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5 TRANSPORTE, INYECCION Y ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO DE DIOXIDO DE CARBONO

5.1 INTRODUCCION

La captura y el almacenamiento (CCS) del diéxido de carbono (CO,) es una opcion de la cartera de medidas que
pueden tomarse para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero producto del uso continuo de los
combustibles fésiles.

En su forma mas simple, el proceso CCS es una cadena compuesta por tres etapas principales: la captura y compresion
de CO, (habitualmente en instalaciones industriales de gran envergadura),’ su transporte a un sitio de almacenamiento
y su aislamiento de la atmosfera a largo plazo. El IPCC (2005) produjo un informe especial sobre la captura y el
almacenamiento de didxido de carbono (SRCSS, del inglés, ) del que puede obtenerse informacion adicional sobre el
CCS. El material que aparece en estas Directrices fue producido con el asesoramiento de los autores del SRCCS.

El almacenamiento geoldgico puede tener lugar en reservorios subterrdneos naturales tales como yacimientos de
petroleo y de gas, capas de carbon y formaciones portadoras de aguas salinas que utilizan obstaculos geoldgicos
naturales para aislar el CO, de la atmésfera. En el Capitulo 5 del SRCCS se ofrece una descripcion de los procesos de
almacenamiento participantes. EI almacenamiento geoldgico del CO, puede llevarse a cabo en sitios donde el Unico
objetivo es dicho almacenamiento, o conjuntamente con las operaciones de recuperacién mejorada de petréleo,
recuperacién mejorada de gas o la recuperacién mejorada de metano de yacimientos de carbon (RMP, RMG y MYC
respectivamente).

Estas Directrices brindan una orientacién para estimar las emisiones del transporte, la inyeccion y el almacenamiento
(CCGS) de dioxido de carbono exclusivamente. No se presentan métodos para la estimacién de las emisiones para
ningun otro tipo de opcion de almacenamiento, como ser el almacenamiento en el océano o la conversion de CO, en
carbonatos inorganicos inertes. Con la excepcién de la carbonizacion mineral de determinados materiales de desecho,
estas tecnologias se encuentran en etapa de investigacion mas que en demostracion ni en etapas avanzadas del
desarrollo tecnoldgico; IPCC (2005). Siempre y cuando lleguen a las Gltimas etapas de desarrollo, podran brindarse
orientaciones para la recopilacion de inventarios de emisiones de estas tecnologias en revisiones futuras de las
Directrices.

En este capitulo no se abordan las emisiones resultantes de los combustibles fosiles usados para la captura, la
compresion, el transporte y la inyecciéon de CO,. Se incluyen y declaran estas emisiones en el inventario nacional,
como uso de energia en las categorias correspondientes de uso de energia estacionaria 0 movil. Se excluye el uso de
combustibles por parte de barcos dedicados al transporte internacional donde fuera necesario por las reglas de
tanques, independientemente de la carga, y no es deseable extender las disposiciones de los tanques a las emisiones
procedentes de cualquier energia usada en tuberias en funcionamiento.

5.2 GENERALIDADES

En estas Directrices, la cadena de captura y almacenamiento geolégico de CO, se subdivide en cuatro sistemas (Figura 5.1):

1. Sistema de captura y compresion. El alcance del sistema incluye la captura, compresion y, donde fuera necesario, el
acondicionamiento para el transporte.

2. Sistema de transporte. Se considera que las tuberias y los barcos son los medios méas probables para el transporte de CO,
en gran escala. El limite superior del sistema es la salida de la planta de compresion / acondicionamiento del sistema de
captura y compresion. El limite inferior del sistema es el extremo inferior de una tuberia de transporte, 0 una instalacion
de descarga de barcos. Debe sefialarse que puede haber estaciones de compresion ubicadas a lo largo del sistema de
tuberias, lo que seria adicional a cualquier compresién del Sistema 1 0 3.

3. Sistema de inyeccion. El sistema de inyeccién abarca las instalaciones de superficie en el sitio de inyeccion; p. €j.:
instalaciones de almacenamiento, colectores distribuidores maltiples al final de las tuberias de transporte, tuberias de
distribucion a pozos, instalaciones adicionales para la compresion, sistemas de medicién y control, cabezal(es) de pozos
y los pozos de inyeccion. El limite superior del sistema es el extremo inferior de la tuberia de transporte, o una
instalacion de descarga de barcos. El limite inferior del sistema es el reservorio de almacenamiento geolégico.

4. Sistema de almacenamiento. El sistema de almacenamiento comprende el reservorio de almacenamiento geolégico.

! Entre los ejemplos de grandes fuentes por puntos de CO donde es posible la captura, se incluyen las plantas de generacion de energia,
fabricacion de hierro y acero, procesamiento de gas natural, fabricacién de cemento, produccién de amoniaco, produccién de hidrégeno y
de fabricacion de etanol.
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Figura 5.1 Representacion esquematica del proceso de captura y almacenamiento de
carbono con numeracién vinculada a los sistemas arriba mencionados.
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Este capitulo no incluye una orientacion para la captura y compresion de CO,. En la Seccion 5.3 puede encontrarse un breve
resumen e informacion acerca de donde encontrar directrices para la estimacion de emisiones de la captura y compresion de
CO,. En las secciones 5.4, 5.5 y 5.6 de este capitulo se ofrecen directrices para la recopilacion de inventarios de las emisiones
procedentes de los sistemas de transporte, inyeccion y almacenamiento de CO, de la cadena de CCGS, respectivamente. Las
emisiones fugitivas de las instalaciones de superficie en sitios de RMP, RMG y MYC (con o sin almacenamiento de CO,) se
clasifican como operaciones de petréleo y gas, y en el Volumen 2, Capitulo 4 se ofrece orientacion para estimarlas. Las
emisiones procedentes de los reservorios subterrdneos ubicados en sitios de RMP, RMG y MYC se clasifican como
emisiones de sitios de almacenamiento geoldgico y la Seccién 5.7 de este capitulo ofrece orientacion para estimar dichas
emisiones.

El Cuadro 5.1 muestra las categorias en las que se declaran las emisiones de los sistemas de transporte, inyeccion y
almacenamiento de CO,.

5.3 CAPTURA DE CO,

Las emisiones antropogénicas de didxido de carbono surgen principalmente por la combustion de combustibles fésiles (y de
biomasa) en los sectores de generacion de energia, industria, construccion y transporte. También emiten CO, fuentes que no
son de combustiéon en determinados procesos industriales, tales como la fabricacion de cemento, el procesamiento del gas
natural y la produccion de hidrégeno.

La captura de CO, produce una corriente concentrada de CO, a alta presidn que puede ser transportada a un sitio para su
almacenamiento. En estas Directrices, el limite del sistema para la captura incluye la compresién y cualquier deshidratacion u
otro acondicionamiento del CO, que tenga lugar antes del transporte.

Las centrales eléctricas y otras instalaciones industriales de gran envergadura son las candidatas primarias para la captura de
CO,, aunque hasta ahora fueron las corrientes de CO, de alta pureza, separadas del gas natural en el ramo del procesamiento
de gas, las que fueron capturadas y almacenadas. Suele instrumentarse la tecnologia disponible de un modo que captura
alrededor del 85 al 95 por ciento del CO, procesado en una planta de captura; IPCC (2005). La Figura 5.2, tomada del
SRCCS, ofrece un panorama general de los procesos pertinentes. Las principales técnicas se describen de forma sucinta a
continuacién. Hay mas detalles disponibles en el Capitulo 3 del SRCCS.

e  Captura post-combustion: se puede separar el CO, de los gases de combustion de la planta de combustién o de las
corrientes de gas natural y transportarlo a una unidad de compresién y deshidratacion, para enviar una corriente de CO,
relativamente limpio y seco a un sistema de transporte. Normalmente, estos sistemas usan un solvente liquido para
capturar el CO,.

e  Captura pre-combustién: implica la reaccion de un combustible con oxigeno o aire y/o vapor para producir un «gas
sintético» o «gas combustible», compuesto principalmente por monéxido de carbono e hidrédgeno. ElI mondxido de
carbono se hace reaccionar con vapor en un reactor catalitico, llamado conversor de desplazamiento, para producir CO,
y mas hidrogeno. Luego se separa el de la mezcla del gas, en general por un proceso de absorcion fisica o quimica, que
produce un combustible rico en hidrogeno que puede utilizarse en muchas aplicaciones, como ser calderas, altos hornos,
turbinas de gas y celdas de combustible. El uso de esta tecnologia estd muy difundido en la produccion de hidrégeno,
principalmente para la fabricacion de amoniaco y fertilizante, y en operaciones de refineria de petréleo. En el Capitulo 2,
Seccién 2.3.4 de este volumen se ofrece orientacion para estimar y declarar las emisiones derivadas de este proceso.
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e Captura de oxicombustible: en la combustion de oxicombustible se utiliza oxigeno casi puro en lugar de aire, lo que
arroja como resultado un gas de combustion compuesto principalmente por CO, y H,0. Esta corriente de gas de
combustién puede alimentarse directamente a una unidad de compresion y deshidratacion de CO,. Esta tecnologia se
encuentra en la etapa de demostracion. En el Capitulo 2, Seccién 2.3.4 de este volumen se ofrece orientacion para
estimar y declarar las emisiones derivadas de este proceso.

CUADRO 5.1
CATEGORIAS DE FUENTE PARA CCS
1| C Transporte y La captura y el almacenamiento (CCS) de diéxido de carbono (CO,) implican la
a!rrla_cenamlento de captura de CO,, su transporte a un sitio de almacenamiento y su aislamiento de la
dioxido de carbono atmésfera a largo plazo. Las emisiones vinculadas al transporte, la inyeccion y el

almacenamiento de CO, estan cubiertas en la categoria 1C. Las emisiones (y
reducciones) vinculadas a la captura de CO, deben declararse en el sector de
IPCC en el que tiene lugar la captura (p. ej., la combustién estacionaria o las
actividades industriales).

