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El dioxido de carbono:

Desafios y oportunidades

En los primeros dias de la industria del petrdleo y el gas, las compaiiias observaron

que el dioxido de carbono producia efectos corrosivos en las partes internas del

pozo; posteriormente, los operadores encontraron oportunidades para utilizar este

compuesto en beneficio propio. Los proyectos actualmente en curso en el campo

petrolero reflejan diversas prioridades: el manejo de los efectos corrosivos del

dioxido de carbono, su utilizacion para recuperar mas petroleo después de la

implementacion de procesos de inundacion con agua y su almacenamiento en

formaciones subterraneas. Debido al rol que desempeiia en el cambio climatico,

el diéxido de carbono ha aparecido como un topico de gran interés piblico y de

investigacion cientifica ademas de convertirse en el foco de los productores

de hidrocarburos.

El di6xido de carbono aparece en las noticias. Ya sea
por la vinculacién con el cambio climético y sus
consecuencias o por el concepto de almacena-
miento a largo plazo, el diéxido de carbono ha
captado el interés del piblico general y de la
comunidad cientifica global.'" La industria del
petréleo y el gas ha abordado los efectos de este
compuesto desde hace mucho tiempo, desde los
estudios del diéxido de carbono y los hidratos de
metano de la década de 1940 hasta los estudios
actuales sobre la corrosién.” Si bien el di6xido de
carbono antropogénico —generado por el hom-
bre— desempena un rol negativo en el cambio
climdtico, su rol es positivo en la recuperacion
mejorada de petréleo (EOR).

El carbono, uno de los dos constituyentes del
diéxido de carbono [COs], es un elemento esencial
en la Tierra. La masa de carbono presente en la
Tierra es de 5,37 x 1016 kg [11,83 x 10'6 Ibm] y se
distribuye entre varios depdsitos: la atmosfera
terrestre; las plantas; los animales; el suelo; los
minerales; el océano somero y profundo; y el car-
bon, el petréleo y el gas.* El movimiento del car-
bono entre estos depdsitos —el ciclo del

carbono— mantiene un equilibrio entre el carbono
presente en la atmdsfera y el existente en los océa-
nos y las rocas.’ Este ciclo posee dos componentes:
un ciclo lento que requiere entre 100y 200 millones
de afios para desplazar el carbono entre los océa-
nos, el suelo, las rocas y la atmdsfera, y un ciclo
rapido que requiere entre 50 y 100 afios para des-
plazar el carbono a través de la biosfera.
Histéricamente, los ciclos del carbono han
generado un nivel casi constante de carbono en
la atmdsfera, pero eso estd cambiando. Los datos
actuales senalan la deforestacién y la combustion
de los combustibles fésiles como las causas princi-
pales de los cambios producidos en el ciclo rapido
del carbono.’ Las plantas, los drboles y las plantas
marinas microscopicas son componentes impor-
tantes del ciclo rapido del carbono. Durante la des-
composicion, la combustion y el consumo de estas
formas de vida, el carbono, presente como COy, es
liberado y se acumula en la atmdsfera. De un
modo similar, gran parte del CO; proveniente de
las actividades antropogénicas también se acu-
mula en la atmdsfera. Las plantas y los océanos
absorben aproximadamente un 55% de este CO;
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Carbono en el suelo

antropogénico, pero el resto queda suspendido en
el aire. Los cientificos consideran los cambios per-
sistentes en la composicion de la atmdsfera, tales
como el incremento del contenido de CO;, como
un impulsor importante del cambio climético.

El rol del CO; en el cambio climédtico es signi-
ficativo, pero el compuesto desempefia una fun-

Cambio de temperatura, °F
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cion diferente en la industria del petréleo y el gas.
El diéxido de carbono puede ser captado y alma-
cenado en yacimientos agotados, lo que ayuda a
detener la acumulacién atmosférica. En cuanto a
los métodos de recuperacion mejorada de petro-
leo (EOR), el CO; posibilita el incremento del
rendimiento de los campos petroleros después de

los procesos de recuperacion primaria e inunda-
cién con agua. Este articulo analiza e ilustra estos
aspectos del COs, su efecto en el cambio climatico
y su rol en la industria del petréleo y el gas.
Algunos ejemplos de campos de petréleo y gas de
Canadd, Argelia y Turquia demuestran la utiliza-
cion y el almacenamiento del diéxido de carbono.
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Caracteristicas del dioxido de carbono

El diéxido de carbono, una molécula que consta
de dos atomos de oxigeno unidos covalentemente
a un solo 4tomo de carbono, posee un peso mole-
cular de aproximadamente 44 g/mol. Dependiendo
de la presién y la temperatura, el CO; puede exis-
tir como sélido, liquido o gas (Figura 1). A tempe-
raturas y presiones equivalentes o superiores al
punto critico, el COy es un fluido supercritico,
que posee ciertas caracteristicas de los gases y
otras de los liquidos. Como fluido supercritico, el
C0; desarrolla miscibilidad —la capacidad para
mezclarse en forma homogénea— con el petro-
leo crudo y mejora la recuperacion del petréleo.

El diéxido de carbono es estable en la atmds-
fera, en donde su concentracién depende de proce-
sos que compiten entre si, dentro de los ciclos del
carbono que consumen o liberan COs. La fotosinte-
sis es una reaccién quimica que involucra al COs.
Durante la fotosintesis, las plantas, las algas, el
plancton de los océanos y ciertos tipos de bacte-
rias utilizan la energfa de la luz para convertir el
CO, y el agua en oxigeno, carbohidratos y agua.’
Cada afio, més de un 10% del CO, atmosférico se
reduce a carbohidratos por medio de la fotosintesis.
Las plantas, las algas y el plancton utilizan los car-
bohidratos para su desarrollo; mientras que los
animales, incluidos los seres humanos, lo emplean
como fuente de energia.

El di6éxido de carbono puede ser producido de
diferentes maneras. Entre las fuentes naturales
de produccién de CO; se encuentran la respira-
cion y la descomposicion de las plantas y los ani-
males, los incendios y las emisiones volcdnicas.
Las fuentes antropogénicas incluyen la combus-
tion de los combustibles fosiles y ciertas activida-
des de manufactura, incluidas la produccion de
cemento y amonfaco, el procesamiento del gas
natural y las fabricas petroquimicas. Los seres
humanos emiten CO, indirectamente a través de
las operaciones de deforestacion.’
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Figura 1. Fases del dioxido de carbono. Las lineas que representan limites de
fases (azul) definen las areas en las cuales existe cada fase del CO,.

En el punto triple, las tres fases —CO0, s6lido, liquido y gaseoso— coexisten
en un equilibrio termodinamico. A lo largo de la linea sélido-gaseoso, por
debajo del punto triple, el CO, se sublima —se convierte directamente— de
solido a gas sin pasar por una fase liquida. El punto de sublimacién marcado
corresponde a 0,101 MPa [14,7 Ipc] de vapor de CO,. A lo largo de la linea
solido-liquido, por encima del punto triple, el CO; sdlido se derrite y se
convierte en liquido. A lo largo de la linea liquido-gaseoso, por encima del
punto triple, el CO; liquido se evapora y se convierte en gas. En el punto
critico, los estados liquido y gaseoso del CO; son indistinguibles, y los limites
entre las fases dejan de existir. Estos atributos en el punto critico y en
condiciones de temperatura y presion méas altas caracterizan el area en la
cual el CO; es un fluido supercritico (verde). (Adaptado con la autorizacion
de Bassam Z. Shakhasbhiri, Universidad de Wisconsin—Madison, EUA.)

El diéxido de carbono puede experimentar diver-
sas reacciones de interés en el campo petrolero.
Por ejemplo, disuelto en agua, el CO, forma dcido
carbénico [HyCOs] y otros compuestos andlogos
del HyCO3.? EI CO, también puede reaccionar con
los minerales del yacimiento; en los yacimientos
carbonatados, esta reaccién puede ser relativa-
mente rapida, en tanto que en los yacimientos de
silicatos, las reacciones en general son mucho
mas lentas. Estas reacciones pueden hacer que
una parte del CO, se mineralice y quede entram-
pada permanentemente.’

Otra serie importante de reacciones que involu-
cran al CO, es la asociada con la corrosion. El di6-

xido de carbono puede ser corrosivo o no corrosivo,
dependiendo de los materiales empleados, la tem-
peratura existente en la superficie de contacto, la
concentracion de vapor de agua y la presion par-
cial del CO,. El metal con més probabilidades de
corroerse es el acero al carbono en los ambientes de
almacenamiento y el acero de los elementos tubu-
lares y las tuberias de revestimiento en los pozos.
A una presién moderada de 1,0 MPa [145 Ipc], el
indice de corrosion del acero para lineas de con-
duccién X65 es independiente de la temperatura
de entre 50°C y 130°C [120°F y 270°F].” Por otra
parte, el incremento de la concentracién de agua
produce un incremento significativo de la corro-
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sién, en el caso del acero. Por ejemplo, a una pre-
sion de 8 MPa [1 160 Ipc] y una temperatura de
40°C [104°F], el aumento de la concentracion de
agua en el CO, supercritico, de 1 000 a 10 000 par-
tes por millén (ppm), hace que el indice de corro-
sién del acero se incremente en un 87%." De un
modo similar, para el acero al carbono en solucio-
nes acuosas de COy a 25°C [77°F], el incremento
de la presion parcial del COy, de 0,1 MPa [14,5 Ipc]
a 1 MPa, produce un aumento del indice de corro-
sién de aproximadamente 450%."

