicos,
ambientales y sociales que han ocurrido en el presente siglo.

Es de enfatizar que el sector de la energia es el principal responsable de esta disminucion
de emisiones, esto se debe a la creciente participacion de energias limpias como la solar o el gas
natural, y a su vez un menor consumo de carbon por parte de las industrias (U.S. Energy
Information Administration - EIA - Independent Statistics And Analysis, s. f.).

A pesar de este progreso significativo, es importante seguir fortaleciendo las politicas y

desarrollar tecnologias en pro a los procesos CCS que permitan a Estados Unidos. y Norteamérica
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en general alcanzar las metas establecidas en torno a la reduccion del 50 al 52 por ciento de las
emisiones netas de gases de efecto invernadero (APS) para 2030, y alcanzar el cero neto (Netzero)
de emisiones para el 2050.

Por otra parte, la infraestructura con la que cuenta actualmente Estados Unidos para la
captura, almacenamiento, y uso de CO2 es limitada. Hasta finales de 2023, se encontraban
operando 15 instalaciones de CCS en el pais, con una capacidad aproximada de captura industrial
de 22 millones de toneladas métricas de CO2 por afio, lo que representa solo el 0,46% de las
emisiones actuales de Estados Unidos. (Carbon capture and storage in the United States, 2023),
aunque segun datos disponibles del informe de gases de efecto invernadero (GHGRP) de la EPA,
afirma que se capturo un total de 16.10 MMT COg2; esta disparidad en los datos anteriormente
mencionados sugiere que las instalaciones operativas no estan funcionando a su maxima capacidad
o que puede haber proyectos que no se han tenido en cuenta en el informe de la EPA.

En la actualidad la gran mayoria de proyectos tienen como destino final la utilizacion de
este gas en procesos (EOR). Sin embargo, Estados Unidos tiene un potencial relevante de
almacenamiento en su subsuelo, estimado entre 3,000 y 8,600 GT.

En cuanto al COz capturado y gestionado para los procesos de recobro mejorado, segiin
datos obtenidos de la EPA del ano 2023 fueron utilizados 33.76 MT de los cuales es esencial
distinguir entre el CO2 procedente de yacimientos naturales y el CO2 capturado industrialmente es
utilizado en su mayoria para EOR. La mayor parte del COz es capturado de procesos industriales
(54% de 16.10 MT, que es aproximadamente 8.7 MT) y casi todo el CO2 producido de fuentes
naturales (94% de 26.80 MT, que es aproximadamente 25.2 MT) se utilizaron para este propdsito,
segun los datos del 2023 (Supply, Underground Injection, And Geologic Sequestration Of Carbon

Dioxide | US EPA, 2025).
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La tabla 11 presenta la tendencia del CO:z anual utilizado para EOR en Estados Unidos,
agrupado por fuente (captura industrial vs. fuentes naturales), segun datos de la EPA.

Tabla 11 CO2 Total Utilizado, Capturado y Produccion Incremental en Recuperacion Mejorada
de Petroleo.

~ CO:sz total utilizado COz de captura industrial CO2 capturado Produccmn
Afio en EOR (MT) (MT) de fuentes naturales incremental
(MT) (bbl/d)
2023 33,76 8,7 (54% de 16,10) 25,2 (94% de 26,80) -
2022 33,68 9,77 (54% de 18,10) 26,91 (94% de 28,63) 245000
2021 35,09 9,13 (54% de 16,90) 25,96 (96% de 27,04) 250000
2020 35,21 9,45 (54% de 17,50) 25,76 (95% de 27,12) 273000
2019 52,1 12,04 (54% de 22,30) 40,06 (97% de 38,93) 299000
2018 48.4 10,64 (54% de 19,70) 37,76 (97% de 40,87) 310000
2017 49.6 10,37 (54% de 19,20) 39,23 (96% de 40,87) -
2016 46,7 9,29 (54% de 17,20) 37,41 (97% de 38,57) -

Nota. Datos adaptados de U.S. CO: Enhanced QOil Recovery Survey por Advanced
Resources International, 2024

De la tabla 11 se puede inferir que, del total de CO2 capturado por medios industriales,
aproximadamente el 54 % es destinado a su utilizacion en procesos EOR, a su vez esto sugiere una
tendencia estable en como se utiliza el CO2 capturado dentro del sector energético estadounidense.
A continuacién, segtn lo denotado en los diferentes escenarios que permiten evidenciar distintas
perspectivas que ayudan a prever el impacto del almacenamiento de CO2 en las formaciones del

subsuelo de Estados Unidos.
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7 Proyecciones de almacenamiento y uso del CO;

Para tener un estimado del comportamiento que se va a desarrollar en los proximos afos
en el territorio estadounidense se propone plantear 2 escenarios, en los cuales, el primero
representard la comparacion actual de las emisiones de COz vs el aprovechamiento del COz; y el
segundo escenario representara la tendencia de emisiones de CO:2 vs el volumen de CO2
aprovechado si todos los proyectos que se encuentran en fase de desarrollo o planeacion cumplen

con las cifras estimadas propuestas.