11 C| 1 Transporte de CO, Emisiones fugitivas de los sistemas usados para transportar el CO, capturado
desde la fuente hasta el sitio de inyeccion. Estas emisiones pueden abarcar las
pérdidas fugitivas por fugas en los equipos, venteo y emisiones debidas a rupturas
en las tuberias u otras emisiones accidentales (p. ej., almacenamiento
temporario).

1] C| 1 a Tuberias Emisiones fugitivas del sistema de tuberia usado para transportar CO, al sitio de
inyeccion.
1| C| 1 b Barcos Emisiones fugitivas de los barcos usados para transportar CO, al sitio de
inyeccion.
1| C| 1| ¢ Otros (sirvase Emisiones fugitivas de otros sistemas usados para transportar CO, al sitio de
especificar) inyeccion y almacenamiento temporario.
1| C| 2 Inyeccion y Emisiones fugitivas de actividades y equipos ubicados en el sitio de inyeccién y
almacenamiento las procedentes de la contencién final después de almacenado el CO,.
1| C| 2 a Inyeccion Emisiones fugitivas de actividades y equipos ubicados en el sitio de inyeccion.
1| C| 2| b | Almacenamiento Emisiones fugitivas de los contenedores finales una vez almacenado el CO.,.
1| C| 3 Otros Todas las deméas emisiones del CCS no declaradas en otros rubros.
Figura 5.2 Sistemas de captura de CO, (segun el SRCCS)
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Como ya se ha mencionado para varios procesos industriales, las reacciones quimicas conducen a la formacion de
CO, en cantidades y concentraciones que permiten la captura directa o la separacion del CO, de sus descargas
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gaseosas, por ejemplo: produccion de amoniaco, fabricacién de cemento, fabricacion de etanol, fabricacién de
hidrégeno, fabricacion de hierro y acero, y plantas procesadoras de gas natural.

La ubicacién de las directrices para compilar inventarios de emisiones del sistema de captura y compresion de CO,
depende de la indole de la fuente del CO,:

e Sistemas de combustion estacionaria (principalmente centrales eléctricas y plantas de produccién de calefacciéon):
Volumen 2 Capitulo 2, Seccién 2.3.4.

¢ Plantas de procesamiento de gas natural: Volumen 2, Secci6n 4.2.1.
¢ Plantas de produccidn de hidrégeno: Volumen 2, Seccion 4.2.1.
e  Captura de otros procesos industriales: Volumen 3 (IPPU), Capitulo 1, Seccion 1.2.2 y especificamente para
(M Fabricacion de cemento: Volumen IPPU, Secci6n 2.2
(i) Fabricacion de metanol: Volumen IPPU, Seccién 3.9
(iii)  Produccién de amoniaco: Volumen IPPU, Secci6n 3.2
(iv)  Fabricacion de hierro y acero: Volumen IPPU, Seccidn 4.2

Pueden surgir emisiones negativas del sistema de captura y compresion si se captura el CO, generado por
combustion de biomasa. Es un procedimiento correcto y deben declararse las emisiones negativas como tales.

A pesar de que muchas de las vias de emisiones potenciales son comunes a todos los tipos de almacenamiento
geoldgico, algunas de las vias de emision ubicadas en operaciones de recuperacion mejorada de hidrocarburos
difieren de las destinadas al almacenamiento geol6gico de CO,, sin recuperacién mejorada de hidrocarburos. En
las operaciones de RMP, se inyecta CO, en el reservorio de petréleo, pero una proporcién de la cantidad
inyectada se produce habitualmente junto con el petréleo, el gas hidrocarburo y el agua en los pozos de
produccion. La mezcla de CO, con gas hidrocarburo se separa del petréleo crudo y puede volver a inyectarse en
el reservorio de petréleo, usarse como gas combustible en el sitio 0 enviarse a una planta procesadora de gas para
la separacion del CO, y el gas hidrocarburo, segln su contenido de hidrocarburo. Los procesos de RMG y MYC
intentan evitar la produccién de CO, porque resulta costoso separar el CO, de una mezcla de gas producida. El
CO, separado del gas hidrocarburo puede ser reciclado y reinyectado en la operacién de RMP o venteado, segln
la economia de reciclaje comparada con la inyeccion de CO, importado. En la operacion RMP también se libera
gas rico en CO, de los tanques de almacenamiento de petréleo crudo. Este vapor puede ventearse, quemarse en
antorcha o usarse como gas combustible, segun su contenido de hidrocarburos. Por lo tanto, es posible haya
fuentes adicionales de emisiones fugitivas por el venteo de CO, y la quema en antorcha o la combustién de gas
hidrocarburo rico en CO, y también de cualquier CO, inyectado que se exporta con los hidrocarburos
aumentados. Estas emisiones, junto con las emisiones fugitivas procedentes de operaciones de superficie en
sitios de RMP, RMG y MYC (de la inyeccion de CO, y/o la produccién, el reciclado, venteo, la quema en
antorcha o la combustién de gas hidrocarburo rico en CO;) e incluso todo CO, inyectado que se exporta con los
hidrocarburos aumentados, pueden estimarse y declararse usando la orientacion de métodos superiores provista
en el Volumen 2, Capitulo 4.

5.4 TRANSPORTE DE CO,

Las emisiones fugitivas, pueden surgir, por ejemplo, de roturas de tuberias, juntas de estanqueidad y valvulas,
estaciones compresoras intermedias de las tuberias, instalaciones de almacenamiento intermedio, barcos que
transportan CO, licuado a baja temperatura e instalaciones de carga y descarga de barcos. Las emisiones
procedentes del transporte de CO, capturado se declaran en la categoria 1C (véase el Cuadro 5.1). Las tuberias
de CO, son el principal medio de transporte de CO, a granel y una tecnologia de madurez en el mercado
actualmente en uso. También ya se realiza el transporte a granel de CO, por barco, aunque a una escala
relativamente menor. Ocurre en contenedores aislados con temperaturas considerablemente mas bajas que la
temperatura ambiente y presiones mucho mas bajas que las del transporte por tuberias. El transporte por
camiones y tren es posible para pequefias cantidades de CO,, pero poco probable que sea significativo para el
CCS por las grandes mases que pueden ser capturadas. Por lo tanto, no se ofrecen aqui métodos para el calculo
de emisiones en el caso del transporte por camion ni por tren. Hay mas detalles disponibles sobre el transporte de
en el Capitulo 4 del SRCCS (IPCC 2005).

5.4.1 Transporte de CO, por tuberias

Para estimar las emisiones del transporte de CO, por tuberias, se pueden derivar los factores de emisién por
defecto de los factores de emision aplicables a la transmisidn (transporte por tuberias) de gas natural, tal como se
dispone en la Seccion 4.2 del presente volumen. Los factores de emision de Nivel 1 para el transporte de gas
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natural por tuberias, de los Cuadros 4.2.4 y 4.2.5, se presentan en la base de produccion de gas primordialmente
porque la longitud de las tuberias no es una estadistica nacional habitualmente disponible. No obstante, las
emisiones fugitivas del transporte por tuberias son, en gran medida, independientes de la produccidn, pero
dependen del tamafio y de los equipos instalados en los sistemas de tuberias. Dado que se supone que existe una
relacion entre el tamafio de los sistemas y el gas natural utilizado, un enfoque de este tipo es aceptable como
método de Nivel 1 para el transporte de gas natural.

Lo mencionado puede no ser valido para el transporte de CO, en aplicaciones de CCS. Dado que se considera
una buena prdctica tratar tanto la captura como el almacenamiento basandose en cada planta o instalacion, se
conoce la longitud del sistema de transporte de CO, por tuberia y debe utilizarsela para estimar emisiones
procedentes del transporte.

RECUADRO 5.1
DERIVACION DE FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA EL TRANSPORTE DE CO, POR TUBERIAS

La caida de la presion de un gas en cualquier geometria se describe mediante:

f 2 1
AP:'— kpy~t —
27" D

Donde

e ves lavelocidad lineal del gas por la fuga y, con el mismo tamafio de la fuga, es proporcional
al volumen de lo fugado;

e pes ladensidad del gas;
e fesel nimero de friccion independiente de la dimension;
e /D (longitud dividida por el diametro) es la caracterizacion del tamafio fisico del sistema.

Para fugas, f = 1 e independientemente de la naturaleza del gas. De modo que suponiendo que la
presion interna de la tuberia y las dimensiones fisicas sean iguales para el transporte de CO, y de
CHy, la velocidad de la fuga es inversamente proporcional a la raiz de la densidad del gas y, por lo
tanto, proporcional a la raiz de la masa molecular.

De modo que 4P es la misma para el metano y el dioxido de carbono

1

V~—

7

La masa molecular del CO, es 44 y la del CH, es 16. Asi pues, con base en la masa, el indice de
emision del CO, es |44 _166 VECeS el indice de emision del CH,.
16

De aqui se obtienen los factores de emision por defecto para el transporte de CO, por tuberias,
multiplicando los factores de emision por defecto pertinentes del Cuadro 4.2.8 para el gas natural
(principalmente CHy,) por un factor de 1,66.

Notas:

2 para convertir los factores expresados en m® en unidades de masa, se aplica una masa especifica
de 0,7 kg/m?® para el metano.

Véase el Capitulo 5 de: .

