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Introduccion

Obijetivo:
Analizar la situacion de la Captura y Almacenamiento de CO,
(CAC o0 CCS) en mundo

Importancia:

* Obligacion de reduccion de emisiones

 Posibles obligaciones provinciales (cero venteo)
* Obtencion de bonos verdes (MDL)

* Recuperacion adicional de HC



Introduccion

Agenda:

 Antecedentes
* Protocolo de Kyoto, Cambio Climatico y MDL

» Alternativas de reduccion

 Captura y Almacenamiento de CO,
* Fuentes
» Captura
» Transporte y Acondicionamiento

« Almacenamiento geoldgico
* Posicion de RY

e Conclusiones



Antecedentes |

Cambio Climatico

COz por uso de combustibles fosiles
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Antecedentes |

Protocolo de Kyoto ("97)

Objetivo: Estabilizar las concentraciones de Gases GEI
Compromisos

« Paises Anexo A: REDUCCION

« Paises Anexo B: SIN REDUCCION

Mecanismos

* Burbuja

* Implementacion Conjunta

« Comercio de Emisiones

 Mecanismo para un desarrollo limpio (MDL)

Pais inversor : Pais
(compromiso [ LSO contraparte
. royecto de reduccion de emisiones
de reduccidn)
Contribucioén positiva a la proteccion
del clima global
Deduccién de las obligaciones Modernizacion del sector
de reduccion involucrado




Antecedentes I

Alternativas para lareduccion de emisiones

 Eficiencia energética

* Energia alternativas

« Capturay Almacenamiento Geoldgico de CO, (CAC)



Captura 'y Almacenamiento de CO, (CAC)

CAC.: Sistema complejo de procesos interconectados

Captura

Agrupa a todos los procesos
mediante los cuales se
obtiene a partir de una
corriente  multicomponente
una corriente concentrada en
CO, capaz de ser
almacenada y/o monetizada
(valorizada).

v

Acondicionamie%\

y Transporte

Conjunto de procesos que
permiten que el CO, capturado
llegue en condiciones adecuadas
al lugar de almacenamiento.
Acondicionamiento: deshidratacién
, eliminacibn de sdlidos vy
compresion del gas.

v

Almacenamiento
Geoldgico

Proceso por el cual se inyecta el
CO, en un lugar apropiado,
evitando que sea liberado a la
atmosfera.

El almacenamiento puede ser
en formaciones geoldgicas o en
el fondo oceanico y puede o no
tener como valor agregado la
recuperacion de HC




Captura 'y Almacenamiento de CO, (CAC)

Rol de la Tecnologia de CAC

Son dos los “drivers” que muestran un papel importante de las tecnologias de CAC en los
escenarios futuros de incremento en la demanda de combustibles fosiles y de reduccion de
las emisiones de CO, a lo largo de este siglo. (Fuente: IEA escenarios 2030 e Informe IPCC

CAC 2005):

1° Estabilizar los gases de efecto invernadero en la atmoésfera.
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La CAC tiene un

potencial de
contribucion en la
reduccidon  entre

un 15% y un 55%
acumulativo hasta
el 2100

2° Aumento de la produccion y del factor de recuperaciéon de petroleo y gas.
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FUENTES DE CO,
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Principales Fuentes

. Ammonia
Refineries 39,
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1%
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Iron & Steel
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Power
54%
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Principales Fuentes
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Emisiones de fuentes industriales

Emisiones, Mt CO,/y
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TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,

13



Captura 'y Almacenamiento de CO, (CAC)
Captura de CO, en fuentes estacionarias. Procesos
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TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DE
co,

15
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Gasoductos de CO,

- ] « Gasoductos de CO, :

—3100 Km. son empleados hoy en
dia, principalmente en USA 'y

Canada
—Capacidad > 110 Mt/afno
» Costos para 0.1 Mt/ano
—~$13 /t CO,/100km
» Costo para 5 Mt/ano
—~$1.1 /t CO,/100km
» Costo para 50 Mt/ano
—~$0.5 /t CO,/100km 16
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Transporte por barcos