71 Escenario actual. Emisiones actuales de CO; vs aprovechamiento de CO;

En este escenario se presenta una comparacion de la cantidad de CO:2 aprovechado
actualmente y la cantidad de COz emitido vs tiempo; el objetivo es obtener un enfoque de como
se gestiona el CO2 y observar si estos proyectos tienen una contribucién importante con respecto
a las emisiones. Los datos de captura de CO2 se tomaron de la tabla 11 Datos adaptados de U.S.
CO:2 Enhanced Oil Recovery Survey por Advanced Resources International, 2024. Donde se tiene
informacion desde 2016 hasta 2023.

Por otro lado, las emisiones de estados unidos se obtuvieron de graficas de (emisiones vs
tiempo) de la pagina Internacional Energy Agency (IEA) estos datos se registraron desde 2000

hasta 2024 representados en la figura 9.
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Figura 9 Emisiones producidas en diferentes regiones del mundo desde el afio 2000 hasta 2024

T T T T T T
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Nota. Tomado de CO: total emissions by region (IEA, 2025)
Dado que no se cuenta con informacion de captura de CO2 desde el afio 2000 hasta el 2015,
se trabajo con los datos de inyeccion desde 2016 hasta 2023. Con lo cual, se obtuvo la comparacion

de emisiones y captura a lo largo del tiempo representado en la figura 10.
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Figura 10 Emision y captura de COz durante los tltimos 11 afios
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Nota. Elaborado por los autores.

Se concluye que las emisiones tienen un promedio de 4,7 GT/afio mientras que la captura
tiene un promedio de 0,052 GT/afio; esto representa un 1,091% de CO2 capturado con respecto a
las emisiones.

7.2 Escenario prospectivo. Aprovechamiento de CO2 vs emisiones proyectadas.

El proposito de este escenario es obtener informacion de proyectos que estén en ejecucion
y planeacion de captura e inyeccion de CO:z hasta el ano 2030 para obtener una proyeccion y
compararlo con las emisiones pasadas y futuras.

Las estimaciones de rangos de emision de CO2 en estados unidos se obtuvieron de datos
proporcionados por la Environmental protection agency (EPA) en la cual se escogieron los datos

mas altos de emisiones para manejar el escenario mas pesimista, es decir el afno 2025 con 5011



PROSPECTIVA DEL ALMACENAMIENTO DE CO2 EN ESTADOS UNIDOS 74

MT/afio y 2030 con 4275 MT/afio, tal como se muestra en la figura 11.

Figura 11 Estimacion del cambio de emisiones de CO2

Historical Projected
Gas 2005 2010 2015 2020 2022 2025 2030 2035 2040
COy 6,127 5669 5348 44689 5053 4282-5011 3390-4275 2.926-3940 2.4651-4,107

Nota Tomado de 2024 U.S Emissions and Energy System Baselines (U.S Department of Energy,
2024)

De esta manera, se puede observar en la figura 12 cual serd la tendencia proyectada para la
produccion de gases de infecto invernadero.

Figura 12 Proyeccion de la produccion de gases de efecto invernadero
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Nota. Tomado de 2024 U.S Emissions and Energy System Baselines (U.S Department of Energy,
2024)

Por otro lado, las estimaciones de captura e inyeccion de CO2 se obtuvieron de la base de

datos de la pagina Internacional Energy Agency (IEA), donde se pueden encontrar los proyectos
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que se estan en su fase de planeacion o ejecucion a partir del 2025 hasta el 2030. En total son 105
proyectos donde se hallaron estimaciones de MTCOz/afio referenciados y que se encuentran en la
tabla 12.