El Cuadro 4.2.8 de la Seccidn 4.2 de este volumen ofrece factores indicativos de fugas para el transporte de gas
natural por tuberias. Para obtener los factores de emision por defecto de Nivel 1 para el transporte de CO, por
tuberias, deben convertirse estos valores de metros cibicos en unidades de masa y multiplicarse por 1,66 (véase
el Recuadro 1). Los factores de emisién por defecto resultantes se presentan en el Cuadro 5.2.
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CUADRO 5.2
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA TRANSPORTE DE CO, POR TUBERIAS DESDE UN SITIO DE CAPTURA
DE CO, AL SITIO DE ALMACENAMIENTO FINAL

Valor
Fuente de emision Incertidumbre Unidades de medida

Bajo Medio Alto

Emisiones fugitivas del
transporte de CO, por 0,00014 0,0014 0,014 + un factor de 2
tuberfas

Gg por afio y por km de
tuberia de transmision

A pesar de que las emisiones de fugas del transporte por tuberias son independientes de la produccién, la
cantidad de fugas no necesariamente se correlaciona con la longitud de la tuberia. La mejor correlacién esta entre
la cantidad y el tipo de componentes de los equipos y el tipo de servicio. La mayor parte de las emisiones de los
equipos tiende a ocurrir en las instalaciones conectadas a la tuberia mas que en la tuberia propiamente dicha. De
hecho, excepto si se transporta el CO, por distancias muy grandes y se requieren estaciones compresoras
intermedias, practicamente todas las emisiones fugitivas de un sistema CCS estardn vinculadas a las
instalaciones de compresion y captura inicial de CO, al comienzo y las de inyeccién al final de la tuberia, sin que
practicamente haya emisiones de la tuberia propiamente dicha. En el método de Nivel 3 pueden obtenerse las
emisiones de fugas de la tuberia de transporte a partir de los datos relativos a la cantidad y tipo de equipos y a los
factores de emision especificos de los equipos.

5.4.2  Transporte de CO, por barco

No estan disponibles los factores de emision por defecto correspondientes a las emisiones fugitivas del transporte
de CO, por barco. Deben medirse las cantidades de gas durante la carga y descarga con medidores de flujo y las
pérdidas deben declararse como emisiones fugitivas de CO, resultantes del transporte por barco bajo la categoria
1C1b.

5.4.3 Instalaciones de almacenamiento intermedio en las
rutas de transporte de CO,

Si hay un desfasaje temporario entre la capacidad de suministro y transporte o almacenamiento, puede ser
necesario un lugar intermedio (de superficie o subterraneo) para almacenar el CO, en forma temporaria. Si el
lugar intermedio es un tanque, deben medirse las emisiones fugitivas, tratarse como parte del sistema de
transporte y declararse en la categoria 1C1 c (otros). Si la instalacion de almacenamiento intermedio (o bufer) es
un reservorio de almacenamiento geoldgico, las emisiones fugitivas procedentes de alli pueden tratarse del
mismo modo que cualquier otro reservorio de almacenamiento geolégico (véase la Seccién 5.6 de este capitulo)
y declararse en la categoria 1C3.

55 INYECCION DE CO,

El sistema de inyeccion abarca las instalaciones de superficie del sitio de inyeccion; p. ej.: instalaciones de
almacenamiento, colectores distribuidores maltiples al final de las tuberias de transporte, tuberias de distribucion
a pozos, instalaciones adicionales para la compresion, sistemas de medicion y control, cabezales de pozos y
pozos de inyeccion. Puede encontrarse mas informacion sobre el disefio de los pozos de inyeccion en el
Volumen SRCCS, Capitulo 5, Seccién 5.5.

Los medidores del cabezal del pozo miden la velocidad de circulacién, la temperatura y la presion del fluido
inyectado. El cabezal del pozo contiene también caracteristicas de seguridad para evitar la explosion de los
fluidos inyectados. También pueden insertarse caracteristicas de seguridad tales como una vélvula de seguridad
en el conducto descendente o una valvula de retencion en los tubos debajo del nivel del suelo, para evitar contra
flujos en caso de fallar los equipos de superficie. Las valvulas y otros retenes pueden verse afectados por el CO,
supercritico, de modo que deben seleccionarse materiales adecuados. El acero al carbono y los cementos
convencionales pueden ser atacados por aguas con elevada salinidad y fluidos ricos en CO, (Scherer et al. 2005).
Ademas, debe mantenerse la integridad de los pozos de inyeccién de CO, durante periodos muy largos, de modo
gue se necesitaran materiales y disposiciones adecuados para la construccion de pozos. Los cementos utilizados
para sellar entre el pozo y la formacion de roca, y para taparlo tras su abandono, también deben ser resistentes al
CO, y a las aguas salinas por periodos prolongados. Se han desarrollado cementos de este tipo, pero necesitan
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mas ensayos. Debido al potencial de que los pozos actlien como conductos para la fuga de CO; de regreso a la
atmosfera, deben ser controlados como parte de un plan exhaustivo de monitoreo, tal como se expone en la
Seccion 5.7 de este capitulo.

La cantidad de CO, inyectada en una formacién geoldgica a través de un pozo puede monitorearse mediante
equipos ubicados en el cabezal del pozo, justo antes de que entre en el pozo de inyeccién. Wright y Majek
(1998) describen una técnica tipica. Los medidores ubicados en el cabezal del pozo miden continuamente la
presion, la temperatura y la velocidad de circulacion del gas inyectado. La composicién del CO, importado suele
presentar poca variacion y se la analiza periodicamente con cromatografo de gas. La masa de CO, que pasa por
el cabezal del pozo puede entonces calcularse a partir de las cantidades medidas. No se recomienda método por
defecto alguno y es buena practica declarar la masa de CO, que se inyecta por el célculo de las mediciones
directas.

Si la presion del CO, que llega al sitio de almacenamiento no es tan alta como la requerida para la inyeccion,
sera necesaria la compresién. Deben medirse y declararse todas las emisiones procedentes de la compresion del
gas almacenado en el sitio de almacenamiento.

5.6 ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DEL CO,

El Capitulo 5 del SRCCS (IPCC 2005) indica que el almacenamiento geolégico de dioxido de carbono puede
llevarse a cabo en la costa o en alta mar en:

e Formaciones salinas profundas. Se trata de reservorios de rocas porosas y permeables que contienen agua
salina en sus poros.

e Yacimientos petroliferos agotados o parcialmente agotados — fuere como parte de las operaciones de
recuperacion mejorada de petréleo (RMP) o sin ellas.

e Yacimientos de gas agotados o parcialmente agotados — fuere como parte de las operaciones de
recuperacion mejorada de gas (RMG) o sin ellas.

e Capas de carbén (= yacimientos de carbén) — fuere con o sin operaciones de recuperacién mejorada de
metano de yacimientos de carbon (MYC)

Ademas, pueden surgir oportunidades de nicho para el almacenamiento a partir de otros conceptos, tales como
almacenamiento en cavernas de sal, formaciones de basalto y esquistos ricos en materia organica.

Puede encontrarse mas informacion sobre estos tipos de sitios de almacenamiento y los mecanismos de enganche
que retienen el CO, en ellos en el Capitulo 5 del SRCCS (IPCC 2005).

5.6.1 Descripcion de las vias/fuentes de emisiones

La introduccion al SRCCS afirma que >99 por ciento del CO, almacenado en reservorios geologicos
seguramente permanecera alli durante mas de mil afios. Por lo tanto, deben considerarse las vias de emisiones
potenciales creadas o activadas por procesos lentos 0 a largo plazo, asi como las que pueden actuar a corto y
mediano plazo (desde décadas a siglos).

En las presentes Directrices, se define el término migracion como el movimiento de CO, dentro y fuera de un
reservorio de almacenamiento geoldgico, al tiempo que queda debajo de la superficie terrestre o del lecho marino
y se define el término fuga como una transferencia de CO, desde debajo de la superficie terrestre o del lecho
marino a la atmdésfera o al océano.

Las Unicas vias de emisiones que deben tomarse para el computo son las fugas de CO, a la superficie terrestre o
al lecho marino desde el reservorio de almacenamiento geoldgico.? En el Cuadro 5.3 se muestran las vias de
emision potenciales de los reservorios de almacenamiento.

Existe la posibilidad de que puedan surgir emisiones de metano, como asi también emisiones de CO,, desde los
reservorios de almacenamiento geoldgico que contienen hidrocarburos. Aunque no hay suficiente informacion
para ofrecer orientacion para estimar las emisiones de metano, seria una buena prdctica realizar una evaluacion
adecuada del potencial de emisiones de metano procedentes de tales reservorios v, si fuera necesario, incluir en
el inventario tales emisiones atribuibles al proceso de almacenamiento de CO..

2 Las emisiones de CO, pueden ocurrir como gas libre o disuelto en agua subterranea que llega a la superficie, p. €j., en
manantiales.
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CuADRO 5.3

VIiAS DE EMISION POTENCIALES DE LOS RESERVORIOS GEOLOGICOS

Tipo de emision

Vias/fuentes de emisiones
potenciales

Comentarios adicionales

Vias de fuga
directa creadas
por pozos y por

Pozos operativos 0
abandonados

e  Se anticipa que se haran todos los esfuerzos

para identificar pozos abandonados en el sitio
de almacenamiento y en torno a él. Los pozos

extraccion construidos, sellados  ylu obturados
incorrectamente pueden presentar el mayor
riesgo potencial de fugas. Se han desarrollado
técnicas para remediar los pozos con fugas, que
deben aplicarse si fuera necesario.
Explosiones de pozos | e Origen posible de fugas de altos flujos,
(emisiones no controladas generalmente en un periodo de tiempo breve.
de pozos de inyeccion) Las explosiones estan sujetas a remediarse y
tienden a ser raras ya que la préactica
establecida de perforacién reduce el riesgo.
Extraccion futurade reservorios | ¢ Un problema para los reservorios de
de CO, yacimientos carboniferos
Vias de fugas y A través del sistema de poros | e La caracterizacion y seleccion adecuadas del
migraciones en rocas de baja sitio y la presién controlada de inyeccion

naturales (que
pueden conducir a
emisiones con el
transcurso del
tiempo)

permeabilidad si se supera la
presion de entrada capilar o
si el CO, se encuentra en
solucion

pueden reducir el riesgo de fugas.

Si la roca capilar esta
ausente en el lugar

e La caracterizacion y la seleccion adecuadas
del sitio pueden reducir el riesgo de fugas.

Mediante un derrame si el
reservorio se desborda

e La caracterizacion y la seleccion adecuadas
del sitio, incluida una evaluacion de la
hidrogeologia, pueden reducir el riesgo de
fugas.

Mediante una roca capilar
degradada como resultado de
reacciones de CO,/agua/roca

e La caracterizacion y seleccidn adecuadas del
sitio pueden reducir el riesgo de fugas. La
evaluacion detallada de la roca capilar y los
factores geoquimicos pertinentes seran de
utilidad.