 Barcos de CO, :
—El traslado de CO, por largas

distancias se puede realizar

por barco

— Construccion similar a los
barcos de LPG

* Costo

—Similar a un gasoducto que

recorre grandes distancias

17
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TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO
DE CO,

18



Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

Almacenamiento de CO,

Consiste en inyectar y almacenar importantes cantidades de CO, en
estructuras geologicas estables y seguras durante periodos de tiempo
muy largos, (> 1000 anos) evitando que se emita a la atmosfera.
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Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

Almacenamiento de CO, - Introduccion

Es recomendable el almacenamiento del CO, en estado supercritico (Pc =
73,8 atm, Tc = 31,1°C, pc = 467 kg/m?), donde la densidad del CO, es superior a
condiciones normales (psy = 1,97 kg/m3 ). Estas condiciones se alcanzan

generalmente a partir de 800 m de profundidad considerando unicamente la
presion hidrostatica.

Cartor (i Teryaratus - (Felaune dugram
100,000,0
10000
I
- [= 3.2
E 1000 &.— v = - -
j o
o
004 = 8 ﬁ 2.8
- .J‘___-" €0 e el
f:’fd Tngis Foard - ) .
. - [ — yll Assuming a geothermal gradient 2.7
"t - of 25°C/km from 15°C at the 0 — i_
E Cogrrgin "0 Chemicalnge: Comonsson il E
; Demas weh CO; To ¥1.0 il surface, and hydrostatic pressure.
L e i o et e gL e L o i 2.7
B0 H0 40 o 80 B0 4 M 2 -0 0 W M M 40 W . ) ] . . ﬁ
Tarpardtats 1O) o 200 400 600 800 1000

Density of CO, (g/m?®)
20



Captura y Almacenamiento de CO, (CAC)

Almacenamiento de CO, - Mecanismos de entrampamiento

» Mecanismos fisicos: Entrampado como Storage Security
gas, liquido o fluido supercritico por
debajo de una roca de baja permeabilidad
o roca sello Mineral -
— Entrampamiento estratigrafico y Trapping 'gher
estructural
— Entrampamiento hidrodinamico. lonic _
Acuiferos salinos sin cierre estructural.| Trapping
* Mecanismos geoquimicos: Solubility
— Entrampado por solubilidad: disolucion Trapping
del CO2 en el agua de formacion
— Entrampamiento iénico (formacion de | Separate
iones por disolucion de la roca y Phase Lower
aumento del pH)
" doniro de I materia organica, Open Closed
formando parte de la matriz mineral Hydrostratigraphic Trapping

21
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Almacenamiento de CO, - Inyeccion de CO, y Mecanismos de
entrampamiento

Entrampamiento  Entrampamiento Entrampamiento Entrampamiento
estratigrafico por solubilidad hidrodindamico mineral
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Almacenamiento de CO, — Condiciones minimas

El Aimacenamiento de CO, debe:

— Reunir las condiciones para retener la totalidad del CO2 inyectado durante los
periodos requeridos y evitar su escape o0 migracion hacia la superficie

— Ser verificable mediante el monitoreo

— Tener suficiente capacidad para almacenar lo generado por la fuente durante el
periodo establecido

» Los reservorios naturales que tienen la capacidad necesaria son:

— Reservorios de acuiferos salinos

— Domos salinos

— Reservorios agotados de petroleo y gas

— Mantos de carb6n no minables

— Fondo oceanico
Empleo potencial para su comercializaciéon (usos): EOR, ECBM, EGR
Transformacién: Mineralizacién y secuestro biolégico (algas)
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Alternativas de almacenamiento geoldgico

Salt dome i gas reservoirs

Saline aguifer

400 - 10 000 &t

Puoisr la Schenca
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Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

Proyecto Sleipner, Mar de Norte (1996)

Primer proyecto comercial de almacenamiento de CO, en una
formacion salina

SLEIPNER AQUIFER CO»> STORAGE »

E [y

CO, Injection Well
COy

Utsira
Formation

Sleipner East
Production-and Injection Wells
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Proyecto Weyburn, EOR, Saskatchewan, Canada

Recuperacion mejorada de petroleo con CO,

CO,reciclado

= B

Inyeccion de CO,

. éd itional

Pozo

productor




Captura 'y Almacenamiento de CO, (CAC)

Componentes del Aimacenamiento de CO,

Caracterizacion y
Seleccion del
sitio

!