Otra area de preocupacion potencial para los
operadores de campos petroleros es el efecto del
CO, en el cemento de los pozos.” El diéxido de
carbono saturado con agua deteriora el cemento
utilizado en los pozos. Este deterioro puede pro-
ducirse en el cemento adyacente a la tuberia de
revestimiento del pozo, ya sea en el espacio anu-
lar existente entre la tuberia de revestimiento y
las rocas o en la interfaz presente entre la tuberia
de revestimiento y un tapén de cemento del pozo
(Figura 2)." Por consiguiente, el cemento utili-
zado en los pozos de inyeccion de COy debe ser
capaz de resistir los efectos dafiinos del COy por-
que los periodos operacionales pueden durar entre
25y 100 afios, y los periodos de seguridad obligato-
ria, mucho més. Para que los pozos alcancen estos
objetivos temporales intactos, puede resultar ven-
tajoso utilizar aditivos que hacen el cemento mds
resistente al dafio producido por el CO,. La reac-
cion del CO, con el cemento del pozo es lenta en
un pozo en el que se emplearon buenas practicas
de construccién y materiales adecuados; en estos
casos, el COy no deberia constituir un problema.
Muchos pozos abandonados antiguos —termina-
dosy cerrados utilizando las practicas y el cemento
aceptados en esa época— no resultan adecuados
para ser utilizados en sistemas de almacenamiento
de CO; a largo plazo. Las pérdidas provenientes de
pozos abandonados han sido identificadas como
un riesgo significativo en el almacenamiento geo-
légico de COs.

Los gases de efecto invernadero

y el cambio climatico

El efecto invernadero de los gases (GHG) es el
proceso por el cual el aislamiento atmosférico,
impartido por ciertos gases, mantiene la Tierra
mds caliente de lo que se encontraria sin su pre-
sencia (Figura 3)."” Si bien el concepto de cambio
climatico asociado con los gases de efecto inver-
nadero puede parecer reciente, la idea del efecto
GHG se remonta al siglo XIX." En esa época, a los
cientificos les intrigaba la posibilidad de que los
niveles mas bajos de CO; pudieran explicar las
eras de hielo. En 1896, el cientifico sueco Svante
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Figura 2. Migracion del CO,. Los pozos ofrecen numerosas rutas potenciales
para la migracion de gases. Esas rutas son las siguientes: entre la tuberia de
revestimiento y el cemento del espacio anular (A), entre el tapon de cemento
y la tuberia de revestimiento (B), a través del tapon de cemento y el espacio
poroso del cemento del espacio anular como resultado del deterioro (C), a
través de la tuberia de revestimiento como resultado de la corrosion (D), a
través de las fracturas presentes en el cemento del espacio anular (E), y entre
el cemento del espacio anulary las rocas (F). (Adaptado con la autorizacion de
Michael Celia de la Universidad de Princeton, en Nueva Jersey, EUA.)

- »
. " Atmoésfera

Figura 3. Gases de efecto invernadero. La mayor parte de la radicacion solar (izquierda) calienta la
superficie planetaria al ser absorbida por ésta, mientras que otra parte es re-emitida por la Tierra y

la atmdsfera al espacio. Cierta radiacion solar que llega a la superficie terrestre es emitida como
radiacion infrarroja (derecha) y una porcion de la misma vuelve al espacio directamente a través de la
atmosfera terrestre. Las moléculas de gas de efecto invernadero absorben y re-emiten la radiacion
infrarroja en todas las direcciones, incluso de regreso a la superficie terrestre. El efecto neto es el
calentamiento de la superficie planetaria y de la atmadsfera inferior. (Adaptado de la EPA de EUA,
referencia 15.)
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Figura 4. Incremento del CO; en la atmdsfera. Los niveles de CO, atmosférico pueden ser medidos
desde el pasado lejano mediante el anélisis de las burbujas de aire antiguas entrampadas en el

hielo polar. Los datos, que abarcan desde los 400 000 afios previos a 1950 hasta la actualidad,
muestran un patrén ciclico de descenso por debajo de 200 ppm durante los ciclos frios y de elevacion
hasta casi 300 ppm durante los periodos méas célidos. A partir de mediados de la década de 1950
(inserto), el nivel de CO, atmosférico se elevo por encima de 300 ppm y continud incrementandose
hasta alcanzar el nivel actual, con valores levemente superiores a 400 ppm. (Adaptado de “Global
Temperature” y “Trends in Atmospheric Carbon Dioxide: Recent Monthly Average Mauna Loa C0,,”

referencia 23.)

Arrhenius calculé que las emisiones industriales
provenientes de la combustion del carbon algin
dia podrian producir un incremento de la tempe-
ratura de la superficie planetaria.”” Mds reciente-
mente, en las décadas de 1960 y 1970, Rusia
considero diversas maneras de calentar sus exten-
sas dreas de tundra helada para convertirlas en
tierras de cultivo fértiles a través de un cambio
climatico diseiado por el hombre. Estos y los
intentos subsiguientes de alteracion del clima se
agrupan bajo la denominacion de ingenieria cli-
mética, también conocida como geoingenieria."
La geoingenieria es la manipulacion intencional
de los procesos a escala planetaria para modifi-
car el sistema climatico de la Tierra; por ejemplo,
para enfriar la atmésfera terrestre o remover de
ésta el COs,.

El efecto GHG comprende un componente
natural y otro acrecentado. El calentamiento de la
superficie terrestre asociado con los gases autdc-
tonos constituye el efecto GHG natural. En orden
de abundancia, los principales GHGs son el vapor
de agua [H20], el COy, el metano [CHy], el 6xido
nitroso [N30], el ozono [Os] y otros componentes
secundarios. Estos gases presentes en la atmds-
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fera calientan la superficie terrestre ya que absor-
ben y re-irradian parte de la radiacion infrarroja
proveniente de la superficie. Ademas del efecto
GHG natural, se produce un efecto acrecentado
cuando las actividades humanas incrementan el
nivel de gases de efecto invernadero; principal-
mente el CO; aunque también el CHy, el NyO, el
hexafluoruro de azufre [SFg] y otros hidrocarbu-
ros fluorinados.” Las concentraciones incremen-
tadas de estos gases se suman a las cualidades
aislantes de la atmosfera, incrementando de ese
modo las temperaturas de la superficie terrestre.

En el afio 2012, el CO; dio cuenta del 82% de
todas las emisiones GHG de EUA.” La generacion de
energia eléctrica fue responsable del 32% del CO,
emitido, y el transporte aport6 un 28%. La industria
representé un 20% y el 20% restante se atribuy6 a
las emisiones provenientes de sectores residencia-
les, edificios comerciales y la actividad agricola.
El resultado final del efecto GHG acrecentado y del
incremento de las concentraciones de CO; es el
calentamiento de la superficie terrestre.

Las temperaturas superficiales globales, medi-
das desde el ano 1900, se han elevado 0,79°C
[1,4°F].” Durante el mismo periodo, el nivel de CO,

en la atmésfera pasé de 296 ppm en 1900 a 392 ppm
en 2010.” El nivel de COs en el afio 1900 fue el habi-
tual de los 400 000 afios previos a 1950, durante
los cuales nunca superd las 300 ppm (Figura 4).”
El efecto del incremento del CO; en las tempera-
turas de la superficie terrestre se encuentra bien
documentado.” Sin embargo, no sucede lo mismo
con el efecto del incremento del COy atmosférico
en los océanos globales.

Segun los investigadores, los efectos del incre-
mento del CO; pueden ser observados en los océanos
globales.” Los océanos absorben aproximadamente
un tercio del CO, agregado a la atmdsfera. La absor-
cién del CO; en los océanos no es benigna; el CO,
ha provocado un incremento significativo de la
acidificacion de los océanos. La estacion meteoro-
légica de Mauna Loa, en Hawdi, EUA, midi6 el CO,
atmosférico y el pH ocednico entre 1990 y 2010.
Durante ese periodo de 20 afos, el CO; atmosfé-
rico pas6 de 352 ppm en 1990 a 387 ppm en 2010.
Junto con este incremento del COy, se produjo una
reduccion del pH de los océanos de 8,12 a 8,08, lo
que indica un incremento de la acidificacién de
los océanos.”

La acidificacion de los océanos y los efectos
de calentamiento del cambio climatico estan pro-
duciendo la extincién de algunos tipos de ejem-
plares de la vida marina.” Los arrecifes de coral
son sensibles tanto a la acidificacion como al
calentamiento. El efecto neto de la acidificacién
es un incremento de la concentracion de iones
hidronio [H30*] y una reduccién correspondiente
de los iones carbonato [CO572], que se traduce en
la formacion de menos corales que en las aguas
ocednicas saludables.” Los arrecifes de coral tam-
bién son sensibles a incrementos de temperatura
de tan solo 1°C a 2°C [1,8°F a 3,6°F] a lo largo de
lapsos de tiempo que son muy cortos para permi-
tir su adaptacion. Estos cambios de temperatura
afectan muchas de las poblaciones marinas micros-
clpicas y superiores, que viven en una relacion sim-
bidtica con los corales.

Inyeccion de diéxido de carbono

La industria del petréleo y el gas inyecta CO; en
los campos de petréleo y gas con dos objetivos
principales: el rejuvenecimiento de los campos
productores y el almacenamiento en los yaci-
mientos agotados o no utilizados; estos procesos
contribuyen al esfuerzo global para minimizar el
cambio climatico. El diéxido de carbono puede
ser utilizado en los procesos de EOR para recupe-
rar petroleo adicional luego de la produccion pri-
maria y la inundacién con agua.” Ademds, el CO,
puede ser captado desde una diversidad de fuen-
tes y almacenarse en el subsuelo.
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La cantidad de petréleo técnicamente recu-
perable existente en todo el mundo ha sido esti-
mada en 450 000 millones de bbl [72 000 millones
de m?].* El petréleo que podria recuperarse teé-
ricamente utilizando CO, se concentra en diez de
las grandes cuencas del mundo: en Medio Oriente,
Rusia, América del Sur, México, EUA y Europa.”
La recuperacion de petroleo en esta escala, utili-
zando EOR con inyeccién de €Oy, requeriria la
disponibilidad de grandes fuentes de CO, cerca
del yacimiento; a su vez, la proximidad a una
fuente de CO, constituye un desafio en la mayor
parte de las cuencas. Dado el significativo volu-
men potencial de petréleo recuperable existente
en todo el mundo, durante varias décadas los ope-
radores utilizaron una diversidad de técnicas EOR
para recuperar petréleo adicional de los yaci-
mientos, a pesar de la dificultad de hacer coinci-
dir las fuentes de CO; con los sumideros.