Mediante la disolucion de
CO, en un fluido poroso y
su subsiguiente transporte
fuera  del sitio  de
almacenamiento por
circulacion  natural  del
fluido

e  La caracterizacion y seleccion adecuadas del

sitio, incluida una evaluacién de la
hidrogeologia, pueden determinar / reducir el
riesgo de fugas.

Mediante fallas ylo
fracturas, naturales 0]
inducidas

e  Origen posible de las fugas de altos flujos.

La caracterizacion y seleccion adecuadas del
sitio y la presién de inyecciéon controlada
pueden reducir el riesgo de fugas.

Otras emisiones
fugitivas en el
sitio de
almacenamiento
geoldgico

Puede  haber  emisiones
fugitivas de metano como
resultado del desplazamiento
de CH,4 por parte de CO, en
los sitios de almacenamiento
geolégico. Es el caso
particular de MYC, RMP y
los reservorios de petrdleo
y gas agotados

Requiere una evaluacion adecuada.

512
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5.7 CUESTIONES METODOLOGICAS

Las condiciones geoldgicas varian ampliamente y en la actualidad existen s6lo unos pocos estudios publicados de
programas de monitoreo que identifican y cuantifican las emisiones fugitivas antropogénicas de dioxido de carbono
procedentes de las operaciones de almacenamiento geoldgico (Arts et al. 2003, Wilson and Monea 2005; Klusman
20033, b, c). Si bien el resumen del SRCCS para los disefiadores de las politicas sugiere que supuestamente los sitios
de almacenamiento geoldgico seleccionados retienen mas del 99 por ciento del CO, almacenado durante mas de 1000
afios y pueden retenerlo hasta millones de afios, en el momento de la redaccion, la pequefia cantidad de sitios de
almacenamiento monitoreados significa que las pruebas empiricas son insuficientes para producir factores de emisién
que pueden aplicarse a las fugas de los reservorios de almacenamiento geoldgico. En consecuencia, esta orientacion no
incluye la metodologia del Nivel 1 ni 2. No obstante, existe la posibilidad de desarrollar metodologias de este tipo en
el futuro, cuando haya mas sitios de almacenamiento monitoreados en funcionamiento y los sitios existentes lleven
operando un periodo prolongado (Yoshigahara et al. 2005). Sin embargo, puede desarrollarse un método de Nivel 3
especifico para el sitio. En los dltimos 30 afios se han desarrollado y refinado tecnologias para el monitoreo en las
industrias del petréleo y del gas, de las aguas subterraneas y del medio ambiente (véase también el Anexo 1). La
adecuacion y eficacia de estas tecnologias puede recibir una fuerte influencia de la geologia y las vias de emision
potenciales en sitios de almacenamiento individuales, de modo que deberan elegirse las tecnologias de monitoreo
seglin cada sitio. Dichas tecnologias avanzan répidamente y seria una buena prdctica mantenerse al dia en lo que
respecta a las nuevas tecnologias.

Los procedimientos de Nivel 3 para estimar y declarar las emisiones procedentes de los sitios de almacenamiento de
CO, se resumen en la Figura 5.3 y se explican a continuacion.

Figura 5.3 Procedimientos para estimar las emisiones procedentes de los sitios de
almacenamiento de CO,

Estimar, verificar y declarar las emisiones procedentes de los sitios
de almacenamiento de CO;
(=
:©
Q
N3 Confirmar que se ha evaluado la geologia del sitio de
§ @ almacenamiento y que se han identificado las rutas de fugas e
23 hidrogeologia locales y regionales (Cuadro 5.1).
S
©
@)
| |
3T
2 =) Confirmar que se ha evaluado el potencial de fugas, mediante una
Lo combinacion de caracterizacion del sitio y modelos realistas que
& S predicen el movimiento del CO, a través del tiempo y las
c_g k4 ubicaciones en las que pueden producirse las emisiones.
s | |
3
= Garantizar la implementacion de un plan de monitoreo adecuado.
= Este debe identificar las rutas de fugas potenciales, medir las fugas
§ ylo validar los modelos de actualizacion, seglin corresponda.
(<5}
©
S 3
S E Declarar el CO, inyectado y las emisiones procedentes del
SS sitio de almacenamiento.
=S
(5]
]

Para comprender el destino del CO, inyectado en los reservorios geolégicos a largo plazo, estimar las posibilidades de
que vuelva a ser emitido a la atmésfera o al lecho marino por las vias de fuga identificadas en el Cuadro 5.3, y medir
las emisiones fugitivas, es necesario:

(a) caracterizar en forma adecuada y minuciosa la geologia del sitio de almacenamiento y de los estratos que lo rodean;
(b) modelar la inyeccién de CO, al reservorio de almacenamiento y la conducta futura del sistema de almacenamiento;

(c) monitorear el sistema de almacenamiento;
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(d) utilizar los resultados del monitoreo para validar y/o actualizar los modelos del sistema de almacenamiento.

La seleccidn y caracterizacion adecuadas del sitio pueden ayudar a generar confianza de que las fugas seran minimas,
se mejoran las capacidades y los resultados de la modelizacién y, por ultimo, se reduce el nivel de monitoreo
requerido. Hay més informacion disponible sobre la caracterizacion de sitios en el SRCCS y en el Programa de | y D
de Gases de Efecto Invernadero de la Agencia Internacional de Energia (IEAGHG 2005).

En los ultimos 30 afios se han desarrollado y refinado tecnologias para el monitoreo en las industrias del petréleo y del
gas, de las aguas subterraneas y del medio ambiente. Las més utilizadas se describen en los Cuadros 5.1-5-6 del Anexo
I de este capitulo. La adecuacion y eficacia de estas tecnologias puede recibir una fuerte influencia de la geologia y las
vias de emisidn potenciales en sitios de almacenamiento individuales, de modo que deberan elegirse las tecnologias de
monitoreo segun cada sitio. Dichas tecnologias avanzan rapidamente y seria una buena prdctica mantenerse al dia en
lo que respecta a nuevas tecnologias.

Hay una gama de herramientas de modelizacion disponible, algunas de las cuales han pasado por un proceso de inter-
comparacion de coédigos (Pruess et al. 2004). Todos los modelos aproximan y/o desdefian algunos procesos y hacen
simplificaciones. Mas aln, sus resultados dependen de las calidades intrinsecas y, particularmente, de la calidad de los
datos con que se los alimenta. Muchos de los factores fisico-quimicos implicados (cambios en la temperatura y la
presion, mezcla del gas inyectado con los fluidos que se encontraban inicialmente presentes en el reservorio, el tipo y
la velocidad de los mecanismos de inmovilizacion del diéxido de carbono y el flujo del fluido a través del entorno
geoldgico) pueden modelarse con éxito utilizando herramientas de modelizacién conocidas como «simuladores de
reservorios». Su uso esta muy difundido en la industria del petréleo y del gas y han demostrado su efectividad para
predecir movimientos de gases y liquidos, incluido el CO,, a través de las formaciones geoldgicas.

Es posible usar la simulacién de reservorios para predecir la ubicacién mas probable, el momento y los flujos de toda
emision las que, a su vez, pueden ser verificadas usando técnicas de monitoreo directo. Por lo tanto, pueden resultar
una técnica sumamente (til para evaluar el riesgo de fugas de un sitio de almacenamiento. No obstante, actualmente no
hay un Gnico modelo que pueda dar cuenta de todos los procesos implicados en las escalas y resoluciones requeridas.
Por lo tanto, a veces puede ser necesario utilizar técnicas adicionales de modelizacion numérica para analizar los
aspectos de la geologia. Los modelos de transporte de reaccion de fases mdltiples, que suelen utilizarse para la
evaluacion del transporte de contaminantes, pueden servir para modelar el transporte de CO, dentro del reservorio y
puede ser necesario considerar las reacciones de CO,/ agua / roca y los efectos geomecéanicos potenciales utilizando
modelos geomecanicos. Estos modelos pueden acoplarse a simuladores de reservorios o aplicarse en forma
independiente.

Las simulaciones numéricas deben ser validadas por medicion directa desde el sitio de almacenamiento, cuando fuera
posible. Estas mediciones deben derivarse de un programa de monitoreo, y usarse la comparacion entre los resultados
del monitoreo y las expectativas, para mejorar los modelos geoldgicos y numéricos. Se necesita la opinion de un
experto para evaluar si la modelizacion geol6gica y numérica es una representacion valida del sitio de almacenamiento
y de los estratos circundantes, y si las simulaciones subsiguientes brindan una prediccion adecuada del desempefio del
sitio.

Debe efectuarse el monitoreo conforme a un plan adecuado, tal como se describe a continuacion. Debe tomar en
cuenta las expectativas de la modelizacion sobre donde pueden ocurrir fugas, como asi también las mediciones hechas
en toda la zona en la que es probable que haya CO,. Habitualmente, el gerente del sitio es responsable de la instalacion
y el funcionamiento de las tecnologias de monitoreo del almacenamiento de dioxido de carbono (véase el Anexo 1). El
compilador del inventario debe garantizar la suficiente informacion de cada sitio de almacenamiento para evaluar las
emisiones anuales conforme a la orientacion provista en este capitulo. Para esta evaluacion, debe establecer un acuerdo
formal con el operador de cada sitio que contemple informes, revision y verificacion anuales de datos especificos del
sitio.

5.7.1 Eleccidon del método

Al momento de la redaccién del presente, los pocos sitios de almacenamiento de CO, existentes son parte de las
operaciones de produccion de petréleo y estan sujetos a regulacion como tales. Por ejemplo, las operaciones de
almacenamiento de gas acido en Canada occidental deben respetar los requisitos sobre las solicitudes para operar
reservorios convencionales de petréleo y de gas (Bachu and Gunter, 2005). El desarrollo de las disposiciones sobre
CCS se encuentra en la etapa inicial. No hay normas nacionales ni internacionales que rijan el desempefio de los sitios
de almacenamiento geolégico de CO, y muchos paises estan desarrollando disposiciones pertinentes para abordar los
riesgos de las fugas. La demostracion de las tecnologias de monitoreo es una parte necesaria de este desarrollo (véase
el Anexo 1). A medida que se desarrollan e implementan estas normas y métodos regulatorios, pueden ser capaces de
proveer informacion sobre las emisiones con relativa certeza. Por lo tanto, como parte del proceso del inventario anual,
si existe uno 0 mas organismos gobernantes que regulen la captura y el almacenamiento del diéxido de carbono, el
compilador del inventario puede obtener informacion de emisiones por medio de estos organismos. Si el compilador se
basa en esta informacion, debe enviar documentacién de respaldo que explique cdmo se estimaron o midieron las
emisiones y de qué manera esos métodos son coherentes con las practicas del IPCC. Si no existe tal organismo, seréa
una buena practica que el compilador siga la metodologia que se presenta a continuacion. En ella, las actividades de
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caracterizacion del sitio, modelizacion, evaluacion del riesgo de fugas y monitoreo son responsabilidad del
administrador del proyecto de almacenamiento y/o del organismo gobernante adecuado que regule la captura y el
almacenamiento del diéxido de carbono. Ademas, el administrador del proyecto de almacenamiento o la autoridad
regulatoria probablemente desarrolle las estimaciones de emisiones que se declarardn al compilador del inventario
nacional como parte del proceso del inventario anual. La responsabilidad del compilador del inventario nacional es
solicitar los datos de las emisiones y buscar garantias de su validez. En el caso del CCS asociado a la recuperacion
MY C, debe aplicarse la metodologia tanto a la deteccidon de CO, como de CH,.

1. Identificar y documentar todas las operaciones de almacenamiento geolégico que tienen lugar en la
jurisdiccion. El compilador del inventario debe llevar un registro actualizado de todas las operaciones de
almacenamiento geoldgico, incluida toda la informacion necesaria para establecer referencias cruzadas entre esta
seccién y otros elementos de la cadena de captura y almacenamiento de CO, a los fines de GC/CC, correspondientes a
cada operacion.

e Laubicacién del sitio;
e el tipo de operacidn (si estd asociada 0 no con RMP, RMG, MYC);
e el afio en el que comenzd el almacenamiento del CO,;

e las fuente(s), la masa anual de CO, inyectado atribuible a cada fuente y la cantidad acumulativa imputada en
almacenamiento; y

e el transporte, la inyeccion y la infraestructura de reciclado asociados al CO,, si fuera adecuado (es decir,
instalaciones de generacion y captura en el sitio, conexiones de tuberias, tecnologia de inyeccion, etc.) y las
emisiones que surgen de alli.

Si bien el compilador es responsable solo de declarar los efectos de las operaciones en su jurisdiccion, debe registrar
las transferencias transfronterizas de CO, para la verificacion cruzada y el proceso de GC/CC (véase la Seccién 5.9).

2. Determinar si se produjo un informe adecuado de la caracterizacion del sitio geoldgico para cada sitio de
almacenamiento. El informe de caracterizacion del sitio debe identificar y caracterizar vias de fugas potenciales, tales
como fallas y pozos preexistentes, y cuantificar las propiedades hidrogeoldgicas del sistema de almacenamiento, en
particular respecto de la migracion de CO,. El informe de caracterizacion del sitio debe incluir datos suficientes
para representar dichas caracteristicas en un modelo geoldgico del sitio y del area circundante. También debe
incluir todos los datos necesarios para crear un modelo numérico correspondiente del sitio y del &rea circundante, para
introducirlo en un simulador de reservorio numérico adecuado.

3. Determinar si el operador ha evaluado el potencial de fugas en el sitio de almacenamiento. El operador debe
determinar el tiempo probable, la ubicacion y el flujo de todas las emisiones fugitivas procedentes del reservorio de
almacenamiento, o demostrar que no se espera que haya fugas. Deben efectuarse simulaciones de inyeccién de CO, a
corto plazo, para predecir el desempefio del sitio desde el inicio de la inyeccion hasta un plazo considerable después de
finalizada (es probable que sean décadas). Deben ejecutarse simulaciones a largo plazo para predecir el destino del
CO, en un plazo de siglos hasta milenios. Debe llevarse a cabo un andlisis de sensibilidad para evaluar la gama de
emisiones posibles. Deben usarse los modelos para disefiar un programa de monitoreo que verificara si el sitio se
desempefia 0 no conforme a lo esperado. ElI modelo geoldgico y el modelo del reservorio deberan ser actualizados en
afios futuros, en virtud de los datos nuevos y para dar cuenta de todas las instalaciones nuevas o los cambios
operativos.

4. Determinar si cada sitio tiene un plan de monitoreo adecuado. El plan de monitoreo de cada sitio debe describir
las actividades de monitoreo que sean coherentes con los resultados de la evaluacion de fugas y la modelizacion. Las
tecnologias existentes presentadas en el Anexo 1 pueden medir las fugas hacia la superficie terrestre, o hacia el lecho
marino. EI SRCCS incluye informacién detallada sobre las tecnologias y los métodos de monitoreo (véase el Anexo 1).
En pocas palabras, el programa de monitoreo debe incluir disposiciones relativas a lo siguiente:

(i) La medicion de flujos de segundo plano de CO, (y, si corresponde, de CH,) tanto en el sitio de
almacenamiento como en cualquier punto donde haya probabilidad de emision fuera de dicho sitio.
Los sitios de almacenamiento geoldgico pueden tener flujos naturales de segundo plano de
emisiones anteriores a la inyeccion, variables por razones estacionales (ecoldgicas y/o industriales).
No deben incluirse estos flujos de segundo plano en la estimacion de las emisiones anuales. Véase
en el Anexo 1, el andlisis de los métodos potenciales. Se recomienda realizar el analisis isotopico de
los flujos de segundo plano de CO,, ya que puede ayudar a distinguir entre el CO, natural y el

inyectado.

(i) Medicién continua de la masa de CO, inyectada en cada pozo a lo largo del periodo de inyeccidn,
vease la Seccidn 5.5 precedente.

(iii) Monitoreo para determinar todas las emisiones de CO, procedentes del sistema de inyeccion.

(iv) Monitoreo para determinar los flujos de CO; (y, si corresponde, de CH,) a través del lecho marino o

de la superficie terrestre, incluso, si cabe, a través de pozos y fuentes de agua tales como
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manantiales. Para detectar fugas imprevistas, deben llevarse a cabo investigaciones periddicas de
todo el sitio y de cualquier superficie adicional debajo de la cual el monitoreo y la modelizacion
sugieren que hay CO, distribuido.

(V) Monitoreo post-inyeccion: el plan debe contemplar el monitoreo del sitio después de la fase de
inyeccion. Dicha fase del monitoreo debe tomar en cuenta los resultados de la modelizacion de
pronostico de la distribucion de CO,, para garantizar que el equipo de monitoreo se encuentre
implementado en tiempo y lugar adecuados. Una vez que el CO, se acerca a la distribucion prevista
a largo plazo dentro del reservorio y concuerdan los modelos de distribucion de CO, con las
mediciones hechas conforme al plan de monitoreo, quizd convenga reducir la frecuencia del
monitoreo (o interrumpirlo). Puede ser necesario reanudarlo si el sitio de almacenamiento resulta
afectado por hechos inesperados, por ejemplo, movimientos sismicos.

(vi) Inclusion de mejoras en las técnicas/tecnologias de monitoreo a lo largo del tiempo.

(vii) Verificacion periddica de las estimaciones de las emisiones. La periodicidad necesaria es funcion
del disefio, la implementacion y la determinacién temprana del potencial de riesgo del proyecto.
Durante el periodo de inyeccion, se recomienda una verificacion por lo menos cada cinco afios o
después de algin cambio significativo en la operacion del sitio.

El monitoreo continuo de la presién de inyeccion y el monitoreo periédico de la distribucién de CO, debajo de la
superficie serian Gtiles como parte del plan de monitoreo. Es necesario monitorear la presion de inyeccion para
controlar el proceso de inyeccién, p. ej., para evitar la acumulacion de presién excesiva de los fluidos intersticiales del
reservorio. Puede proporcionar informacion til sobre las caracteristicas del reservorio y una advertencia temprana de
las fugas. Ya es una practica comdn y puede ser un requisito regulatorio para las operaciones actuales de inyeccion
subterranea. El monitoreo periddico de la distribucion de CO, debajo de la superficie, fuere en forma directa o remota,
también seria Gtil porque puede brindar pruebas de la migracién de CO, hacia fuera del reservorio de almacenamiento
y una alerta temprana de posibles fugas hacia la atmdsfera o hacia el lecho marino.

5. Recopilar y verificar las emisiones anuales de cada sitio: los operadores de cada sitio de almacenamiento deben,
con una frecuencia anual, suministrar al compilador del inventario las estimaciones de las emisiones anuales, que se
pondrén a disposicion del publico. Las emisiones registradas del sitio y cualquier fuga que pueda ocurrir dentro o fuera
del sitio en cualquier afio seran las emisiones tal como fueron estimadas partiendo de la modelizacion (que puede ser
cero), ajustadas para tomar en cuenta los resultados del monitoreo anual. Si ocurriera una fuga repentina, p. ej., por la
explosion de un pozo, deberd estimarse en el inventario la cantidad de CO, emitido. Para simplificar la contabilidad de
almacenamiento geoldgico en alta mar, deben considerarse las fugas hacia el lecho marino emisiones hacia la
atmosfera, a los fines de la compilacién del inventario. Ademas de las emisiones anuales totales, los antecedentes
deben incluir la cantidad total de CO, inyectado, la fuente del CO, inyectado, la cantidad total acumulada de CO,
almacenado hasta la fecha, las tecnologias utilizadas para estimar las emisiones y todo procedimiento de verificacion
adoptado por los operadores del sitio conforme al plan de monitoreo, tal como se indica en los puntos 4(iii) y 4(iv)
precedentes. Para verificar las emisiones, el compilador del inventario debe solicitar y revisar la documentacion de los
datos monitoreados, incluida la frecuencia de monitoreo, los limites de deteccion de la tecnologia y la porcion de
emisiones provenientes de las diversas vias identificadas en el plan de monitoreo de emisiones y todo cambio
introducido como resultado de la verificacion. Si se ha usado un modelo para estimar las emisiones durante los afios en
los que no hubo monitoreo directo, el compilador del inventario debe comparar los resultados modelizados con los
datos del monitoreo mas reciente. Los pasos 2, 3 y 4 arriba mencionados deben indicar la probabilidad y oportunidad
de futuras fugas y la necesidad de monitoreo directo.

Las emisiones nacionales totales de almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono son la sumatoria de las
estimaciones de emisiones especificas del sitio.

EcCUACION 5.1
EMISIONES NACIONALES TOTALES

Emisiones nacionales del almacenamiento geologico de dioxido de carbono =Y. emisiones de sitios de
almacenamiento de dioxido de carbono

Se ofrece méas orientacién para declarar las emisiones cuando més de un pais participa en la captura, el
almacenamiento y/o las emisiones de CO; en la Seccion 5.10, Generacién de informes y documentacion.

5.7.2 Eleccion de los factores de emision y datos de la actividad

Actualmente no estan disponibles los factores de emision de Nivel 1 o 2 para los sitios de almacenamiento de diéxido
de carbono, pero podran ser desarrollados en el futuro (véase la Seccion 5.7). No obstante, como parte del proceso de
estimacion de las emisiones de Nivel 3, el compilador del inventario debe recopilar los datos de la actividad del
operador sobre el CO, almacenado anual y acumulado. Es posible monitorear facilmente estos datos en el cabezal del
pozo de inyeccién o en una tuberia adyacente.
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El monitoreo en proyectos tempranos puede ayudar a obtener datos Gtiles que pueden ser utilizados para desarrollar
metodologias de Nivel 1 o 2 en el futuro. Presentan ejemplos de la aplicacion de las tecnologias de monitoreo los
programas de monitoreo en los proyectos de recuperacion mejorada de petréleo en Rangely, Colorado, Estados Unidos
(Klusman, 2003a, b, c¢)), Weyburn en Saskatchewan, Canadd (Wilson and Monea, 2005) y el proyecto de
almacenamiento de Sleipner en el Mar del Norte (Arts et al., 2003; véase también el Anexo 5.1). Ningln otro de los
proyectos de inyeccion de CO, del mundo ha publicado adn los resultados del monitoreo sistemético de fugas de CO,.

El proyecto de recuperacion mejorada de Rangely comenzé a inyectar CO, en el reservorio de petréleo de la Weber
Sand Unit en el yacimiento Rangely en 1986. El CO, inyectado acumulado hasta el 2003 era de aproximadamente 23
millones de toneladas. Se emprendié un programa de monitoreo (Klusman 2003a, b, c), basado en 41 lugares de
medicion dispersos a lo largo y a lo ancho de un sitio de 78 km® No habfa disponible ninguna medicién de
antecedentes previos a la inyeccion (que, en el nuevo sitio, seria determinada en el paso 4 (i) del plan de monitoreo
antes planteado). En lugar de una base previa a la inyeccion, se tomé una muestra de 16 lugares de medicién en un
area de control ubicada fuera del yacimiento. Los resultados del programa de monitoreo indican una emisién anual de
CO, de las profundidades inferior a 3 800 toneladas/afio desde la capa terrestre hacia la superficie del yacimiento
petrolifero Es probable que al menos una parte, si no la totalidad, de este flujo se deba a la oxidacion de metano
profundo derivado del reservorio de petroleo o de los estratos superpuestos, aunque es posible que parte de ello sean
emisiones fugitivas de CO, inyectadas al reservorio de petrdleo. La ausencia de mediciones basicas previas a la
inyeccion impide la identificacion definitiva de su fuente.

Se ha inyectado CO, en el yacimiento petrolifero Weyburn (Saskatchewan, Canada) para RMP desde septiembre de
2000. El muestreo de gases del suelo, con el principal objeto de determinar las concentraciones anteriores y si hubo
fugas de CO, o de gases traza del reservorio, se llevé a cabo en tres periodos comprendidos entre julio de 2001 y
octubre de 2003. A la fecha no hay pruebas de escapes del CO, inyectado. No obstante, es necesario seguir
monitoreando los gases del suelo para verificar que se mantenga esta situacion en el futuro y se requiere un trabajo
mas detallado para comprender las causas de la variacion en los contenidos de los gases del suelo, e investigar mas
posibles conductos de escapes de gas (Wilson and Monea, 2005).

El sitio de almacenamiento de CO, Sleipner, en el Mar del Norte, en aguas noruegas (Chadwick et al. 2003) lleva
inyectando aproximadamente un millén de toneladas de CO, anuales en Utsira Sand, una formacion salina, desde
1996. La cantidad acumulada de CO, inyectado hasta 2004 era > 7 millones de toneladas. Se monitorea la distribucion
del CO; en la capa debajo de la superficie mediante repetidos sondeos sismicos tridimensionales (hasta la fecha estan a
disposicién del pablico los sondeos anteriores a la inyeccion y dos repetidos) y posteriormente mediante sondeos de
gravedad (hasta la fecha se ha adquirido solamente un estudio). Los resultados de los sondeos sismicos
tridimensionales indican que no hay evidencia alguna de fugas (Arts et al. 2003).

Tomados en conjunto, estos estudios muestran que se puede implementar una metodologia de Nivel 3 de modo que
ayude no sélo a las estimaciones de emisiones nulas sino también para detectar fallas, ain a bajos niveles, si es que
ocurren.

Hubo un Unico ensayo a gran escala de produccion mejorada de metano de yacimientos carboniferos (MYC) en el que
se utiliz6 CO, como inyectante; el proyecto Allison en la cuenca de San Juan (San Juan Basin), Estados Unidos
(Reeves, 2005). Se obtuvo suficiente informacion del proyecto Allison para indicar que el CO, quedaba atrapado en
forma segura en las capas del carbén. La presion y los datos de la composicion de 4 pozos de inyeccion y 15 pozos de
produccion indicaban que no habia fugas. Se recuperé parte del CO, de los pozos de produccion al cabo de
aproximadamente cinco afios. No obstante, esto era esperado y, a los fines de la confeccién del inventario, seria
contabilizado como emisi6n (si no se separaba del metano producido del yacimiento carbonifero y reciclaba). No se ha
emprendido ningtn monitoreo de la superficie del suelo para controlar las fugas de CO, o de metano.

5.7.3 Exhaustividad

En el inventario deben incluirse todas las emisiones (CO, vy, si fuera pertinente, CH,) de todos los sitios de
almacenamiento de CO,. En los casos en los que la captura del CO, tiene lugar en un pais diferente al del
almacenamiento del CO,, deben hacerse arreglos para garantizar que no se contabilice el almacenamiento por partida
doble entre los compiladores de los inventarios nacionales correspondientes.

Los planes de caracterizacion del sitio y monitoreo deben identificar las posibles fuentes de emisiones fuera del sitio
(p. €j., migracion lateral, aguas subterraneas, etc.). Como alternativa, puede instrumentarse una estrategia reactiva en
los lugares externos al sitio, sobre la base de la informacion interna. Si se pronostican o se producen las emisiones
fuera del pais en el que tiene lugar la operacion de almacenamiento (inyeccion de CO,), deben hacerse los arreglos
entre los compiladores de los inventarios nacionales pertinentes para monitorear y contabilizar estas emisiones (véase
la Seccidn 5.10, a continuacion).

Las estimaciones del CO, disuelto en petrdleo y emitido a la atmdsfera como resultado del procesamiento de superficie
quedan cubiertas por las metodologias para la produccién de petréleo y de gas. ElI compilador del inventario debe
garantizar que la informacion acerca de estas emisiones recopiladas en los sitios de almacenamiento de CO, sea
coherente con las estimaciones bajo aquellas categorias de fuentes.
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5.7.4  Desarrollo de una serie temporal coherente

Si las capacidades de deteccion de los equipos de monitoreo mejoran con el tiempo, o si se identificaran emisiones que
no fueron registradas previamente, o si la actualizacion de los modelos sugiere que han ocurrido emisiones no
identificadas y un programa de monitoreo actualizado lo corroborara, sera necesario un nuevo calculo adecuado de las
emisiones. Esto es particularmente importante dada la precision generalmente baja vinculada a los conjuntos actuales
para monitoreo, inclusive los que utilizan las tecnologias corrientes mas avanzadas. También es clave establecer los
flujos de segundo plano y la variabilidad. En los sitios de almacenamiento exclusivo de CO,, las emisiones
antropogénicas previas a la inyecciéon y al almacenamiento serdn nulas. Para algunas operaciones de recuperacion
mejorada de petrdleo, puede haber emisiones antropogénicas previas a la conversién en un sitio de almacenamiento de
CO.,.

5.8 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

Es parte de la buena prdactica que se incluya una evaluacion de incertidumbre cuando se utilizan los métodos de Nivel
3. La incertidumbre en las estimaciones de las emisiones depende de la precision de las técnicas de monitoreo
utilizadas para verificar y medir las emisiones y la modelizacion usadas para predecir fugas del sitio de
almacenamiento. El concepto de porcentaje de incertidumbre puede no ser aplicable a este sector y, por lo tanto,
pueden darse intervalos de confianza y/o curvas de probabilidades.

La incertidumbre en las mediciones de campo es fundamental y depende de la densidad del muestreo y de la frecuencia
de medicidn, y puede determinarse usando métodos estadisticos estandar.

Una simulacion de reservorio eficaz debe abordar los aspectos de variabilidad e incertidumbre de las caracteristicas
fisicas, especialmente en las propiedades de rocas y fluidos de reservorios, pues los modelos de reservorios estan
disefiados para predecir los movimientos de los fluidos a largo plazo y porque los reservorios geol6gicos son
inherentemente heterogéneos y variables. La incertidumbre de las estimaciones derivadas de la modelizacion depende
entonces de:

e laexhaustividad de los datos primarios utilizados durante la evaluacion del sitio;

e la correspondencia entre el modelo geologico y los aspectos clave de la geologia del sitio y sus alrededores,
particularmente el tratamiento de las posibles vias de migracién;

La exactitud de los datos clave que respaldan el modelo:
e Susubsiguiente representacion numérica mediante bloques cuadriculados
e Una representacion adecuada de los procesos en los modelos numéricos fisico-quimicos y analiticos

las estimaciones de la incertidumbre tipicamente se hacen variando los pardmetros introducidos al modelo y realizando
multiples simulaciones para determinar la repercusion sobre los resultados del modelo a corto plazo y sobre las
predicciones a largo plazo. La incertidumbre en las mediciones de campo depende de la densidad del muestreo y de la
frecuencia de medicion, y puede determinarse usando métodos estadisticos estandar. Cuando hay disponibles tanto
estimaciones como mediciones de modelos, la mejor estimacion de las emisiones se hara validando el modelo y luego
estimando las emisiones con el modelo actualizado. Las comprobaciones multiples con el modelo cotejado con el
historial pueden encarar la incertidumbre de estas estimaciones. Es posible utilizar estos datos para modificar los
requisitos originales del monitoreo (p. ej., afiadir nuevos lugares o tecnologias, aumentar o reducir la frecuencia) y en
definitiva conforman la base de una decisién informada para desmantelar la instalacién.

5.9 GARANTIA DE CALIDAD / CONTROL DE CALIDAD
(GC/CC) DEL INVENTARIO

GC/CC para todo el sistema de CCS
No se debe declarar la captura de CO, sin relacionarla con el almacenamiento a largo plazo.

Debe verificarse que la masa de CO, capturada no supere la masa de CO, almacenado, mas las emisiones fugitivas
declaradas en el afio del inventario (Cuadro 5.4).

Hasta la fecha la experiencia con el CCS ha sido limitada, pero se espera que aumente en los proximos afios. Por lo
tanto, seria una buena prdctica comparar los métodos de monitoreo y los posibles ambitos de fugas entre sitios
comparables en el nivel internacional. La cooperacion internacional también seria ventajosa para desarrollar
metodologias y tecnologias de monitoreo.
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CUADRO 5.4
PANORAMA GENERAL: GENERALIDADES DE LA CAPTURA, EL TRANSPORTE, LA INYECCION Y PARA EL
ALMACENAMIENTO A LARGO PLAZO DE CO,
Categoria Actividad
Fuente de datos dad
Cantidad total capturada para Sumados de todas las G
almacenamiento (A) categorias pertinentes g
Cantidad total de Datos de compafiias de
importaciones para tuberias o de organismos Gg
almacenamiento (B) de estadisticas
Cantidad total de Datos de compafiias de Gg
exportaciones para tuberias o de organismos
almacenamiento (C) de estadisticas
Cantidad total de CO, Datos de Slt'IOS de .
) g almacenamiento provistos
inyectado en los sitios de d | Gg
almacenamiento (D) por operadores, ta,como se
describe en el Capitulo 5
Cantidad total de fugas Sumados de la categoria de G
durante el transporte (E1) declaracion 1 C 1 del IPCC 9
Cantidad total de fugas Sumadogrde 1a categoria de
: L declaracion 1 C 2 a del Gg
durante la inyeccion (E2)
IPCC
Cantidad total de fugas de los Sumados de la categoria de G
sitios de almacenamiento (E3) informes 1 C 2 b del IPCC g
Fugas totales (E4) E1+E2+E3 Gg
. . Gg
Capturas + importaciones (F) A+B
Inyeccion + fuga +
exportaciones (G) D+E4+C Gy
. . Gg
Discrepancia F-G
1 Una vez capturado, no hay diferencia en el tratamiento dado al carbono biogénico y al carbono fésil: se estiman y
declaran las emisiones y el almacenamiento de ambos.

Idealmente, (capturas + importaciones) = (inyeccidn + exportaciones + fugas)
Si (capturas + importaciones) < (inyeccion + exportaciones + fugas), entonces es necesario verificar que:

las exportaciones no estan sobreestimadas

las importaciones no estan subestimadas

los datos de la inyeccién de CO, no incluyen las operaciones de RMP no asociadas al almacenamiento
Si (capturas + importaciones) > (inyeccién + exportaciones + fugas), entonces es necesario verificar que:

las exportaciones no estan subestimadas

las importaciones no estan sobreestimadas

La captura de CO, designada «almacenamiento a largo plazo» esta yendo en la practica a otros usos emisivos a
corto plazo (p. €j., productos, RMP sin almacenamiento)

GC/CC del sitio

Se logra el proceso de GC/CC en el sitio mediante la inspeccion regular de los equipos de monitoreo y la
infraestructura del sitio por parte del operador. Los equipos y programas de monitoreo estardn sujetos al
escrutinio independiente del compilador del inventario y/o de un organismo regulador.
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El operador debe retener y remitir al compilador del inventario, para GC/CC, todos los datos, incluidos los
informes de caracterizacion del sitio, los modelos geoldgicos, las simulaciones de inyeccién de CO,, la
modelizacidn predictiva del sitio, las evaluaciones de riesgo, los planes de inyeccidn, las solicitudes de licencias,
las estrategias de monitoreo y los resultados y la verificacion.

El compilador debe comparar (establecer marca de referencia) los indices de fuga de una instalacion de
almacenamiento dada con los sitios de almacenamiento analogos y explicar las razones de las diferencias en el
desempefio.

Donde fuera aplicable, el organismo regulador pertinente podra proveer la verificacion de las estimaciones de
emisiones y/o el plan de monitoreo descrito mas arriba. Si no hubiera un organismo semejante, el operador del
sitio debe proveer al compilador, desde el comienzo, los resultados de la revision de pares por un tercero
competente que confirme que los modelos geoldgicos y numéricos son representativos, que el simulador del
reservorio es adecuado, la modelizacion es realista y que el plan de monitoreo es adecuado. Cuando estén
disponibles, el operador del sitio debe comparar los resultados del programa de monitoreo con los modelos
predictivos y ajustar, conforme a esos resultados, los modelos, el programa de monitoreo y/o la estrategia de
inyeccion. El operador del sitio debe informar al compilador del inventario sobre los cambios introducidos.

5.10 GENERACION DE INFORMES Y
DOCUMENTACION

Directrices para declarar las emisiones de los sitios de almacenamiento geoldgico:

Antes de comenzar con la operacion de almacenamiento geoldgico, el compilador del inventario nacional del
lugar de almacenamiento debe obtener y archivar lo siguiente:

e El informe sobre los métodos y resultados de la caracterizacidn del sitio

e El informe sobre los métodos y resultados de la modelizacién

e Ladescripcion del programa de monitoreo propuesto, incluidas las mediciones previas adecuadas
e Elafo en el que comenzd o comenzara el almacenamiento del CO,

e Las fuentes propuestas de CO, y la infraestructura afectada a toda la cadena de CCGS entre la fuente y el
reservorio de almacenamiento

El mismo compilador del inventario nacional debe recibir cada afio, de cada sitio:
e Lamasade CO; inyectado durante el afio de declaracion

e Lamasade CO, almacenado durante el afio de declaracion

e Lamasa acumulada de CO, almacenado en el sitio

e La(s) fuente(s) de CO, vy la infraestructura afectada a toda la cadena de CCGS entre la fuente y el reservorio
de almacenamiento

e Un informe que detalle la justificacion l6gica, la metodologia, la frecuencia de monitoreo y los resultados
del programa de monitoreo, para incluir la masa de toda emision fugitiva de CO, y cualquier otro gas de
efecto invernadero hacia la atmdsfera o al lecho marino, desde el sitio de almacenamiento, durante el afio de
declaracién

e Un informe sobre cualquier ajuste de la modelizacién y modelizacidn futura del sitio y los ajustes necesarios
a la luz de los resultados del monitoreo

e La masa de toda emisién fugitiva de CO, y cualesquiera otros gases de efecto invernadero a la atmdsfera o
al lecho marino desde el sitio de almacenamiento durante el afio de declaracion

e Las descripciones de los programas, los métodos y las frecuencias de monitoreo utilizados y sus resultados

e Los resultados de la verificacion de terceros del programa y los métodos de monitoreo

Puede haber requisitos adicionales de declaracién en el nivel del proyecto en el que el sitio es parte de un
esquema de intercambio de emisiones.
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Declaracién de las operaciones transfronterizas de CCS

El CO, puede capturarse en un pais, Pais A, y exportarse para almacenamiento a otro pais, Pais B. De ser asi, el
Pais A debe declarar la cantidad de CO, capturado, todas las emisiones procedentes del transporte y/o del
almacenamiento temporario que tiene lugar en ese Pais A y la cantidad de CO, que se exporta al Pais B. El Pais
B debe declarar la cantidad de CO, importado, todas las emisiones procedentes del transporte y/o del
almacenamiento temporario (que tiene lugar en el Pais B) y todas las emisiones procedentes de la inyeccién y de
los sitios de almacenamiento geoldgico.

Si se inyecta el CO, en un pais, Pais A, y viaja desde el sitio de almacenamiento y se fuga en otro pais, Pais B, el
Pais A es responsable de declarar las emisiones del sitio de almacenamiento geoldgico. Si tal fuga fuera
anticipada basandose en la caracterizacion y la modelizacion del sitio, el Pais A debe hacer un arreglo con el Pais
B para garantizar la aplicacion de las normas adecuadas para almacenamiento a largo plazo y monitoreo y/o
estimacion de emisiones (los organismos reguladores pertinentes pueden tener arreglos existentes para hacer
frente a las cuestiones transfronterizas con respecto a la proteccion de las aguas subterraneas y/o la recuperacion
del petrdleo y del gas).

Si mas de un pais utiliza un sitio de almacenamiento comun, el pais en el que tiene lugar el almacenamiento
geoldgico es responsable de declarar las emisiones procedentes de ese sitio. Si las emisiones ocurren fuera del
pais, aun es responsable de declararlas, como se describiera mas arriba. En caso de que haya un sitio de
almacenamiento en mas de un pais, los paises en cuestion deben establecer un arreglo segin el cual cada uno
declara una fraccion acordada del total de emisiones.
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Anexo 5.1 Descripcion resumen de las tecnologias de monitoreo
potenciales para los sitios de almacenamiento geologico
de CO,

El monitoreo del almacenamiento geoldgico de CO, exige el uso de una gama de técnicas que pueden definir la
distribucion, la fase y la masa del CO, inyectado en cualquier lugar a lo largo del trayecto que se extiende desde
el punto de inyeccién del reservorio de almacenamiento geoldgico a la superficie terrestre o al lecho marino.
Para ello suele requerirse la aplicacion de varias técnicas diferentes en simultaneo.

Debe caracterizarse la geologia del sitio de almacenamiento y su &rea circundante a fin de identificar
caracteristicas, eventos y procesos que pueden conducir a un escape de CO, desde el reservorio de
almacenamiento y también modelar rutas de transporte potenciales de CO, y flujos en caso de haber un escape
de CO, desde el reservorio de almacenamiento, dado que no sera necesariamente en el sitio de inyeccion (Figura
Al).

Figura Al llustracion del potencial de fugas de CO, de un reservorio de
almacenamiento geoldgico que puede ocurrir fuera del sitio de
almacenamiento

Sitio de almacenamiento

o - ; El punto de emisién de

Pozo de inyeccion | ___— CO; se encuentra fuera del
de CO sitio de almacenamiento

- ) —
__Sentido del transporte de CO, por

-1
100 km

iedra caliza (permeabilidad insignificante
l arenisca (permeable, porosidad llenada con agua B P @ g )

D arenisca (permeable, porosidad llena con CO;,) COgen fuga
:l caliza micritica (permeabilidad insignificante)

Si el CO, migra desde un reservorio de almacenamiento (a) via alguna falla no detectada a la roca porosa y
permeable del reservorio (b), puede ser transportado por sustentacién hidraulica hacia la superficie en el punto
(c). Esto puede provocar la emision de CO, en la superficie, a varios kilémetros del sitio propiamente dicho, en
un momento desconocido en el futuro. La caracterizacion de la geologia del sitio de almacenamiento y de los
alrededores, y la modelizacion numérica de los ambitos de fugas potenciales y de los procesos pueden proveer la
informacion necesaria para monitorear correctamente la superficie del sitio y debajo de la superficie, durante el
proceso de inyeccion y con posterioridad a éste.

Los Cuadros A5.1 — A5.6 enumeran las técnicas de monitoreo y las herramientas de medicion mas comunes que
pueden utilizarse para monitorear el CO, en las capas subterréneas profundas (consideradas aqui la zona
aproximadamente comprendida entre los 200 y los 5 000 metros debajo de la superficie o del lecho marino), las
capas poco profundas (aproximadamente hasta 200 metros debajo de la superficie o del lecho marino y la casi
superficie (regiones de menos de 10 metros sobre la superficie y debajo de estos).

Deben usarse las técnicas que produzcan los resultados mas exactos, segun las circunstancias. Para los
especialistas, las técnicas adecuadas suelen ser obvias, pero pueden evaluarse también técnicas diferentes para
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ver si son relativamente adecuadas. No hay limites de deteccion nitidamente definidos en la mayoria de las
técnicas. En el campo, su capacidad para medir la distribucion, la fase y la masa de CO, de un reservorio
subterraneo es especifica para cada sitio. Se determina en gran medida por la geologia del sitio y sus alrededores,
y las condiciones ambientes de temperatura, presion y saturacion de las aguas subterraneas, como asi también
por la sensibilidad tedrica de las técnicas o de los instrumentos de medicion mismos.

En forma similar, los limites de deteccion de las técnicas de monitoreo de superficie estan determinados por
parametros ambientales como asi también por la sensibilidad de los instrumentos de monitoreo mismos. En
sistemas cercanos a la superficie en tierra, los flujos y las concentraciones de CO, se determinan por la absorcion
de CO, por parte de las plantas durante la fotosintesis, la respiracion de las raices, la respiracién microbial en el
suelo, la desgasificacion profunda de CO, y el intercambio de CO, entre el suelo y la atmosfera [Oldenburg and
Unger 2003]. Debe diferenciarse toda desgasificacion de CO, de un reservorio de almacenamiento de CO,
construido por la mano del hombre de la variable natural de segundo plano (Oldenburg and Unger 2003,
Klusman 2003a, c). El analisis de los cocientes de isétopos de carbono estables y radiogénicos del CO, detectado
puede ayudar a este proceso.

La mayoria de las técnicas requiere calibracion o comparacién con sondeos basicos hechos antes del inicio de la
inyeccion, p. ej., para determinar los flujos de segundo plano de CO,. Las estrategias de monitoreo en las capas
profundas fueron aplicadas en el yacimiento petrolifero Weyburn vy el sitio de almacenamiento de CO, Sleipner
(Wilson and Monea 2005, Arts et al. 2003). La interpretacion de sondeos sismicos en 4D ha sido muy exitosa en
ambos casos. En el yacimiento Weyburn, la informacién geoquimica obtenida de algunos de los numerosos
pozos también ha demostrado ser sumamente Util.

Se propusieron (Oldenburg and Unger 2003) y aplicaron (Klusman 2003a, c¢; Wilson and Monea 2005)
estrategias para el monitoreo de la superficie y niveles cercanos a ella en la costa. Se utilizaron sondeos de gases
del suelo y mediciones del flujo de gases en la superficie. Hasta la fecha no hubo monitoreo de las capas poco
profundas ni del lecho marino especificamente para el CO, en alta mar. No obstante, se emprendid el monitoreo
de la percolacién de gas natural y de sus efectos sobre las capas poco profundas y el lecho marino y se lo
considero analogo para la percolacién de CO; [p. €j., Schroot and Schiittenhelm 2003a, b].
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CuADRO AS.1
TECNOLOGIAS POTENCIALES PARA EL MONITOREO DE CAPAS PROFUNDAS Y SU PROBABLE APLICACION
- . . . Donde es T -
Técnica Capacidades Limites de deteccion . . Limitaciones Estado tecnologico actual
aplicable; costos
Sondeos 2D, Imégenes de la estructura geolégica del Especificos del sitio Profundidad 6ptima del En la costay en alta No puede crear imagenes de Muy desarrollada con instrumentacién
3Dy4D sitio y los alrededores, estructura, objetivo, habitualmente 500 a 3000 m. En mar. Las imagenes CO; disuelto (no hay comercial completa en la industria del
(intervalos de distribucion y espesor de larocay la Sleipner, que esté cerca del punto 6ptimo son peores que en suficiente impedancia para petréleo y del gas
tiempo) y de roca capilar del reservorio, distribucion para esta técnica, el limite de deteccién en karst, debajo de sal, contrastar entre el fluido
reflexion (y con movimiento de intervalos de Utsira Sand es de aproximadamente 2800 debajo de gas; en intersticial saturado con CO,
sismica de tiempo) del CO, del reservorio. Puede toneladas de CO,. En Weyburn, el limite de general, la y el fluido intersticial
componentes verificar (dentro de los limites) la masa deteccién es de aproximadamente 2500 a resolucién nativo. No puede crear
maltiples de CO, del reservorio. Pueden instalarse 7500 toneladas de CO, (White et al. 2004). disminuye con la buenas iméagenes en las que
arreglos sismicos permanentes (pero no Es probable que pueda detectarse CO, profundidad haya poca impedancia para
son necesarios) para la adquisicion de disperso en estratos superpuestos; pueden contrastar entre el fluido y
intervalos de tiempo (4D). obtenerse buenas imagenes de bolsas de gas la roca saturada con CO,.
natural poco profundas que se ven como Son bastante comunes
puntos brillantes y metano disperso en (Wang, 1977)
chimeneas de gas.
Pozo de Produce imégenes de la distribucion de Especificos del sitio. La resolucion puede ser En la costay en alta Como se indica més arriba y Muy desarrollada con instrumentacién
ventilacion la velocidad entre pozos. Provee mayor que los sondeos de la reflexién mar limitado a la superficie entre comercial completa en la industria del
sismica informacion en 2D acerca de rocas y los sismica de la superficie, pero la cobertura es pozos petroleo y del gas

fluidos que contienen.

mas restringida

Perfil sismico
vertical

Produce imégenes de la distribucion de
la velocidad en un Gnico pozo. Traza un
mapa de la distribucién de la presion de
fluidos alrededor del pozo. Alerta
temprana potencial de fugas alrededor
del pozo.

Especificos del sitio

En la costay en alta
mar

Como se indica méas arriba y
limitandose a una superficie
pequefia alrededor de un
Gnico pozo

Muy desarrollada con instrumentacién
comercial completa en la industria del
petréleo y del gas
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CUADRO A 5.1 (CONTINUACION)
TECNOLOGIAS POTENCIALES PARA EL MONITOREO DE CAPAS PROFUNDAS Y SU PROBABLE APLICACION

Dénde es

Técnica Capacidades Limites de deteccion . . Limitaciones Estado tecnoldgico actual
aplicable; costos
Monitoreo Detecta y triangula la ubicacion de Especificos del sitio. Depende del ruido de En la costay en alta Requiere pozos para la Bien desarrollada con cierto despliegue
microsismico microfracturas en las rocas del reservorio y fondo, entre otros factores. Mas receptores mar implementacion comercial
los estratos circundantes. Provee una ubicados en mas pozos proveen mayor
indicacion de la ubicacion de los frentes de precision en los lugares de los eventos.
fluidos inyectados. Evalla el riesgo
sismico inducido.
Pozos de Numerosas funciones potenciales, incluida la Las muestras geoquimicas del interior del En la costa y en alta Algunas funciones pueden Pozos de monitoreo implementados, p. €j.,
monitoreo medicion de la saturacion de CO,, la presion

de fluidos, la temperatura. