ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS

Flujo de Trabajo para Viabilizar el Uso de Yacimientos de Hidrocarburos Depletados como

Estrategia para Almacenamiento de CO2

Andrés Ivan Herndndez Méarquez

Brigitte Andrea Martinez Gonzélez

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero de Petrdleos

Director
Zuly Himelda Calderon Carrillo

Ph.D. Ingenieria quimica

Codirector
Diego Armando Vargas Silva

M.Sc. Geofisica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria de petroleos
Ingenieria de petroleos
Bucaramanga

2025



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 2

Dedicatoria

A mi querida madre, Amanda Gonzélez, quien me acompafi6 a mi primer dia de
universidad con mucha ilusion y orgullo. Aunque la vida nos separé antes de tiempo, tu amor y
ensefianzas me acomparfian en cada momento. Sé que donde estés, me ves sonreir por este suefio
cumplido. Este logro es un homenaje a tu legado de amor y fortaleza. Gracias por ser mi angel,
mi guia y mi mas grande inspiracion.

A mi padre, Jorge Martinez, a quien siempre he admirado profundamente y es mi mayor
ejemplo de dedicacion. Te agradezco mucho porque siempre me has impulsado a alcanzar mis
objetivos, me has apoyado incondicionalmente y me has ensefiado el valor del esfuerzo y la
resiliencia. Sentir tu seguridad en que puedo alcanzar las cosas que me proponga es lo que me ha
dado la confianza para enfrentar cada reto. Este logro es tan mio como lo es tuyo.

A mi hermano, Steven Martinez, mi cémplice. Gracias por estar presente, creer en mi y
celebrar mis logros como si fueran tuyos. Tu amistad ha sido uno de los pilares mas importantes
de mi vida.

A mi compariero de vida, Marlon E. Cely, por estar siempre a mi lado y ser mi mayor
admirador. Tu amor, comprension y apoyo constante han sido una luz para mi en este camino. Te
agradezco por ser mi confidente, mi protector y creer en todas las cosas que hago.

A la familia Cely Palacio, les agradezco por abrirme las puertas de su hogar y su corazon.

Gracias por su calidez, carifio y por aceptarme como parte de su familia.

Con carifio,

Brigitte Andrea Martinez Gonzalez



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 3

Dedicatoria

Esta tesis esta dedicada a:

A mi padre Ivadn Hernandez y mi madre Ada Méarquez, los cuales han sido mi motor

siempre en toda mi carrera universitaria y que siempre me han apoyado a lo largo de mi vida en

todas las decisiones que he tomado. A mis hermanas, Dayana y Grace, las cuales también han

apoyado mis decisiones y siempre cuento con su confianza.

Con carifio,

Andrés Ivan Hernandez Marquez



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 4

Agradecimientos

Con mucha gratitud, agradezco primeramente a Dios por su guia, por proveerme cada
recurso, oportunidad y cada persona que se me cruzé en el camino que me apoyd para hacer esto
posible. Gracias sefior por brindarme la fortaleza para culminar exitosamente esta etapa de mi
vida.

Agradezco también a mi alma méter, la Universidad Industrial de Santander, por darme
la oportunidad de estudiar en el mejor programa de Ingenieria de Petréleos del pais, por
brindarme una formacion integral que influyé en mi desarrollo profesional y personal. Y por
supuesto, a la Escuela de Ingenieria de Petrdleos, en particular, mis agradecimientos por su
excelencia académica y su profesorado dedicado.

Al Grupo de Investigacion en Estabilidad de Pozos y al Semillero en Bajas Emisiones -
Energia geotérmica e inyeccion de CO2, agradezco por su valiosa colaboracién y por crear un
espacio de aprendizaje invaluable.

A mi directora de tesis, Zuly Himelda Calderon Carrillo, y a mi codirector, Diego Armando
Vargas Silva, mi mas sincero agradecimiento por su apoyo a lo largo de este proceso y por
compartir su vasto conocimiento con nosotros. Su sabiduria y su paciencia hicieron de este
proyecto una experiencia enriquecedora.

Un agradecimiento especial a mi familia y amigos, en especial a mi papa, Jorge Martinez,
y mi padrino, Juan Martinez, por su esfuerzo y valioso apoyo durante mi vida universitaria. Este
logro no seria posible sin ustedes.

Con gratitud,

Brigitte Andrea Martinez Gonzalez



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 5

Agradecimientos

Primero que nada, quiero agradecer a Dios por siempre darme fuerza ante las
adversidades y enfrentarme a cualquier desafio que se me ha presentado.

A la Universidad Industrial de Santander, junto con la Escuela de Ingenieria de Petroleos
por siempre brindarme una educacion de calidad y espacio para expresarme tanto en lo educativo
como en lo personal, lo que ha ayudado a mi formacién como un ingeniero responsable y
perseverante.

También quiero agradecer a nuestra directora de tesis Zuly Himelda Calderén Carrillo
y nuestro codirector Diego Armando Vargas Silva por toda la ayuda prestada durante el tiempo
de realizacion de esta tesis.

Y mi familia, en especial a mis padres por todo su apoyo y esfuerzo durante toda mi

carrera universitaria.

Con gratitud,

Andrés Ivan Hernandez Marquez



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 6

Tabla de Contenido

Pag.
Yoo 0ol o] To ] ST ORTRTRSSIN 15
L. ODJEUIVOS ...ttt bbb bbbttt b 17
1.1 ODJELIVO GENEIAL ..ottt bbb 17
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. . ueviiirietiiieiieisie sttt 17
Y oo I T [ o RSOOSR 18
2.1 Tecnologias de captura y almacenamiento de CO2..........cccoviiiiieinieneinesesees e 18
N T O T | 0 DTS U PRSP PP PSPPI 19
2.1.2 TTANSPOITE ...ttt bbbt b btk b e bt e b e e e b n e ns 24
2.1.3 AIMACENAMIBNTO ....veiivieieeiie ettt e et sreeste e st e st e te e st e sseenteeneesneenseeneenneenns 24
WA C1-To] 1Tt Lo USROS 28
2.2.1 RegIMENES A ESTUBTIZO ......eiuiiiieiiiie ettt 31
WA A o (X [o] g I [T oo o OSSPSR 32
3. Tipologia de los pozos adecuados para el almacenamiento de CO2. ..........cccoeveveneveiennennns 33
3.1 Tipos de pozos y formaciones geoldgicas para el almacenamiento de CO2. .........c..ccccveueanene 34
3.2 Caracteristicas geologicas y técnicas de 10S POZOS .......ccvevererieieieieieeieieesese e 35
3.3 Proceso de inyeccion y gestion de 12 PreSiOn..........coveiveeieeiierie e 36
3.4 Fase OPErativa Y MONITOTEO. .......ccuiiiieieeieieeste sttt sttt sb bbbttt sbe st st nneeneas 37
3.5 Estimacion de vOlUmenes de INYECCION. .......ocuivviiiiiiiiiieieiee ettt 38
3.6 Riesgos y desafios del almacenamiento de CO2 €N POZOS. ......cevveeveerieeiereerieeriesieseeseesee e 38

3.7 Mejores practicas para el almacenamiento de CO2 €N POZOS. ......ccoverveeereereereeseeseerieseenens 40



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 7

3.8 Flujo de trabajo para viabilizar el almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados........ 41
3.8.1 Identificacion de criterios clave para la seleccion de Sitios. ........cccooeveveiirenninineresens 41
3.8.2 Investigacion y recopilacion de informacion sobre posibles yacimientos...........c..ccccvevnen. 47
3.8.3 Evaluacion y seleccion de los yacimientos depletados identificados. .........cccocevvvvivinanns 52
3.8.4 Caracterizacion de los yacimientos SEleCCIONAA0S. .........cccvrverereieiieieierese e 56

3.9 Evaluacion de la capacidad de almacenamiento, la seguridad y la integridad del yacimiento.

....................................................................................................................................................... 57
3.10 Desarrollo de un modelo geol6gico del yaCimiento. ........ccoveeiereiririeieisesees e 58
3.11 Simulacion del comportamiento del CO2 iNYectado. ........cccocvierieineiiiinesesieeeese e 58
3.12 Evaluacion de los riesgos ambientales y SOCIAIES. .........cooeviiiirciiiieeeeeee e 59
4. Almacenamiento de CO2 en yacimientos de hidrocarburos depletados............cccocevvrvrvninnne. 61

4.1 Posibles riesgos ambientales asociados con la inyeccién de CO2 en yacimientos depletados.

....................................................................................................................................................... 62
4.2 Casos de estudio de proyectos de almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados........ 73
4.2.1 Proyecto COZ2CREC OtWAY. .....ceiviiririieriiaiesieesie ettt ettt nn e nne s 73
4.2.2 Proyecto IN SalaN. ........ooiiii s 86
4.2.3 PrOYECIO SIBIPNET ...ttt bbb bbbt ne bbb 95
4.3 Capacidad de almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados ...........ccccceverererinininns 109
4.3.1 Método de ocupacion VOIUMALIICA. .......cveviriiiieiiiiesic e 110
4.3.2 MELOUO USDOE. .......oiiiieiie ettt ettt st e be e sbe e e be e sbe e e re e sree s 111
4.3.3 Método de limite fisico de almacenamiento. ...........ccoveirieieiene s 112

4.3.4 Célculo de la capacidad de almacenamiento de los proyectos estudiados mediante el uso de

[0S MELOTOS PrOPUESTOS. ... .ttt bbbttt nbe b enes 113



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS

5. Conclusiones

6. RECOMENUACIONES ...

Referencias BiDHOGrAfICAS .........coiiiiiiieic s



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 9

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1l Regimenes de ESTUBIZOS ........oiviiiieieieiece sttt ens 31
Tabla 2 Tipos de pozos y formaciones para el almacenamiento de CO2..........cccceecvvvviveiiennnnne. 35

Tabla 3 Indicadores geoldgicos para la seleccion de pozos para el almacenamiento de CO2 . 41

Tabla 4 Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la capacidad de almacenamiento

Tabla 5 Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la seguridad...............ccccue....... 43

Tabla 6 Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la proximidad a fuentes de CO2

Tabla 7 Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la infraestructura existente .... 45
Tabla 8 Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la inyectividad. ........................ 47
Tabla 9 Rangos recomendables de propiedades relacionadas al tipo de yacimiento y roca
[£=T1CT 0] o SRS 49
Tabla 10 Evaluacion de criterios para la evaluacion de yacimientos prometedores.................. 55

Tabla 11 Sintesis de las caracteristicas que contribuyeron al éxito del proyecto CO2CRC Otway.

Tabla 12 Sintesis de las caracteristicas que contribuyeron al éxito del proyecto In Salah ........ 92
Tabla 13 Sintesis de las caracteristicas que contribuyeron al éxito del proyecto Sleipner ...... 106
Tabla 14 Datos de interés para el método 1 del proyecto CO2CRC Otway .........ccccceververnnnns 115

Tabla 15 Determinacion de Boi (factor volumétrico del aceite) reemplazando diferentes valores.



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 10

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Datos de interés para el método 2 del proyecto CO2CRC Otway ..........cccevvvrvernanns 116
DetermiNaCiOn e E ........cvoieieieie ettt sne e eneas 117
Datos de interes para el método 2 del proyecto In Salah............ccccoeveiiiniiiincnns 118
DetermiNaCiOn e E ........cvoiiieieie ettt sne e eneas 119
Datos de interes para el método 1 del proyecto SIeipner...........ccccooevviiiieiiiciencnns 120
Determinacion de Boi (factor volumétrico del aceite) reemplazando diferentes valores.
...................................................................................................................................... 120
Datos de interes para el método 2 del proyecto SIeipner...........ccooocevvoiieiiieiencnns 121
DetermiNaCion e E ........cvoieieieie ettt sre e eneas 121



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 11

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Esquema del reservorio Parifias-Talara, Peru ... 19
Figura2 Sistemas de captura de CO2Z.........ooiiiiiiiiii e 20

Figura 3 Esquema general de los principales procesos de separacion relevantes para la captura

0[O SRS 23
Figura 4 Opciones de almacenamiento geolOgiCO ........ccovuivririeiriiiiniciree e 25
Figura5 Proyectos de almacenamiento de CO2 en etapa de planeacion o produccion............. 27
Figura 6 Fuerzas que actlian SODIe 18S FOCAS .........cociiiiriiiieee s 29
Figura 7 ElipSoide de ESTUBIZOS ........ccoiiiiiieieieie e 30
Figura 8 Presion de poro en profundidad.............cooeiiiiiiiicieinseeees s 32
Figura 9 Viabilidad del almacenamiento de CO2 desde el punto de vista hidrodinamico.......... 46

Figura 10 Viabilidad del almacenamiento de CO2 desde el punto de vista de la porosidad y
[0 AT LT 1 T F= Vo USSP 50

Figura 11 Viabilidad del almacenamiento de CO2 desde el punto de vista de la profundidad .. 52

Figura 12 Mejor y peor escenario desde el punto de vista de la cuenca.........ccceevereriicninnnne 54
Figura 13 Representacion gréafica del flujo de trabajo propuesto..........ccccceveevreieicecneiiennene 60
Figura 14 Riesgos del almacenamiento subterraneo de CO2...........ccoeoviireriiinencinineeees 66
Figura 15 Ubicacion del proyecto CO2CRC OtWAY ........cccureeirierienieniesiesieseeee e 75
Figura 16 Mapeo de pozos del proyecto CO2CRC OtWAY ........coverververierieriininieieenie e 76

Figura 17 Columna estratigrafica de las unidades sedimentarias en la bahia de Port Campbell



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS

Figura 18 Columna estratigréafica de la formacion Krechba............ccccoviiiiiiiiiiiiicc
Figura 19 Ubicacion de los pozos productores e inyectores del proyecto In Salah.....................

Figura 20 Reservorios del proyecto SIBIPNET ..........ccoiiiiiiiieiee e

12



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 13
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gases de efecto invernadero.

Descripcion: Este trabajo de grado propone un flujo de trabajo para viabilizar el uso de los
yacimientos de hidrocarburos depletados como estrategia para el almacenamiento de CO2 con el
fin de mitigar emisiones de gases de efecto invernadero, a través de un analisis comparativo de
yacimientos a nivel mundial que han sido utilizados con ese fin. Es por esto que se documentan
las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas de los yacimientos seleccionados, se analiza la
capacidad de almacenamiento de CO2 y las tecnologias usadas en los proyectos. Se presenta la
tipologia de pozos adecuados para la inyeccion y almacenamiento de CO2, y se describieron los
posibles riesgos ambientales y geomecanicos asociados a la practica. Los resultados obtenidos
permiten establecer un marco de referencia para la implementacion de proyectos de

almacenamiento de CO2 en yacimientos de hidrocarburos depletados
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Abstract

Title: Workflow To Make Depleted Hydrocarbon Reservoirs Feasible as a Strategy for CO2
Storage”
Author(s): Andres lvan Hernandez Marquez, Brigitte Andrea Martinez Gonzalez™

Key Words: CO2 Storage, Depleted reservoirs, Greenhouse gas emissions mitigation

Description: This thesis proposes a workflow to facilitate the use of depleted hydrocarbon
reservoirs as a CO2 storage strategy to mitigate greenhouse gas emissions, through a comparative
analysis of reservoirs worldwide that have been used for this purpose. The geological and
petrophysical characteristics of the selected reservoirs are documented, and their CO2 storage
capacity and the technologies used in the projects are analyzed. The typology of wells suitable for
CO2 injection and storage is presented, and the potential environmental and geomechanical risks
associated with this practice are described. The results obtained establish a reference framework

for the implementation of CO2 storage projects in depleted hydrocarbon reservoirs.
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Engineering. Director: Zuly Himelda Calderon Carrillo PhD. in Chemical Engineering.
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Introduccion

En los Gltimos afios, el cambio climatico se ha convertido en uno de los mayores desafios
que enfrenta la humanidad. El aumento constante de las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente de diéxido de carbono (CO2), ha provocado un aumento de la concentracion de
gases en la atmdsfera, provocando el fendmeno del calentamiento global. Para abordar este
problema es importante adoptar estrategias que busquen reducir las emisiones de CO2 a la
atmdsfera. Por ejemplo, el almacenamiento de CO2 en reservorios agotados se destaca como una
opcion atractiva y viable.

El almacenamiento de CO2 en yacimientos de hidrocarburos depletados tiene entre sus
ventajas el aprovechamiento de la experiencia y la infraestructura existente en la industria de
extraccion de petréleo y gas. Estos yacimientos maduros, que han sido explotados durante décadas
y han agotado su capacidad de produccién, ofrecen una oportunidad para capturar y almacenar
grandes volumenes de CO2. Sin embargo, su viabilidad como estrategia de almacenamiento de
CO2 depende de la implementacion de un flujo de trabajo efectivo, ya que, a pesar de los avances
en la tecnologia de captura y almacenamiento de carbono, la implementacion practica de
almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados presenta desafios que se van a tratar en la
presente tesis de grado.

La evaluacion y estimacion de la capacidad de almacenamiento es un desafio debido a que
determinar la capacidad de almacenamiento de un yacimiento de hidrocarburo depletado implica
realizar estudios geologicos detallados para caracterizar el yacimiento y evaluar su capacidad de

retencion de CO2 a largo plazo con el fin de analizar su viabilidad.
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La seleccion de yacimientos adecuados para entrampamiento de CO2 supone otro de estos
desafios, pues no todos los yacimientos depletados son adecuados para el almacenamiento de CO2
y se requiere un proceso de seleccion que considere las caracteristicas que debe tener un
yacimiento para el almacenamiento de CO2, es decir, una evaluacion de la porosidad, la
permeabilidad, la integridad de los pozos y la proximidad a las fuentes de emision de CO2. Y una
vez elegido, también es necesario el monitoreo continuo del comportamiento del yacimiento de
CO2 para garantizar su retencién segura.

El objetivo principal de este trabajo de grado es viabilizar el uso de yacimientos depletados
como estrategia de almacenamiento de CO2 mediante un flujo de trabajo con el fin de mitigar
emisiones de gases de efecto invernadero a partir de un andlisis comparativo de yacimientos

mundiales usados para tal fin.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Proponer un flujo de trabajo para viabilizar el uso de yacimientos depletados como
estrategia de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero a partir de un analisis
comparativo de yacimientos mundiales usados para tal fin.
1.2 Objetivos Especificos

Documentar las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas de los yacimientos de
hidrocarburos depletados seleccionados para realizar el estudio comparativo.

Analizar la capacidad de almacenamiento de CO2 de los yacimientos seleccionados y la
metodologia usada para evaluar la capacidad del almacenamiento.

Presentar la tipologia de los pozos adecuados para realizar el almacenamiento de CO2.

Describir los posibles riesgos ambientales asociados con la inyeccion de CO2 en cada

yacimiento depletado y mencionar las medidas para su mitigacion.
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2. Marco teorico

El cambio climético es un fenémeno global con profundos efectos sobre el medio ambiente
y la sociedad. EI aumento de las temperaturas globales esta provocando el derretimiento de los
glaciares y las capas de hielo, el aumento del nivel del mar y los fendmenos climaticos extremos,
como olas de calor, sequias, inundaciones y tormentas, se vuelvan mas frecuentes e intensos. Estos
cambios tienen impactos directos en la salud humana, la seguridad alimentaria, la disponibilidad
de agua y la biodiversidad. Los efectos del cambio climético variaran segun la region: algunas
experimentaran un aumento de los incendios forestales, mientras que otras enfrentaran la amenaza
del aumento del nivel del mar y la erosion costera.

Para prevenir las consecuencias mas graves del cambio climatico, resulta crucial disminuir
considerablemente las emisiones de CO2. Y para conseguir un verdadero efecto en la batalla
contra el cambio climatico, se requieren emisiones netas de CO2 cero. Esto no solo significa
disminuir las emisiones, sino también eliminar de manera activa el CO2 de la atmosfera mediante

diferentes métodos, incluyendo las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono.

2.1 Tecnologias de captura y almacenamiento de CO2

El almacenamiento y captura de carbono (CAC) se refiere a un grupo de tecnologias que
capturan el CO2 generado por la industria y la generacion de energia, lo llevan a un sitio de
almacenamiento y lo expulsan de la atmosfera a largo plazo. Esta tecnologia puede ser vista como

un instrumento esencial para atenuar el cambio climatico, dado que facilita la utilizacion de
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combustibles fosiles mas ecoldgicos y disminuye el impacto ecoldgico. Adicionalmente, la CCS
surge como una tecnologia vinculante hacia un futuro con emisiones de carbono reducidas,
favoreciendo el cambio hacia fuentes de energia méas ecoldgicas y gestionando simultaneamente
las emisiones de combustibles fosiles.

La figura siguiente muestra un esquema simplificado de un sistema de recoleccién y

almacenaje de CO2 (Figura 1).

Figural

Esquema del reservorio Parifias-Talara, Peru

CARBON
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BIOMASA
GAS
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W GEoLGGICO Sy

Nota. Tomado de METZ, Bert, et al.,2005.

2.1.1 Captura
Existen varios tipos de tecnologias de captura y almacenamiento de CO2 que se utilizan

para mitigar las emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera. Estos métodos son fundamentales
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para lograr la reduccion de gases de efecto invernadero y avanzar hacia la descarbonizacion
(Rodriguez, Gonzélez, 2023).
A continuacion, se presenta la ilustracion de un diagrama de los diferentes sistemas de

captura (figura 2).

Figura 2
Sistemas de captura de CO2
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Nota. Tomado y adaptado de Rodriguez, Gonzélez, 2023.

Se puede clasificar los métodos de captura en tres grupos principales.
» Captura poscombustion. Estas tecnologias se utilizan cuando se captura el CO2 de los

gases finales generados en procesos industriales, ya sea para la produccion de calor, energia
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o transformacion de materias primas. En esta etapa, el CO2 se separa de los gases
generados.

» Captura mediante combustion de oxicombustible. En las tecnologias de oxicombustion,
se reemplaza el aire comburente convencional por oxigeno de alta pureza o aire altamente
enriquecido en oxigeno. Esto produce una corriente de gases con una alta concentracion de
CO2, facilitando el confinamiento.

» Captura precombustién. Las tecnologias de precombustion se aplican después de la
gasificacion de combustibles solidos. En esta etapa, se separa el CO2 del hidrégeno, que
es el combustible final que se quiere generar en este proceso para usarlo en calderas,
turbinas, etc.

También es importante mencionar, los tipos de tecnologias que los sistemas de captura de
CO2 utilizan para la separacion de gases. (METZ, Bert, et al.,2005).

> Separacion con sorbentes/disolventes. La separacion se logra haciendo pasar el gas que
contiene CO2 en intimo contacto con un absorbente liquido o sorbente sélido que sea capaz
de capturar el CO2. El sorbente cargado con el CO2 capturado se transporta a un recipiente
diferente, donde libera el CO2 (regeneracion) después de ser calentado, después de una
disminucion de presion o después de cualquier otro cambio en las condiciones alrededor
del sorbente. El sorbente resultante después del paso de regeneracion se envia de regreso
para capturar mas CO2 en un proceso ciclico. En algunas variantes de este esquema el
sorbente es un solido y no circula entre recipientes porque la sorcion y la regeneracion se
logran mediante cambios ciclicos (de presion o temperatura) en el recipiente donde esta

contenido el sorbente.
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» Separacion con membranas. Las membranas son materiales fabricados especialmente
que permiten la permeacion selectiva de un gas a través de ellas. La selectividad de la
membrana para diferentes gases estid intimamente relacionada con la naturaleza del
material, pero el flujo de gas a través de la membrana suele estar impulsado por la
diferencia de presion a través de la membrana. Por lo tanto, las corrientes de alta presion
suelen ser las preferidas para la separacion por membrana. Hay muchos tipos diferentes de
materiales de membrana (poliméricos, metalicos, cerdmicos) que pueden encontrar
aplicacion en sistemas de captura de CO2 para separar preferentemente H2 de una corriente
de gas combustible, CO2 de una gama de corrientes de proceso u O2 del aire, y el O2
separado ayuda posteriormente a la produccién de una corriente de CO2 altamente
concentrada. Aunque la separacion por membrana encuentra muchas aplicaciones
comerciales actuales en la industria (algunas a gran escala, como la separacion de CO2 del
gas natural), aln no se han aplicado a gran escala y en las exigentes condiciones en
términos de confiabilidad y bajo costo que requieren los sistemas de captura de CO2.

> Destilacion de una corriente de gas licuado y separacion refrigerada. Un gas puede
volverse liquido mediante una serie de pasos de compresion, enfriamiento y expansion.
Una vez en forma liquida, los componentes del gas pueden separarse en una columna de
destilacion. En el caso del aire, esta operacion se lleva a cabo actualmente a gran escala a
nivel comercial. EI oxigeno puede separarse del aire y usarse en una variedad de sistemas
de captura de CO2 (combustion de oxicombustible y captura de precombustion). La
cuestion clave para estos sistemas es el gran flujo de oxigeno requerido. La separacion
refrigerada también puede usarse para separar el CO2 de otros gases. Puede usarse para

separar impurezas de corrientes de CO2 de pureza relativamente alta, por ejemplo, de la
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combustion de oxicombustible y para la eliminacion de CO2 del gas natural o del gas de

sintesis que ha sufrido una conversién de CO a CO2.

A continuacién, se presenta una ilustracién esquemaética de los principales procesos de

separacion en la captura de CO2.

Figura 3

Esquema general de los principales procesos de separacion relevantes para la captura de CO2
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+CO0, de Sorbente
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Regeneraciénde
Captura de CO, g
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Gas con l Sorbente
gastado

CO,

a) Separacion con sorbentes/solventes

Gas A
Gas Aﬂ

GasB l |=>
b) Separaciéoncon Destilacion
membrana |:>
= =
Gas B
Gas Membrana L L
(A+B) c) Separacion por destilacidn criogénica

Nota. Tomado y adaptado de METZ, Bert, et al.,2005



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 24

2.1.2 Transporte

El transporte de CO2 es una etapa crucial en los procesos de captura y almacenamiento de
carbono. Una vez capturado el CO2, es necesario transportarlo de manera segura y eficiente desde
el lugar de captura hasta los sitios de almacenamiento o utilizacion final. El dioxido de carbono
(CO2) puede ser transportado a traves de tuberias en diferentes estados, ya sea como liquido, gas,
fluido supercritico o una combinacion de liquido y gas, conocido como flujo de dos fases
(Rodriguez, Gonzélez, 2023).

En el transporte de CO2, generalmente se prefiere utilizar la fase densa o supercritica, ya
que proporciona una alta densidad y una baja viscosidad. Esto permite un transporte mas eficiente
y una mayor capacidad de carga en las tuberias. De acuerdo a Rodriguez (2023) el CO2 se
encuentra en estado supercritico por encima de una temperatura de 31°C (87.8 °F) y una presion
de 7,3 MPa (10587.8 psi). Si la temperatura esta por debajo de los 31°C, pero la presion sigue
siendo superior a 7,3 MPa, el CO2 se denomina liquido denso.

2.1.3 Almacenamiento

Para almacenar geologicamente el CO2, primero debe comprimirse, generalmente a un
estado fluido denso conocido como “supercritico”. Dependiendo de la velocidad a la que aumenta
la temperatura con la profundidad (el gradiente geotérmico), la densidad del CO2 aumentara con
la profundidad, hasta que a unos 2624,67 o mas, el CO2 inyectado estara en un estado supercritico
denso. (METZ, Bert, et al.,2005).

El almacenamiento geoldgico de CO2 puede llevarse a cabo en una variedad de entornos
geoldgicos en cuencas sedimentarias donde queda aislado de la atmdsfera de forma permanente.

A continuacion, en la figura 4, se presenta una figura que muestra opciones de

almacenamiento de CO2 en formaciones geologicas.
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Figura 4

Opciones de almacenamiento geoldgico

Geological Storage Options for CO,

1 Depleted oll and gas reservoirs cvessesseressecse Injected CO,

2 Use of CO, in enhanced ol recovery Stored

| 3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks Ereais i
4 Deep unmineable coal seams

5 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

6 Other suggested options (basalts, oil shales, cavities)

Nota. Tomado de Cook, 1999.

Dentro de estas cuencas, los yacimientos de petréleo, los yacimientos de gas agotados, las
vetas profundas de carbon y las formaciones salinas son todas posibles formaciones de
almacenamiento.

> Acuiferos salinos. Formaciones rocosas profundas que contienen agua salada no potable.
Son una opcion atractiva debido a su capacidad de almacenamiento y su amplia
disponibilidad.

> Yacimientos de petréleo y gas agotados. Los yacimientos de hidrocarburos depletados

son formaciones geoldgicas que han sido explotadas para la extraccion de petréleo y gas.
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Estas formaciones presentan caracteristicas que las hacen adecuadas para el

almacenamiento de CO2, como, por ejemplo.

Porosidad y permeabilidad. Permiten la inyeccion y el almacenamiento del CO2 en
los poros de la roca.

Presencia de capas impermeables (sellos). Impiden la migracion del CO2 hacia la
superficie.

Conocimiento geolodgico. La informacion geoldgica, geofisica y petrofisica disponible
de la explotacién previa facilita la caracterizacion del yacimiento para el
almacenamiento de CO2.

Mecanismos de atrapamiento. Para asegurar la permanencia del CO2 en el

yacimiento, existen diferentes mecanismos de atrapamiento.

» Capas de carbén no explotables. EI CO2 puede ser adsorbido por el carbdn,

reemplazando el metano que puede ser extraido.

Es importante destacar que la CAC puede utilizarse en conjunto con plantas de energia de

biomasa. Al capturar y almacenar el CO2 emitido por la combustion de biomasa, se crea un proceso

de emisiones negativas, que elimina activamente el CO2 de la atmésfera. Ademas de los aspectos

técnicos, es crucial considerar los impactos ambientales de la CAC. Si bien la tecnologia reduce

significativamente las emisiones de CO2, puede haber un aumento en la emision de otros

contaminantes del aire durante la produccion de energia.

Un ejemplo del esfuerzo por avanzar en el desarrollo de la CAC es la Houston CCS

Alliance, una iniciativa que reune a empresas del sector energetico para promover la

implementacion de esta tecnologia en el area industrial de Houston.
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> Proyectos de referencia de almacenamiento de CO2. Existen diversos proyectos de
almacenamiento de CO2 en yacimientos de hidrocarburos en todo el mundo. El nimero de
proyectos de captura de carbono en desarrollo a nivel mundial ha aumentado
considerablemente, impulsado por la creciente inversion del sector privado y las politicas

gubernamentales de apoyo.

En la siguiente figura, se muestran distintos proyectos de almacenamiento de CO2

alrededor del mundo que se encuentran en etapa de planeacion o en produccion.

Figura 5

Proyectos de almacenamiento de CO2 en etapa de planeacién o produccion
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Nota. Tomado de Metz et al., 2005.
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2.2 Geomecanica

Las rocas que constituyen la corteza terrestre estan sometidas a un gran nimero de fuerzas,
relacionadas con diferentes procesos tanto exdgenos como enddgenos. De forma que sobre esos
materiales rocosos siempre van a existir fuerzas actuando, a todas las escalas, desde la estructura
cristalina a las grandes unidades orogénicas. Pero, independientemente de la escala que estemos
considerando y del tipo de fuerzas implicadas, de forma general, los efectos que estas provocan en
las rocas son desplazamientos y la deformacidon de ellas. Asi, un desplazamiento tiene lugar cuando
las fuerzas que acttan sobre el material rocoso producen un cambio de posicion de este. (Lillo, R
Oyarzun, 2013).

En términos méas simples, la tension se define como una fuerza que acta sobre un area
determinada. Para cumplir con la préactica comdn en la industria del petr6leo y el gas en todo el
mundo, utilizo en todo el libro célculos y ejemplos de campo utilizando tanto unidades inglesas
(psi) como unidades del SI (megapascales (MPa), donde 1 MPa = 145 psi). (Zoback, 2007).

Para ser mas precisos, la tension es un tensor que describe la densidad de fuerzas que actan
sobre todas las superficies que pasan por un punto dado.

La deformacion ocurre cuando al actuar una fuerza sobre el material rocoso, este cambia
su forma y/o tamafio.

A continuacion, en la figura 6, se muestra una ilustracion de la formacion de la roca segin
las fuerzas que actuan sobre ella. Cuando las fuerzas que actlan sobre la roca son convergentes
(compresion) se produce la deformacion por aplastamiento. En el caso de las fuerzas sean

divergentes (distension) se produce la deformacion por elongacion o estiramiento.



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 29

Figura 6

Fuerzas que actlan sobre las rocas

L L.

?
[ a ‘ - l F
Compresién _ .
Distensidn

Nota. Tomado y adaptado de Lillo, R Oyarzun, 2013.

Continuando con la idea de Lillo (2013), si se considera un volumen infinitesimal (esto es,
lo que seria equivalente a un punto) el esfuerzo resultante podemos escribirlo como una matriz,
conocida como tensor de esfuerzos, de manera que este tensor representaria el esfuerzo resultante
en ese punto. Las componentes ortogonales a las superficies son los llamados esfuerzos normales

(on). Las componentes paralelas a las superficies, son los esfuerzos tangenciales o de cizalla (7).

Ecuacién 1

Esfuerzo resultante en un punto considerando un volumen infinitesimal

Xxx Xxy XXZ O-XX Txy TXZ
Xyx Xyy Xyz| = |Tyx Oyy Tyz
Xy Xpp Xp| LT Ty 0n

Nota. Tomado de Lillo, R Oyarzun, 2013
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Para pares de fuerzas de igual magnitud (F = F'), los esfuerzos de cizalla en los planos se
compensan (si no fuera asi, se produciria la rotacién del volumen de roca). Teniendo en cuenta
que el estado tensional de un punto estaré definido por todos los esfuerzos actuando en todos los
planos que pasan por dicho punto, sera posible encontrar tres planos ortogonales entre si en los
que los esfuerzos tangenciales son inexistentes. A los esfuerzos normales a esos planos se les
conoce como tensionesl o esfuerzos principales o1, a2,y a3 en ese punto y definen el elipsoide
de esfuerzos, el cual representa el estado de esfuerzos tridimensional en un punto del macizo
rocoso (p.ej., Hobbs et al., 1976, Weijermars, 1997). Los esfuerzos principales ¢1,02,y a3
corresponden al esfuerzo maximo, intermedio y minimo, respectivamente; es decir no existe en

ese punto un esfuerzo mayor a ¢l ni inferior a 63.

En la figura 7 se puede observar el elipsoide de esfuerzos que esta definido por tres ejes

que corresponden a los esfuerzos principales 61, 62, y 63 y los planos ortogonales que los

contienen.

Figura7

Elipsoide de esfuerzos

Nota. Tomado de Lillo, R Oyarzun, 2013
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2.2.1 Regimenes de esfuerzo

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de fallas, Es util considerar las magnitudes del

esfuerzo principal méaximo, intermedio y minimo en profundidad (o, 05, 03) en términos de o,,,

Oymax Y Onmin €N la manera propuesta originalmente por E. M. Anderson y aludida

anteriormente.
El esquema de clasificacion de Anderson define las magnitudes de la tension principal

horizontal con respecto a la tension vertical. La tension vertical, Sv, es la tension principal maxima

(o1) en regimenes de falla normal, la tension principal intermedia 0,) en regimenes de falla de

rumbo y la tension principal minima (o3) en regimenes de falla inversa. (Zoback, 2007).

Tabla 1

Regimenes de esfuerzos

Esfuerzos
Régimen
04 0y O3
Normal Oy OHmax Ohmin
Rumbo deslizante O-Hmax O-v O-hmin
Inverso OHmax Ohmin Oy

Nota. Tomado y adaptado de Zoback, 2007

Teniendo en cuenta lo de la tabla se tiene que el en régimen normal 0, = Oymax = Ohmin:

en el régimen rumbo deslizante Oymax = Oy = Onpmin, €N €l régimen inverso iNverso Oymax =

Ohmin > Oy.
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2.2.2 Presion de poro
En la figura siguiente, se puede apreciar que la presion de poro en profundidad se puede
considerar en términos de un potencial hidraulico definido con referencia a la superficie terrestre.

Conceptualmente, el limite superior de la presion de poro es la tension de sobrecarga, Sv.

Figura 8

Presion de poro en profundidad
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Nota. Tomado y adaptado de Zoback, 2007

La presion de poro se define como un potencial hidraulico escalar que actla dentro de un
espacio poroso interconectado en profundidad. El valor de la presion de poro en profundidad se
describe generalmente en relacion con la presion hidrostatica (o normal), la presion asociada con

una columna de agua desde la superficie hasta la profundidad de interés. La presion de poro

hidrostatica (Pp"yd“’) aumenta con la profundidad a una velocidad de 10 MPa/km o 0,44 psi/pie

(dependiendo de la salinidad). La presion hidrostatica de poro, Pphyd”’, implica una red de poros
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y fracturas abiertas e interconectadas desde la superficie de la tierra hasta la profundidad de la

medicién (Zoback, 2007).

Ecuacién 2

Presion hidrostética de poro

Z

P, = f pw(2)gdz = py,gz,

0

Nota. Tomado de Zoback, 2007
Donde:
pw = densidad del agua,
Z = profundidad,

g = gravedad.

3. Tipologia de los pozos adecuados para el almacenamiento de CO2.

Almacenar didxido de carbono (CO2) bajo tierra se esta convirtiendo en una forma clave
de combatir el cambio climatico. Este proceso, conocido como almacenamiento geoldgico de CO2,
implica capturar el CO2 de fuentes como plantas de energia y fabricas, transportarlo y luego
inyectar en formaciones geoldgicas subterraneas para un almacenamiento seguro y a largo plazo
(Remslie, 2022). La seleccidn de los pozos adecuados para este propésito es crucial para garantizar

la seguridad y la eficacia del almacenamiento.
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3.1 Tipos de pozos y formaciones geoldgicas para el almacenamiento de CO2.

Comprender los diferentes tipos de pozos y formaciones geoldgicas es esencial para el
éxito del almacenamiento de CO2. Los pozos se clasifican segun el tipo de formacion geoldgica
en la que se perforan, y cada tipo tiene caracteristicas especificas que lo hacen mas o menos
adecuado para el almacenamiento de CO2.

> Pozos en acuiferos salinos profundos. Estos pozos se perforan en formaciones rocosas
profundas que contienen agua salina no potable. Las formaciones salinas son idoneas
debido a su gran capacidad de almacenamiento, su amplia distribucion geogréfica y su bajo
riesgo de fugas (Remslie, 2022). Ademas, el CO2 disuelto en la salmuera tiende a hundirse,
lo que aumenta la seguridad del almacenamiento.

> Pozos en yacimientos de petréleo y gas agotados. Los pozos en yacimientos de petréleo

y gas que ya no son econémicamente viables para la extraccion pueden reutilizarse para el

almacenamiento de CO2. Estos pozos ya cuentan con infraestructura y conocimiento

geoldgico previo, lo que facilita su adaptacion (Remslie, 2022).

> Pozos en capas de carbon inexplotables. EI CO2 puede inyectarse en capas de carbon
que no son aptas para la mineria. Aunque el CO2 puede liberar metano del carbon, que
puede utilizarse como fuente de energia, el objetivo principal de este método es el

almacenamiento del CO2 (Paredes-Angeles, 2020).
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A continuacién, en la tabla 2, se muestran consideraciones importantes de los tipos de

pozos y formaciones geoldgicas para el almacenamiento de CO2.

Tabla 2

Tipos de pozos y formaciones para el almacenamiento de CO2

Tipo de almacenamiento Capacidad Costo

Consideraciones
ambientales

Relativamente bajo
Pozos depletados de petréleo Significativa, pero debido ala

y gas limitada infraestructura
existente
Potencialmente alto

Formaciones salinas debido a la necesidad

Muy alta

profundas de perforar nuevos
pozos

Yacimientos de carbdn Considerable Moderado

Riesgo de contaminacion de
aguas subterraneas si no se
sellan adecuadamente los
pozos

Riesgo de fugas si la
formacidn geoldgica no es
adecuada

Tecnologia en desarrollo,
posible liberacién de CO2 si
se explota el carbdn en el
futuro

Nota. Elaborado por los autores, 2025.

3.2 Caracteristicas geologicas y técnicas de los pozos

Ademas del tipo de formacidn geoldgica, un pozo debe cumplir con ciertas caracteristicas

para ser adecuado para el almacenamiento de CO2.

» Profundidad. El pozo debe tener una profundidad suficiente para que el CO2 se

encuentre en estado supercritico, es decir, con una densidad similar a la de un liquido.

Esto suele ocurrir a profundidades superiores a 2624,67 ft, donde la presion y la
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temperatura son elevadas (Remslie, 2022). En estas condiciones, el CO2 ocupa menos
espacio y es menos probable que se escape.

» Porosidad y permeabilidad. La roca que alberga el CO2 debe ser porosa, con espacios
vacios que permitan el almacenamiento del gas, y permeable, para que el CO2 pueda
fluir a través de ella y distribuirse en la formacion (Remslie, 2022).

> Presencia de roca sello. Es fundamental que la formacion geolégica cuente con una
capa de roca impermeable (roca sello) que impida la migracion del CO2 hacia la
superficie (Remslie, 2022). Esta capa actla como una barrera natural que contiene el
co2.

» Trampa geoldgica. La presencia de una trampa geoldgica, como un anticlinal
(estructura en forma de cipula) o una falla sellada, ayuda a confinar el CO2 y evitar su
escape (Remslie, 2022).

> Integridad del pozo. El pozo debe estar construido con materiales resistentes a la
corrosion y a las altas presiones para evitar fugas. EI cemento y el acero son materiales
comunmente utilizados en la construccion de pozos para garantizar su integridad a

largo plazo.

3.3 Proceso de inyeccion y gestion de la presion.

La inyeccion de CO2 en formaciones geologicas es un proceso cuidadosamente controlado.
El CO2 se inyecta en la roca porosa en estado supercritico, lo que le permite fluir facilmente a
través de los espacios porosos. Durante este proceso, es crucial gestionar la presion de inyeccion

para evitar la fracturacion de la roca y mantener la integridad de la formacion de almacenamiento.
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Para mejorar las tasas de inyeccién y controlar la distribucion del CO2, se pueden utilizar
disefios de pozos avanzados, como pozos horizontales y multilaterales. Estos disefios permiten una
mayor area de contacto con la formacion de almacenamiento y una distribucion mas uniforme del

Cco2.

3.4 Fase operativa y monitoreo.

La fase operativa de un proyecto de almacenamiento de CO2 requiere un monitoreo
continuo para garantizar la seguridad y la eficacia del almacenamiento. Este monitoreo incluye la
deteccion de posibles fugas de CO2, el seguimiento de la migracion del penacho de CO2 vy el
control de la presion en la formacion.

Se utilizan diferentes métodos de monitoreo, tanto directos como indirectos. Los métodos
directos incluyen la medicion de las concentraciones de CO2 cerca de los pozos o en la superficie.
Los métodos indirectos, como los estudios sismicos, electromagnéticos o gravimétricos,
proporcionan informacion valiosa sobre el comportamiento del CO2 en el subsuelo.

Ademas, se utilizan aplicaciones basadas en satélites para detectar cambios en la elevacion
del terreno causados por la inyeccion de CO2. Estos cambios, aunque pequefios, pueden indicar la
migracion del CO2 o cambios en la presién de formacion.

La fase operativa es un proceso dindmico en el que el monitoreo y el aprendizaje son
constantes. Los datos recopilados durante el monitoreo se utilizan para ajustar las operaciones y

garantizar un almacenamiento seguro y eficaz a largo plazo.
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3.5 Estimacion de volimenes de inyeccion.

Para planificar un proyecto de almacenamiento de CO2, es fundamental estimar la cantidad
de CO2 que se puede inyectar en la formacion geoldgica. Existen diferentes enfoques para estimar
los voltimenes de inyeccion, que se clasifican en métodos estaticos y dinamicos (Paredes-Angeles,
2020).

Los métodos estaticos se basan en modelos volumétricos y en modelos basados en la
compresibilidad6. Estos métodos utilizan datos geoldgicos para estimar la capacidad de
almacenamiento de la formacion. Los métodos dindmicos, por otro lado, simulan el flujo de CO2
en la formacién para predecir la cantidad de CO2 que se puede inyectar y su comportamiento a
largo plazo.

La seleccion del método de estimacion depende de la disponibilidad de datos y de la

complejidad del sitio de almacenamiento.

3.6 Riesgos y desafios del almacenamiento de CO2 en pozos.

A pesar de que el almacenamiento geoldgico de CO2 se considera una tecnologia segura,
existen algunos riesgos y desafios que deben ser considerados.

» Fugas de CO2. La posibilidad de fugas de CO2 hacia la atmosfera o hacia acuiferos de

agua potable es una preocupacion (Revista, 2013). Las fugas pueden ocurrir a travées de

pozos mal construidos o sellados, o a través de fallas o fracturas en la roca (Remslie, 2022).

Las consecuencias de una fuga pueden incluir la contaminacion del aire, la acidificacion
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del agua potable y la liberacion de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Para
minimizar este riesgo, es crucial la seleccion adecuada del sitio, un disefio de pozo robusto,
la aplicacion de técnicas de cementacion adecuadas y un monitoreo continuo (Remslie,
2022).

> Sismicidad inducida. La inyeccion de CO2 puede provocar microseismos, es decir,
pequefios temblores que generalmente no son perceptibles por los humanos (Revista,
2013). Sin embargo, en zonas cercanas a fallas activas, la inyeccion de CO2 puede
aumentar el riesgo de terremotos (Revista, 2013). Para evitar esto, es importante realizar
estudios previos para evaluar el riesgo sismico y evitar la inyeccion en zonas sensibles.

» Contaminacion de acuiferos. Existe el riesgo de que el CO2 migre hacia acuiferos de
agua dulce y los contamine (Akorn, 2010). EI CO2 disuelto en agua puede formar &cido
carbonico, que puede acidificar el agua y disolver minerales, afectando su calidad y
potabilidad. Para evitar esto, es crucial la seleccién de sitios con una roca sello de alta
calidad y un monitoreo constante de la calidad del agua subterrénea.

> Aspectos legales y sociales. La propiedad del espacio poroso subterraneo, la interaccion
con los derechos mineros y la aceptacion social del almacenamiento de CO2 son aspectos
que deben ser abordados. La legislacién sobre la propiedad del subsuelo puede variar segln
la region, y es importante obtener los permisos y acuerdos necesarios antes de iniciar un
proyecto de almacenamiento. Ademas, la preocupacion publica sobre los posibles riesgos
del almacenamiento de CO2 debe ser abordada a través de la comunicacion transparente y

la participacion de la comunidad.
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3.7 Mejores précticas para el almacenamiento de CO2 en pozos.

Para garantizar la seguridad y la eficacia del almacenamiento de CO2 en pozos, se deben
seguir las siguientes mejores practicas.

> Seleccion rigurosa del sitio. Realizar estudios geoldgicos y geofisicos exhaustivos para
identificar formaciones adecuadas con alta capacidad de almacenamiento, baja
permeabilidad y presencia de roca sello (Remslie, 2022). Los criterios de seleccion
incluyen la porosidad, la permeabilidad, la presencia de una roca sello, la profundidad y la
estabilidad geoldgica de la formacion (Paredes-Angeles, 2020).

> Disefio y construccion de pozos robustos. Utilizar materiales resistentes a la corrosion y
a las altas presiones, y aplicar técnicas de cementacion adecuadas para evitar fugas.

» Monitoreo continuo. Implementar un sistema de monitoreo para detectar posibles fugas
de CO2, la migracion del penacho de CO2 y la presion en la formacion.

> Gestion de riesgos. Identificar y evaluar los posibles riesgos, como fugas, sismicidad

inducida y contaminacion de acuiferos, y desarrollar planes de mitigacion.

Teniendo en cuenta los aspectos hasta ahora mencionados y las distintas fuentes
bibliografias revisadas, en la tabla 3 se presentan algunos de los indicadores geoldgicos principales

considerados para la seleccion de pozos para el almacenamiento de CO2.
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Tabla 3

Indicadores geoldgicos para la seleccion de pozos para el almacenamiento de CO2

Propiedades del

reservorio Buenos indicadores Indicadores bajos
Mayor a 1000 my menora  Menor a 800 m y mayor a 2500
Profundidad 2500 m m
Espesor Mayor a 100 m Menor a 20 m
Porosidad Mayor a 20% Menor a 10%
Permeabilidad Mayor a 500 mD Menor a 200 mD
Estratigrafia Uniforme Variacion lateral compleja

Propiedades de la
cubierta de roca

Espesor Mayor a 50 m Menor a 20 m
Uniforme y sin fallas Variaciones laterales y fallas
Estratigrafia geoldgicas medianas

Nota. Tomado y adaptado de Chadwick, et al., 2008

3.8 Flujo de trabajo para viabilizar el almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados.

Con el fin de garantizar la seguridad, la viabilidad y aumentar las probabilidades de éxito
de los proyectos, se propone un flujo de trabajo que describe los pasos necesarios para la seleccion
y caracterizacion de sitios de almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados.

3.8.1 Identificacion de criterios clave para la seleccidn de sitios.

La seleccion de un sitio de almacenamiento adecuado es crucial para el éxito del proyecto.
Por lo que los criterios clave a considerar pueden incluir.

» Capacidad de almacenamiento. El yacimiento debe tener suficiente volumen de poros

para almacenar la cantidad de CO2 prevista. La capacidad de almacenamiento se ve
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influenciada por factores como la porosidad, la permeabilidad y el tamafio del yacimiento

(Utomo et al., 2011).

A continuacion, en la tabla 4, se exponen los rangos recomendables de las propiedades
relacionadas a la capacidad de almacenamiento
Tabla 4

Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la capacidad de almacenamiento

Importancia para el almacenamiento de

Propiedad Rango deseable CO2

Lo mas grande posible para maximizar la Espacio disponible en los poros de la roca
Volumen Poroso

Total capacidad. Depende de la escala del del yacimiento. Depende del area, espesor
proyecto. y porosidad.
Porosidad (D) >10-15% (idealmente >20%). Porcentaje def volumen de roca que es

espacio vacio.

Suma de los intervalos de roca con
propiedades adecuadas (buena porosidad y
permeabilidad).

Espesor Neto del >15-20 m. Mayor espesor generalmente
Yacimiento implica mayor capacidad.

Significativamente depletado (presion La presion actual tras la deplecion. Una
baja), pero no tan baja que cause presion baja facilita la inyeccion y aumenta
problemas geomecanicos. la capacidad de almacenamiento.

Presion del
Yacimiento

Se recomienda 40-120 °C (depende de la Afecta la densidad y viscosidad del COa.
profundidad). Necesaria para el calculo  Relacionada con la profundidad (gradiente
de densidad y capacidad. geotérmico).

Temperatura del
Yacimiento

Petréleo 0 gas remanente que no se puede
producir. Reduce el espacio disponible para
CO:a.

Saturacion Residual Baja (idealmente <20-30% de saturacion
HC de hidrocarburos méviles remanentes).

Nota. Elaborada por los autores, 2025.
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» Seguridad. El sitio debe garantizar la contencion segura del CO2 a largo plazo,
minimizando el riesgo de fugas a la atmdsfera o a acuiferos de agua potable. La seguridad
se evalua mediante el analisis de la integridad de la roca sello, la presencia de fallas y
fracturas, y la estabilidad geomecéanica del yacimiento (Remslie, 2022).
A continuacion, en la tabla 5, se muestran los rangos recomendables de las propiedades
relacionadas a la seguridad
Tabla5

Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la seguridad

Importancia para el

Propiedad Rango deseable almacenamiento de CO?2

Capa impermeable sobre el
yacimiento que previene la fuga
vertical del CO..

Espesor > 20-50 m, idealmente lutitas

Roca Sello (Caprock) 0 evaporitas

Ausencia de fallas conductoras o
fracturas que conecten el
yacimiento con la superficie u
otros acuiferos.

Estructura simple (anticlinal, domo),
Integridad Estructural fallas sellantes o ausentes atravesando
la roca sello. Historial sismico bajo.

Preferiblemente régimen de falla
normal. Conocimiento del estado de
esfuerzos para modelar la inyeccion

Los esfuerzos in-situ afectan la
presion de fracturay el riesgo de
reactivacion de fallas.

Estado de Esfuerzos

segura.
Suficiente resistencia para soportar los Resistencia y elasticidad de la
Propiedades Mecanicas cambios de presion sin fallar o roca del yacimiento y la roca
compactarse excesivamente. sello.

Extremadamente baja para
impedir el flujo de CO: hacia
arriba. Es la propiedad mas critica
para la contencion a largo plazo.
Evita la existencia de "ventanas" o
Extenso y continuo sobre toda el &rea  zonas sin sello por donde el CO:
de almacenamiento podria escapar lateral o
verticalmente.

Permeabilidad del Sello Idealmente <0.01 mD

Continuidad Lateral Sello

Nota. Elaborada por los autores, 2025.
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» Proximidad a las fuentes de CO2. La distancia entre la fuente de CO2 y el sitio de
almacenamiento influye en los costos de transporte y la viabilidad econdmica del proyecto.
Es preferible que el yacimiento se encuentre cerca de las fuentes de CO2 para minimizar
las distancias de transporte y los costos asociados (Toledano, 2022).
En la tabla 6 se exponen los rangos recomendables de las propiedades relacionadas a la
proximidad a fuentes de CO2
Tabla 6

Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la proximidad a fuentes de CO2

Importancia para el

Propiedad Rango deseable almacenamiento de GO2
o Lo mas cercano posible para Distancia entre la fuente emisora
Proximidad a Fuentes L o
de CO, minimizar costos de transporte de COz2yel sitio de
(ductos). almacenamiento.

Nota. Elaborada por los autores, 2025.

> Infraestructura existente. La presencia de infraestructura como pozos, tuberias e
instalaciones de superficie puede reducir significativamente los costos de desarrollo del
proyecto. Los yacimientos depletados a menudo cuentan con infraestructura que puede ser

reutilizada o adaptada para el almacenamiento de CO2.

A continuacion, en la tabla 7, se pueden observar los rangos recomendables de las

propiedades relacionadas a la infraestructura existente.
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Tabla 7

Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la infraestructura existente

Importancia para el

Propiedad Rango deseable almacenamiento de CO2

Disponibilidad de pozos en buen
estado, con registros de
construccién y abandono. La
integridad del cemento y casing es
crucial. Pozos mal abandonados
son rutas de fuga.

Pueden reutilizarse para
inyeccion o0 monitoreo, pero
deben evaluarse cuidadosamente.

Pozos Existentes

Abundantes datos de exploracion y

produccion (sismica, registros de Calidad y cantidad de
Datos Disponibles  pozos, pruebas de presion, historial informacion geoldgica, geofisica
de produccion) reducen la y de produccion existente.

incertidumbre.

Nota. Elaborada por los autores, 2025.

» Geologia regional. Es fundamental comprender la geologia regional del area para evaluar
la presencia de acuiferos de agua potable, la actividad sismica y otros factores que podrian
afectar la seguridad del almacenamiento. Entre los parametros que se deben evitar en el
proceso de inyeccion de CO2 se encuentran los lugares cercanos a regiones de descarga y
en zonas donde pueda producirse un flujo cruzado de aguas de formacién. Mientras que el
mejor escenario desde el punto de vista hidrodinamico para el almacenamiento de CO2 son

los lugares de descarga profunda impulsados por la topografia de sistemas regionales.
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En la figura 9 se muestra una sintesis del mejor y peor escenario desde el punto de vista

hidrodinamico.

Figura 9

Viabilidad del almacenamiento de CO2 desde el punto de vista hidrodinamico

— | Lugares cercanosaregiones
de descarga

Zonas donde pueda producirse
— un flujo cruzado de aguas de
formacion

Se debe evitar

~

Régimen hidrodinamico de
las aguas de formacidonde la
cuenca

A J

El mejor escenario

Lugares de descarga profunda
impulsados por la topografia de
sistemas regionales

Nota. Elaborado por los autores, 2025.
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» Inyectividad. La inyectividad se refiere a la velocidad a la que se puede inyectar el CO2
en el subsuelo. Segin Carbonl180, una alta inyectividad es deseable para un

almacenamiento eficiente y econémico.

A continuacion, en la tabla 8, se muestran los rangos recomendables de las propiedades
relacionadas a la inyectividad
Tabla 8

Rangos recomendables de propiedades relacionadas a la inyectividad

Importancia para el

Propiedad Rango deseable almacenamiento de CO2

>10-50 mD. Suficientemente alta

- ara permitir tasas de inyeccion Capacidad de la roca para
Permeabilidad (k) para pe . Inyecc pact i P
economicas sin requerir presiones permitir el flujo de fluidos.
excesivas.
Margen suficiente entre la presion Presion a la cual la roca

de poro maxima esperada durante  (yacimiento o sello) se fracturara.
la inyeccion y la presion de fractura  La presion de inyeccion debe
de la roca sello y el yacimiento. mantenerse por debajo.

Presién de Fractura

Nota. Elaborado por los autores, 2025.

3.8.2 Investigacion y recopilacién de informacion sobre posibles yacimientos.

Una vez establecidos los criterios de seleccion, se debe realizar una investigacion

exhaustiva para identificar posibles yacimientos depletados en la region de interés. Los
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yacimientos de petrdleo y gas agotados ofrecen algunas ventajas sobre los acuiferos salinos, como
la gran cantidad de datos de investigacion recopilados durante la exploracion y produccion de
hidrocarburos, lo que demuestra la integridad del atrapamiento.
» Tipo de yacimientoy roca reservorio. Determinar si se trata de un yacimiento de petréleo
0 gas, y las caracteristicas de la roca reservorio que contenia (e.g., arenisca, caliza),
incluyendo su porosidad y permeabilidad (Trenchlesspedia, 2023). Segun Bachu, la
identificacion de las zonas permeables y porosas en una cuenca sedimentaria para el
almacenamiento de CO2 determina la tasa de inyeccion del CO2 y el volumen final a
inyectar. La mejor opcion en el almacenamiento de CO2 desde el punto de vista de la
permeabilidad, son zonas altamente permeables porque favoreceran a la acumulacién de la
presion al disminuir el riesgo de fracturas y fugas. En cuanto a la porosidad, se prefieren
zonas altamente porosas también con el fin de estimar mayores valores de volumenes

potenciales disponibles para el almacenamiento de CO2 en los yacimientos depletados.

A continuacion, en la tabla 9, se exponen los rangos recomendables de las propiedades

relacionadas al tipo de yacimiento y la roca reservorio
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Tabla 9

Rangos recomendables de propiedades relacionadas al tipo de yacimiento y roca reservorio

Propiedad

Rango deseable

Importancia para el almacenamiento de
CO2

Profundidad del
Yacimiento

Porosidad

Permeabilidad

Espesor Neto del
Yacimiento

Extensipn
Lateral/Area

Continuidad del
Yacimiento

>800 metros (idealmente 1000 -

3000 m)

>10-15% (idealmente >20%).

>10-50 mD (idealmente >100 mD)

>20-30 metros

Lo mas grande posible

Alta continuidad lateral y vertical

Asegura que el CO: esté en estado denso
(supercritico o liquido), maximizando la
capacidad de almacenamiento y reduciendo
la flotabilidad. Presion de confinamiento
adecuada.

Necesaria para tener volumen suficiente
para almacenar cantidades significativas de
CO:. Mayor porosidad, mayor capacidad.

Permite la inyeccion de COs: a tasas
razonables sin requerir presiones excesivas
que puedan comprometer la integridad del

sello o la formacion.

Un mayor espesor contribuye a una mayor
capacidad total de almacenamiento y puede
ayudar a gestionar la pluma de COs..

Define el volumen total potencial de
almacenamiento. Debe tener una extension
suficiente para el volumen de CO- previsto.

Asegura que el volumen poroso esté
conectado, permitiendo una distribucién
eficiente del CO: inyectado y una mejor

prediccion del comportamiento de la pluma.

Nota. Elaborado por los autores, 2025.
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A continuacién, en la figura 10, se muestra una sintesis del mejor y peor escenario desde

el punto de vista de la porosidad y permeabilidad.

Figura 10

Viabilidad del almacenamiento de CO2 desde el punto de vista de la porosidad y permeabilidad

Favoreceranala

_ y Zonas altamente acumulacion de la presidn
La mejor opcidn permeables al disminuir el riesgo de
fracturasy fugas

Permeabilidad

ry

Determina la tasa de
Zonas permeablesy porosas p——m—m—m—m—— inyeccion del CO2y el

volumen final a inyectar

Porosidad Con el fin de estimar mayores
valores de volimenes
Zonas altamente potenciales disponibles para
porosas elalmacenamientode CO2
en los yacimientos
depletados

La mejor opcion

Nota. Elaborado por los autores, 2025.

> Historial de produccién. Analizar los datos de produccion del yacimiento, incluyendo la
cantidad de hidrocarburos extraidos, la presion del yacimiento y el historial de inyeccion
de agua u otros fluidos.

> Registros de pozos. Obtener y analizar los registros de pozos existentes, como registros
de permeabilidad, porosidad y saturacion de fluidos, para caracterizar las propiedades del

yacimiento.
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» Estudios sismicos. Recopilar e interpretar datos sismicos 2D y 3D para obtener una imagen
de la estructura del yacimiento, la presencia de fallas y la geometria de las capas de roca.

» Datos geoldgicos. Investigar la estratigrafia, la estructura geoldgica y el régimen
geotérmico del area para comprender el contexto geoldgico del yacimiento. De los estudios
hechos a lo largo del tiempo se conoce que la distribucién de la presion en una cuenta
sedimentaria es hidrostatica y va aumentando linealmente con la profundidad a una tasa de
1 MPa por cada 100 m o aproximadamente 0.4421 psi por ft. Asumiendo esto y un
gradiente geotérmico de 28° C/km o aproximadamente 0.01536 °F/ft., se ha determinado
que el rango de profundidad para la inyeccion de CO2 seria a profundidades mayores a
2624.67 ft porque a estas condiciones el CO2 se encontraria en estado supercritico, no
obstante, también se debe considerar que las condiciones geotérmicas e hidrodinamicas
varian en cada cuenca y dentro de la misma.
Al establecer la profundidad de la isobara de 1073,28 psi y la isoterma de 100,4 °F se puede
establecer también la forma de inyeccion y almacenamiento de CO2, porque para
profundidades mayores a esta se puede inyectar y almacenar el CO2 en estado supercritico,
pero para profundidades menores el CO2 puede inyectarse y almacenarse como liquido o
gas. Sin embargo, cuando la inyeccién se da a profundidades ligeramente menos
insondables a las que las condiciones de temperatura y presién coinciden con un cambio
de fase del CO2, se puede transicionar a una fase gaseosa y si esto sucede y la cuenca
sedimentaria carece de trampas estructurales o estratigraficas, puede desencadenar una
fuga de CO2 a la superficie. Cabe recalcar que todas estas condiciones deben caracterizarse

a partir de la distribucion y profundidades de las distintas fases del CO2 las cuales
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dependen de los regimenes geotérmicos y de presion de la cuenca y de esta forma se
determinara la forma de inyeccion y almacenamiento de CO2.
A continuacion, la figura 11 se muestra una sintesis del mejor y peor escenario desde el

punto de vista de la profundidad.

Figura 11

Viabilidad del almacenamiento de CO2 desde el punto de vista de la profundidad
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Nota. Elaborado por los autores, 2025.

3.8.3 Evaluacion y seleccién de los yacimientos depletados identificados.

Con la informacion recopilada, se procede a evaluar cada yacimiento con base en los
criterios de establecidos. Se pueden utilizar herramientas de analisis multicriterio para ponderar la
importancia de cada criterio y obtener una clasificacion de los yacimientos.

» Evaluacion de la cuenca. Antes de evaluar yacimientos individuales, es importante

realizar un analisis a escala de cuenca para determinar la idoneidad general de la region



A

cuenca.
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para el almacenamiento de CO2. Este analisis debe considerar factores como la proximidad
a las fuentes de CO2, la presencia de formaciones geoldgicas adecuadas (yacimientos
agotados o acuiferos salinos) y la existencia de infraestructura de transporte (Wei et al.,
2023).

Segun andlisis de la literatura de Bachu, las cuencas sedimentarias convergentes son
propensas a efectos tectonicos significativos como terremotos, fallas y vulcanismo cercano
por lo que deben evitarse debido a que pueden generar fugas de grandes cantidades de CO2
a la atmdésfera mediante fallas y fracturas que pueden desencadenar una amenaza ambiental
inmediata. Los cinturones orogénicos activos y las plataformas craténicas tampoco se
consideran adecuados para el almacenamiento de CO2 porque estan sometidos a extenso
fallamiento, fracturas y carecen de sellos continuos y no cuentan con caracteristicas de roca
necesarias porque suelen ser cristalinas y fracturadas.

Mientras que el almacenamiento de CO2 en cuencas divergentes en la litdsfera rigida
(especialmente cuencas de antepais e intracratonicas) se considera mucho maés viable
debido a que cuentan con una estabilidad tectdnica significativa en comparacion a las
cuencas convergentes. No son susceptibles a vulcanismo, terremotos y eventos peligrosos
significativos y se encuentran en lugares mucho mas estables como en los margenes de las
placas continentales adyacentes a un cinturén orogénico activo, a lo largo de margenes

continentales divergentes y en la corteza continental estable.

La figura 12 muestra una sintesis del mejor y peor escenario desde el punto de vista de la
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Figura 12

Mejor y peor escenario desde el punto de vista de la cuenca
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Nota. Elaborado por los autores, 2025.

> Evaluacion y seleccion de yacimientos prometedores. Una vez seleccionada una cuenca
prometedora, se evaltan los yacimientos individuales con base en los criterios de seleccion.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de cdmo se puede realizar esta evaluacion.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de como se puede hacer la evaluacion de criterios

para la evaluacion y seleccion de yacimientos prometedores.
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Tabla 10
Evaluacion de criterios para la evaluacion de yacimientos prometedores
Criterio Peso Yacimiento A Yacimiento B Yacimiento C
Capacidad de 0,25 Alta Media Baja
almacenamiento
Seguridad 0,25 Alta Media Alta
Proximidad a fuentes de 0,15 Media Alta Baja
CO2
Infraestructura existente 0,15 Alta Baja Media
Estratigrafia 0,1 Favorable Favorable Desfavorable
Tectonica 0,05 Estable queradamente Activa
activa
Hidrogeoloaia 0.05 Sin acuiferos Acuiferos a Acuiferos
geolog ’ vulnerables profundidad superficiales

Puntuacion total Alta Media Baja

Nota. Elaborado por los autores, 2025.

Con base en la evaluacion, se seleccionan los yacimientos que mejor cumplen con los

criterios de seleccion y que presentan mayor potencial para el almacenamiento seguro y eficiente

de CO2. Es importante destacar que los yacimientos depletados ofrecen una ventaja Unica debido

a su geologia bien comprendida e infraestructura existente, lo que puede reducir significativamente
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los riesgos y costos asociados con el almacenamiento de CO2 en comparacion con otras
formaciones geoldgicas (Dublo, 2015).
3.8.4 Caracterizacion de los yacimientos seleccionados.

La caracterizacion detallada de los yacimientos seleccionados es esencial para comprender
su capacidad de almacenamiento, la seguridad a largo plazo y el comportamiento del CO2
inyectado. La integracion de datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos es fundamental para
obtener una comprension completa del sitio de almacenamiento (IEAGHG, 2017). Los estudios a
realizar incluyen.

» Sismica 3D. Adquirir datos sismicos 3D de alta resolucion para obtener una imagen
detallada de la estructura del yacimiento, la distribucion de las propiedades del yacimiento
y la presencia de fallas o fracturas.

» Analisis de nacleos. Obtener muestras de roca del yacimiento mediante la perforacion de
pozos de exploraciéon. Los analisis de nucleos permiten determinar la porosidad, la
permeabilidad, la composicién mineraldgica y otras propiedades de la roca.

> Pruebas de pozo. Realizar pruebas de inyeccion de CO2 a pequefia escala para evaluar la
inyectividad del yacimiento, la presién de inyeccion y el comportamiento del CO2 en el
subsuelo.

> Estudios geoquimicos. Analizar la composicion quimica de las rocas y los fluidos del
yacimiento para evaluar la posibilidad de reacciones quimicas entre el CO2 y la roca, y el

potencial de mineralizacion del CO2.
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3.9 Evaluacion de la capacidad de almacenamiento, la seguridad y la integridad del

yacimiento.

Con los datos obtenidos en la caracterizacion, se realiza una evaluacion detallada de la
capacidad de almacenamiento, la seguridad y la integridad del yacimiento. Se deben considerar
los siguientes aspectos.

» Mecanismo de atrapamiento del CO2. Evaluar los diferentes mecanismos de
atrapamiento del CO2 en el yacimiento, como el atrapamiento estructural, el atrapamiento
residual, la disolucién en agua y la mineralizacion (Marifio et al., 2018).

= Atrapamiento estructural. El CO2 queda atrapado bajo una capa de roca
impermeable (roca sello).

= Atrapamiento residual. EI CO2 queda atrapado en los poros de la roca debido a
la tension superficial.

= Disolucion en agua. EI CO2 se disuelve en el agua presente en el yacimiento.

» Mineralizacion. EI CO2 reacciona con los minerales de la roca para formar
carbonatos, que son estables a largo plazo.

> Riesgos de fugas. Identificar y evaluar los posibles riesgos de fugas de CO2, como la
migracion a través de fallas o fracturas, la permeabilidad de la roca sello y la posibilidad
de reactivacion de pozos antiguos.

» Impacto de la inyeccion de CO2 en la presion y el estrés del yacimiento. Evaluar como
la inyeccion de CO2 puede afectar la presion y la distribucion de esfuerzos en el
yacimiento, y si estos cambios podrian comprometer la integridad del sitio de

almacenamiento.
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» Monitoreo. Disefiar un plan de monitoreo para detectar posibles fugas de CO2 y verificar

la seguridad a largo plazo del almacenamiento (Jenkins et al., 2011).

3.10 Desarrollo de un modelo geoldgico del yacimiento.

Se construye un modelo geoldgico 3D del yacimiento utilizando la informacién obtenida
en la caracterizacion. Este modelo integra los datos sismicos, los andlisis de nucleos, las pruebas
de pozo y los estudios geoquimicos para representar la estructura del yacimiento, la distribucién

de las propiedades de la roca y la presencia de heterogeneidades.

3.11 Simulacion del comportamiento del CO2 inyectado.

Utilizando el modelo geoldgico, se realizan simulaciones numéricas del comportamiento
del CO2 inyectado en el yacimiento. Estas simulaciones permiten predecir la migracion del CO2,
la presion del yacimiento y la efectividad de los mecanismos de atrapamiento a largo plazo. Es
importante considerar el estado supercritico del CO2, que se alcanza a profundidades y presiones
elevadas, y cdmo este estado influye en su comportamiento en el yacimiento (Oldenburg, 2003).
Las simulaciones numéricas también se pueden utilizar para evaluar la seguridad a largo plazo del
almacenamiento de CO2 y predecir posibles riesgos, como la migracion del CO2 a través de fallas

0 la reactivacion de pozos antiguos (Cerasi, 2022).
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3.12 Evaluacion de los riesgos ambientales y sociales.

Ademas de simular el comportamiento del CO2 inyectado, es crucial evaluar los posibles
riesgos ambientales y sociales asociados al proyecto. Se deben considerar los siguientes aspectos.

> Impacto en acuiferos de agua potable. Evaluar el riesgo de contaminacion de acuiferos
de agua potable por fugas de CO2.

> Sismicidad inducida. Analizar la posibilidad de que la inyeccion de CO2 induzca
sismicidad en el area.

» Impacto en la biodiversidad. Evaluar el posible impacto del proyecto en la flora y fauna
del area.

> Aceptacion social. Realizar un andlisis de la percepcién publica del proyecto y desarrollar
estrategias de comunicacion para informar a la comunidad y obtener su aceptacion. La
participacién de las partes interesadas y la gestion de las percepciones publicas son

cruciales para el éxito de los proyectos de almacenamiento de CO2 (IEAGHG, 2022).

A continuacion, en la figura 13 se presenta un resumen grafico del flujo de trabajo

propuesto.
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Figura 13

Representacion grafica del flujo de trabajo propuesto

Evaluar capacidad de Evaluar seguridad del Evaluar proximidad a  Evaluar infraestructura  Evaluar geologia Evaluar
almacenamiento yacimiento fuentes de CO2 existente regional inyectividad

Identificar el tipo de Analizar el historial de Analizar registros
yacimiento y roca reservorio produccion de pozos

Investigar datos

Interpretar estudios sismicos A
geoldgicos

Realizar evaluacién a escala de cuenca Evaluar y seleccionar yacimientos individuales

Evaluar y analizar sismica 3D Realizar un anélisis de nicleos Ejecutar pruebas de pozo Realizar estudios geoquimicos

Evaluar mecanismos de Identificar y evaluar riesgos de Evaluar impacto de la inyecciéon

. L L Evaluar plan de monitoreo
atrapamiento fugas en la presién del yacimiento

Integrar datos de caracterizacidon en un modelo geoldgico del yacimiento

Utilizar el modelo geoldgico para Predecir migracion, presion y Considerar el estado Evaluar seguridad a largo plazo
realizar simulaciones numéricas efectividad de atrapamiento supercritico y riesgos

Evaluar impacto en

Evaluar impacto en acuiferos Analizar sismicidad inducida T
biodiversidad

Analizar aceptacion social

Nota. Elaborado por los autores, 2025.



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 61

4. Almacenamiento de CO2 en yacimientos de hidrocarburos depletados

Los yacimientos depletados se consideran una alternativa principal para el almacenamiento
de CO2 porque son yacimientos depresionados que hacen parte de cuencas maduras que han
demostrado ser seguras e integras al acumular gas y aceite en trampas estructurales y estratigraficas
y no permitir la fuga de estos, ademas de que han sido ampliamente estudiadas, caracterizadas,
explotadas, y pueden contener la infraestructura necesaria para la inyeccion y transporte del CO2.
Es por esto que el almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados se posiciona como una
opcion mas asequible y simple, en especial en los casos de yacimientos de gas agotado porque a
diferencia de los yacimientos de petréleo, durante la recuperaciéon primaria se puede llegar a
producir el 95% del gas original in situ lo que permite una gran capacidad de almacenamiento y el
CO2 puede presurizar el yacimiento a su presion original, este es el caso también de los depdsitos
de petrdleo de baja presién que no han sido invadidos por el agua de formacion, mientras que en
aquellos presionados por el impulso del agua de formacion el CO2 tendria que desplazarla, lo que
los convierte en una opcién mucho menos atractiva para el CO2.

En este orden de ideas la caracterizacion geoldgica y petrofisica de yacimientos de
hidrocarburos se convierte en un proceso fundamental para evaluar su potencial como sitios de
almacenamiento de CO2. Este proceso implica la integracion de informacion geoldgica, geofisica,
petrofisica y de ingenieria para crear un modelo preciso del yacimiento, que permita comprender

su estructura, propiedades y comportamiento.
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4.1 Posibles riesgos ambientales asociados con la inyecciébn de CO2 en yacimientos

depletados.

El didxido de carbono se considera generalmente un gas inerte, seguro y no toxico. Es parte
esencial de los procesos bioldgicos fundamentales de todos los seres vivos. No causa cancer, no
afecta el desarrollo ni suprime el sistema inmunitario humano. Sin embargo, el CO: es un gas
fisiologicamente activo, esencial tanto para la respiracion como para el equilibrio &cido-base en
todos los seres vivos, y la exposicion a altas concentraciones puede ser perjudicial e incluso mortal.
Las concentraciones atmosféricas ambientales de CO- se sithian actualmente en torno a las 370
ppm. Los seres humanos pueden tolerar concentraciones mayores sin efectos fisioldgicos para
exposiciones de hasta el 1 % de CO2 (10 000 ppm) (Benson, S et al., 2005).

> Sismicidad inducida La sismicidad inducida hace a la alusién a los eventos sismicos que
son generados debido a la actividad humana. Basandose en mas de 100 casos de sismicidad
inducida por yacimientos, Guha y Patil (1990) los agruparon en tres categorias

clasificAndolos como sismicidad intensa (M>6.0), moderada a leve (5.9 a 3.1) y

microsismo (M<3.0) (Srivastava, Dube,1996). El hombre puede inducir sismos fuertes en

zonas donde la estructura geoldgica del subsuelo reune ciertas caracteristicas: esta
previamente fracturada (falla) y sometida a tensiones que hacen facil la induccién de una
nueva rotura, esto es, presencia de fracturas en situacion tensional critica y ademas ser la
roca de caracter fragil, esto es, capaz de romperse de forma brusca. Ademas, es preciso que
la actividad humana induzca tensiones suficientes para provocar el cambio tensional
necesario para concluir la rotura. Estas condiciones no son féciles de encontrar en un lugar

cualquiera y por eso las acciones del hombre no suelen inducir sismos importantes; solo lo
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hacen en ocasiones muy particulares (Soriano, Mezcua, 2014). Un ejemplo de este riesgo
es el proyecto Castor en Espafia, El proyecto Castor (mar adentro en el este de Espafia)
afectd a un yacimiento petrolifero agotado (yacimiento de Amposta) seleccionado para el
almacenamiento temporal de gas natural. Se pretendia almacenar 1.300 Mm3 para
satisfacer el 25 % de las necesidades de CCS en el pais. El estudio tenia parametros no
concluyentes de las caracteristicas del yacimiento, especialmente la distribucion de la
porosidad, y la capacidad de sellado de la roca sello eran suficientes para este proyecto.
Asi mismo, no se consider6 la posibilidad de sismicidad inducida (a pesar de que no se
habian realizado inyecciones previas en el yacimiento, porque se habia producido bajo una
conduccion natural de agua), por lo que 3 dias después de la inyeccién, una serie de
terremotos con una magnitud de momento sismico Mw > 4 se desato (Cordero et al.,2024).
> Riesgos asociados con instalaciones de superficie e inyeccion. Las instalaciones de
superficie e inyeccion comprenden un ducto de transmision (estaciones de refuerzo), una
estacion de suministro de CO2, una red de distribucion por ducto, pozos de inyeccion y un
sistema de monitoreo. Cuando se producen hidrocarburos simultaneamente, el sistema
también comprende pozos de produccién e instalaciones de superficie para producir,
limpiar, comprimir y transportar los hidrocarburos extraidos (Damen, K et al., 2006).

El principal riesgo asociado con el transporte por tuberias es una falla en la tuberia, que
puede ser un pequefio orificio 0 una ruptura, lo que resulta en la liberacion de CO2. Dado
que el CO2 no es explosivo ni inflamable, se espera que las consecuencias en caso de fuga
sean menos graves que las del gas natural. Sin embargo, a diferencia del gas natural, que
se dispersa rapidamente en el aire, el CO2 puede causar situaciones peligrosas al

acumularse en espacios confinados, ya que es méas denso que el aire.
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El principal riesgo asociado con la inyeccién es una falla del pozo, que puede provocar un
escape de CO2 que migrard hacia arriba debido a su densidad relativamente baja en
comparacion con el agua. La probabilidad de un escape repentino de todo el CO2
almacenado en un yacimiento subterraneo es muy baja debido a la capacidad limitada del
sistema de inyeccion.

Los riesgos pueden minimizarse mediante la eleccién adecuada de materiales y disefiarse
de modo que, en caso de fallo del sistema, solo puedan escapar pequefias cantidades de
CO2. La probabilidad (Holloway, S 1996).

> Fluidos inyectados que migran fuera del sistema de confinamiento previsto. Este
riesgo hace referencia a que cuando se inyecta el CO2 para su respectivo almacenamiento
en el yacimiento seleccionado, suceda la fatalidad que dicho CO2 migre a yacimientos
adyacentes generando distintos tipos de consecuencias.

Un ejemplo de este riesgo no asociado a la inyeccion de CO2, pero que podria tener el
mismo efecto solo que sin las mismas consecuencias son los Campos Huntsman y West
Engelland, EE.U. El yacimiento de Huntsman (Nebraska, EE.UU.) producia 28 mil
millones de pies cubicos de gas antes de su conversion a almacenamiento de gas en 1963.
En 1968, se descubri6 el yacimiento de gas de West Engelland, adyacente al de Huntsman
tenia una presion de yacimiento mucho mas 11 baja que la presion inicial del yacimiento
Huntsman, lo que implicaba algun tipo de conexion de presion. A continuacion, se explotd
en recursos el yacimiento de West Engelland, que a principios de los afios ochenta producia
cinco veces mas gas que el gas in situ original. Mientras tanto, el yacimiento de gas de
Huntsman experimentaba importantes reducciones inexplicables de la presion del

yacimiento, que acabaron atribuyendose a la inclinacion del contacto gas-agua, lo que
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permitié que el gas migrara del yacimiento de Huntsman al de Engelland Oeste (Cordero
et al.,2024).

> Riesgos asociados al almacenamiento de CO2 en yacimientos geoldgicos. Los riesgos
del almacenamiento de CO2 en un yacimiento geoldgico se pueden dividir en cinco
categorias (Damen, K et al., 2006).

» Fugade CO2: Migracion de CO2 del yacimiento a otras formaciones, desde donde
puede escapar a la atmdsfera.

» Fuga de CH4: La inyeccion de CO2 podria provocar la migracién del CH4
presente en el yacimiento a otras formaciones y, posiblemente, a la atmosfera.

= Sismicidad: Ocurrencia de (micro) temblores de tierra causados por la inyeccion
de CO2.

*= Movimiento del terreno: Subsidencia o elevacion de la superficie terrestre como
consecuencia de los cambios de presion inducidos por la inyeccion de CO2.

» Desplazamiento de salmuera: Flujo de salmuera a otras formaciones
(posiblemente de agua dulce) causado por la inyeccion de CO2 en acuiferos
abiertos.

En la figura 13 se puede ver una representacion grafica sobre los riesgos que puede haber

producto del almacenamiento subterraneo de CO2
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Figura 14

Riesgos del almacenamiento subterraneo de CO2
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Nota. Las flechas negras representan los flujos de CO2 (a lo largo de fracturas, pozos abandonados

y fallas). Las flechas blancas representan el desplazamiento de salmuera como consecuencia de la

inyeccion de CO2. Tomado de (Damen, K et al., 2006).

> ldentificacion errénea de un depdsito de almacenamiento Esto hace referencia a cuando

a la hora de hacer el anélisis de un proyecto y por cualquier motivo es escogido un depésito

de almacenamiento y que este no cumpla con los requisitos suficientes para el

cumplimiento de su objetivo. Un hecho importante con relacion a este riesgo es el

Yacimiento de Tordis, Noruega. En el yacimiento de Tordis, en el sector noruego del Mar

del Norte, se inyectd agua oleosa para su vertido en un acuifero poco profundo que se creia

que eran las arenas de Utsira, un yacimiento bien conocido y de buena calidad. Sin
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embargo, un error de correlacion identifico erroneamente el yacimiento previsto
(posteriormente se descubrié que las arenas de Utsira no estaban presentes en la zona del
yacimiento de Tordis debido a un pinch out). En su lugar, el agua se inyect6 en un lente de
arena del Grupo Nordland. Como esta lente tiene un volumen limitado, la presion del
yacimiento aumenté rdpidamente durante la inyeccién y se rompié el sello, lo que provoco
la fuga de fluidos y la filtracion de agua oleosa hacia el fondo marino. A raiz de esto, como
las arenas de Utsira son el depdsito de almacenamiento de CO2 del proyecto de
almacenamiento de carbono de Sleipner, las organizaciones ecologistas empezaron a
cuestionar la seguridad del almacenamiento de CO2 en las arenas de Utsira, lo que
demuestra como el fracaso de un proyecto puede implicar a otros (Cordero et al.,2024).

» Movimiento de tierra. Es posible que la superficie terrestre se hunda o se eleve debido a
cambios de presién provocados por el hombre, lo que podria causar dafios a edificios e
infraestructuras y también desencadenar sismicidad. En general, el mecanismo de
subsidencia se comprende bien, pero su prediccion se considera dificil (Damen, K et al.,
2006). No se preve que se produzca un levantamiento en un yacimiento de CO: mientras
la presion maxima de almacenamiento se mantenga por debajo de la presion geostatica. Sin
embargo, en un yacimiento sometido a altas tensiones tectonicas, cualquier reduccion
significativa de la presion de grano (presion que actla entre particulas individuales de roca)
puede desencadenar fallas. Esto puede provocar un levantamiento o hundimiento de la
superficie. La subsidencia también puede deberse a una reaccion quimica entre el CO:
disuelto en la salmuera y la roca del yacimiento, lo que puede causar su disolucion

(compactacion quimica). En consecuencia, el yacimiento puede derrumbarse bajo el peso
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de la formacion de sobrecarga. La compactacion o disolucién quimica de la roca del
yacimiento sera especialmente preocupante en rocas carbonatadas con alta porosidad.

> El sellado superior se ve comprometido, migracion de fluidos en una direccion
imprevista. El proyecto de almacenamiento CO2 de In Salah (Argelia) es un ejemplo de
acontecimientos inesperados que provocaron la finalizacion anticipada de un proyecto. La
inyeccion de CO2 se llevo a 12 cabo en tres pozos situados aguas abajo del yacimiento de
gas de Krechba, parcialmente agotado. La inyeccion en estos pozos generd una elevacion
de hasta 2,5 cm en la superficie a partir de 2010, creé fracturas que podrian comprometer
el sello superior, y formé una via de flujo entre el pozo inyector KB-502 y el pozo de
observacion KB-5 (Cordero et al.,2024).

» Subestimacion de la heterogeneidad del yacimiento. El proyecto Sleipner, con un
historial de inyeccion de mas de 25 afios y un volumen total de mas de 20 Mt de CO2
inyectado, es un ejemplo paradigmatico de proyecto de CCS con éxito. El analisis previo
a la inyeccion de la heterogeneidad del yacimiento a partir de los datos de los pozos
identificO multiples lutitas de 1 m de espesor dentro de una secuencia de yacimientos de
300 m de espesor (Zweigel, et al., 2004). Al proceder a la inyeccion, las lutitas actuaron
como deflectores, limitando el movimiento ascendente del CO2 desde el punto de
inyeccion hasta la parte superior del yacimiento. En lugar de acumularse bajo el sello
superior, como se esperaba, una parte sustancial del CO2 inyectado qued¢ atrapada bajo
los deflectores y migrd lateralmente. Sin embargo, esto beneficia al proyecto, ya que da
lugar a un mayor volumen de almacenamiento y a una menor presion de flotacion contra

la roca sello (Cordero et al.,2024).
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Ya una vez identificado los riesgos y sus posibles consecuencias, evitar dichas
consecuencias requerira una cuidadosa seleccion del sitio, monitoreo ambiental y una
supervision regulatoria eficaz. Afortunadamente, para los riesgos mas probables, es decir,
dafios a un pozo de inyeccién o fugas a un pozo abandonado, existen métodos para evitar
y remediar estos problemas. De hecho, muchos de los riesgos se comprenden bien con base
en la experiencia andloga mencionada anteriormente, y con el tiempo se han implementado
practicas y regulaciones para garantizar que la mayoria de estas actividades industriales
analogas se puedan realizar de forma segura (Benson, S et al., 2005).

Garantizar la seguridad y eficacia de la CCS requiere supervision regulatoria, una gestion
cuidadosa de la seleccion de emplazamientos y la adquisicion de datos de monitoreo, asi
como la verificacion de la reduccion de emisiones de CO2. Un monitoreo y una
verificacion fiables podrian ser el medio mas importante para lograr la aceptacién publica
del almacenamiento geoldgico de CO2. Cinco tipos principales de mediciones sientan las
bases para el monitoreo y la verificacion de la CCS:

» Medicién de las concentraciones de CO2 en el lugar de trabajo (instalacion de
separacion y campo de pozos) para garantizar la seguridad de los trabajadores y del
publico;

»= Medicién de las emisiones del sistema de captura y de las instalaciones de
superficie para verificar la reduccion de emisiones;

= Medicién de las tasas de inyeccién de CO2, que se utilizan para determinar la
cantidad de CO2 inyectada en la formacion subterrdnea. Si se realiza una

recuperacion mejorada de petroleo simultaneamente con el almacenamiento de
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CO2, se debe monitorear el CO2 producido con el petréleo para calcular el
almacenamiento neto;

= Medicion del estado del pozo mediante registros y mediciones de presion en boca
de pozo;

= Medicion de la ubicacion de la columna de CO2 a medida que llena la formacion
de almacenamiento. Este tipo de medicion también se puede utilizar como sistema
de alerta temprana en caso de que se produzca una fuga de CO2 del depdsito de
almacenamiento.

> Mediciones en la evaluacion de fugas potenciales En caso de que ocurra una fuga
cuando se esté realizando el proyecto de CCS se pueden realizar las siguientes
mediciones (Klusman, R 2003).

> Gas del suelo e intercambio de gases con la atmosfera. Las mediciones mas Utiles
para evaluar posibles fugas seran las de CO., CHa4 y alcanos ligeros en el gas del
suelo, asi como las mediciones del intercambio de estos componentes con la
atmosfera. Es poco probable que los alcanos ligeros se detecten en las mediciones
de intercambio (flujo) en la mayoria de las ubicaciones de campo, pero pueden
observarse en el gas del suelo de zonas petroliferas. En el caso del CO2 en el gas
del suelo y en los flujos del suelo a la atmdésfera, las variaciones estacionales seran
las mas importantes. Los flujos de CO2 a la atmoésfera y en el gas del suelo estaran
dominados por la respiracion radicular y la produccion por oxidacion
microbiologica de la materia orgénica del suelo. Generalmente, cuanto maés
profunda sea la muestra de gas del suelo, mayor seré la concentracion de CO2. Sin

embargo, es mas probable que una muestra de gas del suelo méas profunda presente
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un componente de fuga reconocible en el CO2, si esta presente. EI metano puede
producirse en el perfil del suelo, ser consumido en el perfil del suelo por bacterias
metanotréficas o derivarse de la produccion térmica que actla sobre materia
orgénica a una profundidad considerable.

» Medicion de isotopos estables. El reconocimiento de la fuente de CO2, CHa y
alcanos ligeros en una muestra de gas o fundente del suelo es crucial. La forma méas
eficaz de obtener esta informacién es midiendo la composicion isotdpica de los
gases medidos. En la mayoria de los casos, se determina la composicion isotopica
estable del carbono en CO: y CHa. La medicion del isétopo radiactivo carbono-14
es necesaria, pero solo en muestras seleccionadas. La composicion isotopica estable
del oxigeno en CO:, o del hidrégeno en CHa, no es tan importante como la del
carbono. Existen dos isdtopos estables del carbono: carbono-12 y carbono-13. Si
bien estos dos is6topos tienen propiedades quimicas y fisicas similares, existen
sutiles diferencias en las propiedades de una molécula que contiene diferentes
isGtopos estables. Lo mas relevante en esta aplicacion es que la velocidad de

reaccion de un gas, como el CO2, depende de su composicion isotdpica.

La geomecanica es un factor importante a tener en cuenta dentro de los riesgos ambientales,
ya que una vez se el CO2 es inyectado, es gracias al entendimiento de la geomecéanica que se puede
asegurar que el CO2 permanezca en el yacimiento por mucho tiempo o en su defecto que al no
entender la geomecanica se pueda generar un desastre que no solo ponga en riesgo al medio

ambiente sino también la vida de muchas personas.



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 72

Es importante tener en cuenta la geomecénica en el proceso de almacenamiento de CO2

por diversos factores a mencionar proximamente.

Integridad de la capa de roca (fracturacion de la capa de roca/sellos)

Migracion a lo largo de fracturas/fallas (estabilidad de sellos)
= Migracion a lo largo de pozos (integridad de pozo)
= Elevacion de la superficie
También es importante mencionar las posibles reacciones al almacenar CO2.
= Incrementa la presion de yacimiento
= Decrecimiento de la temperatura
= Cambio en el equilibrio geomecénica
Y los principales desafios que se pueden presentar en estos proyectos son.
= Limitar la probabilidad de fracturas hidréulicas a altas tasas de inyeccion.
= Mitigar la reactivacion de fallas de garantizar la integridad trampa de fallas.

= Predecir la respuesta quimiomecanico a largo plazo.

Para tener el reservorio ideal para el almacenamiento de CO2 se debe proveer de un alto
volumen de almacenamiento, proveer un entrampamiento seguro y confiable, permitir tasas de
inyeccion altas y constantes, permitir un monitoreo rentable.

El CO2 almacenado puede migrar o escapar de la roca encajante de tres maneras diferentes:
la primera es mediante una falla en las caracteristicas mecanicas de la roca, la segunda es asociada
con la presion de la ruptura capilar de larocay por ultimo la difusion a traves de los poros saturados

en agua (Vialle et al., 2016; Orlic, 2016; Niu et al., 2022; Ali et al., 2023).
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El riesgo de fugas en el almacenamiento de CO2 va asociado a diversos factores entre ellos
la mojabilidad y la composicion de la roca. La mojabilidad de las formaciones subsuperficiales
tiene un gran impacto porque regula el flujo y la distribucion de fluidos dentro de los poros de la
roca. Ademas, la mojabilidad afecta el atrapamiento estructural y residual directamente, asi como
el atrapamiento mineral y de disolucién indirectamente (Iglauer et al., 2015; Ali et al., 2023). Con
el fin de tener un sello fuerte se requiere un shale con un alto contenido de agua y una alta tension
interfacial, ya que si la roca esta altamente saturada la presion capilar no permitira que el CO2
ascienda (Rezaee et al., 2017; Arif et al., 2021). Por lo tanto, la mojabilidad es mas importante en
el sistema Shale-CO2- salmuera en comparacion con la presion, el contenido de carbono orgénico

(TOC) y la madurez térmica (Ali et al., 2023).

4.2 Casos de estudio de proyectos de almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados.

Antes de profundizar en los aspectos técnicos de la caracterizacién de yacimientos, es
importante analizar ejemplos concretos de proyectos de almacenamiento de CO2 en yacimientos
de hidrocarburos depletados. Estos casos de estudio proporcionan informacion valiosa sobre la
aplicacion préctica de las técnicas de caracterizacion, la evaluacion de la viabilidad del

almacenamiento y la gestion de los desafios técnicos y operativos.

4.2.1 Proyecto CO2CRC Otway.
El proyecto CO2CRC Otway situado en el sureste de Australia en la cuenta Otway de
Victoria es una iniciativa de investigacion y desarrollo liderada por el Cooperative Research Centre

for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC) de Australia que tiene como objetivo principal
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demostrar la viabilidad técnica y ambiental del almacenamiento geoldgico de CO2 en Australia 'y
lo ha demostrado con éxito al ser uno de los proyectos méas grande de demostracion de como el
CO2 puede ser capturado, transportado, almacenado y monitoreado. El proyecto tiene como
objetivo principal demostrar la viabilidad técnica y ambiental del almacenamiento geol6gico de
CO2 en un campo de gas natural agotado. El area de estudio del proyecto Otway se encuentra en
la cuenca de Otway, en Victoria en la bahia terrestre de Port Campbell, aproximadamente a 984252
ft al suroeste de Melbourne, entre las ciudades costeras de Port Campbell al este y Warrnambool
al oeste y se trata de un yacimiento de gas natural agotado con una profundidad de
aproximadamente 6561,68 ft y tiene una capacidad de almacenamiento estimada de 150 kt de
C023. CO2CRC adquirié dos operaciones petroleras contiguas que incluian el yacimiento de CO2
Buttress y el campo de gas natural Naylor, ya agotado al sur. EI campo Naylor fue el seleccionado
para el proyecto debido a que es un campo de gas natural depletado con disponibilidad de pozo,

informacion 3D y esté cerca del campo Buttress que es una fuente de CO2.

En la figura 14, a continuacién, se muestra la ubicacion del proyecto CO2CRC Otway
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Figura 15

Ubicacion del proyecto CO2CRC Otway
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Ademas, para ser elegido, el sitio fue caracterizado para confirmar que cumplia con los
criterios necesarios para un almacenamiento seguro y eficiente. Para reducir las incertidumbres
relacionadas a la capacidad del sello para contener el CO2 y variaciones geologicas del yacimiento
se perford un pozo inyector CRC-1 y se recopilaron ndcleos y datos de registros de pozo
adicionales del campo de gas.

A continuacion, en la figura 15, se puede apreciar el mapeo del pozo usado para el proyecto

CO2CRC Otway
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Figura 16

Mapeo de pozos del proyecto CO2CRC Otway
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Con el objetivo de hacer un mejor analisis, el proyecto CO2CRC Otway se puede dividir

en varias etapas.
> Etapa 1 (2004-2009). Inyeccion de aproximadamente 65 kt de gas rico en CO2 (80% CO2,
20% metano) en el yacimiento agotado. En esta etapa se inyectaron dos pulsos de

compuestos trazadores (metano deuterado, criptdn y hexafluoruro de azufre) para ayudar a
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identificar el CO2 inyectado del CO2 natural y rastrear la dispersion y difusion
(Underschultz et al., 2011). Esta etapa demostro la seguridad y eficacia del almacenamiento
de CO2 en un yacimiento de gas agotado (Sharma et al., 2011).
> Etapa 2 (2009-2019). Inyeccion de CO2 en una formacion salina heterogénea. Esta etapa
se centrd en la comprensién de los mecanismos de captura en formaciones salinas
profundas (Sharma et al., 2011). Se utilizd la técnica "Huff and Puff" para comprender
mejor los pardmetros clave que afectan la captura residual (Sharma et al., 2011).
> Etapa 3 (2015-2022). Desarrollo y prueba de un concepto de monitoreo "a demanda”,
subsuperficial y permanente. Se utilizaron dos tecnologias principales: adquisicion de
datos sismicos de fondo de pozo y tomografia de presién (Murrell, 2024). Estas técnicas
proporcionan un monitoreo rentable y no invasivo (Murrell, 2024).
> Etapa 4 (2023-Presente). Demostracion de tecnologias de gestion de yacimientos
centradas en el comercio para mejorar la eficiencia de la inyeccion, el almacenamiento y
el monitoreo, y asi reducir materialmente los costes de los proyectos comerciales de
almacenamiento de CO2. Los objetivos especificos de la Etapa 4 incluyen la mejora de los
flujos de trabajo de modelado, la optimizacién del almacenamiento de CO2 y el monitoreo
del rendimiento.
4.2.1.1 Caracteristicas geologicas y petrofisicas del yacimiento utilizado en el proyecto. Segln
Partridge (2001) la Formacion Waarre se divide en tres unidades: A, By C. La unidad A, ubicada
en la base, es una arenisca litica de grano fino con porosidad baja a moderada. La unidad B se
encuentra sobre la unidad A y estd compuesta por una lutita carbonacea dura, de color gris a negro.
La unidad C, que es el principal reservorio productor de gas en la zona, consiste en arenas de

cuarzo mal distribuidas, que van de muy finas a gruesas, con algunas gravas, y tiene un grosor de



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 78

entre 6,56168 ft y 45,93 ft. Estas areniscas estan separadas por lutitas delgadas que varian de 1,64
ft a 9,84 ft de espesor. La calidad del yacimiento en esta area es de buena a excelente, con una
porosidad que varia entre el 10% y el 28% y una permeabilidad media de 2700 md (Mehin y
Constantine, 1999).

Segun Dance (2013), en la zona terrestre, la Formacién Waarre C es relativamente delgada
y mas delgada aun en el &rea de los campos cercanos a Naylor y sus alrededores (entre 82,02 ft y
131,23 ft) y su profundidad varia entre 6495,67 ft TVDSS y 7155,63 ft TVDSS. Por encima de la
Formacion Waarre se encuentra la Formacion Belfast, una lutita con porosidad y permeabilidad
baja (promedio <15%, <1 mD) y se encuentra entre los 4396,73 ft TVDSS y 6592,29 ft TVDSS
de profundidad, y tiene un grosor promedio de 918,62 ft en el sitio siendo significativamente mas
gruesa en comparacion con la Waarre C por lo que acttia como el sello principal para la formacion
Waarre que contiene gas. La diferencia de espesor entre el reservorio y el sello genera trampas
estructurales asociadas a fallas y anticlinales. EI campo Naylor esta rodeado por fallas en tres de
sus lados y presenta un cierre de buzamiento hacia el este.

Cabe mencionar también que no se encontraron evidencias que sugirieran que el metano
habia migrado fuera del yacimiento a través de estas fallas. Por lo tanto, se consider6 que el riesgo
de que las fallas actuasen como vias de fuga vertical hacia los acuiferos superiores era bajo.

Ademas de estas caracteristicas geoldgicas que han sido discutidas, es importante tener en
cuenta que el CO2 debe almacenarse en estado supercritico por lo que, a partir de estudios de
propiedades de campos cercanos, se establecio que el gradiente de presion promedio es de 0,422
psi/ft y el gradiente de temperatura es de 0.01097°F/ft y que el punto critico del gas fuente del

campo Naylor (gas mezclado CH4-CO2) ocurriria a 1232,82 psi y 58,82°F. Al tener en cuenta que
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el sitio de interés se encuentra a mas de 6495,67 ft TVDSS, se asegura que el almacenamiento de
CO2 seré en estado supercritico.

En cuanto a la petrologia, Schacht (2008) desarroll6 que las muestras tomadas de la
Formacion Waarre C eran predominantemente subarquicas dentro de la clasificacion de areniscas
y con gran variabilidad en el tamafio de los granos, que van desde medio hasta muy grueso y mal
distribuidas en su mayoria. En cuanto a los componentes, el principal componente estructural es
el cuarzo monocristalino y el feldespato, que constituye un componente menor a moderado (entre
0,55% y 9,38%), es principalmente feldespato potésico, lo que mejora la porosidad de las
areniscas. La plagioclasa es rara, con un contenido maximo del 1,01%. Los granos liticos también
son un componente menor y estan formados en su mayoria por fragmentos de roca metamorfica,
con una menor cantidad de fragmentos de roca sedimentaria. Las micas, principalmente moscovita,
estan presentes en casi todas las muestras, mientras que otros minerales accesorios como circén y
turmalina son poco comunes. La caolinita y algunas trazas de illita son fases autdgenas comunes
que llenan los poros intergranulares. EI cemento carbonatado aparece en algunas muestras, pero
en cantidades limitadas. Se anticipd que la interaccién quimica del CO2 en la Formacion Waarre
C implicaria el feldespato potésico y la mica, asi como la disolucién de cementos de carbonato
irregulares. Sin embargo, se esperaba que los productos diagenéticos generados por el CO2 fueran
minimos, debido a la baja cantidad de estos minerales en la formacion. Por lo tanto, no se preveia
que las interacciones entre el CO2, el agua y la roca afectaran la capacidad de inyectar CO2 en

CRC-1.
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» Profundidad. El yacimiento se encuentra a una profundidad de aproximadamente 6561,68
ft. Esta profundidad es importante porque la densidad del CO2 aumenta significativamente
a partir de 2624,67 metros, lo que permite almacenar una mayor cantidad de CO2 en un
volumen dado y reduce la flotabilidad del gas, minimizando la migracién hacia arriba.
(GeoscienceAustralia, 2021)

» Estructura. El yacimiento Naylor es una estructura anticlinal limitada por fallas, donde el
yacimiento Waarre C se inclina en un angulo poco profundo hacia el suroeste. Esta
estructura proporciona una trampa natural para el CO2, impidiendo su migracion hacia
arriba.

» Estratigrafia. El yacimiento objetivo es la arenisca Waarre C de edad Cretacico Superior,
un depdsito fluvial trenzado con una influencia marina de aproximadamente 65,62 ft de
espesor. La arenisca Waarre C tiene una porosidad y permeabilidad relativamente altas, lo

que facilita la inyeccién y el almacenamiento de CO2.
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Figura 17

Columna estratigrafica de las unidades sedimentarias en la bahia de Port Campbell
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» Mineralogia. La arenisca Waarre C estd compuesta principalmente de cuarzo, con

cantidades menores de feldespato y fragmentos de roca (Dance et al., 2009). La
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mineralogia del yacimiento es compatible con el almacenamiento de CO2, ya que no se
espera que reaccione significativamente con el CO2 inyectado.

» Porosidad. La porosidad de la arenisca Waarre C es de alrededor del 20%. Esta porosidad
proporciona un espacio adecuado para el almacenamiento de CO2.

» Permeabilidad. La arenisca Waarre C tiene una permeabilidad promedio de 2700 md. Esta
permeabilidad permite que el CO2 se inyecte y se mueva facilmente a través del
yacimiento.

» Capacidad de almacenamiento de CO2. La capacidad de almacenamiento de CO2 del
yacimiento Otway se estima en 150 kt. Esta capacidad es suficiente para almacenar
cantidades significativas de CO2.

» Muestreo de fluidos. Se utilizaron muestreadores de tubo en U para recolectar muestras
de fluidos del subsuelo a las mismas presiones que se producen en las profundidades del
subsuelo, lo que preserva la integridad quimica de las muestras durante el proceso de
recoleccion (Dankrotz, 2012). Estos muestreadores permitieron a los cientificos monitorear
el CO2 a medida que llenaba el yacimiento.
4.2.1.2 Contribucidn de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del yacimiento al

éxito del proyecto. Las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del yacimiento Otway han
contribuido al éxito del almacenamiento de CO2 de diversas maneras.

» Capacidad de sellado. La estructura anticlinal del yacimiento y la baja permeabilidad de
las formaciones suprayacentes proporcionan un sello eficaz que impide la migracion del
CO2 hacia arriba.

» Capacidad de almacenamiento. La alta porosidad y permeabilidad de la arenisca Waarre

C permiten que el CO2 se inyecte y se almacene de forma eficiente.
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> Estabilidad a largo plazo. La mineralogia del yacimiento es compatible con el
almacenamiento de CO2 a largo plazo, ya que no se espera que reaccione
significativamente con el CO2 inyectado (Dance et al., 2009).

» Mecanismo de captura estructural. La estructura anticlinal del yacimiento proporciona
una trampa natural para el CO2 (GeoscienceAustralia, 2021).

» Mecanismo de captura residual. En las primeras etapas, el CO2 se inmoviliza debido a
las fuerzas capilares entre el gas y el sistema de agua de roca (GeoscienceAustralia, 2021).

» Mecanismo de captura por solubilidad. Con el tiempo, el CO2 se disuelve en el agua
dentro del yacimiento, lo que proporciona un almacenamiento a largo plazo

(GeoscienceAustralia, 2021).

En la tabla 4, se muestra una sintesis a partir de la bibliografia de las caracteristicas que

contribuyeron al éxito del proyecto CO2CRC Otway.



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 84

Tabla 11

Sintesis de las caracteristicas que contribuyeron al éxito del proyecto CO2CRC Otway.

Importancia para el

Caracteristica Descripcion almacenamiento de CO2
Profundidad Aproximadamente 6562 ft Densidad del CO2, flotabilidad,
capacidad de almacenamiento
Estructura Anticlinal limitado por fallas Proporciona una trampa natural

Arenisca Waarre C de edad

Estratigrafia Cretacico Superior

Mineralogia Cuarzo, feldespato, fragmentos
de roca

Porosidad Alrededor del 20%

Permeabilidad Alrededor de 2700 md

Capacidad de almacenamiento 150 kt

Formaciones suprayacentes de

Sello baja permeabilidad
Espesor del sello >100 m
Capacidad del sello Alta

Mineralogia compatible con el

Estabilidad a largo plazo cO?2

para el CO2

Alta porosidad y permeabilidad

Compatible con el almacenamiento
de CO2 a largo plazo

Proporciona espacio para el
almacenamiento de CO2

Permite la inyeccion y el
movimiento del CO2

Suficiente para almacenar
cantidades significativas de CO2

Impide la migracion del CO2

Asegura la contencion del CO2

Impide la fuga del CO2

Asegura la seguridad a largo plazo

Nota. Elaborada por los autores, 2025.
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También es de interés mencionar que el proyecto CO2CRC Otway ha empleado una
variedad de tecnologias avanzadas para el almacenamiento y la monitorizacion del CO2, como lo
son.

> Inyeccion de CO2. El CO2 se extrae de un pozo existente (Buttress-1), se procesa
y se comprime antes de ser transportado a través de una tuberia subterranea hasta
el pozo de inyeccion (CRC-1) (Berly et al., 2008).

» Monitorizacion Sismica. Se utilizan métodos sismicos de superficie y subsuelo
para monitorizar el movimiento y la distribucion del CO2 inyectado en el
yacimiento (Murrell, 2022). Esto incluye el uso de gedfonos enterrados en una red
de 1 km?, fibra Optica distribuida (DAS) desplegada en el subsuelo y perfiles
sismicos verticales 4D (VSP) (Murrell, 2022). Esta tecnologia permite a los
investigadores obtener imagenes del subsuelo y rastrear la migracion del CO2 en el
yacimiento.

» Tomografia de presion. Se utilizan mediciones de presion de alta resolucion para
monitorizar los cambios de presion en el yacimiento durante y después de la
inyeccion de CO2 (Murrell, 2022). Esta técnica implica la inyeccién de agua en un
pozo de monitorizacion y la medicion de los cambios de presion en otros pozos, lo
que permite a los investigadores identificar la ubicacion y el movimiento del CO2.

» Monitorizacion pasiva sismica. Se evalua el potencial de la sismica pasiva para la
deteccion de plumas y la reduccion de costes de monitorizacion (Murrell, 2022).
Esta técnica implica la monitorizacion de las ondas sismicas naturales generadas
por la actividad geoldgica, lo que podria proporcionar una forma mas rentable de

monitorizar el CO2 almacenado.
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» Monitorizacion acustica superficial. Se investiga la viabilidad de utilizar una serie
de pozos poco profundos para monitorizar el CO2 inyectado (Murrell, 2022). Esta
técnica podria proporcionar una forma menos invasiva de monitorizar el CO2
almacenado, reduciendo la necesidad de perforar pozos profundos.

» Tecnologia de deteccion de deformaciéon distribuida. Se utilizan cables de fibra
Optica para monitorizar pequefios cambios de deformacién en el yacimiento, lo que
puede indicar la migracion de CO2 o la integridad del pozo (Murrell, 2022). Esta
tecnologia es particularmente Gtil para monitorizar la integridad de los pozos
existentes que no fueron disefiados para el almacenamiento de CO2.

Ademas de estas tecnologias, el proyecto CO2CRC Otway también ha utilizado trazadores
para rastrear la dispersion y difusion del CO2 inyectado (Underschultz et al., 2011). Estos
trazadores, como el metano deuterado, el cripton y el hexafluoruro de azufre, se inyectan junto con
el CO2 y se monitorizan para rastrear su movimiento en el yacimiento.

4.2.2 Proyecto In Salah.

El proyecto In Salah, ubicado en el corazén del desierto del Sahara en Argelia es uno de
los proyectos de captura y almacenamiento de carbono méas grandes del mundo. Estuvo operado
por un consorcio formado por Sonatrach (35%), BP (33,15%) y Equinor (31,58%), este proyecto
ha capturado y almacenado millones de toneladas de CO2 desde 2004, desempefiando un papel
fundamental en la demostracion de la viabilidad del secuestro geoldgico de CO2 en la capa de
agua de un yacimiento de gas parcialmente depletado. El proyecto In Salah se encuentra en la
provincia de In Salah, en la region central del Sahara argelino (TRE ALTAMIRA, 2021). Laregion
se caracteriza por un clima desértico calido, con temperaturas extremas que pueden alcanzar los

145,4 °F, tormentas de arena y fuertes vientos. Ademas, el proyecto esta situado cerca del Parque
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Nacional Ahaggar, un &rea ecolégicamente sensible que requiere medidas de proteccion ambiental
especificas (In Salah Southern Fields Development Project - Offshore Technology, 2024). La
ubicacion remota del proyecto y las condiciones climéticas extremas han demandado soluciones
innovadoras en términos de logistica, disefio de infraestructura y gestion de riesgos.

El proposito principal en este proyecto era la extraccion de gas natural y el almacenamiento
geologico de CO2 (White et al., 2013). El gas natural extraido de los yacimientos de In Salah
contiene un alto porcentaje de CO2 (entre 5% y 10%), que debe reducirse al 0.3% para cumplir
con las especificaciones de exportacion de gas a los mercados europeos. Para evitar la liberacion
de este CO2 a la atmdsfera, el proyecto ha implementado un sistema de captura y almacenamiento,
comprimiendo el CO2 e inyectandose en un acuifero salino profundo a 6233,596 ft de profundidad
en la formacion de arenisca carbonifera de Krechba (White et al., 2014). El proyecto tiene como
objetivo almacenar entre 17 y 23 millones de toneladas de CO2 durante su vida util de 30 afios
(Oldenburg et al., 2011) El costo total del proyecto se estima en 2,700 millones de dolares, con un
costo de inyeccién de CO2 de aproximadamente 6 ddlares por tonelada.
4.2.2.1 Caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del yacimiento utilizado en el proyecto. Segin
White et al. (2014) El yacimiento de In Salah se encuentra en una estructura anticlinal. El
yacimiento de almacenamiento principal es una unidad de arenisca del Tournaisiense carbonifero
(C10.2), que esta cubierta por una unidad de arenisca y limolita compacta (C10.3) a una
profundidad de aproximadamente 5905,512 ft. Esta formacion de arenisca, de unos 65,6168 ft de
espesor, tiene una permeabilidad relativamente baja. Encima de esto se encuentran 2952,756 ft de
lutita Viseana carbonifera (unidades C20). Las capas de sellado debajo del C20.4 (la lutita caliente)
se denominan colectivamente roca de cubierta inferior, mientras que las que estan encima son la

roca de cubierta principal. Debajo del yacimiento de gas se encuentra un acuifero salino profundo.
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La presencia de esta capa de agua salina es un factor importante a considerar en el almacenamiento

de CO2, ya que el CO2 inyectado puede interactuar con el agua y los minerales disueltos en ella.

Figura 18

Columna estratigréfica de la formacion Krechba
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Nota. Tomado de Pamukcu et al., 2011.

El yacimiento de Krechba tiene una permeabilidad relativamente baja, lo que presenta
desafios para la inyeccion de CO2. Para superar esta limitacion, el proyecto utiliza tres pozos

horizontales de largo alcance que permiten una distribucion més eficiente del CO2 en el
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yacimiento. El éxito del almacenamiento de CO2 en la formacion de Krechba, que se caracteriza
por areniscas carboniferas, proporciona informacion valiosa para otros proyectos de
almacenamiento en formaciones geoldgicas similares, como las que se encuentran en los EE. UU.,
el noroeste de Europa y China.

La roca de cubierta en In Salah no es una sola unidad de sellado, sino un sistema de
multiples capas de baja permeabilidad que actGan en conjunto para confinar el CO2 (White et al.,
2014). Esta redundancia en las capas de sellado aumenta la seguridad del almacenamiento y reduce
el riesgo de fugas.

El analisis de los datos de pozos, nucleos y registros de imagenes indica que el yacimiento
de inyeccion y la roca de cubierta inmediata estan naturalmente fracturados, con una orientacion
preferencial NW-SE (Mathieson et al., 2011). La porosidad del yacimiento varia entre 10% y 18%,
y la permeabilidad promedio es de alrededor de 10 mD (Mathieson et al., 2011). Esta informacion
petrofisica es fundamental para comprender el comportamiento del CO2 en el yacimiento y para
optimizar las estrategias de inyeccion.

4.2.2.2 Contribucidn de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del yacimiento al
éxito del proyecto. El yacimiento de Krechba, de edad Carbonifera (TRE ALTAMIRA, 2021), se
caracteriza por una estructura anticlinal que juega un papel crucial en el éxito del proyecto In Salah
(White et al., 2013). Esta estructura, con una capa de arenisca de 65,62 ft de espesor que actua
como reservorio principal (White et al., 2013), permite que el CO2 inyectado migre hacia arriba y
quede atrapado de forma segura bajo las capas de sellado. La profundidad del yacimiento,
aproximadamente 6233,596 ft, asegura que el CO2 se almacene en estado supercritico, lo que
aumenta su densidad y reduce su volumen, maximizando la capacidad de almacenamiento (TRE

ALTAMIRA, 2021).
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El reservorio principal es una arenisca carbonifera del Tournasiano (C10.2) (White et al.,
2014). Encima de este se encuentra una unidad de arenisca y limolita compacta (C10.3) y 2952,76
pies de lutita Viseana carbonifera (unidades C20) que conforman el sello de Krechba, el cual ha
contenido gas natural durante 200 millones de afios (White et al., 2014). Estas capas de lutita de
baja permeabilidad forman un sistema de sellado que confina el CO2 (White et al., 2014). Ademas,
una anhidrita impermeable de aproximadamente 9,84 pies de espesor en la parte superior de la
discordancia Herciniana separa las formaciones carboniferas de las cretacicas, proporcionando un
sello superior adicional (Mathieson et al., 2011).

El andlisis de los datos sismicos ha revelado la presencia de fallas menores en el nivel
Carbonifero y la roca de cubierta inmediatamente superior (Mathieson et al., 2011). Si bien estas
fallas no se consideran una amenaza importante para la integridad del almacenamiento, su
presencia destaca la necesidad de un monitoreo continuo para detectar cualquier cambio en su
comportamiento.

Ademas de la estructura anticlinal y las capas de sellado, el yacimiento de Krechba presenta
varios tipos de trampas que contribuyen al almacenamiento seguro a largo plazo del CO2. Estas
incluyen el atrapamiento hidrodindmico, el atrapamiento por adsorcién, el atrapamiento residual,
el atrapamiento por solubilidad y el atrapamiento mineral (Liu et al., 2020). Estos mecanismos de
atrapamiento trabajan en conjunto para asegurar que el CO2 permanezca confinado en la
formacion geologica.

Las caracteristicas petrofisicas del yacimiento de Krechba también son importantes para el
éxito del proyecto In Salah. La arenisca del reservorio tiene una porosidad que oscila entre el 10%
y el 18%, una permeabilidad media de alrededor de 10 mD y contiene varios tipos de poros

(Mathieson et al., 2011). La permeabilidad, aunque relativamente baja en comparacion con otros
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yacimientos de almacenamiento de CO2 (Rutqvist et al., 2009), se ha gestionado mediante la
inyeccion a través de tres pozos horizontales de largo alcance (aproximadamente 3281 pies a
4921,26 pies). Esta estrategia ha permitido asegurar caudales de CO2 adecuados a pesar de la baja
permeabilidad de la formacion.

La presencia de fracturas en el yacimiento (Mathieson et al., 2011) puede influir en la
inyectividad y el almacenamiento del CO2. Las fracturas pueden aumentar la permeabilidad
efectiva del yacimiento, facilitando la inyeccion del CO2. Sin embargo, también pueden crear vias
de migracion preferenciales, lo que requiere un monitoreo cuidadoso para asegurar que el CO2
permanezca confinado.

El andlisis de los datos de los nucleos ha revelado que la diagénesis, en particular la
disolucién y la cementacion, ha afectado la porosidad y la permeabilidad del yacimiento (Ringrose
et al., 2013). La disolucién puede aumentar la porosidad, mientras que la cementacion puede
reducirla. Es importante comprender estos procesos diagenéticos para predecir con precision el
comportamiento del CO2 en el yacimiento.

Ademas, el yacimiento presenta heterogeneidades a pequefia escala que pueden influir en
el flujo de fluidos y la migracion del CO2 (Ringrose et al.,, 2013). Comprender estas
heterogeneidades es fundamental para desarrollar modelos precisos del almacenamiento de CO2
y garantizar la seguridad a largo plazo del proyecto.

La presion inicial del yacimiento era de 2465 psi y la temperatura de 194°F (White et al.,
2013). Estos parametros son importantes para comprender el comportamiento del CO2 inyectado
y predecir su migracién en el yacimiento.

En la tabla 5 se muestra una sintesis a partir de la bibliografia de las caracteristicas que

contribuyeron al éxito del proyecto In Salah.
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Tabla 12

Sintesis de las caracteristicas que contribuyeron al éxito del proyecto In Salah

Caracteristica

Descripcion

Importancia para el almacenamiento de CO2

Formacion de
almacenamiento

Profundidad

Sello

Estructura geoldgica

Integridad de la roca

Presion y temperatura
del yacimiento

Ausencia de fallas
activas

Monitoreo

Formacion arenisca gasifera de
Carbonifero

Aproximadamente 6234 ft

Capa de lutitas de varios cientos
de metros de espesor

Anticlinal amplio y bien definido

Roca competente y sin fracturas
significativas

2466 psi y 194°F. Condiciones
adecuadas para el CO2
supercritico

Zona tectonicamente estable

Vigilancia exhaustiva mediante
diversas técnicas. Principalmente
microsismico e INSAR

Porosidad media alta (10%-18%) y permeabilidad
baja (10 mD). Para asegurar la eficiencia de la
inyeccion, a través de tres pozos horizontales de
largo alcance se aseguraron caudales adecuados a
pesar de la baja permeabilidad de la formacién.

Suficiente profundidad para asegurar que el CO2
se encuentre en estado supercritico, lo que
aumenta la capacidad de almacenamiento

Baja permeabilidad que actia como barrera para
prevenir la migracion del CO2 hacia la superficie

Proporciona una trampa estructural que evita el
escape lateral del CO2

Asegura la contencién a largo plazo del CO2
almacenado

Favorece la eficiencia del almacenamiento y
reduce el riesgo de fugas

Minimiza el riesgo de gue eventos sismicos
comprometen la integridad del almacenamiento

Permite la deteccion temprana de posibles
anomalias y la verificacion de la seguridad del
almacenamiento

Nota. Elaborada por los autores, 2025.
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El proyecto In Salah emple6 una variedad de tecnologias avanzadas para el
almacenamiento y la monitorizacion del CO2.

» Fuente de CO2. El CO2 inyectado en el yacimiento proviene del propio gas natural
producido en los campos de In Salah. El gas natural extraido contiene entre un 4% y un 9%
de CO2, dependiendo del yacimiento especifico, que se separa en una instalacion de
procesamiento de gas en superficie. El proceso de eliminacion de CO2 utiliza una solucion
de amina para absorber el CO2 del gas natural. La solucién de amina se regenera
posteriormente para liberar el CO2, que luego se comprime para su transporte e inyeccion.

» Transporte de CO2. Una vez separado y comprimido, el CO2 se transporta a través de
tuberias hasta los pozos de inyeccion (Ringrose et al., 2013). El gasoducto de In Salah tiene
una longitud de 830 kilometros. EI CO2 se comprime en cuatro etapas hasta una presion
méaxima de 200 bares. Después de la tercera etapa de compresion, el CO2 se deshidrata
mediante absorcion utilizando trietilenglicol (TEG).

» Monitoreo con InSAR. El proyecto In Salah fue pionero en el uso de datos satelitales
INSAR (Interferometria de Radar de Apertura Sintética) como tecnologia de monitoreo de
almacenamiento. INSAR permite monitorear cambios milimétricos en la elevacion de la
superficie del suelo y ha demostrado ser especialmente valioso en el sitio de CAC de In
Salah (Ringrose et al., 2013). Al combinar datos satelitales con modelos geomecéanicos,
INSAR se ha utilizado para monitorear la respuesta geomecanica relacionada con los
cambios de presion subsuperficial causados por la inyeccion de CO2 (Ringrose et al.,
2013). El uso de InSAR en In Salah fue innovador y proporcioné informacién valiosa sobre

la migracion del CO2 y la deformacion del yacimiento.
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» Monitoreo microsismico. Se perforé un pozo piloto microsismico a una profundidad de
500 m directamente encima de la trayectoria del pozo de inyeccion KB-502 para desplegar
un conjunto de gedfonos verticales de 3 componentes (Ringrose et al., 2013). Los datos
registrados desde mediados de 2009 revelan mas de 1000 eventos microsismicos, en su

mayoria relacionados con la inyeccion de CO2 (Ringrose et al., 2013).

En la figura 13, a continuacion, se muestra la ubicacion de los pozos productores e

inyectores del proyecto In Salah

Figura 19

Ubicacion de los pozos productores e inyectores del proyecto In Salah
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Nota. Tomado de Deflandre et al., 2013.
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4.2.3 Proyecto Sleipner

El proyecto Sleipner se erige como un hito pionero a nivel mundial en el campo de la
captura y almacenamiento de carbono (CAC). Iniciado en 1996, representa la primera aplicacion
comercial a gran escala de esta tecnologia, marcando un precedente fundamental para la mitigacion
de emisiones de didxido de carbono (CO2) provenientes de la produccién de hidrocarburos. Su
longevidad y la naturaleza innovadora de su concepcion han generado un interés significativo a lo
largo de las décadas, consolidandose como un caso de estudio esencial para comprender la
viabilidad y los desafios del almacenamiento geoldgico de CO2 a largo plazo.

El proyecto Sleipner surgié a raiz de discusiones iniciadas en 1990 con el objetivo de
encontrar una solucién para el elevado contenido de CO2 presente en el gas natural del campo
Sleipner West, ubicado en el Mar del Norte. El gas extraido de este yacimiento contenia
aproximadamente un 9% de CO2, una concentracion que excedia las especificaciones comerciales
requeridas para su exportacion. Esta necesidad de reducir el contenido de CO2 para cumplir con
los estandares del mercado fue el primer factor que impulsd la busqueda de una solucion
tecnoldgica adecuada.

Un factor determinante que cataliz6 la implementacion del proyecto Sleipner fue la
introduccioén, en 1991, de un impuesto a las emisiones de CO2 por parte de las autoridades
noruegas. Esta medida fiscal, destinada a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes de las actividades offshore de petroleo y gas en Noruega, tuvo un impacto econémico
significativo en la operacion del campo Sleipner West. La inversion adicional necesaria para
comprimir y reinyectar el CO2 removido se estimo en aproximadamente 100 millones de dolares
estadounidenses (en valores de 1996). EI impuesto al carbono hizo que la opcidn de capturar y

almacenar el CO2 fuera econdmicamente mas atractiva en comparacion con el pago continuo de
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impuestos por su liberacion a la atmosfera. De hecho, se estim6 que, de no haberse adoptado la
reinyeccion, los licenciatarios del campo Sleipner West habrian tenido que pagar un millén de
coronas noruegas por dia en impuestos de CO2. Este contexto regulatorio y econdmico favorable
actué como un incentivo crucial para que Statoil (ahora Equinor) y sus socios decidieran invertir
en la pionera tecnologia de CAC. La principal parte interesada en el Proyecto Sleipner fue la
compafiia petrolera noruega Statoil, que posteriormente cambid su nombre a Equinor. Statoil actu6
como operador del proyecto y liderd las iniciativas de desarrollo e implementacion de la tecnologia
de CAC. Ademas de Statoil, otras importantes empresas del sector energético participaron como
socios en el proyecto, incluyendo ExxonMobil y Total S.A. La colaboracion entre estas compaiiias,
con su vasta experiencia y recursos en la exploracion y produccion de hidrocarburos, fue
fundamental para abordar los desafios técnicos y financieros inherentes a un proyecto pionero de
esta envergadura.

Los objetivos principales del Proyecto Sleipner fueron dobles. En primer lugar, se buscaba
reducir el alto contenido de CO2 del gas natural extraido del campo Sleipner West,
disminuyéndolo de aproximadamente un 9% a un maximo de 2.5% para cumplir con las
especificaciones de calidad requeridas por los clientes para la exportacion. En segundo lugar, el
proyecto tenia como objetivo evitar el pago del impuesto noruego a las emisiones de CO2,
obteniendo créditos por el CO2 inyectado en el subsuelo. De esta manera, el proyecto no solo
resolvia un problema de calidad del producto, sino que también generaba beneficios econdmicos
al mitigar la carga fiscal asociada a las emisiones de CO2.

Especificamente, el proyecto Sleipner se encuentra ubicado en el campo de gas y
condensado Sleipner West, en el sector noruego del Mar del Norte (Meckel et al., 2024). Noruega,

debido a las caracteristicas geologicas de su territorio que no favorecen el almacenamiento de CO2



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 97

en tierra, ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de proyectos de almacenamiento offshore
(Meckel et al., 2024). Las coordenadas geogréficas aproximadas del proyecto son latitud
58.414210 y longitud 3.004390. Esta ubicacion en un entorno marino presenta desafios logisticos
y operativos particulares, pero también ofrece la ventaja de la disponibilidad de formaciones
geologicas adecuadas para el almacenamiento subterraneo.

La cronologia del proyecto Sleipner incluye varios hitos clave que marcaron su desarrollo
y consolidacion como un referente en la CAC. En 1990, se iniciaron las discusiones para encontrar
una solucion al alto contenido de CO2 en el gas del campo Sleipner West. La introduccién del
impuesto noruego a las emisiones de CO2 en 1991 proporciond un fuerte incentivo econémico
para la implementacion de la CAC. La inyeccion de CO2 en la formacién de arenisca Utsira
comenz0 el 15 de septiembre de 1996, marcando el inicio del primer proyecto comercial de CAC
a escala industrial en el mundo. En 2009, la experiencia acumulada en Sleipner sirvié como guia
para la elaboracion de la Directiva de la Union Europea sobre el almacenamiento geoldgico de
dioxido de carbono. En 2011, el proyecto recibid el Premio Global de Logro del Foro de Liderazgo
en Secuestro de Carbono (CSLF). En 2016, el Proyecto Sleipner celebré su vigésimo aniversario
de operaciones, habiendo almacenado hasta ese momento 16 millones de toneladas de CO2.
Actualmente, el proyecto continla operando y ha comenzado a procesar y almacenar CO2
proveniente de campos de gas vecinos en el area de Sleipner, demostrando su viabilidad operativa
a largo plazo.

A continuacion, la figura 19 muestra a la izquiera el yacimiento de produccién de gas

natural de Sleipner y a la derecha el proyecto de almacenamiento de CO2 sobre el campo Sleipner.
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Figura 20

Reservorios del proyecto Sleipner

Sleipner Gas Field

Nota. Tomado de Izadian, 2024.

4.2.3.1 Caracteristicas geoldgicas del yacimiento utilizado en el proyecto.
> Litologia. La formacion geoldgica seleccionada para el almacenamiento del CO2 en el
Proyecto Sleipner es la Formacién Utsira, una extensa y altamente porosa formacién de
arenisca saturada de agua salada (acuifero salino) ubicada en el Mar del Norte. Esta
formacion, perteneciente al Mioceno-Plioceno, se caracteriza por ser una arenisca masiva
CON un espesor que varia entre 656,168 pies y 820,21 pies en el area de Sleipner, aunque
en otras zonas puede alcanzar hasta 984,252 pies. Segun Torp, El analisis de nucleos de la
Formacion Utsira revela que esta compuesta principalmente por arena fina a media no

consolidada, con granos angulares a subangulares de cuarzo como componente principal,



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 99

junto con cantidades menores de feldespato, silicatos laminares, glauconita, fragmentos de
conchas y lignito. Esta composicion mineraldgica y la textura de la arena contribuyen a las
favorables propiedades petrofisicas de la formacion para el almacenamiento de CO?2.
Segun Chadwick, internamente, la Formacion Utsira presenta una estructura compleja, con
la presencia de "monticulos” superpuestos de bajo relieve, interpretados como l6bulos de
abanico individuales, que a menudo estadn separados por finas capas de lodolita intra-
reservorio de aproximadamente 3,28084 pies de espesor. Estas capas de lutita, si bien de
baja permeabilidad, juegan un papel importante en la distribucién y el flujo del CO2 dentro
del yacimiento.

» Estructuras geoldgicas. Torp concluyé que la Formacion Utsira se extiende a lo largo de
una vasta area en el Mar del Norte central, con una longitud de mas de 400 kilémetros en
direccion norte-sur y un ancho de entre 50 y 100 kilémetros, cubriendo una superficie de
aproximadamente 26,000 kildmetros cuadrados. En la vecindad del campo Sleipner, la
superficie de la Formacién Utsira se encuentra a una profundidad que varia generalmente
entre 2297 pies y 3281 pies bajo el nivel del mar, aunque en algunas areas puede oscilar
entre 1804,46 pies'y 4921,26 pies. Chadwick aseguré que la topografia de la parte superior
de la formacidn presenta una pendiente suave hacia el sur, con la presencia de pequefios
domos y valles de bajo relieve. El punto de inyeccion de CO2 en Sleipner se localiza debajo
de una pequefa estructura de domo que se eleva unos 39,37 pies por encima de la
topografia circundante de la capa superior. La base de la Formacion Utsira exhibe una
estructura geologica mas compleja, caracterizada por la presencia de numerosos
monticulos interpretados como diapiros de lodo, los cuales estan asociados a fallas

localizadas en la base del yacimiento. Estos diapiros, si bien afectan las capas inferiores,
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no parecen comprometer la integridad de las capas superiores del yacimiento ni de la roca
de cubierta. En general, la estructura geoldgica de la Formacién Utsira en el area de
Sleipner proporciona un entorno favorable para el almacenamiento de CO2, con una
profundidad suficiente para asegurar que el CO2 se encuentre en estado supercritico, una
gran extension para el almacenamiento de volimenes significativos y estructuras que
pueden ayudar a confinar el fluido inyectado.

> Roca de cubierta (Caprock). Un elemento crucial para el éxito del Proyecto Sleipner es la
presencia de una capa de roca de cubierta efectiva que impide la migracion vertical del
CO2 hacia la superficie. La Formacién Utsira esta sobreyacida por una secuencia de rocas
de baja permeabilidad que actian como sello. La roca de cubierta primaria consiste en una
lutita restringida a la cuenca con un espesor que varia entre 164,042 pies y 328,084 pies,
aunque algunas fuentes reportan espesores de hasta 656,168 pies - 984,252 pies o incluso
un paquete de sedimentos arcillosos de alrededor de 820,21 pies perteneciente al Grupo
Nordland. Esta capa de lutita se extiende lateralmente por méas de 50 kilometros al oeste y
40 kilémetros al este del area actualmente ocupada por el CO2 inyectado en Sleipner,
superando la extension prevista de la pluma de CO2. La baja permeabilidad inherente a las
lutitas garantiza que el CO2 inyectado en la Formacion Utsira quede atrapado por debajo
de esta barrera impermeable, previniendo cualquier fuga significativa hacia la atmésfera.
El espesor variable reportado para la roca de cubierta podria reflejar diferentes unidades de
lutita dentro de la secuencia estratigrafica suprayacente o diferentes criterios para definir
la capa de sello primaria, pero en general, la presencia de una capa de lutita extensa y de
baja permeabilidad es un factor clave para la seguridad a largo plazo del almacenamiento

de CO2 en Sleipner.
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4.2.3.2 Caracteristicas petrofisicas del yacimiento utilizado en el proyecto.

> Porosidad. La Formacidn Utsira se caracteriza por una porosidad elevada y consistente, lo
que proporciona un volumen significativo de espacio poroso para el almacenamiento de
grandes cantidades de CO2. Las estimaciones de porosidad obtenidas a partir de analisis
de ndcleos y registros de pozos indican valores que generalmente oscilan entre el 35% y el
40%, aunque localmente se han registrado porosidades de hasta el 42%. Algunas fuentes
mencionan un rango ligeramente mas amplio, del 25% al 42.5% (Gregersen et al., 2001).
Esta alta porosidad, con una proporcion de arena limpia en la unidad de yacimiento que
suele superar el 70%, asegura una capacidad de almacenamiento volumétrico considerable
dentro de la formacion. La presencia de capas de lodolita intra-reservorio, si bien de menor
porosidad, no compromete significativamente la capacidad general de almacenamiento, y,
de hecho, contribuyen a la distribucion del CO2 en multiples capas. La consistencia de la
alta porosidad en gran parte de la formacion sugiere una buena conectividad entre los poros,
lo que facilita el flujo y la dispersion del CO2 inyectado.

» Permeabilidad. Ademés de su alta porosidad, la Formacion Utsira presenta una
permeabilidad notablemente elevada, lo que facilita la inyeccion de CO2 a tasas
significativas y permite su distribucion eficiente a traves del yacimiento. Diversas fuentes
describen la Formacion Utsira como un cuerpo de arena de alta permeabilidad.
Especificamente, se ha estimado una permeabilidad de aproximadamente 2 Darcy (Zweigel
et al., 2004), mientras que otras fuentes reportan valores entre 1 y 8 milidarcies (Ping et
al., 2024). Es importante sefialar la diferencia de escala entre estas unidades (1 Darcy ~
1000 milidarcies), lo que sugiere que la permeabilidad de la Formacion Utsira es

generalmente considerada alta, aunque la variacion en los valores reportados podria
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deberse a diferentes métodos de medicion o a la heterogeneidad natural del yacimiento. En
cualquier caso, la alta permeabilidad reduce la presion necesaria para inyectar el CO2,
disminuyendo los costos operativos y el riesgo de fracturamiento de la formacion.

» Capacidad del almacenamiento. La Formacién Utsira posee una capacidad de
almacenamiento de CO2 extremadamente grande, lo que la convierte en un sitio idoneo
para el secuestro geoldgico a largo plazo. Se estima que la formacidn es capaz de almacenar
hasta 600 mil millones de toneladas de CO2. Esta cifra representa la capacidad tedrica total
del acuifero. Sin embargo, al considerar trampas estructurales especificas identificadas
dentro de la formacion, la capacidad de almacenamiento estimada varia entre 196 y 330
millones de toneladas de CO2 (Lloyd et al., 2021). Esta diferencia subraya la importancia
de distinguir entre la capacidad tedrica total y la capacidad realizable en estructuras
geoldgicas especificas. A pesar de esta distincion, ambas estimaciones indican que la
Formacion Utsira ofrece un potencial de almacenamiento significativo, capaz de albergar
grandes volumenes de CO2 inyectado a lo largo de la vida util del Proyecto Sleipner y
potencialmente durante periodos mucho mas extensos. Hasta junio de 2015, se habian
inyectado alrededor de 15.5 millones de toneladas de CO2 en la formacién.

> Presion del yacimiento. La presién del yacimiento en la Formacién Utsira, en la zona del
Proyecto Sleipner, se mantiene solo ligeramente superior a la presién hidrostatica. Esta
condicion de presion es favorable para la inyeccion segura de CO2, ya que minimiza el
riesgo de fracturamiento de la formacion y de fugas inducidas por la presion. La buena
conectividad de la Formacion Utsira con los acuiferos circundantes facilita la disipacion
de los aumentos de presion que podrian generarse durante el proceso de inyeccion. En

cuanto a la temperatura del yacimiento, aunque no se dispone de mediciones directas de
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fondo de pozo en Sleipner, las mediciones realizadas en el cercano campo Volve (a unos 8

kilometros de distancia), que también extrae agua de la Formacion Utsira, indican una

temperatura constante del agua de aproximadamente 89,96 °F. Esta temperatura es

relevante para determinar la densidad y el comportamiento del CO2 en estado supercritico

bajo las condiciones de presion del yacimiento.

4.2.3.3 Contribucidn de las caracteristicas geologicas y petrofisicas del yacimiento al
éxito del proyecto.

> Alta porosidad y permeabilidad. Las excepcionales propiedades de porosidad y
permeabilidad de la Formacion Utsira fueron fundamentales para el éxito del Proyecto
Sleipner. La alta porosidad proporcioné el espacio necesario para almacenar grandes
volimenes de CO2, mientras que la elevada permeabilidad facilitd la inyeccién eficiente
del fluido a las tasas requeridas. Esta combinacién permitié que el CO2 se dispersan a
través de un volumen significativo del yacimiento, optimizando la capacidad de
almacenamiento y reduciendo la presién necesaria para la inyeccion. Sin estas
caracteristicas favorables, el proyecto no habria podido alcanzar las tasas de inyeccion
deseadas ni almacenar las cantidades de CO2 necesarias para cumplir con sus objetivos
operativos y econémicos.

» Gran extension y espesor de la formacion. Las dimensiones considerables de la Formacion
Utsira, tanto en extension lateral como en espesor vertical, contribuyeron de manera
significativa al éxito del Proyecto Sleipner al ofrecer un volumen de almacenamiento
potencial muy grande. Esta vasta capacidad asegurd que hubiera suficiente espacio
disponible para almacenar el CO2 inyectado durante la prolongada vida util del proyecto,

que ya supera las dos décadas. Un gran volumen de almacenamiento es esencial para la



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 104

viabilidad a largo plazo de proyectos de CAC a escala industrial, ya que permite la
inyeccion continua de CO2 sin saturar rapidamente la capacidad del yacimiento.

» Efectividad de la roca de cubierta. La presencia de una capa de roca de cubierta gruesa y
lateralmente extensa con baja permeabilidad fue un factor critico para garantizar el
confinamiento seguro y a largo plazo del CO2 inyectado en la Formacion Utsira. La lutita
que sobreyace a la formacion actta como una barrera impermeable, impidiendo que el CO2
ascienda verticalmente debido a su flotabilidad. La extension lateral de esta capa de sello
asegura que el CO2 no pueda migrar mas alla de los limites del yacimiento y encontrar vias
de escape hacia la superficie. La integridad de la roca de cubierta es primordial para la
seguridad ambiental y la aceptacion publica de la tecnologia de CAC, y en el caso de
Sleipner, la efectividad de la lutita suprayacente ha sido demostrada a través de extensos
programas de monitoreo.

> Presion del yacimiento cercana a la hidrostatica. EI hecho de que la presion del
yacimiento en la Formacién Utsira sea solo ligeramente superior a la presion hidrostatica
facilitd la inyeccion segura de CO2 sin comprometer la integridad geomecanica del
yacimiento y la roca de cubierta. Inyectar CO2 a presiones excesivamente altas podria
generar fracturas en la roca, creando posibles vias de fuga. La presion inicial relativamente
baja en la Formacién Utsira proporcioné un margen de seguridad para las operaciones de
inyeccion, contribuyendo a la estabilidad del almacenamiento.

» Contribucion de las capas de lutita intra-reservorio. Si bien la Formacion Utsira se
caracteriza por su alta permeabilidad general, la presencia de capas de lutita de baja
permeabilidad dentro del yacimiento no resulto ser un obstaculo para el éxito del proyecto.

Por el contrario, estas capas intra-reservorio actuaron como barreras verticales que
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compartimentan el flujo de COZ2, obligandolo a moverse lateralmente por debajo de ellas.
Este movimiento lateral incrementd el tiempo de residencia del CO2 en el yacimiento y
favorecio mecanismos de atrapamiento a largo plazo, como la disolucion del CO2 en el
agua salina y su eventual mineralizacion. De esta manera, la heterogeneidad litoldgica a
pequefia escala dentro de la Formacion Utsira contribuy6 a una distribucion mas eficiente

del CO2 y a una mayor seguridad del almacenamiento.

La tabla 13 muestra una sintesis a partir de la bibliografia de las caracteristicas que

contribuyeron al éxito del proyecto Sleipner.
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Tabla 13

106

Sintesis de las caracteristicas que contribuyeron al éxito del proyecto Sleipner

Caracteristica Descripcion

Importancia para el
almacenamiento de CO2

Contribucion al éxito del
proyecto

Acuifero salino de Utsira,
arenisca porosa

Formacion
geoldgica

2625-3281 ft bajo el

Profundidad .
lecho marino

Sello Capas de lutitas
geoldgico suprayacentes
Seguimiento continuo
Monitoreo con tomografia sismica
4D
Plataforma Sleipner A,
inyeccion desde
Infraestructura . .
instalaciones de
produccion de gas
Contexto Impue_sto noruego al
. CO2, incentivo para la
normativo

reduccién de emisiones

Operador Equinor,
experienciaen la
industria del petroleo y
gas

Experienciay
conocimiento

Gran capacidad de
almacenamiento y
permeabilidad

Presion y temperatura
adecuadas para mantener el
CO2 en estado supercritico

Baja permeabilidad, impide
la migracion del CO2 hacia
la superficie

Visualizacion de la pluma de
CO2 y su comportamiento
en el subsuelo

Aprovechamiento de
infraestructura existente,
reduccion de costos

Creacion de un marco
economico favorable para el
proyecto

Conocimiento técnico y
operativo para la gestion del
proyecto

Permitio inyectar y
almacenar grandes
volimenes de CO2 de
manera eficiente

Asegurd la densidad del
CO2 y su confinamiento
en la formacion

Garantiz6 la seguridad y
contencion a largo plazo
del CO2 inyectado

Permitio verificar la
integridad del
almacenamiento y detectar
posibles fugas

Facilito la implementacion
del proyecto y demostro la
viabilidad de la tecnologia

Impulso la decisién de
implementar el
almacenamiento de CO2 a
gran escala

Asegurd la ejecucion
eficiente y segura del
proyecto

Nota. Elaborada por los autores, 2025.
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Se destaca tambien los distintos tipos de tecnologias utilizadas en el proyecto Sleipner,
como los siguientes.

» Captura de CO2. En el Proyecto Sleipner, el CO2 se separa del gas natural extraido del
campo Sleipner West utilizando la tecnologia de aminas. Este método, ampliamente
utilizado en la industria del gas natural para la remocion de gases acidos, consiste en hacer
pasar la corriente de gas a través de una solucion de amina, la cual reacciona quimicamente
con el CO2y lo absorbe. Posteriormente, la amina cargada de CO2 se calienta para liberar
el CO2 puro, que luego se comprime para su transporte e inyeccién. La tecnologia de
aminas es un proceso probado y comercialmente disponible, lo que demostro la viabilidad
de integrar la captura de CO2 con las operaciones de produccion de gas natural en un
entorno offshore.

> Transporte de CO2. Una vez separado del gas natural en la plataforma de tratamiento
Sleipner T, el CO2 se transporta en forma liquida a través de una tuberia de flujo de 12,5
kilometros hasta la plataforma Sleipner A. Desde esta plataforma, el CO2 se inyecta en la
Formacion Utsira a través de un pozo dedicado que alcanza una profundidad de
aproximadamente 3280,84 pies bajo el lecho marino. La inyeccion en estado liquido,
favorecida por las condiciones de alta presion y temperatura que se encuentran a esa
profundidad, permite almacenar una mayor masa de CO2 en un volumen dado,
optimizando la eficiencia del almacenamiento. La infraestructura de tuberias submarinas
utilizada para el transporte del CO2 requiere un disefio y una operacion cuidadosos para
garantizar la seguridad y prevenir posibles fugas al medio ambiente marino.

» Inyeccion de CO2. La inyeccion del CO2 en la Formacion Utsira se realiza a traves de un

unico pozo desviado que alcanza una profundidad de 3320,21 pies bajo el nivel del mar,
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aproximadamente 656,168 pies por debajo de la parte superior del yacimiento. La
desviacion del pozo permite acceder a una mayor area de la formacion, optimizando la
distribucion del CO2 inyectado. Desde el inicio de las operaciones en 1996, el CO2 se ha
inyectado a una tasa relativamente constante de alrededor de un millon de toneladas por
afio. Se estima que el costo actual de la inyeccidn es de aproximadamente 17 ddlares
estadounidenses por tonelada de CO2. La gestion eficiente del proceso de inyeccion,
manteniendo una tasa relativamente uniforme a lo largo del tiempo, contribuye a la
estabilidad de la presion en el yacimiento y al llenado gradual del volumen de
almacenamiento disponible.

» Monitoreo del almacenamiento. El proyecto Sleipner ha implementado un programa de
monitoreo exhaustivo y multifacético para rastrear el comportamiento de la pluma de CO2
en el subsuelo y verificar la ausencia de fugas. Una de las técnicas de monitoreo primarias
utilizadas es la sismica de lapso de tiempo 3D y 4D, que consiste en realizar estudios
sismicos repetidos a lo largo del tiempo para visualizar los cambios en el subsuelo causados
por la inyeccion de CO2. Estos estudios han permitido rastrear el crecimiento y la
migracion de la pluma de CO2 dentro de la Formacion Utsira, revelando detalles sobre la
arquitectura deposicional y la influencia de las capas de lutita intra-reservorio en la
distribucion del fluido inyectado (Furre et al., 2024). Otra técnica de monitoreo importante
es la gravimetria, que mide los cambios en el campo de gravedad terrestre causados por las
variaciones de densidad en el subsuelo debido a la presencia de CO2. Se han instalado
estaciones de gravedad en el fondo marino sobre el sitio de inyeccion para detectar posibles
fugas. Ademas de la sismicay la gravimetria, se han realizado estudios marinos y del fondo

marino, y se monitorean la presion y la temperatura en la cabeza del pozo de inyeccion. El
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programa de monitoreo del proyecto Sleipner ha sido pionero en el desarrollo y la
aplicacion de estas tecnologias, generando valiosos conocimientos y demostrando la
efectividad del monitoreo continuo para garantizar la seguridad y la confianza en el
almacenamiento geoldgico de CO2. La colaboracién internacional ha sido un componente
importante del programa de monitoreo, con la participacion de investigadores y cientificos

de Noruega, la Union Europea y los Estados Unidos.

4.3 Capacidad de almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados

Un factor importante para determinar si es viable el almacenamiento de CO2 en un
yacimiento depletado es el calculo de su capacidad de almacenamiento, ya que este factor es el
que permite determinar que tanto CO2 es posible inyectar en el yacimiento.

La capacidad de almacenamiento consiste en determinar la cantidad de un fluido que puede
albergar una determinada estructura, lo cual no parece entraiiar mayor dificultad que la de definir,
con la precision que se requiera, el volumen utilizable de dicho depdsito (Arenillas et al., 2018).

Actualmente se conocen diferentes métodos para el calculo de la capacidad de
almacenamiento, por ende, se procede a analizar 3 métodos, de los cuales se escogera uno para el
desarrollo del trabajo, teniendo en cuenta que uno de los métodos es de los méas utilizados en
proyectos de almacenamiento de CO2, mientras que los otros 2 son métodos recientes.

Los 3 métodos tienen una estructura similar, la cual corresponde al célculo de una
capacidad tedrica, lo que vendria siendo el céalculo del espacio poroso ocupado previamente por

los hidrocarburos y/o agua.
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4.3.1 Método de ocupacién volumétrica.

Este método tiene la hipotesis de que el volumen antes ocupado por los fluidos del
yacimiento, pasaran a ser ocupados por el CO2 inyectado. En esta metodologia primero se
determina el VVolumen Original de Hidrocarburos en el sitio (N), mismo que se puede obtener,
entre otros métodos, a partir de la ecuacion de Balance de Materiales (EBM), donde uno de los
pardmetros mas importantes es la produccion petrolera (Np) o Volumen Extraido (De la Vega et
all., 2024).

Cuando se haya obtenido el valor de N, la capacidad tedrica de un volumen equivalente de

CO2 se calcula de la siguiente forma.

Ecuacion 3
Capacidad tedrica
UCCGCO2t = NB,;pCO,
Donde:
pCO2= Densidad del CO2 a la presion y temperatura del yacimiento estudiado

UCCGCO2t=Capacidad teorica de un volumen equivalente de CO2

Como se tiene la premisa que el volumen poroso previamente ocupado por los
hidrocarburos puede ser ocupado por un volumen equivalente de CO2, se pude tomar la produccion
de hidrocarburos recuperada en superficie (NP) como una parte de ese volumen que puede ser

ocupado y se puede representar mediante el factor de recobro (FR).
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Ecuacién 4

Factor de recobro

FR = —

Entonces para calcular la calcular la capacidad efectiva se propone.

Ecuacion 5
Capacidad efectiva

UCCGCO2 = NpB,;pCO,

4.3.2 Método USDOE.
Las siglas hacen referencia a United States Deparment of Energy y el método esta basado

en lo propuesto por la misma en la misma entidad. Este método propone la siguiente correlacion.

Ecuacion 6
Estimacion efectiva del CO2 para almacenar

Mcoze = ARD(1 — Sy,)pCOLE

Donde:
MCO2t: Estimacion efectiva del CO2 para almacenar
A: Area evaluada

H: Altura de columna de aceite o gas en la formacion
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®: Porosidad promedio del espesor evaluado

Sw: Es el promedio de la saturacion de agua

pCO?2: Es la densidad del CO2 a condiciones de yacimiento

E: Es el factor de almacenamiento eficiente que depende del ambiente de depdsito de la
formacion e incluye también un factor de recuperacion.

4.3.3 Método de limite fisico de almacenamiento.

Para el céalculo de la capacidad de almacenamiento lo primero que se debe hacer es
establecer la capacidad tedrica o el limite fisico que la estructura geoldgica puede llenar, pero esta
no determina la capacidad real de dicha estructura para su almacenamiento de CO2, dicho calculo
vendria determinada por la suma de los siguientes conceptos (Arenillas et al., 2018).

v El producto del volumen disponible en la estructura (espacio de poro o cavidad)
por la densidad del CO2 a las condiciones de presion y de temperatura del almacén.

v La cantidad de CO2 que puede disolverse en los fluidos de la formacién (petréleo,
salmuera, etc.): mecanismo de solubilidad.

v" El producto del volumen de minerales disponibles para la precipitacién de
carbonatos, por la cantidad de CO2 que reacciona con estos minerales en el

mecanismo de mineralizacion.

La estimacion de la capacidad y las diferentes restricciones suelen representarse de forma
gréfica con una pirdmide recursos-reservas y relacion tecno-econdmica, de manera que se
visualizan los conceptos implicados y la certidumbre que puede depositarse en uno de los niveles
de estimacion de capacidad (Arenillas et al., 2018). La piramide se explica de forma que en la base

se encuentra ubicada la parte de la capacidad teorica lo cual corresponde al valor de la capacidad
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si fuera posible aprovechar todo el volumen poral de la estructura geoldgica y a medida que se
sube se va obteniendo una capacidad mas acorde a lo que se puede almacenar gracias a la mejor
caracterizacion de la estructura geoldgica, siendo la punta la capacidad real.

Hay varias metodologias para el calculo de la capacidad de almacenamiento para distintos
tipos de almacenamiento, teniendo en cuenta el objetivo del presente trabajo, el interés es para el
almacenamiento en yacimientos de petrdéleo y gas. Una de las metodologias m&s mencionadas es

la utilizada por el Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE).

Ecuacion 7
Capacidad de almacenamiento (alternativa USDOE)

Geoz = Ahy@.(1 — SW)B,pE

A: Area definida para el reservorio de petréleo o gas en estudio

Hn: Altura o grosor de la columna de hidrocarburo en el reservorio

®e: Porosidad media sobre el grosor definido

Sw: Saturacion media de agua sobre el area y el grosor definidos

Bo: Factor volumétrico del reservorio

P: Densidad del CO2 en condiciones de presion y temperatura promedio en el grosor definidos

E: Factor de eficiencia del almacenamiento de CO2 relativo al volumen de poro originalmente
ocupado por el hidrocarburo

4.3.4 Calculo de la capacidad de almacenamiento de los proyectos estudiados mediante el uso
de los métodos propuestos.

Para el calculo de las densidades se usa la siguiente correlacion:
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Ecuacion 8

Célculo de la densidad
P;

Pco, = R+T, * M;
» Calculo de la capacidad del proyecto CO2CRC Otway
Paso 1: Calculo de la densidad
El primer paso a realizar es el calculo de la densidad, para dicho calculo se hace uso de la
correlacion 8, pero como se puede observar para dicho calculo es necesario saber la presién
y temperatura de yacimiento, por ende, primero se calcula la presion y la temperatura del

yacimiento con los respectivos gradientes.

Si
P = 0,422% * 6495,67 ft = 2741,17 psi
- 0,068 atm
P =2741,17 psi x ———— = 186,4 atm
1 psi
71.26°F — 32
=———— 4+ 273,15 =29496 K
1,8
186,4 atm 4401 g
Pco, = atm L * " mol
0,8206m * 294,96 K

g
pCOZ = 33,89Z

g 1L 0,0022 Ib _ lb

= 33,892 =2,13—
Peo, L 00357t  1g fte

Dependiendo el método utilizado se realiza un paso u otro como se vera a continuacion.
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» Método de ocupacion volumétrica.
Paso 2: Calculo del valor de Boi
Debido a que no se cuenta con el valor de Boi, se procede a realizar un célculo del mismo
reemplazando valores, teniendo en cuenta que se cuenta con la capacidad de los proyectos
de estudio.
Tabla 14

Datos de interés para el método 1 del proyecto CO2CRC Otway

N 5,40E+09 scf

2
pCo 213 Ib/ft3

Paso 3: reemplazo de valores de Boi

En este paso lo que se realizo fue el reemplazo de diferentes valores de Boi para asi poder
determinar la cantidad de CO2 que es un dato ya conocido.
Tabla 15

Determinacion de Boi (factor volumétrico del aceite) reemplazando diferentes valores.

UCCGCO2t Boi
11502000000 1
5751000000 0,5
1150200000 0,1
115020000 1,00E-02
230040000 2,00E-02
287550000 2,50E-02

329532300 2,87E-02




ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 116

Paso 4: célculo de las toneladas de CO2
En este paso se reemplaza el valor de Boi determinado en el paso anterior y asi poder

mostrar el objetivo principal de este punto que es el célculo de las toneladas de CO2 que se

pueden almacenar.

UCCGCO2t = (5,4x10)(0,02865)(2,13) = 329532300 lb

1ton
UCCGCO2t = 329532300 Ib * m = 149473,5 Ton

» Meétodo USDOE.

Paso 2: Calculode E

Al igual que en el método 1, en el método 2 se procede a realizar el mismo calculo de la

variable faltante que en este caso es el factor de eficiencia de almacenamiento (E).

Tabla 16

Datos de interés para el método 2 del proyecto CO2CRC Otway

A 118360000 ft2
02
P 213 Ib/ft3
h 82,02 fit
¢ 02
SwW 0,5
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Paso 3: Reemplazo de valores de E

Al igual que en el método anterior se procede a reemplazar valores de E.

Tabla 17

Determinacion de E

MCO2t E

206777997,4 0,1

227455797,1 0,11

268811396,6 0,13

330844795,8 0,16

372200395,2 0,18

Paso 4. Célculo de las toneladas de CO2

b
Mo, = (118360000/t2)(82,02 ft)(0,2)(1 — 0,5) (2,13 }?> (0,16) = 330844795,8 Ib

1ton
M., =330844795,8 b+ ———— = 150069 T
cozt *2204,62 b on

Se repite el mismo proceso para cada uno de los proyectos escogidos.
» Calculo de la capacidad del proyecto In Salah.

P = 2465,64 psi
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0,068 atm
P = 2465,64 psi x ——— = 167,66 atm
1 psi

T =194 °F
194°F — 32
=— 1+ 273,15 =363,15K
1,8
167,66 atm 44,01 g
Pco, = atmL Y ol
0,8206 Mol K™ 363,15 K
g
pcoz = 24‘,76Z
g 1L  0,00221b Ib
pcoz = 24‘,76— * = 1,56_

L 00357t 1g ft3

» Meétodo USDOE.
Tabla 18

Datos de interés para el método 2 del proyecto In Salah

A 5,42E+09 ft2
pCO? 1,56 Ib/t3
h 65,62 ft
1) 0,1
SW 0,3
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Tabla 19

Determinacion de E

MCO2t E
3,88E+09 0,1
1,94E+10 0,5
3,88E+10 1
5,05E+10 1,3
5,44E+10 14

lb
Mcoae = (5,42x10°ft2)(65,62 ££)(0,1)(1 — 0,3) (1,56}?) (1,3) = 5,049x10'° b

Mo, = 5,049x101° [p * _ltom 22901906 Ton
cozt = = 2204,62 b

» Célculo de la capacidad del proyecto Sleipner

pC02 = 0,667%

0o ¥, 1L 000221 b
= — x * = —
Peo, = OO0 0,035 fe3 T 1g SERETE
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» Método de ocupacion volumétrica.
Tabla 20

Datos de interes para el método 1 del proyecto Sleipner

N 5,16E+14 scf

2
pCO 0,042 Ib/ft3

Tabla 21

Determinacion de Boi (factor volumétrico del aceite) reemplazando diferentes valores.

UCCGCO2t Boi
2,1672E+13 1
1,0836E+13 0,5
2,1672E+12 1,00E-01
2,1672E+11 1,00E-02
2,60064E+11 1,20E-02
3,2508E+11 1,50E-02

4,31273E+11 1,99E-02
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UCCGCO2t = (5,16x10'*)(0,0199)(0,042) = 4,31x10' Ib

1ton

— 11 —
UCCGCO2t = 4,31x10"" Ib * 2204.621b 195622284,1 Ton

» Meétodo USDOE.

Tabla 22

Datos de interés para el método 2 del proyecto Sleipner

A 2,80E+11 ft2
pCO? 0,042 lb/ft3
h 300 ft
) 0,35
SW 0,05
Tabla 23
Determinacion de E
MCO2t E

1,17E+11 0,1

2,34E+11 0,2
3,52E+11 0,3
4,22E+11 0,36

4,69E+11 0,4
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Ib
Mcoze = (2,7976x1011 £t2)(300 ££)(0,35)(1 — 0,05) (0,042 F> (0,36) = 4,22x10 Ib

Mo = 4225101 b+ —°" _ — 1014162078 Ton
cozt = & 2204,62 b ’
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5. Conclusiones

El andlisis de casos de estudio como los proyectos CO2CRC Otway, In Salah y Sleipner,
ha demostrado que los yacimientos depletados ofrecen un potencial significativo para el
almacenamiento de CO2, gracias a su capacidad de almacenamiento, la infraestructura existente y
el conocimiento geologico previo.

La capacidad de almacenamiento es un factor importante en los proyectos de
almacenamiento de CO2, los 3 métodos presentados parten de la idea principal que el CO2 va a
pasar a ocupar el espacio que antes ocupaban los hidrocarburos y/o agua de formacion, por ende,
es importante tener claro antes del comienzo del proyecto el area y profundidad a la que se realizara
el almacenamiento, ya que estos son los que ayudaran a determinar cuéntas toneladas de CO2 se
podran quedar en el yacimiento objetivo, debido a que la presion y temperatura de yacimiento, al
igual que el area del mismo son los factores que dicen en teoria si se puede almacenar mas o menos
CO2 segun los métodos presentados.

Los riesgos en cualquier tipo de proyecto vendran arraigados, por ende, es imprescindible
buscar la mejor forma de prevenirlos o solucionarlo si sucede la fatalidad de ocurrir y mitigar sus
consecuencias, como conclusion lo mejor que se puede hacer es un estudio minucioso de los
riesgos y un estricto monitoreo de cada aspecto de seguridad para asi realizar un proyecto 100%
seguro idealmente o lo mas seguro que se pueda.

Es crucial considerar los posibles riesgos ambientales asociados al almacenamiento de
CO2, como las fugas, la sismicidad inducida y la contaminacion de acuiferos, implementando

medidas de mitigacion y monitoreo continuo.
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La viabilidad del uso de yacimientos de hidrocarburos depletados como estrategia de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero ha sido analizada mediante un flujo de
trabajo basado en estudios comparativos de yacimientos a nivel mundial. A traves de esta
investigacion, se ha demostrado que la implementacion de esta estrategia requiere una seleccion
rigurosa de yacimientos, considerando factores geoldgicos, petrofisicos y operacionales que
garanticen la retencion segura del CO2 a largo plazo.

El andlisis realizado evidencia que, aunque los yacimientos depletados presentan una
alternativa viable y prometedora para el almacenamiento de CO2, su éxito depende de la
integracion de tecnologias avanzadas de monitoreo y un control exhaustivo de riesgos. De este
modo, el flujo de trabajo propuesto constituye una herramienta Util para optimizar la seleccion y
gestion de estos yacimientos, contribuyendo asi a la mitigacién del impacto ambiental asociado a
las emisiones de gases de efecto invernadero.

En resumen, esta tesis reafirma que el almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados
es una estrategia con el potencial de contribuir significativamente a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero. No obstante, se subraya la importancia de un enfoque riguroso en la
seleccion y caracterizacion de los sitios de almacenamiento, asi como en la gestion de los riesgos
asociados, para garantizar la seguridad y efectividad de esta tecnologia como herramienta clave en

la lucha contra el cambio climatico.
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6. Recomendaciones

Se recomienda realizar un andlisis geomecanico exhaustivo utilizando software
especializado. Esta practica permitira una determinacion mas precisa del éxito de los proyectos de
inyeccion y almacenamiento de CO2. La comparacion de estos estudios con analisis previos en la
misma area enriquecera la comprension de la estabilidad del subsuelo y la seguridad de los
proyectos.

Se sugiere explorar la implementacion de la técnica de Recuperacién Mejorada de Petréleo
(EOR, por sus siglas en inglés) mediante la inyeccion de CO2. Esta técnica ofrece un doble
beneficio: aumentar la produccién de yacimientos en etapas finales y utilizar el CO2 producido
para su posterior almacenamiento, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climético. La
viabilidad econémica y ambiental de esta técnica la convierte en una opcién atractiva para
yacimientos depletados.

Se recomienda que futuras investigaciones profundicen en los analisis econémicos y
regulatorios asociados al almacenamiento de CO2 en yacimientos depletados, con el fin de

fortalecer la viabilidad y el marco de implementacién de esta tecnologia.



ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 126

Referencias Bibliogréaficas

Almacenamiento de CO2. Bases. (n.d.).

https://minasyenergia.upm.es/investigacion/co2/almacenamiento%20co02.1.htm

Akervoll, 1., Lindeberg, E., & Lackner, A. (2009). Feasibility of Reproduction of Stored CO2
from the Utsira Formation at the Sleipner Gas Field. Energy Procedia, 1(1), 2557-2564.

https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2009.02.020

Bachu, S. (2003). Screening and ranking of sedimentary basins for sequestration of CO2 in
geological media in response to climate change. Environmental Geology, 44(3), 277-289.

https://doi.org/10.1007/s00254-003-0762-9

Bachu, S. (2000). Sequestration of CO2 in geological media: criteria and approach for site
selection in response to climate change. Energy Conversion and Management, 41(9),

953-970. https://doi.org/10.1016/s0196-8904(99)00149-1

Benson, S. M. (2005). Carbon dioxide capture and storage in underground geologic formations.
In Proceedings Workshop ‘the 10-50 Solution.
Berly, T., Sharma, S., & Cook, P. (2008). CO2CRC Otway Project: Regulatory challenges and

lessons learnt. The APPEA Journal, 48(2), 470. https://doi.org/10.1071/aj07060

Borges Herndndez, L. (2023). Tecnologias de captura y almacenamiento de CO2 como via hacia
la descarbonizacion.
Bruno M. (2017). Assessment of CO2 storage resources in depleted oil and gas fields in the Ship

Shoal area, Gulf of Mexico. https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2017-

12/GMT FY17 MBruno.pdf



https://minasyenergia.upm.es/investigacion/co2/almacenamiento%20co2.1.htm
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2009.02.020
https://doi.org/10.1007/s00254-003-0762-9
https://doi.org/10.1016/s0196-8904(99)00149-1
https://doi.org/10.1071/aj07060
https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2017-12/GMT_FY17_MBruno.pdf
https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2017-12/GMT_FY17_MBruno.pdf

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 127

Callas, C., Davis, J. S., Saltzer, S. D., Hashemi, S. S., Wen, G., Gold, P. O., Zoback, M. D., Benson,
S. M., & Kovscek, A. R. (2024). Criteria and workflow for selecting saline formations for
carbon storage. International Journal of Greenhouse Gas Control, 135, 104138.

https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2024.104138

Carbon 180 (n.d). Almacenamiento geoldgico de carbono | Carbon180. https://carbon180.0rg/wp-

content/uploads/2023/12/Carbon180FactSheetGeologicStorageESP.pdf

Carbon Capture and Sequestration Technologies @ MIT. (n.d.).

https://sequestration.mit.edu/tools/projects/in salah.html

Carbon capture and storage in depleted oil & gas reservoirs — Stellae Energy. (n.d.).

https://stellaeenergy.com/knowledge-hub/ccs/in-depth-carbon-capture-and-

storage/carbon-capture-and-storage-in-depleted-oil-gas-reservoirs

Centro Argentino de Ingenieros. (2022, julio 6). #CicloslAPG-CAI - Captura y Almacenaje de

Carbono (CCS) [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=\gh7zfiTtSE

Cerasi, P.R. (2022, enero 17). Re-use of depleted oil and gas fields for CO2 sequestration. (2022,

January 17). SINTEF. https://www.sintef.no/en/projects/2021/return-re-use-of-depleted-

oil-and-gas-fields-for-co2-sequestration/

Chadwick, A., Eiken O. (n.d.) Chapter 10: Offshore CO2 Storage: Sleipner natural gas field
beneath the North Sea.

https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/508611/1/Sleipner Chapter VV5 withFigs singlespace.pd

f
Chadwick, R., Zweigel, P., Gregersen, U., Kirby, G., Holloway, S., & Johannessen, P. (2003).

Geological Characterization of CO2 Storage SitesLessons from Sleipner, Northern North


https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2024.104138
https://carbon180.org/wp-content/uploads/2023/12/Carbon180FactSheetGeologicStorageESP.pdf
https://carbon180.org/wp-content/uploads/2023/12/Carbon180FactSheetGeologicStorageESP.pdf
https://sequestration.mit.edu/tools/projects/in_salah.html
https://stellaeenergy.com/knowledge-hub/ccs/in-depth-carbon-capture-and-storage/carbon-capture-and-storage-in-depleted-oil-gas-reservoirs
https://stellaeenergy.com/knowledge-hub/ccs/in-depth-carbon-capture-and-storage/carbon-capture-and-storage-in-depleted-oil-gas-reservoirs
https://www.youtube.com/watch?v=Vgh7zfiTtSE
https://www.sintef.no/en/projects/2021/return-re-use-of-depleted-oil-and-gas-fields-for-co2-sequestration/
https://www.sintef.no/en/projects/2021/return-re-use-of-depleted-oil-and-gas-fields-for-co2-sequestration/
https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/508611/1/Sleipner_Chapter_V5_withFigs_singlespace.pdf
https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/508611/1/Sleipner_Chapter_V5_withFigs_singlespace.pdf

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 128

Sea. In Elsevier eBooks (pp. 321-326). https://doi.org/10.1016/0978-008044276-

1/50052-0
Citizens’ Climate Lobby. (2021, October 27). Captura y almacenamiento del carbono | Citizens'

Climate Lobby. https://citizensclimatelobby.org/es/captura-y-almacenamiento-de-

carbono/
Citric. (n.d.). El reto climético de reducir las emisiones de CO2 | Solarprofit.es. SolarProfit.

https://solarprofit.es/es/blog/dia-mundial-reduccion-emisiones-co2/

Clean Air Task Force (2021, marzo 9). El almacenamiento geoldgico es permanente: Unas
preguntas  frecuentes con Bruce Hill. - Clean Air Task Force

https://www.catf.us/es/2021/03/geologic-storage-is-permanent-fag/

Clean Air Task Force (2010, diciembre 16). Almacenamiento geoldgico de CO2: ;Negocio
arriesgado o solucién prometedora? -  Clean  Air  Task  Force

https://www.catf.us/es/2010/12/geological-co2-storage-risky-business-or-promising-

solution/

Consecuencias del cambio climatico. (n.d.). Climate Action. https://climate.ec.europa.eu/climate-

change/consequences-climate-change es

Consenso Cientifico sobre Captura y Almacenamiento de CO2 - GreenFacts.

http://www.greenfacts.org/es/captura-almacenamiento-co2/captura-almacenamiento-co2-

greenfacts-level2.pdf

Cordero, A. V., & Pérez, A. N. Analisis de sensibilidad de riesgos para el almacenamiento
geologico de CO2, asociado a la capacidad técnica de inyeccion mediante un modelado
dindmico en un yacimiento piloto en el campo Zapatos en la Cuenca Oriental de

Venezuela (Doctoral dissertation).


https://doi.org/10.1016/b978-008044276-1/50052-0
https://doi.org/10.1016/b978-008044276-1/50052-0
https://citizensclimatelobby.org/es/captura-y-almacenamiento-de-carbono/
https://citizensclimatelobby.org/es/captura-y-almacenamiento-de-carbono/
https://solarprofit.es/es/blog/dia-mundial-reduccion-emisiones-co2/
https://www.catf.us/es/2021/03/geologic-storage-is-permanent-faq/
https://www.catf.us/es/2010/12/geological-co2-storage-risky-business-or-promising-solution/
https://www.catf.us/es/2010/12/geological-co2-storage-risky-business-or-promising-solution/
https://climate.ec.europa.eu/climate-change/consequences-climate-change_es
https://climate.ec.europa.eu/climate-change/consequences-climate-change_es
http://www.greenfacts.org/es/captura-almacenamiento-co2/captura-almacenamiento-co2-greenfacts-level2.pdf
http://www.greenfacts.org/es/captura-almacenamiento-co2/captura-almacenamiento-co2-greenfacts-level2.pdf

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 129

Damen, K., Faaij, A., & Turkenburg, W. (2006). Health, safety and environmental risks of
underground CO2 storage—overview of mechanisms and current knowledge. Climatic
Change, 74(1), 289-318.

Dance, T., Spencer, L., & Xu, J. (2009). Geological characterisation of the Otway project pilot
site: What a difference a well makes. Energy Procedia, 1(1), 2871-2878.

https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2009.02.061

Dance, T. (2013). Assessment and geological characterisation of the CO2CRC Otway Project CO2
storage demonstration site: From prefeasibility to injection. Marine and Petroleum

Geology, 46, 251-269. https://doi.org/10.1016/].marpetge0.2013.06.008

Dankrotz. (2012, January 5). Depleted gas reservoirs can double as geologic carbon storage sites.

Berkeley Lab News Center. https://newscenter.Ibl.gov/2012/01/05/otway-project/
Deflandre, J., Estublier, A., Baroni, A., Fornel, A., Clochard, V., & Delépine, N. (2013). Assessing

field pressure and plume migration in CO2 storages: application of case-specific workflows

at in Salah and Sleipner. Energy Procedia, 37, 3554-3564.

https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2013.06.248

Dickson, D. (2024, febrero). Norway’s Sleipner: Where CO2 has been buried in the rock since

1996. Vattenfall. https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2024/norways-

sleipner-where-co2-has-been-buried-in-the-rock-since-1996

Eiso. (2023, January 1). ;Conseguiremos disminuir las emisiones de CO2? Comunidad Planeta

Azul. https://comunidadplanetaazul.com/consequiremos-disminuir-las-emisiones-de-co2/

Furre A. K., Warchol M.J., Alnes H., Ponten A.S.M. (2024, junio 19). Sleipner 26 years: how well-
established subsurface monitoring work processes have contributed to successful offshore

CO2 injection | Geoenergy.


https://doi.org/10.1016/j.egypro.2009.02.061
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.06.008
https://newscenter.lbl.gov/2012/01/05/otway-project/
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.248
https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2024/norways-sleipner-where-co2-has-been-buried-in-the-rock-since-1996
https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2024/norways-sleipner-where-co2-has-been-buried-in-the-rock-since-1996
https://comunidadplanetaazul.com/conseguiremos-disminuir-las-emisiones-de-co2/

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 130

https://www.lyellcollection.org/doi/epub/10.1144/geoenerqgy2024-015

GeoscienceAustralia. (2021, August 5). CO2 storage in Australia: Mitigating emissions and
securing future energy resources [Video]. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=i0-d9hvXe00

Global Energy Monitor. (2024, December 4). In Salah gas Pipeline - Global Energy Monitor.

https://www.gem.wiki/In Salah Gas Pipeline#cite note-1

Gonet, K., Blicharski, J., & Rybicki, C. (2015). The analysis of CO2 injection in depleted gas
reservoirs during the sequestration process. AGH Drilling Oil Gas, 32(1), 185.

https://doi.orq/10.7494/drill.2015.32.1.185

Gregersen U., Johannessen P., (2001). The Neogene Utsira Sand and its seal in the Viking Graben

area, North Sea - SINTEF, https://www.sintef.no/globalassets/project/ik23430000-

sacs/technical-reports/gregersenjohann2001 utsiracaprock regional.pdf

Haddadji R. (2006). The In-Salah CCS experience Sonatrach, Algeria The In-Salah CCS
experience Sonatrach, Algeria - OPEC.org

https://www.opec.org/opec web/static files project/media/downloads/press room/HaddadjiSon

atrach Algeria.pdf

Holloway, S. (1997). An overview of the underground disposal of carbon dioxide. Energy

Conversion and Management, 38, S193-S198.

Holloway S., Karimjee A., Akai M., Pipatti R., Rypdal K. (2006) Capitulo 5: Transporte,
inyeccion y almacenamiento geologico de didxido de carbono Task Force on National
Greenhouse Gas Inventories.

https://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2 Volume2/VV2 5 Ch5 CCS

pdf


https://www.lyellcollection.org/doi/epub/10.1144/geoenergy2024-015
https://www.youtube.com/watch?v=i0-d9hvXe00
https://www.gem.wiki/In_Salah_Gas_Pipeline#cite_note-1
https://doi.org/10.7494/drill.2015.32.1.185
https://www.sintef.no/globalassets/project/ik23430000-sacs/technical-reports/gregersenjohann2001_utsiracaprock_regional.pdf
https://www.sintef.no/globalassets/project/ik23430000-sacs/technical-reports/gregersenjohann2001_utsiracaprock_regional.pdf
https://www.opec.org/opec_web/static_files_project/media/downloads/press_room/HaddadjiSonatrach_Algeria.pdf
https://www.opec.org/opec_web/static_files_project/media/downloads/press_room/HaddadjiSonatrach_Algeria.pdf
https://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2_5_Ch5_CCS.pdf
https://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2_5_Ch5_CCS.pdf

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 131

Hunt, K. (2024, October 29). El coste de la captura y almacenamiento de carbono en Europa. Clean

Air Task Force. https://www.catf.us/es/2023/02/mapping-cost-carbon-capture-storage-

europe/

IAPG CHANNEL. (2023, September 28). ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2

[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=EQuSaD8pdUqg

IEAGHG (2017). Case Studies of CO: Storage in Depleted Oil and Gas Fields - IEAGHG

https://ieaghg-publications.s3.eu-north-1.amazonaws.com/Technical+Reports/2017-

01+Case+Studies+of+C0O2+Storage+in+Depleted+Oil+and+Gas+Fields.pdf

IEAGHG (2022, enero) Criteria for Depleted Reservoirs to be Developed for CO: Storage -

IEAGHG.https://ieaghg.org/publications/criteria-for-depleted-reservoirs-to-be-developed-

for-co2-storage/

In Salah Southern Fields Development Project - Offshore technology. (2024, November 8).

Offshore Technology. https://www.offshore-technology.com/projects/in-salah-southern-

fields-development-project/?cf-view

Institution of Civil Engineers. (n.d.). Sleipner Carbon Capture and Storage Project. Institution of

Civil Engineers (ICE). https://www.ice.org.uk/areas-of-interest/energy/sleipner-carbon-

capture-and-storage-project

Izadian, S. (2024). Tuning effect in time-lapse seismic inversion for CO2 plume monitoring at
Sleipner field. International Journal of Greenhouse Gas Control, 137, 104224.

https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2024.104224

Jenkins, C. R., Cook, P. J., Ennis-King, J., Undershultz, J., Boreham, C., Dance, T., De Caritat, P.,
Etheridge, D. M., Freifeld, B. M., Hortle, A., Kirste, D., Paterson, L., Pevzner, R., Schacht,

U., Sharma, S., Stalker, L., & Urosevic, M. (2011). Safe storage and effective monitoring


https://www.catf.us/es/2023/02/mapping-cost-carbon-capture-storage-europe/
https://www.catf.us/es/2023/02/mapping-cost-carbon-capture-storage-europe/
https://www.youtube.com/watch?v=EQuSaD8pdUg
https://ieaghg-publications.s3.eu-north-1.amazonaws.com/Technical+Reports/2017-01+Case+Studies+of+CO2+Storage+in+Depleted+Oil+and+Gas+Fields.pdf
https://ieaghg-publications.s3.eu-north-1.amazonaws.com/Technical+Reports/2017-01+Case+Studies+of+CO2+Storage+in+Depleted+Oil+and+Gas+Fields.pdf
https://ieaghg.org/publications/criteria-for-depleted-reservoirs-to-be-developed-for-co2-storage/
https://ieaghg.org/publications/criteria-for-depleted-reservoirs-to-be-developed-for-co2-storage/
https://www.offshore-technology.com/projects/in-salah-southern-fields-development-project/?cf-view
https://www.offshore-technology.com/projects/in-salah-southern-fields-development-project/?cf-view
https://www.ice.org.uk/areas-of-interest/energy/sleipner-carbon-capture-and-storage-project
https://www.ice.org.uk/areas-of-interest/energy/sleipner-carbon-capture-and-storage-project
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2024.104224

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 132

of CO 2 in depleted gas fields. Proceedings of the National Academy of Sciences, 109(2).

https://doi.org/10.1073/pnas.1107255108

Klusman, R. W. (2003). Evaluation of leakage potential from a carbon dioxide EOR/sequestration
project. Energy Conversion and Management, 44(12), 1921-1940.
Lelechenko, L. (2024, August 8). Secuestro de carbono: rol e impacto medioambiental. EOS Data

Analytics. https://eos.com/es/blog/secuestro-de-carbono/

Lillo, J., & Oyarzun, R. (2013). Geologia Estructural Aplicada a la Mineria y Exploracion Minera.
Principios Basicos. Ediciones GEMM.
Lindsey, L., & De Redaccion De Ciencia, E. (2024, August 1). Los efectos del cambio climatico -

NASA Ciencia. NASA Science. https://ciencia.nasa.gov/cambio-climatico/los-efectos-del-

cambio-climatico/

Liu, D., Li, Y., & Agarwal, R. (2020). Evaluation of CO2 storage in a shale gas reservoir compared
to a deep saline aquifer in the Ordos basin of China. Energies, 13(13), 3397.

https://doi.org/10.3390/en13133397

Lloyd, C., Huuse, M., Barrett, B. J., & Newton, A. M. W. (2021). Regional exploration and
characterisation of CO2 storage prospects in the Utsira-Skade Aquifer, North Viking
Graben, North Sea. Earth Science Systems and Society, 1.

https://doi.org/10.3389/esss.2021.10041

Mathieson, A., Midgely, J., Wright, 1., Saoula, N., & Ringrose, P. (2011). In Salah CO2 Storage
JIP: CO2 sequestration monitoring and verification technologies applied at Krechba,

Algeria. Energy Procedia, 4, 3596-3603. https://doi.org/10.1016/].eqypro.2011.02.289

Marifio J., Moreno L. (n.d). Posibilidades de captura y almacenamiento geoldgico de CO2 (CCS)

en Colombia - caso Tauramena (Casanare).


https://doi.org/10.1073/pnas.1107255108
https://eos.com/es/blog/secuestro-de-carbono/
https://ciencia.nasa.gov/cambio-climatico/los-efectos-del-cambio-climatico/
https://ciencia.nasa.gov/cambio-climatico/los-efectos-del-cambio-climatico/
https://doi.org/10.3390/en13133397
https://doi.org/10.3389/esss.2021.10041
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.02.289

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 133

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/download/7964/8304?inline

=1

Meckel T., Broberg D. (2024, septiembre). CO Sequestration by the Seashore - Bipartisan Policy

Center https://bipartisanpolicy.org/wp-content/uploads/2024/09/Sequestration-by-the-

Seashore-FINAL.pdf

Metz B., Ogunlade D., Coninck H., Loos M., Meyer L. (2005). La captacién y el almacenamiento
de dioxido de carbono - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

https://archive.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs spm ts sp.pdf

Murrell, S. (2024, January 21). Otway Stage 3 - CO2CRC. CO2CRC.

https://co2crc.com.au/otway-stage-3/

Murrell, S. (2022, June 29). Monitoring stored CO2 - CO2CRC. CO2CRC.

https://co2crc.com.au/research/storage-research/monitoring-stored-co2/

Oldenburg, C. (2003). CARBON SEQUESTRATION IN NATURAL GAS RESERVOIRS:
ENHANCED GAS RECOVERY AND NATURAL GAS STORAGE - OSTI

https://www.osti.gov/serviets/purl/813580

Oldenburg C., Jordan P., Nicot J., Mazzoldi A., Gupta A., Bryant S. (n.d). Leakage risk assessment
of the In Salah CO2 storage project: Applying the Certification Framework in a dynamic

context - OSTI.GOV https://www.osti.gov/serviets/purl/1007191

Pamukcu, Y., Hurter, S., Jammes, L., Vu-Hoang, D., & Pekot, L. (2011). Characterizing and
predicting short term performance for the In Salah Krechba field CCS joint industry

project. Energy Procedia, 4, 3371-3378. https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2011.02.259



https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/download/7964/8304?inline=1
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/download/7964/8304?inline=1
https://bipartisanpolicy.org/wp-content/uploads/2024/09/Sequestration-by-the-Seashore-FINAL.pdf
https://bipartisanpolicy.org/wp-content/uploads/2024/09/Sequestration-by-the-Seashore-FINAL.pdf
https://archive.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_spm_ts_sp.pdf
https://co2crc.com.au/otway-stage-3/
https://co2crc.com.au/research/storage-research/monitoring-stored-co2/
https://www.osti.gov/servlets/purl/813580
https://www.osti.gov/servlets/purl/1007191
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.02.259

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 134

Paredes-Angeles, J. H. (2020). Consideraciones generales para la elaboracion de un atlas de
almacenamiento geol6gico de CO2 del Perl. Boletin De Geologia, 42(3), 243-260.

https://doi.org/10.18273/revbol.v42n3-2020011

Pérez A., Gomez M., Carrera J. (2009) EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2, UNA
DE LAS SOLUCIONES AL EFECTO INVERNADERO.

https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/download/199867/267285

Pérez-Estaun, A., Gomez, M., & Ramirez, J. C. (2009). El almacenamiento geologico de CO2, una
de las soluciones al efecto invernadero. ResearchGate.

https://www.researchgate.net/publication/254491927 EIl almacenamiento geologico de

CO2 una de las soluciones al efecto invernadero

Ping, L., Wang, H., Tian, Y., Zhang, H., Wu, X., Chen, S, Liu, Y, Liu, Y., Liu, S,, Sang, S., &
Zheng, S. (2024). Typical Case Studies and Classification with Evaluation of Carbon
Dioxide Geological Sequestration in Saline Aquifers. Processes, 12(11), 2562.

https://doi.org/10.3390/pr12112562

Remslie. (2022, January 13). Almacenamiento geoldgico de didxido de carbono en Europa: FAQ.

Clean Air Task Force. https://www.catf.us/es/2021/12/carbon-dioxide-storage-europe/

Revista. (2013, December 1). Captura y almacenamiento del carbono. Ecologistas En Accion.

https://www.ecologistasenaccion.org/22923/captura-y-almacenamiento-del-carbono/

Ringrose, P., Mathieson, A., Wright, 1., Selama, F., Hansen, O., Bissell, R., Saoula, N., & Midgley,
J. (2013). The In Salah CO2 Storage Project: Lessons learned and knowledge transfer.

Energy Procedia, 37, 6226—6236. https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2013.06.551



https://doi.org/10.18273/revbol.v42n3-2020011
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/download/199867/267285
https://www.researchgate.net/publication/254491927_El_almacenamiento_geologico_de_CO2_una_de_las_soluciones_al_efecto_invernadero
https://www.researchgate.net/publication/254491927_El_almacenamiento_geologico_de_CO2_una_de_las_soluciones_al_efecto_invernadero
https://doi.org/10.3390/pr12112562
https://www.catf.us/es/2021/12/carbon-dioxide-storage-europe/
https://www.ecologistasenaccion.org/22923/captura-y-almacenamiento-del-carbono/
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.551

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 135

Rutqvist, J., Vasco, D. W., & Myer, L. (2009). Coupled reservoir-geomechanical analysis of CO2
injection at In  Salah, Algeria. Energy Procedia, 1(1), 1847-1854.

https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2009.01.241

Roca, J. A. (2024, December 2). Los resultados del mayor proyecto de captura de carbono del
mundo dejan mucho que desear. EI Periédico De La Energia.

https://elperiodicodelaenergia.com/los-resultados-del-mayor-proyecto-de-cac-del-mundo-

dejan-mucho-gque-desear/

Schacht, U., Regan, M., Boreham, C., & Sharma, S. (2011). CO2CRC Otway project—Soil gas
baseline and assurance monitoring 2007-2010. Energy Procedia, 4, 3346-3353.

https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2011.02.256

Sharma, S., Cook, P., Jenkins, C., Steeper, T., Lees, M., & Ranasinghe, N. (2011). The CO2CRC
Otway Project: Leveraging experience and exploiting new opportunities at Australia’s first
CCS project site. Energy Procedia, 4, 5447-5454,

https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2011.02.530

Sleipner details. (n.d.). https://www.geos.ed.ac.uk/sccs/project-info/2

Srivastava, H. N., & Dube, R. K. (1997). Reservoir induced seismic hazard using principal component
analysis. Geofisica Internacional, 36(1), 0.

Toledano, 1. (2022, August 22). CAPTURA, UTILIZACION y ALMACENAMIENTO DE

CARBONO. Wattco. https://www.wattco.com/es/2022/08/captura-utilizacion-y-

almacenamiento-de-carbono/

Soriano, A., & Mezcua, J. (2014). Sismicidad inducida por la manipulacion del subsuelo. Revista
de Obras Publicas: Organo profesional de los ingenieros de caminos, canales y puertos,

(3551), 25-36.


https://doi.org/10.1016/j.egypro.2009.01.241
https://elperiodicodelaenergia.com/los-resultados-del-mayor-proyecto-de-cac-del-mundo-dejan-mucho-que-desear/
https://elperiodicodelaenergia.com/los-resultados-del-mayor-proyecto-de-cac-del-mundo-dejan-mucho-que-desear/
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.02.256
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.02.530
https://www.geos.ed.ac.uk/sccs/project-info/2
https://www.wattco.com/es/2022/08/captura-utilizacion-y-almacenamiento-de-carbono/
https://www.wattco.com/es/2022/08/captura-utilizacion-y-almacenamiento-de-carbono/

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 136

Torp T. A., Gale J. (n.d.) STORING CO2 IN GEOLOGICAL RESERVOIRS: THE SLEIPNER
AND SACS PROJECTS - International Gas Union.

http://members.igu.org/html/wgc2003/WGC pdffiles/10116 1045254548 21262 1.pdf

TRE ALTAMIRA. (2021, April 9). Carbon capture and storage - CCS - at In-Salah - TRE
ALTAMIRA. TRE ALTAMIRA - a CLS Group Company. https://site.tre-

altamira.com/showcase/carbon-capture-and-storage-in-salah/

Trinoa. (2023, noviembre 13). Beneficios econdmicos y ambientales de la reduccion de CO: en

Empresas. https://trinoa.es/insights/beneficios-economicos-y-ambientales-reduccion-co2-

en-empresas/

Underschultz, J., Boreham, C., Dance, T., Stalker, L., Freifeld, B., Kirste, D., & Ennis-King, J.
(2011). CO2 storage in a depleted gas field: An overview of the CO2CRC Otway Project
and initial results. International Journal of Greenhouse Gas Control, 5(4), 922-932.

https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2011.02.009

Utomo P.l., Usman (2011, mayo 31) CO2 STORAGE CAPACITY ESTIMATION OF
DEPLETED OlIL AND GAS RESERVOIRS IN INDONESIA.

https://journal.lemigas.esdm.qgo.id/index.php/SCOG/article/download/791/578/1651

Wei, B., Wang, B., Li, X., Aishan, M., & Ju, Y. (2023). CO2 storage in depleted oil and gas
reservoirs: A review. ADVANCES IN GEO-ENERGY RESEARCH, 9(2), 76-93.

https://doi.orq/10.46690/ager.2023.08.02

White, J. A., Chiaramonte, L., Ezzedine, S., Foxall, W., Hao, Y., Ramirez, A., & McNab, W.
(2014). Geomechanical behavior of the reservoir and caprock system at the In Salah CO 2
storage project. Proceedings of the National Academy of Sciences, 111(24), 8747-8752.

https://doi.org/10.1073/pnas.1316465111



http://members.igu.org/html/wgc2003/WGC_pdffiles/10116_1045254548_21262_1.pdf
https://site.tre-altamira.com/showcase/carbon-capture-and-storage-in-salah/
https://site.tre-altamira.com/showcase/carbon-capture-and-storage-in-salah/
https://trinoa.es/insights/beneficios-economicos-y-ambientales-reduccion-co2-en-empresas/
https://trinoa.es/insights/beneficios-economicos-y-ambientales-reduccion-co2-en-empresas/
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2011.02.009
https://journal.lemigas.esdm.go.id/index.php/SCOG/article/download/791/578/1651
https://doi.org/10.46690/ager.2023.08.02
https://doi.org/10.1073/pnas.1316465111

ALMACENAMIENTO DE CO2 EN YACIMIENTOS DEPLETADOS 137

White J.A, Chiaramonte L., Ezzedine S., Foxall W., Hao Y., McNab W., Ramirez A. (2013). In
Salah CO Storage Project - National Energy Technology Laboratory

https://netl.doe.qgov/sites/default/files/event-proceedings/2013/carbon%20storage/1-35-jawhite-

insalah-review.pdf

Zweigel, P., Arts, R., Lothe, A. E., & Lindeberg, E. B. G. (2004). Reservoir geology of the Utsira
Formation at the first industrial-scale underground CO 2 storage site (Sleipner area, North
Sea). Geological Society London Special Publications, 233(1), 165-180.

https://doi.org/10.1144/gsl.sp.2004.233.01.11

Zoback, M. D. (2007). Reservoir geomechanics. Cambridge, UK: Cambridge University Press.


https://netl.doe.gov/sites/default/files/event-proceedings/2013/carbon%20storage/1-35-jawhite-insalah-review.pdf
https://netl.doe.gov/sites/default/files/event-proceedings/2013/carbon%20storage/1-35-jawhite-insalah-review.pdf
https://doi.org/10.1144/gsl.sp.2004.233.01.11