Tabla 12 Proyectos de aprovechamiento de CO2

INICIO DE
NOMBRE DEL PROYECTO EJECUCION | MT COv/afio
Aemetis CCS Keyes facility 2026 2
Aemetis CCS Riverbank facility 2026 2
Eastern Louisiana Clean Energy Complex 2028 5
Bayou Bend East offshore 2029 10
Broadwing Clean Energy Complex 2028 2,8
Bushmills Ethanol Atwater 2026 0,23
CalCapture (Elk Hills) 2026 1,4
Cerilon gas-to-liquids complex 2029 2
Corn LP Goldfield biorefinery 2028 0,215
STRATOS (TX) 2025 0,25
STRATOS (TX) 2026 0,25
Dakota Ethanol Wentworth biorefinery 2028 0,257
Dry Fork Integrated Commercial CCS/Wyoming 3
CarbonSafe 2026
Eastern Wyoming Sequestration Hub (high plains 15
carbon storage) 2026 ’
ExxonMobil Baytown petrochemical site 2028 7
G2 Net-Zero 2027 4
Gerald Gentleman Station Carbon Capture 2026 3.8
Glacial Lakes Energy Aberdeen biorefinery 2028 0,14
Glacial Lakes Energy Mina biorefinery 2028 0,4
Glacial Lakes Energy Watertown biorefinery 2028 0,372
Golden Grain Energy Mason City biorefinery 2028 0,343
Granite Falls biorefinery 2028 0,18
Green Plains Atkinson biorefinery 2028 0,157
Green Plains Central City biorefinery 2028 0,332
Green Plains Fairmont biorefinery 2028 0,343
Green Plains Otter Tail (Fergus Falls) biorefinery 2028 0,172
Green Plains Shenandoah biorefinery 2028 0,235
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Green Plains Superior biorefinery 2028 0,172
Green Plains Wood River biorefinery 2028 0,346
Green Plains York biorefinery 2028 0,143
Heron Lake biorefinery 2028 0,186
HIF USA eFuels Matagorda County 2027 2
Highwater Ethanol Lamberton biorefinery 2028 0,157
Homeland Energy Solutions Lawler biorefinery 2028 0,572
Husker Ag Plainview biorefinery 2028 0,315
Illinois Clean Fuels Project 2026 9,7
James M Barry Electric Generating Plant CCUS 2030 0,5
KeyState Natural Gas Synthesis (ARCH2) 2026 0,5
LafargeHolcim Portland 2032 1,3
LafargeHolcim Ste Genevieve 2029 2,75
Lake Charles Methanol 2027 4,2
Project Blue 2026 0,45
Lincolnway Energy Nevada biorefinery 2028 0,257
Svante capture Linde SMR plant 2026 1,1
Little Sioux Corn Processors Marcus biorefinery 2028 0,458
Louis Dreyfus Grand Junction biorefinery 2028 0,343
Louis Dreyfus Norfolk biorefinery 2028 0,152
Midwest Carbon Express 2028 12
Mote biomass-to-hydrogen plant Kern County 2026 0,14
Mustang Station Carbon Capture 2026 1,5
NextDecade Rio Grande LNG 2026 5
One Earth Energy ethanol CCS 2026 0,45
Pine Lake Corn Processors Steamboat Rock biorefinery | 2028 0,229
Plant Daniel Carbon Capture 2026 1,8
Plymouth Energy Merrill biorefinery 2028 0,157
POET 17 bioprocessing plants 2026 5
Prairie State Generating Station Carbon Capture 2026 6,05
Project Tundra at Milton R Young Station 2028 4
Quad County Corn Processors Galva biorefinery 2028 0,109
Redfield Energy biorefinery 2028 0,172
Ringneck Energy & Feed Onida biorefinery 2028 0,229
Siouxland Energy Cooperative Sioux Center biorefinery | 2028 0,186
Tharaldson Ethanol Casselton biorefinery 2028 0,501
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The ZEROS project Chambers & Liberty County

(Jefferson) 2026 L5
Velocys Bayou Fuels 2026 0,5
Linde hydrogen plant for OCI fertilizer blue ammonia 29
Beaumont 2026 ’
CF Industries blue ammonia Donaldsonville 2025 2
CF Industries blue ammonia Yazoo 2028 0,5
Ascension Clean Energy (ACE) complex 2029 12
EnLink midstream network 2026 2
OCI Fertilizer plant phase 1 2025 0,45
Heidelberg Materials Mitchell plant 2030 2
Carbon TerraVault 1: Lone Cypress Hydrogen project |2026 0,1
Calpine  Baytown Energy Center (Baytown )
decarbonization project) 2028

Central Louisiana Regional Carbon Storage (CENLA) 5
Hub (Wilcox) phase 1 2025

Haynesville Shale natural gas 2025 2
Sutter Decarbonization Project 2028 1,8
Cypress DAC Hub 2027 0,683
Drax US BECCS plant 1 2030 3
Drax US BECCS plant 2 2030 3
Longleaf CCS 2026 2,6
Nucor Steel Convent plant 2026 0,8
ExxonMobil Vermilion parish storage: Pecan island 2026 5
Pelican sequestration hub (Livingston Parish) 2026 6
Carbon TerraVaultl: InEnTec 2027 0,1
Cormorant Clean Energy project 2027 1,4
Central Louisiana Regional Carbon Storage (CENLA) 3
Hub (Wilcox) phase 2 2027