Almacenamiento

Evaluacién de
Riesgo,
Mitigacion y
Remediacion

Prediccion de
resultados
(Simulacion de
reservorios)

Geoldgico de CO,

4 N

Tecnologias de

ompresiomm, onitoreo y
ansporte e Lfi Te

inyeccion de CO,

27



Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

a) Caracterizacion y seleccion de sitio

Indicadores positivos

Indicadores de precaucion

Eficiencia del reservorio

=Capacidad de almacenamiento estatica

La capacidad de almacenamiento efectiva
estimada debe ser mucho mayor que la cantidad
total de CO2 que se quiere inyectar

La capacidad de almacenamiento

efectiva

estimada es similar a la cantidad total de CO2

que se quiere inyectar

=Capacidad de almacenamiento dinamica

Presion de inyeccidon estimada estd muy por
debajo de los niveles para inducir dafios
geomecanicos al reservorio y la roca sello.

Presion de inyeccion estimada es cercana a los

limites de inestabilidad geomecanica

Propiedades del reservorio

=Profundidad >1000m y <2500 m <800 m y>2500m

=Espesor >50m <20m

=Porosidad > 20% <10%

=Permeabilidad > 500 mD <200 mD

=Salinidad >100 gl <30gl"

=Estratigrafia Uniforme Reservorios con variaciones laterales

complejas y conectividad entre las diferentes

facies

Eficiencia del sello

=Continuidad lateral

Estratigraficamente uniforme con fallamiento
ausente o menor

Grandes variaciones laterales y fallamiento

intenso

=Espesor

>100 m

<20m

=Presién capilar

Mucho mayor que el incremento maximo de la
presion de inyeccion estimada

Similar al incremento maximo de la presion de

inyeccién estimada

28




Captura y Almacenamiento de CO, (CAC)

b) Analisis de Riesgo « Limite de exposicion por periodos

Es seguro el almacenamiento? de tiempo cortos y no deben

superar el 4% de CO,
« Acumulacion en zonas deprimidas
en condiciones estancas

o

» Las mayoria de las perdidas se

disiparan en el aire

« Acidificacion del agua subterranea

s » La concentracion de este gas en el

suelo va a ser mayor en las zonas

de perdidas

ESD01-002

» El impacto de los ecosistemas en

areas localizadas necesitan ser

evaluados 29



Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

b) Analisis de Riesgo

Los grandes riesgos has sido identificados

Abandoned Shallow
well groundwater
Accumula t well

Off gas from we\h\ Accumulation

Qil
Accumulation in water of well
deep, stably stratified lake

Wetlands
'ie_.._‘l'[’ —Water table (—

iiiiii

nnnnnnn

Pérdidas a traves de
pozos mal completados o
antiguos

Perdidas a traves de
pozos abandonados

Perdidas a través de
rocas sellos las
caracterizadas

Monitoreo inadecuado o
Inconsistente

Dep0dsitos nucleares)

La madurez de la tecnologia y las regulaciones han reducido la
mayoria de estos problemas para analogos industriales (e;.
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Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

c) Monitoreo efectivo del almacenamiento

» Es esencial para asegurar que el
almacenamiento geoldgico es seguro, efectivo
y aceptable

* Posee multiple objetivos:
" — Demostrar que se trabaja en forma segura

— Demostrar publicamente que no se ve
afectada la salud y el medioambiente

— Verificar que el CO, se esta almacenando
Otros objetivos:

— Monitorear el movimiento de la pluma de
CO,

— Confirmar las predicciones de los
mecanismos de entrampamiento

— Funcionar como una alerta temprana en
caso de perdidas

— Diagnosticar la falla producida en el
almacenamiento

31
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Proyectos de monitoreo
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Capturay Almacenamiento de CO2 (CAC)

d) Modelado - Construccion de modelos estaticos y dinamicos para

estudiar el comportamiento del CO, por largos periodos de

tiempos. Aplicaciones:
— Evaluar la capacidad del reservorio
— Inyectividad
— Grado de confinamiento.

— Mediante el estudio de los mecanismos de

entrampamiento pueden:

» Simular escenarios de inyeccién a un caudal

determinado,
* Ver la evolucion de la pluma de CO,,

 Estudiar tipo de entrampamiento v,

 El riesgo asociado a la perdida de la integridad del

almacenamiento
33



Captura y Almacenamiento de CO, (CAC)

/’ Inventario de las
fuentes de CO2

Andlisis las
caracteristicas de las
cuencas a escala
regional y de cuencas

Desarrollo de
tecnologias
de monitoreo

Desarrollo de
herramientas
predectivas para
determinar el
comportamiento
del CO2

Seleccion del
Sitio

Flujograma para

la
implementacion
de un proyecto
de CAC

\

Construccion
del sitio

Operacion del
proyecto

NS

Post operacién
del proyecto

~N—
Inventario de las cuencas

sedimentarias potenciales
para almacenar el CO2 y

estimacion de la capacidad

1

Busqueda y jerarquizacion de
los sumideros teniendo en
cuenta criterios econémicos y
de seguridad

v

Analisis detallado y evaluacion
de los sumideros

seleccionados

v

| Disefio de las instalaciones |

v

Obtencioén de permisos para

realizar el almacenamiento

v

Construccion el sitio |

¥

Operacion del proyecto y

A

J

monitoreo del
almacenamiento

¥

Decomisado |

Monitoreo post operacional y

A

v

remediacion

v
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Flujograma de un proyecto de CAC

Fase de Site Selection Site Characterization Field Design
Pre-Operation '

Actividad

@
(&)
&
~ 1-5 afios S a
0 3
X o
w o <
X .8
Site Site - o 8 & 2
Fase C.le __ Canstruction Preparation Injection Monitoring 2 zn?
Operacion ML C O O
~ 10-50 afios : EGQ c
S st O E O
) N GREHRH - o=
- Verification | 111! Sf (@) 8
. M Els g o .=
* Environmental cC C
. -]
Fase de Cierrey S E
Post-Inyeccion Maintenance, Well Plugging & Monitoring — g
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. 318
Tiempo ==l
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Posicion de RY

« Declaracion de politica de la empresa (2002)

« Creacion de la Unidad de Cambio Climatico (UCC)
* Asociacion a consorcios internacionales

« [EAGHG (htip://www.ieagreen.org.uk/)

« Monitoring, Risk Assessment and Well Integrity Network :'}\1?_“{

"
* Monitoring Selection Tool (BGS)

(http://www.co2captureandstorage.info/co2monitoringtool/)

« CCP2 - SMV (http://www.coZcaptureproject.org/index.htm) @‘

« Coal-Seq Il (hitp://www.coal-seq.com/)

» IPIECA (http://www.ipieca.org/)

 Participacion en los principales congresos de CAC (por ejemplo los
GHGT-7 y 8)

« Evaluacion futuros proyectos de CAC en RY

36
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Conclusiones

 La Captura y Almacenamiento de CO.,:
—Emplea tecnologia existente
—Puede generar reducciones importantes de las emisiones de CO,

—Es una alternativa para la empresa en lugares en donde existen

obligaciones de reduccion o de venteo cero
—En aplicaciones a gran escala:
« Costo $40-60/t CO,-abatidos (generacion eléctrica)
» Compite con otras alternativas de reduccion
—Permite seguir usando las infraestructuras energéticas existentes

—EIl CAC tiene un importante rol como parte del portafolio de
mitigacion del CO,
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MUCHAS GRACIAS

PREGUNTAS?

38
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