En la década de 1950, los investigadores enfo-
cados en los métodos de inyeccion de CO; obser-
varon que el compuesto era miscible en el petréleo
con presiones superiores a 700 Ipc [5 MPa].”
Sobre la base de esta observacion y los resultados

subsiguientes acerca del comportamiento del
(O3 en el petroleo, en el afio 1964 los operadores
llevaron a cabo la primera prueba de campo exi-
tosa de inyeccién de CO; miscible en el campo
Mead-Strawn cercano a Abilene, en Texas, EUA.*
Los resultados de la prueba mostraron un incre-
mento del 35% de la recuperacion de petréleo
incremental utilizando CO,, con respecto a los
resultados de los procesos convencionales de inun-
dacion con agua. Desde esa prueba de campo, se
han efectuado numerosas operaciones exitosas
utilizando la técnica de inyeccién de CO, miscible.

La inyeccion de diéxido de carbono para las ope-
raciones de EOR se divide en dos categorias genera-
les: miscible e inmiscible. El proceso que en tltima
instancia utilice el operador del campo petrolero
dependera de las condiciones del yacimiento y de
las caracteristicas del petroleo. La inyeccion de CO;
miscible es la aplicacion mds comun, si bien en
ciertas situaciones puede aplicarse la inyeccion
inmiscible debido a la densidad del petréleo o la
presién del yacimiento.*

Varios factores convierten la inyeccion de COy
miscible en un método efectivo para la recupera-

cion adicional de petroleo. El diéxido de carbono es
soluble en los petréleos crudos, dilata el volumen
de petroleo neto y reduce la viscosidad del petréleo
incluso antes de alcanzar el estado de miscibilidad.
A medida que se alcanza el punto de miscibilidad
completa, la fase CO, y la fase petroleo comienzan
a fluir juntas de manera homogénea como resul-
tado de la tension interfacial reducida y del incre-
mento del volumen de las fases petréleo-solvente
combinadas con la fase agua.

A temperatura constante, la presion mas baja
en la cual los liquidos alcanzan la miscibilidad se
define como la presion minima de miscibilidad
(MMP). La inyeccién de CO, miscible es aplica-
ble en numerosos yacimientos y resulta mas efec-
tiva cuando el yacimiento posee una presion
superior a la MMP. Habitualmente, esto sucede a
una profundidad de mas de 760 m [2 500 pies].”
Por otra parte, el petréleo deberia exhibir una
gravedad API superior a 22 grados [una densidad
relativa inferior a 0,92] y una viscosidad inferior
a 10 ¢P [10 mPa.s]. Para obtener resultados 6pti-
mos, el yacimiento necesita tener una saturacion
de petroéleo superior al 20% del volumen poroso.

17. Svante Arrhenius recibi6 el Premio Nobel de Quimica
de 1903 por su teoria de la disociacion electrolitica.
Ademas, propuso lo que se conoce como ecuacion
de Arrhenius, que muestra la dependencia de las
constantes de velocidad de una reaccion con
respecto a la temperatura.

18. Keith DW: “Geoengineering the Climate: History
and Prospect,” Annual Review of Energy and the
Environment 25 (Noviembre de 2000): 245-284.

Caldeira K, Bala Gy Cao L: “The Science of
Geoengineering,” Annual Review of Earth and
Planetary Sciences 41 (Mayo de 2013): 231-256.

19. El hexafluoruro de azufre [SFg] se utiliza para el ataque
quimico por plasma de alta densidad y como dieléctrico.
De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético, el SFg es el gas de efecto invernadero
mas potente y posee un potencial para el calentamiento
global 23 900 veces superior al del COy, en base a un
periodo de 100 afios. Para obtener mas informacion
sobre el potencial del SFg para el calentamiento en
relacion con otros gases de efecto invernadero,
consulte: “Direct Global Warming Potentials,”
Intergovernmental Panel on Climate Change,
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/
ch2s2-10-2.html (Se accedid el 10 de mayo de 2015).

. “Overview of Greenhouse Gases: Carbon Dioxide
Emissions,” referencia 7.

. Cinco organismos gubernamentales independientes, o
sus predecesores, miden anualmente las temperaturas
de superficie desde el afio 1900. Estos organismos son:
el Instituto Goddard de Estudios Espaciales de la NASA
de EUA, los Centros de la Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica de EUA para la Informacion
Ambiental, el Centro Meteoroldgico Hadley, la Unidad de
Investigacion Climatica de la Universidad de East Anglia
en Inglaterra y la Agencia Meteoroldgica de Japon.

Los datos de todos estos organismos muestran
variaciones y tendencias a largo plazo casiidénticas.
“Despite Subtle Differences, Global Temperature
Records in Close Agreement,” Instituto Goddard de
Estudios Espaciales de la NASA (13 de enero de 2011),
http://www.giss.nasa.gov/research/news/20110113/
(Se accedio el 17 de mayo de 2015).

. Oficina de Aire y Radiacion de la EPA de EUA: “Climate
Change Science Facts,” Washington, DC: EPA de EUA,
Informe 430-F-10-002, abril de 2010.
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23. “Global Temperature,” NASA Global Climate Change:
Vital Signs of the Planet, http://climate.nasa.gov/
vital-signs/global-temperature/ (Se accedio el
29 de mayo de 2015).

“Trends in Atmospheric Carbon Dioxide: Recent
Monthly Average Mauna Loa CO,,” NOAA Earth System
Research Laboratory Global Monitoring Division,
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

(Se accedio el 17 de mayo de 2015).

. Si bien las temperaturas de superficie parecen
correlacionarse directamente con los niveles de
C0y, esto no ha sido demostrado a partir de los primeros
principios. Esta correlacion se basa en hechos
fundamentados en evidencias.

. Archer D, Eby M, Brovkin V, Ridgwell A, Cao L,
Mikolajewicz U, Caldeira K, Matsumoto K, Munhoven
G, Montenegro Ay Tokos K: “Atmospheric Lifetime of
Fossil Fuel Carbon Dioxide,” Annual Review of Earth
and Planetary Sciences 37 (2009): 117-134.

Doney SC, Fabry VJ, Feely RA y Kleypas JA: “Ocean
Acidification: The Other CO, Problem,” Annual Review
of Marine Science 1 (Enero de 2009): 169-192.

. Dado que el pH se encuentra en escala logaritmica,
esta reduccion del pH del 0,5% representa un
incremento del 9,6% de la acidez, seglin la medicion
de la concentracion de iones hidronio [H30+].

. Zimmer, referencia 1.

McCauley DJ, Pinsky ML, Palumbi SR, Estes JA, Joyce
FHy Warner RR: “Marine Defaunation: Animal Loss in

the Global Ocean,” Science 347, no. 6219 (16 de enero

de 2015): 1255641-1-1255641-7.

Urban MC: “Accelerating Extinction Risk from Climate
Change,” Science 348, no. 6234 (1° de mayo de 2015):
571-573.

28. Los arrecifes de coral se componen de carbonato de
calcio [CaCO3] y de pequefas cantidades de otros
minerales. La formacion de los corales depende de las
concentraciones del ion calcio y del ion carbonato; una
reduccion del ion carbonato significa que se forma
menos coral.

29. Lake LW, Schmidt RLy Venuto PB: “A Niche for
Enhanced Qil Recovery in the 1990s,” Oilfield Review 4,
no. 1 (Enero de 1992): 55-61.
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Al-Mijeni R, Arora S, Cherukupalli P, van Wunnik J,
Edwards J, Felber BJ, Gurpinar 0, Hirasaki G, Miller CA,
Jackson C, Kristensen MR, Lim Fy Ramamoorthy R:
“;Llegd el momento para la tecnologia EOR?,” Oilfield
Review 22, no. 4 (Junio de 2011): 16-35.

30. Programa de Investigacion y Desarrollo de Gases de
Efecto Invernadero de la Agencia Internacional de la
Energia (IEA GHG): “CO; Storage in Depleted Oilfields:
Global Application Criteria for Carbon Dioxide Enhanced
0il Recovery,” Stoke Orchard, Cheltenham, Inglaterra:
IEA GHG, Informe Técnico 2009-12, diciembre de 2009.

31. Las 10 cuencas del mundo que alojan petréleo
recuperable utilizando CO; son las siguientes: en Medio
Oriente, las cuencas Mesopotamian Foredeep, Greater
Ghawar Uplift, la cuenca del Cinturdn Plegado de los
Zagros y la cuenca del Rub Al Khali; en Rusia, las
cuencas de Siberia Occidental y del Volga-Urales; en
América del Sury México, las cuencas de Maracaibo y
Villahermosa; en EUA, la cuenca Pérmica; y en Europa,
la cuenca de tipo graben del Mar del Norte.

32. En condiciones miscibles, dos o més fluidos se
mezclan en todas las proporciones y forman una sola
fase homogénea. En condiciones inmiscibles, dos
fluidos son incapaces de formar mezclas distribuidas
molecularmente o alcanzar un estado de homogeneidad.

Para obtener més informacién sobre la evolucion del
método de inyeccion de dioéxido de carbono, consulte:
Holm LW: “Evolution of the Carbon Dioxide Flooding
Processes,” Journal of Petroleum Technology 39, no. 11
(Noviembre de 1987): 1337-1342.

33. Holm LW y 0'Brien LJ: “Carbon Dioxide Test at the
Mead-Strawn Field,” Journal of Petroleum Technology
23, no. 4 (Abril de 1971): 431-442.

Hill B, Hovorka S y Melzer S: “Geologic Carbon
Storage Through Enhanced Oil Recovery,” Energy
Procedia 37 (2013): 6808-6830.

. Martin FD y Taber JJ: “Carbon Dioxide Flooding,”
Journal of Petroleum Technology 44, no. 4 (Abril de
1992): 396-400.

35. Mohan H, Carolus My Biglarbigi K: “The Potential for
Additional Carbon Dioxide Flooding Projects in the
United States,” articulo SPE 113975, presentado en el
Simposio sobre Recuperacion Mejorada de Petrdleo
de las SPE/DOE, Tulsa, 19 al 23 de abril de 2008.
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Figura 5. Inyeccion de CO, miscible. EI CO, comprado y reciclado se inyecta en una formacion
(extremo superior izquierdo), ademas se inyecta agua, que actia como mecanismo de empuje.

Una parte del CO, se disuelve en el petréleo y se almacena en la formacion (extremo inferior izquierdo).
El resto del CO; produce la evaporacion de las fracciones mas livianas del petréleo en la fase CO,
(extremo inferior central), mientras que el CO, se condensa en la fase petréleo. Impulsado por la
inundacion con agua, el petréleo y cualquier resto de CO, residual llegan al pozo de produccién
(extremo inferior derecho) y se bombean a la superficie. En la superficie (extremo superior derecho),
el petrdleo se separa del CO, y este (ltimo se re-envia al punto de inyeccion. (Adaptado con
autorizacion del programa GHG de la IEA, referencia 30.)

Idealmente, en un proceso de inyeccién mis-
cible tipico se inyecta CO; en un extremo de la
zona considerada y se recupera petréleo que se
dirige hacia los pozos productores (Figura 5).%
Si bien la inyeccion miscible representa la mayo-
ria de los proyectos EOR con inyeccién de CO,,
algunos sistemas pueden beneficiarse con la
inyeccién inmiscible. Los proyectos EOR con
inyeccién de CO, inmiscible dependen de una
reduccion de la viscosidad del petréleo, acompa-

nada por la dilatacién del petréleo, para lograr la
recuperacion adicional del petréleo. Los proyec-
tos que podrian beneficiarse con el método EOR
con inyeccion de CO, inmiscible son aquellos que
involucran petréleo crudo de baja gravedad APIy
presiones de yacimiento inferiores a la MMP.

La disponibilidad de una fuente de CO; confia-
ble es una condicién previa para la inyeccion de
CO, miscible e inmiscible. Existen fuentes de CO,
naturales e industriales.” En el ano 2008, EUA pro-

36. IEA GHG, referencia 30.
37. Mohan et al, referencia 35.

38. Benson S: “Status and Opportunities in CO, Capture,
Storage and Utilization,” presentado en el Simposio de
la Sociedad Americana de Fisica sobre Investigacion
Energética y Aplicaciones para Estudiantes y
Post-doctorados de Fisica, San Antonio, Texas, EUA,
1° de marzo de 2015.

39. El potencial para la reutilizacion en la industria del
petréleo y el gas es limitado. La mayor parte del CO;
correspondiente a la categoria de reutilizacion se
asignara a los procesos de inyeccion de CO,.

. Benson SM: “Carbon Capture and Sequestration (CCS)
101,” presentado en el Simposio sobre el Proyecto Clima
Global y Energia de la Universidad de Stanford, Stanford,
California, 28 al 29 de septiembre de 2010.

Alvi A, Berlin EH, Kirksey J, Black B, Larssen D, Carney
M, Chabora E, Finley RJ, Leetaru HE, Marsteller S,
McDonald S, Senel 0 y Smith V: “Secuestracion de COy,:
Una respuesta para las emisiones,” Oilfield Review 24,
no. 4 (Junio de 2013): 38-51.

. Benson, referencia 38.

. La accion capilar, o capilaridad, es el fenomeno en el
cual la tension superficial hace que el fluido ingrese
en los intersticios de un material.

. Zoback MD y Gorelick SM: “Earthquake Triggering and
Large-Scale Geologic Storage of Carbon Dioxide,” Actas
de la Academia Nacional de Ciencias 109, no. 26 (26 de
junio de 2012): 10164-10168.
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44. Hunter S: “The Tiltmeter: Tilting at Great Depths to Find
0il,” Lawrence Livermore National Laboratory Science
and Technology Review (Octubre de 1997): 14-15.

Granda J, Arnaud A, Payas B y Lecampion B: “Case
Studies for Monitoring of C0O, Storage Sites, Based on
Ground Deformation Monitoring with Radar Satellites,”
articulo CO1, presentado en el tercer Simposio sobre
Almacenamiento Geoldgico de CO; de la EAGE:
Comprension del Comportamiento del CO, en

los Yacimientos de Almacenamiento Geoldgico,
Edimburgo, Escocia, 26 al 27 de marzo de 2012.

45. Benson, referencia 38.

46. Wright |, Ringrose P, Mathieson Ay Eiken 0: “An
Overview of Active Large-Scale CO; Storage Projects,”
articulo SPE 127096, presentado en la Conferencia
Internacional sobre Captacion, Aimacenamiento y
Utilizacion del CO, de la SPE, San Diego, California,

2 al 4 de noviembre de 2009.

Para obtener mas informacién sobre el proyecto
Sleipner, consulte: Bennaceur K, Gupta N, Monea M,
Ramakrishman TS, Randen T, Sakurai S y Whittaker S:
“Captacion y almacenamiento de COy: Una solucion al
alcance de la mano,” Oilfield Review 16, no. 3
(Invierno de 2004/2005): 48—65.

. Fairley P: “A Coal Plant That Buries Its Greenhouse

Gases,” MIT Technology Review 118, no. 1 (Enero/
febrero de 2015): 84-87.
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dujo alrededor de 80 millones de m?/d [3 000 millo-
nes de pies®/d] de COs, principalmente de fuentes
naturales de Nuevo México, Colorado y Mississippi.
Alrededor de un 75% del CO, producido natural-
mente en EUA es enviado por linea de conduccién
a la cuenca Pérmica, en Texas, desde el campo
McEImo Dome, situado cerca del limite entre Utah
y Colorado, y aloja una de las acumulaciones natu-
rales de CO, mas grandes del mundo.

Las fuentes industriales de CO, de EUA inclu-
yen las plantas de procesamiento de gas natural
de Texas, Oklahoma, Wyoming y Michigan, una
planta de amoniaco en Oklahoma, una planta de
gasificacion de carbén en Dakota del Norte y las
centrales eléctricas con capacidad para la capta-
cién de carbono. En Europa, las fuentes indus-
triales de CO; mds importantes se encuentran
localizadas en el Reino Unido, los Paises Bajos,
Bélgica, Francia y Alemania. No obstante, nin-
guna de estas fuentes ha sido utilizada todavia
para operaciones de EOR con inyeccién de COs,.

Almacenamiento de diéxido de carbono

Mas del 80% de la energia del mundo proviene de
la combustién de los combustibles fosiles, y es
probable que la transicion rapida a las fuentes de
energia con bajas emisiones de carbono resulte
dificil y costosa.”® Un método de mitigacion de los
efectos del CO, en el cambio climitico es el de
captacién y almacenamiento (CCS). Dado que
alrededor de 7 400 fuentes industriales de todo el
mundo poseen emisiones de CO, que superan las
100 mil toneladas métricas/afio [110 mil tonela-
das US/ano], en un periodo de 50 afios se requeri-
ran el método CCS y otras estrategias para frenar
el incremento del CO; en la atmdsfera. Y para
reducir efectivamente el CO, serd necesario un
esfuerzo ain mayor (Véase “Como dominar las
emisiones de diéxido de carbono,” pdgina 46).

Las tecnologias de captacion y almacenamiento
de carbono pueden ser aplicadas a una gran parte
del 60% de las emisiones de CO; que provienen de
fuentes estacionarias, tales como las centrales
eléctricas, las plantas de cemento y las refinerfas.
E1409% restante se libera en la atmdsfera y proviene
de otras fuentes estacionarias que emiten COj,
tales como areas residenciales, edificios comercia-
les, hornos de cemento pequenos, plantas de acero
pequefias y 1a combustion de la biomasa.

La implementacion de las tecnologias CCS
requiere cuatro pasos en secuencia: captacion de
C0,, compresién, transporte por linea de conduc-
cién o transporte maritimo, y almacenamiento o
reutilizacion.” Para las centrales eléctricas, las
opciones para la captacién de CO, incluyen la
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pre-combustion, tal como la gasificacion del carbén,
la post-combustion y la combustion del oxigeno.
Cada una de estas opciones presenta ventajas y des-
ventajas, y no existe una opcion tinica que se adecue
atodas las situaciones.” El paso siguiente —la con-
version del CO; en liquido— constituye una tecno-
logia madura y requiere la compresién del CO;
hasta un valor de 7,6 MPa [1 100 Ipc] o superior.
El transporte por linea de conduccién también es
una tecnologia madura; en EUA solamente, exis-
ten 4 800 km [3 000 mi] de lineas de conduccion.
Esta red de lineas de conduccién continta cre-
ciendo lentamente. El almacenamiento, ultimo
paso del proceso CCS, es mds complejo.

Los yacimientos de petréleo y gas agotados y
las formaciones salinas profundas, ya sea en tie-
rra firme o en dreas marinas, constituyen opcio-
nes para el almacenamiento geoldgico de COs.
Para almacenar COy, el gas se inyecta en yacimien-
tos que se encuentran a profundidades de 1 km
[0,6 mi] o mayores para garantizar que el CO,
permanezca en estado de liquido denso o de
fluido supercritico. Existen numerosos mecanis-
mos para entrampar y mantener el CO; inmovil.”!
El mecanismo de entrampamiento primario es
normalmente un sello de roca de baja permeabi-

Electrodo Receptaculo

Burbuja de gas

Conductor liquido

lidad presente por encima del drea de almacena-
miento, similar al de las acumulaciones naturales
de petréleo y gas. Entre los mecanismos secunda-
rios se encuentran el entrampamiento por solubi-
lidad, un mecanismo por el cual una porcién del
(O, se disuelve en el agua, y el entrampamiento de
gas residual, un mecanismo por el cual el CO; es
entrampado por la capilaridad.” En ciertas forma-
ciones, el CO; puede quedar entrampado a lo
largo del tiempo como resultado de su reaccion
con la roca y su conversion en minerales sélidos.
Estos mecanismos de entrampamiento secunda-
rio tienden a hacerse mds efectivos con el tiempo,
proporcionando, en la mayoria de los casos, un
sitio de almacenamiento mds seguro.

Un sitio de almacenamiento ideal es aquel
que se encuentra cerca de fuentes estacionarias
de COy, cuenta con la capacidad para contener el
volumen proyectado de material a través de un largo
periodo de tiempo, puede sustentar una alta tasa
de inyeccion y posee una barrera de baja permea-
bilidad que acttia como roca de cubierta o sello.
Ademds, el sitio de almacenamiento debe encon-
trarse a una profundidad adecuada para que el CO,
sea liquido y debe exhibir una buena resistencia
mecdnica para tolerar las presiones de inyeccién.

Figura 6. Inclinémetro. Un inclinémetro, que mide la deformacion de la superficie, es un instrumento
similar al nivel sensible de un carpintero. El inclinometro puede medir una inclinacién de aproximadamente
1 x 10~% radianes [57 x 10-9 grados], lo que equivale a levantar uno de los extremos de un balancin de
4000 km [2 500 mi] de largo, s6lo 0,64 cm [0,25 pulgadas] del piso. Para medir deformaciones de estas
dimensiones, el inclinémetro utiliza un sensor provisto de un receptaculo de vidrio que contiene una
burbuja de gas, liquido conductor y varios electrodos (inserto). Cuando el receptaculo del inclinémetro
se inclina hacia un lado, la burbuja de gas cambia de posicidn, y la resistencia entre los electrodos

se modifica. Esta modificacion de la resistencia se calibra para proporcionar el grado de deformacion.
(Fotografia, cortesia de Steven Hunter del Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, en California, EUA.)
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La inyeccion de grandes voltimenes de fluido
bajo alta presion, en zonas de fallas cercanas a un
sitio CCS, puede ocasionar problemas y hacer que
las fallas se deslicen y generen actividad microsis-
mica.” Para monitorear y registrar cualquier sismi-
cidad inducida por los procesos de inyeccion pueden
emplearse métodos sismicos pasivos. El incre-
mento de la presion de formacién puede producir
cierto grado de levantamiento, que puede moni-
torearse utilizando imdgenes satelitales del radar
interferométrico de apertura sintética (InSAR) o
inclinémetros (Figura 6)."

La practica de captacién y almacenamiento
de carbono contintia expandiéndose por todo el
mundo. En los dltimos 40 afios, se han puesto en
funcionamiento ocho proyectos de operacién de
escala industrial. Estos proyectos representan el
almacenamiento de aproximadamente 14 millones
de toneladas métricas [15 millones de toneladas
US] de CO; por afno.” Y se encuentran en proceso
de construccion otros ocho proyectos mds, que
representan 13 millones de toneladas métricas
[14 millones de toneladas US] de capacidad de
almacenamiento anual de COs.

En el proyecto Sleipner del Mar del Norte, el
(O3 se produce con el gas natural, se separa en el
drea marina y luego se inyecta en un intervalo
para su eliminacion. Alrededor de 1 millon de
toneladas métricas [1,1 millones de toneladas
US] del COy producido han sido inyectadas anual-
mente en la formacién Utsira a lo largo de un
periodo de 15 afos.” El proyecto CCS de la
Central Eléctrica Boundary Dam se encuentra
ubicado en Estevdn, Saskatchewan, Canada.
SaskPower, la compafiia propietaria y operadora
del proyecto, realiz6 una inversion de mds de
USD 1 000 millones para equipar uno de sus gene-
radores para la captacion de carbono. SaskPower
vende el CO; captado a Cenovus Energy Inc., que
lo utiliza para las operaciones de EOR destinadas
a incrementar la produccion de los pozos cerca-
nos en proceso de maduracién.” SaskPower
opera ademds su propio pozo de inyeccién en la
central eléctrica.

Si bien las operaciones de CCS constituyen una
gran iniciativa en diversos campos de petroleo, el
CO, también estd siendo utilizado para la EOR en
muchos ambientes de produccion. Un proyecto
implementado en Canadd es un buen ejemplo de
EOR y CCS combinados.

Almacenamiento e inyeccion de CO, miscible

Cenovus Energy Inc. ha asumido un compromiso
a largo plazo de utilizar CO; para los procesos de
inyeccién miscible y almacenar las cantidades
excedentes en el subsuelo, en el campo Weyburn-

(continta en la pagina 48)

45



Como dominar las emisiones de dioxido de carbono

Los datos sobre el estado del Planeta indican
que es preciso controlar los niveles de COy
para poner freno a los efectos nocivos del
cambio climatico. Si bien no es el tnico
responsable, de todos los factores potenciales,
el CO; carga con el mayor peso de incidencia
en los cambios indeseados producidos en la
atmosfera, las temperaturas de la superficie y

los océanos. Numerosas propuestas han sido
formuladas para controlar los niveles de COs.
Dos de esas propuestas ilustran la magnitud
del desafio que representan las emisiones de
CO, y muestran caminos factibles para dete-
ner el incremento de las emisiones y reducir
el nivel absoluto de esas emisiones en los
préximos 15 a 35 afios. El avance del cambio

climatico causado por el CO; y otros factores
puede ser frenado y reducido, pero es preciso
adoptar ya mismo acciones concretas para
cumplir esa tarea.

Cuiias de estabilizacién
El concepto de cufa de estabilizacion,
introducido en el afio 2004 y refinado en 2007,
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Figura S1. Tridngulo y cufias de estabilizacion. Las tasas historicas de
emision de carbono (linea roja) se muestran hasta el afio 2007, momento
en el cual la tasa de emision era de alrededor de 8 000 millones de
toneladas métricas/afio [9 000 millones de toneladas US/afio]. Si se
extrapolara a lo largo de la ruta actual (linea negra de guiones) por un
periodo de 50 afios, |la tasa de emisién podria alcanzar aproximadamente
16 000 millones de toneladas métricas/afio [18 000 millones de toneladas
US/aiio], y el nivel de CO, atmosférico podria aproximarse a 850 ppm

en 2057. El triangulo (verde) formado por la ruta de las emisiones constantes
(linea anaranjada) —definido aqui como un lapso de 50 afios— las
emisiones extrapoladas, se denomina tridngulo de estabilizacion. El area de
este triangulo cuantifica la cantidad de carbono que debe ser removido
para estabilizar el CO, atmosférico hasta aproximarse a los niveles actuales.
El triangulo de estabilizacion puede dividirse en ocho cufias de carbono.
Dentro de cada cufa, |la tasa de emision de carbono crece, pasando de
cero a 1000 millones de toneladas métricas/afio [1 100 millones de
toneladas US/afio] de carbono al cabo de 50 afios y, en consecuencia,

su area representa 25 000 millones de toneladas métricas [28 000 millones
de toneladas US] de emisiones de carbono. Por consiguiente, el area del
triangulo de estabilizacion representa 200 000 millones de toneladas
métricas [220 000 millones de toneladas US] de carbono, que no seran
emitidas en la atmésfera a lo largo de ese lapso de 50 afos. Una vez
estabilizadas las emisiones, la industria y el pablico en general deberan
comenzar a emplear tecnologias para reducirlas (derecha, linea azul).
(Adaptado con la autorizacion del programa Carbon Mitigation Initiative,
de la Universidad de Princeton en Nueva Jersey.)

muestra como podrian controlarse las
emisiones de COs.' Una gréfica del indice de
emisiones de carbono versus el tiempo ayuda
a explicar el concepto y su aplicacion para el
control de los niveles de CO; presentes en la
atmésfera (Figura S1).

Cuiia de carbono Estrategia

Eficiencia Duplicar la eficiencia de los combustibles de 2 000 millones de

automaviles, para que pase de 13 a 25 km/I [30 a 60 mi/galdn US].

Reducir a la mitad la distancia recorrida por los automéviles que
utilizan combustibles fosiles.

Utilizar las mejores practicas de eficiencia energética en todos
los edificios residenciales y comerciales.

Producir electricidad a base de carbén que duplique la
eficiencia actual.

Sustitucion de
combustibles

Reemplazar las 1 400 centrales eléctricas operadas a carbén
por plantas operadas a gas natural.

Captaciony Captar y almacenar las emisiones para 800 centrales eléctricas
almacenamiento | operadas a carbon.
de carbono

Producir hidrogeno a partir del carbén con una tasa seis veces
superior a la tasa actual y almacenar el CO, captado.

Captar el carbono de 180 plantas de conversién de carbdn a
combustible sintético y almacenar el CO, captado.

Energia nuclear | Duplicar la capacidad nuclear global actual para reemplazar

la electricidad a base de carbén.

Energia edlica Incrementar la electricidad generada por el viento para que sea
10 veces superior a la tasa actual, lo que ha de lograrse con un

total de 2 millones de molinos.

Energia solar Incrementar la electricidad generada a partir de la radiacién

solar para aumentar 100 veces su capacidad actual.

Utilizar 40 000 kmZ [15 000 mi2] de paneles solares para producir
hidrégeno para automéviles que utilicen celdas de combustible.

Biomasa Incrementar la produccion de etanol a partir de biomasa en un
factor de 12 utilizando granjas con una superficie equivalente
a una sexta parte de las tierras agricolas de todo el mundo.

Sumideros Eliminar la deforestacion tropical.

naturales

Adoptar la practica de |a labranza de conservacién en todos

los suelos agricolas del mundo.

Figura S2. Cufias de estabhilizacion del carbono y estrategias para
reducir las emisiones de CO; en la atmosfera terrestre.
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] Incremento de la eficiencia energética
[ Reforma de los subsidios
] Inversion en renovables

[T Reduccion del uso ineficiente del carbon
[[] Reduccion del metano proveniente de las

actividades de exploracién y produccion
de la industria petrolera

Figura S3. El escenario del puente. Dos curvas de contorno definen la
envolvente de reduccion de las emisiones del escenario del puente. La curva
superior (negro) es la linea de tendencia para la tasa de emision de carbono
si la comunidad mundial cumple con los compromisos de las INDCs.

La curva inferior (rojo) representa la reduccion de la tasa de emision posible
en virtud del escenario del puente. El mayor contribuyente a la reduccion

de las emisiones de carbono para el afio 2030 es la eficiencia energética
(anaranjado claro), que contribuye con una reduccion del 49%. El incremento
de las inversiones en fuentes de energia renovable (verde) representa una
reduccion del 17%. La reduccion del metano proveniente de las actividades
de exploracion y produccion de la industria petrolera (azul claro), la reforma
de los subsidios para los combustibles fosiles (ptrpura) y la reduccion del
uso ineficiente del carbon (marrén) conforman la reduccion restante del 34%.

(Adaptado de la IEA, referencia 2.)

Para encuadrar la estabilizacion de las
emisiones de CO; y como podria lograrse, el
tridngulo de estabilizacion se divide en ocho
cufias, cada una de las cuales representa la
cantidad requerida de un drea de enfoque, o
esfuerzo significativo, para la consecucién de

2004): 968-972.

“Stabilization Wedges Introduction,”

Princeton University Carbon Mitigation Initiative,
http://cmi.princeton.edu/wedges/intro.php

(Se accedio el 24 de marzo de 2015).

. International Energy Agency (IEA): “Energy and
Climate Change: World Energy Outlook Special
Report,” Paris: IEA, 2015.

. IEA, referencia 2.

. Eficiencia energética significa consumir menos
energia para proporcionar el mismo servicio.

. Las fuentes de energia renovables son la energia
solar, etlica e hidroeléctrica y la biomasa.

N

&~ w

o1

. Pacala Sy Socolow R: “Stabilization Wedges: Solving
the Climate Problem for the Next 50 Years with Current
Technologies,” Science 305, no. 5686 (13 de agosto de

este objetivo. La captacion y almacenamiento
de diéxido de carbono se reconoce como

una de las areas de enfoque (Figura S2).

Las estrategias de cada drea finalmente
podran reducir las emisiones globales de
carbono en 1 000 millones de toneladas
métricas/afio [1 100 millones de toneladas
US/afio] para el afio 2057.

El escenario del puente

Una importante reunion sobre el clima,

la 21a Conferencia de las Partes (COP21) de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, tuvo lugar en Paris
en diciembre de 2015. Con antelacién a la
conferencia COP21, estos paises prometieron
efectuar contribuciones previstas y determi-
nadas a nivel nacional (INDCs) para reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero

(GHG) relacionados con la energia con el

proposito de retardar el ritmo del cambio

climatico.” En virtud de este escenario de

INDCs, si los paises cumplen con sus prome-

sas, se proyecta que el crecimiento de la tasa

de emision de carbono se retardara pero

no se detendra (Figura S3).

La Agencia Internacional de Energia
(IEA) ha desarrollado una ruta alternativa
para el control y la reduccion final de las
emisiones de CO,.* Este concepto, conocido
como el escenario del puente, procura un
enfoque mas agresivo de lucha contra las
emisiones de carbono que el escenario de
las INDCs. Implicito en el escenario del puente
se encuentra el reconocimiento de que el
rendimiento econémico global y las emisiones
GHG relacionadas con la energia son fendme-
nos independientes. El escenario del puente
requiere la implementacion de cinco medidas:
e Incrementar la eficiencia energética.’

e Reducir la utilizacion de centrales eléctricas
ineficientes operadas a carbon.

e Incrementar la inversién en energia
renovable.’

e Reducir progresivamente los subsidios para
el consumo de combustibles f6siles.

e Reducir las emisiones de metano provenientes
de las actividades de exploracién y produccion
de la industria petrolera.

La adopcion de estas medidas constituye
un punto de partida hacia el objetivo de lograr
un incremento maximo de la temperatura de
superficie de 2°C [3,6°F] respecto de los
niveles actuales. Sin embargo, para su consecu-
cién, también serdn necesarias otras acciones.

Si estas cinco estrategias se emplean en
forma exhaustiva e inmediata en todo el mundo,
bajo el escenario del puente, en el afio 2018 la
tasa de emision de carbono alcanzard un valor
pico seguido por una reduccion constante.

Si se compara con el escenario de las INDCs,

el escenario del puente contribuye a una reduc-

cion de 1 300 millones de toneladas métricas/afio

[1 400 millones de toneladas US/afio], desde

la tasa calculada de emisién de carbono

correspondiente al afio 2030 hasta la tasa de

emisién de carbono de 2010, equivalente a

8 900 millones de toneladas métricas/ano

[9 800 millones de toneladas US/afio].

Volumen 27, no.2
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Figura 7. Proyecto Weyburn-Midale. Localizado cerca de Weyburn, en Saskatchewan, Canad4,
este proyecto utiliza CO, para la recuperacion mejorada de petréleo y lo almacena en formaciones
subterraneas. El yacimiento Weyburn-Midale se encuentra ubicado principalmente en Dakota del
Norte, EUA, y en Saskatchewan; los campos se extienden el oeste en direccion hacia Montana, en
EUA, y al este, en direccion hacia Manitoba, en Canada. La mayor parte del CO, utilizado en el
proyecto Weyburn-Midale es transportada por tuberia (rojo) desde una planta de gasificacion de
carbon cercana a Beulah, en Dakota del Norte; el resto proviene del proyecto cercano Boundary
Dam, en Estevan, Saskatchewan.

/7

l
~ \l
Figura 8. Proyecto de investigacion Weyburn-Midale. El Centro de Investigacion Tecnoldgica de Petréleo
(PTRC) llevo a cabo actividades de investigacion en el proyecto Weyburn-Midale. El rea del proyecto
comprende un volumen de 100 000 km? [24 000 mi®] (lineas de guiones) y forma parte de la cuenca de
Williston (linea roja). Los yacimientos de petrdleo y los niveles situados por encima y por debajo de los
mismos, en el rea destinada al almacenamiento de COy, fueron caracterizados antes de la inyeccion inicial.
Durante la inyeccion de CO,, se obtuvieron mediciones en un area mas pequefia (rectangulo gris) del campo
Weyburn-Midale. En este campo, los cientificos del PTRC llevaron a cabo una serie de investigaciones
de los procesos de monitoreo y verificacion, que incluyeron el muestreo del suelo, el gas y el agua, el
monitoreo del subsuelo, el monitoreo sismico, el muestreo de los pozos y la evaluacion de riesgos; estos
estudios se encuentran en marcha. (Adaptado con la autorizacion del PTRC.)
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Bismarck
* O Derivacion de la linea de conduccién de CO, ———————
= Linea de conduccion de CO,
I Campo de petréleo

Midale de Canada. Este proyecto es lider en téc-
nicas combinadas de almacenamiento geoldgico
de CO, y EOR con inyeccion de COs."®

El campo Weyburn-Midale, descubierto en el
afo 1954, se encuentra ubicado en el sudeste de
Saskatchewan (Figura 7). La operacién cubre
180 km? [70 mi?] y corresponde a uno de los yaci-
mientos de petréleo mediano-agrio mas extensos
de Canadd. El volumen de petréleo original en
sitio (OOIP) se estimé en 1 400 millones de bbl
[220 millones de m?®]. Luego de la produccién ini-
cial, que tuvo lugar a lo largo de un periodo de 9 a
10 afios, en 1964 el operador puso en marcha un
proceso de inundacion con agua seguido por la per-
foracion de pozos horizontales en la década de 1990.
Si bien estas medidas contribuyeron a la produc-
cién, el operador opt6 por utilizar el método de
EOR con CO; para revertir la declinacion de la
produccion a largo plazo y demostrar el almacena-
miento geolégico de CO, en gran escala.”

Dakota Gasification Company opera una planta
de combustibles sintéticos en Beulah, Dakota del
Norte, que genera gas natural a partir del carbén.”
El subproducto CO, producido en la planta de
Beulah se comprime hasta 2 200 Ipc [15 MPa] y se
transporta por linea de conduccion, a lo largo de
340 km [210 mi], hasta el campo Weyburn-Midale.
Las entregas de CO; de la planta de Beulah varian,
oscilando entre 6 000 y 8 500 toneladas métri-
cas/d [6 600 y 9 400 toneladas US/d]. El proyecto
CCS Boundary Dam, emplazado en las proximida-
des, suministra al campo Weyburn-Midale un
volumen adicional de 2 300 toneladas métricas/d
[2 500 toneladas US/d].*” El almacenamiento de
CO, se inici6 en septiembre de 2000 en un area
limitada del campo. Esta fase inicial de la opera-
cién incluy6 16 pozos verticales y 13 pozos horizon-
tales de inyecci6n. Existe en ejecucién un estudio
de esta drea de inyecci6n, que abordard todos los
aspectos técnicos del almacenamiento geoldgico a
largo plazo (Figura 8).

La recuperacién EOR con inyeccién de CO;
miscible y el almacenamiento geoldgico han
demostrado ser fructiferos en el campo Weyburn-
Midale, lo que le ha dado nueva vida al campo y
ha extendido potencialmente su periodo opera-
cional en més de 25 afios. Actualmente, el campo
produce unos 26 000 bbl/d [4 100 m*/d] de petré-
leo crudo liviano (Figura 9). La inyeccién de did-
xido de carbono ha triplicado la produccién de
petréleo respecto de la tasa de produccion mas
baja estimada para el campo, que fue de unos
8 000 bbl/d [1 200 m?/d] en 1988.

Qilfield Review
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Figura 9. Produccion del campo Weyburn-Midale. Esta instalacion (inserto) produce petréleo desde
1955 y ha sido utilizada, junto con otras instalaciones del campo Weyburn-Midale, para la produccién
durante cuatro fases bien definidas (extremo inferior). En la primera fase, los procesos de produccion
primaria e inundacion con agua produjeron un total de 3,3 millones de bbl [0,52 millones de m®] de petrdleo.
La segunda y tercera fases, en las que se utilizaron pozos verticales y horizontales de relleno,
produjeron un total de 5,9 millones de bbl [0,94 millones de m®] de petréleo. Hasta la fecha, la Gltima
fase, la fase EOR con CO,, produjo 9,4 millones de bbl [1,5 millones de m®]. (Adaptado con la autoriza-
cion de Cenovus Energy Inc.)
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Figura 10. Proyecto In Salah Gas (ISG). El proyecto de almacenamiento de CO, In Salah, en Argelia
central, consiste en varios campos de gas y una planta central de procesamiento (CPF, inserto),
situada en Krechba, en la que se remueve el CO, y otras impurezas del gas natural producido. El gas
limpio es enviado por linea de conduccion hasta una estacion de distribucion situada en Hassi R'Mel,
Argelia, para su posterior envio a las terminales de exportacion y los mercados de Europa.
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Hasta la fecha, se han almacenado aproximada-
mente 24 millones de toneladas métricas [26 millo-
nes de toneladas US] de COy, y a lo largo de la
duracion del proyecto se almacenaran en el subsuelo
unos 55 millones de toneladas métricas [61 millones
de toneladas US].

Almacenamiento de diéxido

de carbono en In Salah

El proyecto In Salah Gas (ISG), una unién transi-
toria de las empresas Sonatrach, BP y Statoil, estd
atravesando actualmente una fase de desarrollo
escalonado de ocho campos de gas en la cuenca de
Ahnet-Timimoun situada en la porcion central del
desierto del Sahara en Argelia (Figura 10). Estos
campos cubren un 4rea de 25 000 km? [9 600 mi?]
y alojan un volumen estimado de reservas recupera-
bles de gas de 0,23 trillones de m? 8,1 trillones de
pies®].® El gas proveniente de estos campos con-
tiene entre 1% y 10% de CO,, que se remueve en la
planta central de procesamiento (CPF) de Krechba.
El diéxido de carbono y cualquier resto de sulfuro
de hidrégeno [H,S] residual presente en el gas pro-
ducido son removidos mediante el método de
absorcién con monoetanolamina (MEA). El gas
limpio de la CPF de Krechba contiene 0,3% o un
porcentaje menor de CO; y es transportado por
linea de conduccion hasta las terminales de expor-
tacion. El proyecto ISG comenzd la produccién en
el afio 2004 y actualmente produce 9 000 millones
de m%afio [320 000 millones de pies*/afio] de gas
para exportacion.

48. IEA GHG, referencia 30.

49. Barnhart WD y Coulthard C: “Weyburn CO; Miscible
Flood Conceptual Design and Risk Assessment,”
articulo 95-120, presentado en la Sexta Conferencia
de Petréleo de la Seccion de Saskatchewan Sur
de la Sociedad del Instituto Canadiense de Mineria,
Metalurgia y Petrdleo, Regina, Saskatchewan,
Canadé4, 16 al 18 de octubre de 1995.

Brown K, Jazrawi W, Moberg Ry Wilson M: “Role of
Enhanced Oil Recovery in Carbon Sequestration—The
Weyburn Monitoring Project, a Case Study,” presentado
en la Primera Conferencia Nacional sobre Secuestro de
Carbono, Washington, DC, 14 al 17 de mayo de 2001.

. Protti G: “Win-Win: Enhanced 0il Recovery and CO,
Storage at EnCana’s Weyburn Oilfield,” articulo
WPC-18-0986, presentado en el 180 Congreso
Mundial del Petréleo, Johannesburgo, Sudéfrica,

25 al 29 de septiembre de 2005.
Bennaceur et al, referencia 46.

. Para obtener més informacion sobre la Planta de
Combustibles Sintéticos Great Plains, consulte:
Dakota Gasification Company, http://www.dakotagas.
com/index.html (Se accedio el 12 de mayo de 2015).

. Fairley, referencia 47.
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53. “In Salah Southern Fields Development Project,
Algeria,” Hydrocarbons Technology,
http://www.hydrocarbonstechnology.com/projects/
in-salah-southern-fieldsdevelopment-project/

(Se accedio el 12 de diciembre de 2014).
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Figura 11. Inyeccion de dioxido de carbono en Krechba. En el proyecto In
Salah, |a planta central de procesamiento (CPF, inserto) de Krechba consta
de varias secciones: la seccion de generacion de energia (derecha), la
seccion de remocion y deshidratacion del CO, (centro), y la seccion de
inyeccion de CO,. La recuperacion y la inyeccion del CO, removido del gas
natural son procesos directos. El yacimiento productor de gas posee un
espesor de unos 20 m [66 pies] y se encuentra a aproximadamente 1900 m
[6 200 pies] de profundidad, por debajo de una formacion de roca de
cubierta de 950 m [3 100 pies] de espesor, compuesta por fangolitas

del Carbonifero. Por encima de la seccion de fangolita, yace una capa de
areniscas y fangolitas de edad Cretacico de 900 m [3 000 pies] de espesor.
El gas producido del yacimiento es tratado en la CPF para remover el CO,,
el H,S y otras impurezas. El CO, tratado se reinyecta luego en la roca
saturada de agua del mismo yacimiento del que se produce el gas.
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Figura 12. Monitoreo de la deformacion del terreno. La deformacion del terreno es monitoreada en el proyecto In Salah, utilizando el radar interferométrico
de apertura sintética (InSAR). Esta técnica emplea un satélite dedicado (izquierda) para recolectar imagenes de la cota topografica de tipo radar infrarrojo
utilizando un radar de haz lateral. La medicion de los desplazamientos verticales y horizontales requiere dos pasadas del satélite. Los desplazamientos son
determinados mediante la comparacion de los cambios de fase de las ondas de la sefial del radar entre dos pasadas. La extension areal de la deformacion
y de la pluma de CO; en cada pozo (marcada con una cruz) se estimd a partir de los datos InSAR para 2005, 2007 y 2009 (derecha). La intensidad cromatica

indica el grado de deformacion vertical (escala, derecha extrema), en tanto que con el tamafio del area coloreada alrededor de cada pozo se infiere la

extension areal horizontal de la pluma de CO,.
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Figura 13. El proyecto Bati Raman. El campo Bati Ramén y el proyecto asociado de EOR con inyeccion de CO; se

encuentran ubicados a unos 720 km [450 mi] al sudeste de Ankara, en Turquia. El proyecto Bati Raman incluye dos
estaciones de inyeccion de CO,: AP2 (inserto) y 3TP2 (no mostradas aqui). (Fotografia utilizada con la autorizacion
de Turkish Petroleum Corporation.)

El diéxido de carbono recuperado del gas pro-
ducido fue inyectado a lo largo de aproximada-
mente 1 900 m [6 200 pies] en el flanco, relleno con
agua, echado abajo del campo gasifero Krechba.
Los tres pozos de inyeccién de CO, poseen seccio-
nes horizontales que miden hasta 1,8 km [1,1 mi] de
largo (Figura 11). Las empresas llevaron a cabo
tareas extensivas de monitoreo del almacenamiento
de COy, utilizando diversas técnicas, tales como el
monitoreo del gas de superficie y del suelo, la obten-
cion de mediciones de gas de fondo de pozoy el eti-
quetado de productos quimicos con trazadores.
También se llevaron a cabo operaciones de moni-
toreo geofisico y monitoreo satelital InNSAR para
verificar la deformacion del terreno y la microsis-
micidad (Figura 12).* Desde el afio 2004, alrededor
de 3,5 millones de toneladas métricas [3,9 millones
de toneladas US] de CO, han sido separadas del gas
producidoy re-inyectadas en el yacimiento Krechba.

Importantes lecciones fueron aprendidas acerca
del almacenamiento de COq, durante el disefio, la
puesta en marcha y la ejecucién del proyecto ISG,
incluida la necesidad de una caracterizacion geold-
gicay geomecdnica detallada del yacimiento y de
los estratos de sobrecarga.” Estos datos ayudaron
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al operador a desarrollar la estrategia de inyec-
ciony aseguraron la integridad a largo plazo de la
instalacién de almacenamiento. Adema4s, el ope-
rador reconoci6 la importancia de la flexibilidad
asociada con el disefio y el control de los sistemas
de captacién, compresion y pozos de inyecci6n.

Inyeccion de CO, inmiscible
El campo Bati Ramdn, ubicado en el sudeste de
Turquia, es uno de los campos de petréleo mds
extensos de ese pais (Figura 13). Operado por
Turkish Petroleum Company (TP), y propiedad de
esa compaiiia, el campo fue descubierto en 1961 y
produce de una caliza de Garzdn; un carbonato
heterogéneo del periodo Cretdcico.* El petréleo
crudo pesado producido en el campo Bati Raman
posee una gravedad API de 11 grados [densidad
relativa de 0,99], alta viscosidad y bajo contenido
de gas disuelto. E1 OOIP se estimé en 1 850 millo-
nes de bbl [300 millones de m?]. Entre 1965 y
1970, el nimero de pozos de produccién se incre-
ment6 de casi 20 a mds de 130.

Durante el periodo de produccion primaria, entre
1961y 1986, la presion del yacimiento se redujo de
aproximadamente 1 800 Ipc [12 MPa] a tan sélo

400 Ipc [2,8 MPa] en ciertas partes del campo. De un
modo similar, la produccién de crudo decling de
una tasa pico de 9 000 bbl/d [1 400 m%d] en 1969 a
1600 bbl/d [250 m?/d] en 1986. Durante el periodo
de produccion primaria, la recuperacién se estimé
en menos del 2% del OOIP.

54. Mathieson A, Midgley J, Dodds K, Wright I, Ringrose P y
Saoul N: “C0; Sequestration Monitoring and Verification
Technologies Applied at Krechba, Algeria,” The Leading
Edge 29, no. 2 (Febrero de 2010): 216-222.

Shi J-Q, Sinayuc C, Durucan Sy Korre A: “Assessment
of Carbon Dioxide Plume Behaviour Within the Storage
Reservoir and the Lower Caprock Around the KB-502
Injection Well at In Salah,” International Journal of
Greenhouse Gas Control7 (Marzo de 2012): 115-126.
Stork AL, Verdon JP y Kendall J-M: “The Microseismic
Response at the In Salah Carbon Capture and Storage
(CCS) Site,” International Journal of Greenhouse Gas
Control 32 (Enero de 2015): 159-1711.

. Ringrose PS, Mathieson AS, Wright IW, Selama F,
Hansen 0, Bissell R, Saoula N y Midgley J: “The In
Salah CO, Storage Project: Lessons Learned and
Knowledge Transfer,” Energy Procedia 37 (2013):
6226-6236.

56. Sahin S, Kalfa U y Celebioglu D: “Bati Raman Field
Immiscible CO, Application—Status Quo and Future
Plans,” SPE Reservoir Evaluation & Engineering 11,
no. 4 (Agosto de 2008): 778-791.

5

ol

51



Planta de gas de Dodan

Estacion de reciclado de Bati Raman

co,

E Z Linea de conduccién ,
v /

Compresor

v

|

Absorbente
de H,0

Calderin

Antorcha

Regeneracion

Absorbente de H,S

co,

Tanque de
evaporacion CI_—_|>
instantdnea

Tanque de A4

evaporacion -
instantdnea

Pozo de produccion

Calderin

A la refineria

| &
>
o
&

= Ventilacion

Separador >

«b)
=]
N o
> c
K

Produccion de petréleoy CO,

Calderin

Absorbente de H,0

Compresores de reciclado

Pozos de inyeccion

Figura 14. Flujo de proceso en Dodéan y Bati Raman. En la planta de gas de Dodén (izquierda), el gas producido se separa del H,S y del agua, se comprime y se
envia por linea de conduccion a la planta de proceso de Bati Raman, en donde se procede a su inyeccion (derecha). En la planta de Bati Raman, el petréleo se
separa del CO; en la corriente producida: el petréleo se somete al proceso de refinacion y el gas al de limpieza. El CO; limpio se comprime y se envia a los pozos

de inyeccion. (Adaptado con la autorizacion de Turkish Petroleum Corporation.)

15000

12500

10000

7500

Produccion, bbl/d

e

5000

"

Produccion primaria

2500 .
w

Inyeccion inmiscible con CO,

0 | | | | | | | | | 1
1961 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

Afio
Figura 15. Historia de produccion del campo Bati Raméan. El campo Bati Raméan comenz6 a producir
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En 1970, alcanzé un pico maximo de 10 000 bbl/d [1 600 m3/d]. Luego de este pico, la produccion decling
debido a la reduccion de la presion del yacimiento. El proceso de inundacién con agua comenzé en el
afno 1975y desaceler¢ la tasa de declinacion de la produccién, pero no la revirtié. En 1986, la produccion
primaria alcanzd un valor minimo de alrededor de 2 000 bbl/d [300 m%d], y se puso en marcha la inyec-
cion de CO, para la fase EOR. Después de la introduccion de la fase EOR con inyeccion de CO,, la pro-
ducci6n experimento un pico de aproximadamente 15 000 bbl/d [2 400 m?/d] alrededor de 1992 y luego
decrecio hasta el afio 2004 en que se implementd la practica de manejo integrado de yacimientos que
detuvo gradualmente la declinacion. Desde ese momento, la produccion se mantuvo estable en unos
7500 bbl/d [1 200 m%/d]. (Adaptado con la autorizacion de Turkish Petroleum Corporation.)

52

Luego del periodo de recuperacion primaria, el
operador estudi6 diversos procesos para la recupe-
racién EOR y opt6 por la inyeccién de CO, inmisci-
ble debido a la proximidad del campo de gas
Dodén. El campo Doddn se encuentra a una dis-
tancia de 89 km [55 mi] del campo Bati Ramén y
produce gas que es mayormente CO, y posee entre
3000y 4000 ppm de HaS. En ese campo, 1a presién
de boca de pozo es cercana a 1 050 Ipc [7,2 MPa].
Una vez limpio, el CO2 del campo Doddn es enviado
por linea de conduccién al campo Bati Ramin
(Figura 14).

Antes de implementar la inyeccién de CO, en
gran escala en el campo Bati Raman, TP efectué
una prueba piloto utilizando 17 pozos de inyec-
cién de CO; en la porcion oeste del campo. El plan
original implicaba la inyeccién ciclica de CO,
seguido por agua. Después de estudiar los resulta-
dos de la prueba piloto, los ingenieros de TP convir-
tieron el plan de inyeccion inicial a inyeccion de
C0,. El operador formuld una serie de observacio-
nes sobre la base de la prueba piloto: la inyeccion
de CO; ayudo a producir una cantidad considerable
de petréleo, y 1a difusion del CO; en el petroleo fue
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efectiva para el desplazamiento del petréleo en el
yacimiento carbonatado fracturado. Después de
evaluar los resultados de la prueba piloto, los
ingenieros de TP extendieron gradualmente el
proyecto de inyeccion de CO; al resto del campo.
En la actualidad, el 95% de los pozos de produc-
cion del campo Bati Raman recibe la influencia
de la inyeccién de COs.

En el afio 2012, el proyecto de inyeccién de
COy cumpli6 25 afios, muchos més de los visuali-
zados durante el disefio inicial del campo. Ya se
ha descubierto mas del 6% del OOIP, lo que cons-
tituye un incremento significativo con respecto al
porcentaje menor al 2% recuperado durante la
produccion primaria del campo. La recuperacién
primaria fue de 32 millones de bbl [5,1 millones
de m®], en tanto que la produccién total del
campo, incluida la produccién de la recuperacion
primaria, secundaria y EOR, ascendié a 114 millo-
nes de bbl [18 millones de m?], segiin los regis-
tros de fines del afio 2014 (Figura 15).

El diéxido de carbono y el futuro

El interés de los cientificos en el CO, data de
hace més de un siglo. El sector de negocios, los
organismos normativos gubernamentales y el
publico en general se han unido a los cientificos en
el esfuerzo para aminorar el ritmo de la acumula-
cién atmosférica de CO,. La industria petrolera
estd abordando este desafio; en parte, mediante la
inyeccién de CO; en el subsuelo, tanto para las
operaciones de EOR como para el almacena-
miento a largo plazo.

Ademds de la recuperacién EOR y el almacena-
miento, 1a industria también puede aprovechar los
absorbentes nuevos y mas econdmicos disponibles
para la captacién de COy, lo que ademds ayudard a
reducir las emisiones de CO; en la atmdsfera.
La tecnologia actual depende de los absorbentes,
incluyendo el método que utiliza MEA acuosa para
remover el CO; de las corrientes, tales como el gas
efluente de las centrales eléctricas.” La solucién

57. Vericella JJ, Baker SE, Stolaroff JK, Duoss EB, Hardin
JO IV, Lewicki J, Glogowski E, Floyd WC, Valdez CA,
Smith WL, Satcher JH Jr, Bourcier WL, Spadaccini CM,
Lewis JAy Aines RD: “Encapsulated Liquid Sorbents for
Carbon Dioxide,” Nature Communications 6, articulo
6124 (5 de febrero de 2015).

58. Jalilov AS, Ruan G, Hwang C-C, Schipper DE, Tour JJ, Li
Y, Fei H, Samuel ELG y Tour JM: “Asphalt-Derived High
Surface Area Activated Porous Carbons for Carbon
Dioxide Capture,” ACS Applied Materials and Interfaces
7,n0.2(21 de enero de 2015): 1376-1382.

59. Vericella et al, referencia 57.

60. Bryant S: “Geologic C0O, Storage—Can the Oil and Gas
Industry Help Save the Planet?,” Journal of Petroleum
Technology 59, no. 9 (Septiembre de 2007): 98-105.
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Asfalto
tratado

Figura 16. Captacion del didxido de carbono. El asfalto (izquierda) es carbonizado por medio de su
tratamiento con hidroxido de potasio [KOH] a 700°C [1 300°F]. Este proceso da como resultado un
asfalto tratado (centro) que posee una superficie de casi 2 800 m%g. A una presion de 30 bares
[440 Ipc] y a temperatura ambiente, el asfalto tratado (derecha) puede absorber un 93% de su peso
en CO,. EI CO; puede ser desorbido utilizando un proceso simple de absorcion con regeneracion
por variacion de presion. (Adaptado con la autorizacion de Jalilov et al, referencia 58.)

MEA es corrosiva, se degrada y forma subproduc-
tos toxicos, y requiere una gran cantidad de ener-
gia para su limpieza y posterior reutilizacion.

Las caracteristicas desfavorables de los absor-
bentes actuales, tales como la solucién MEA, con-
dujeron a los investigadores a desarrollar absor-
bentes nuevos, tanto sélidos como liquidos. Uno de
estos nuevos absorbentes es un carbono micropo-
roso sélido que se sintetiza a partir del asfalto
(Figura 16).” Este absorbente es econdmico y posee
una absorcion del CO; que abarca una gran superfi-
ciey excelentes propiedades para la captacion rever-
sible de CO,. Otro de los nuevos absorbentes es un
carbonato liquido encerrado en microcdpsulas de
polimero con envolturas de silicio de alta permeabi-
lidad.” Segiin se ha informado, estas microcapsu-
las poseen la capacidad de rapida absorcién y
liberacion del CO.

Si bien la nueva tecnologia de absorbentes
puede servir de ayuda, es s6lo una parte de la
solucion al problema de las emisiones. La reduc-
cién y la mitigacion de las emisiones GHG reque-
rirdn la implementacion simultdnea de diversas
tecnologias y una intervencion significativa de los
gobiernos de todo el mundo. Estas tecnologias
varfan desde las mejoras de la eficiencia hasta las
fuentes de energia alternativa y la practica de la
labranza de conservacién. Del mismo modo, los
gobiernos podran colaborar, por ejemplo, mediante
la reduccién de los subsidios por el uso inefi-
ciente de los hidrocarburos y 1a emisién de decre-
tos inteligentes para lograr una mayor eficiencia
de los combustibles.

Un drea en la que la industria del petréleo y el
gas puede desempefiar un rol importante es la del
almacenamiento geoldgico en los proyectos CCS.*”
Un desafio técnico relacionado con el almacena-
miento geoldgico es el riesgo asociado con el confi-
namiento defectuoso del CO,. La industria del
petrdleo y el gas cuenta con las herramientas téc-
nicas para evaluar el potencial y el riesgo de migra-
cién del CO; lejos de los sitios de almacenamiento.
Si bien se incurrird en costos extra asociados con el
almacenamiento geologico del CO, en gran escala,
estos costos no son en esencia diferentes de los
costos adicionales que ya paga el publico para dis-
poner de agua y aire mas limpios.

Las consecuencias del cambio climdtico son
potencialmente enormes. En la tltima década, a
medida que se organizan las evidencias de los efec-
tos del cambio climdtico, se ha vuelto importante ir
mds alld del mantenimiento del status quo y el
desarrollo normal de las actividades comerciales.
Si bien puede ayudar a reducir el problema, la
industria del petréleo y el gas sélo estd en condi-
ciones de ofrecer algunas soluciones. Las indus-
trias, los gobiernos y el piblico de todo el mundo
deben ser aleccionados y estar preparados para
sustentar una campaiia vigorosa que ponga freno
al cambio climdtico. —DA
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