Big spring refinery pilot 2028 0,145
Ash Grove Cement Foreman Plant 2030 1,4
Valero 8 ethanol plants 2030 3,1
Aker CO280 Solution pulp and paper mill 2030 0,8
Lebec Net Zero Cement Plant project 2030 0,95
Ammonia Houston Ship Channel 2029 1,6
Orchard One 2026 2
Casper Carbon Storage Hub 2026 2
Carbon TerraVault 1 2026 1,5
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Project Concho phase 1 2030 0,05
Net-zero 1 (SD) 2026 0,29
Cypress DAC Hub Heirloom Facility Phase 1 2026 0,017
New Generation Gas Gathering (NG3) 2025 1,2
Pelican Origen DAC project 2030 0,05
Origen DAC Demonstration (EERC) 2026 0,001
CALDAC 2030 0,05
Cypress DAC Hub Heirloom Facility Phase 2 2027 0,1
Cypress DAC Hub Heirloom Facility Phase 3 2030 0,2

Nota. Tomado de (IEA, 2025)

Analizando los datos de los proyectos y las graficas de emisiones se referencio la
informacion en la figura 13.
Figura 13 Estimacion de la emision de captura y CO2 a los proyectos con operacion al 2030
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Nota. Elaborado por los autores
En la figura 13 se concluye que las emisiones tienen un promedio de 4,64 GT/afio mientras
que la captura tiene un promedio de 2,6 GT/ano. Esto representa el 56,2% capturado con respecto

a las emisiones proyectadas. Con respecto al caso 1 se obtiene una diferencia de 2,55 GT/afio con



PROSPECTIVA DEL ALMACENAMIENTO DE CO2 EN ESTADOS UNIDOS 79

respecto a lo que se estéd capturando hoy en dia y lo que se proyecta a futuro.

8 Conclusiones

Las emisiones de CO2 en Estados Unidos, aunque con fluctuaciones como su pico en
maximo en 2007 y una ligera tendencia a la baja reciente, siguen siendo significativas a nivel
global y contribuyen de manera importante al cambio climatico, afectando patrones climaticos,
aumentando eventos extremos y elevando el nivel del mar. Esto indica la urgencia de implementar
tecnologias como la Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS) para mitigar

estos efectos y cumplir con los objetivos de reduccion de emisiones.

Estados Unidos posee un vasto potencial geologico para el almacenamiento seguro y
permanente de CO2, estimado en billones de toneladas métricas, principalmente en acuiferos
salinos profundos y yacimientos de hidrocarburos agotados representan las opciones mas
favorables. Las tecnologias y metodologias para la caracterizacion de sitios, evaluacion de
capacidad, inyeccion y monitoreo estan respaldadas por décadas de experiencia en proyectos de
EOR y almacenamiento dedicado, lo cual se ve evidenciado en los proyectos operativos

mencionados demostrando la viabilidad técnica de la CCUS.

El flujo de trabajo propuesto para analizar el potencial de almacenamiento de un proyecto
no se restringe a una sola metodologia de célculo, ya que dependeréd de cada tipo de formacion,

informacion disponible, uso del CO2 y condiciones operacionales.

Los proyectos de inyeccion de CO2 deben realizar una serie extensa de estudios y

recopilacion de informacion geoldgica, sin embargo, con los avances tecnoldgicos y la
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experiencia de proyectos previos se avanza en el desarrollo de estos siendo de interés para la

transicion energética.

De acuerdo con la prospectiva, el futuro de los proyectos de CCUS/CCS es muy
prometedor en el territorio estadounidense, si se logra gestionar el CO2 estimado en los proyectos
y se contintan desarrollando proactivamente, se podria seguir el ejemplo y aplicarlo a otros

paises con un potencial de almacenamiento geoldgico en etapa inicial.

9 Recomendaciones

Realizar estudios de caracterizacion mas profundos y especificos en formaciones
geologicas identificadas como de alto potencial en EE. UU. Esto incluiria modelado geoldgico
detallado, andlisis petrofisicos y simulaciones de flujo para refinar las estimaciones de capacidad
y predecir el comportamiento del COz a largo plazo.

Para tener una mayor certeza de los riesgos asociados a los diferentes tipos de inyeccion de
CO2 se recomienda hacer pruebas de laboratorio con condiciones similares a la formacién o si es
posible con muestras de esta, esto con el fin de asegurar el almacenamiento y el comportamiento
del COz.

Hacer seguimiento para verificar que los proyectos contintian en desarrollo.

Aplicar este estudio a otro pais que tenga un alto crecimiento industrial para revisar las
proyecciones de gestion de emisiones.
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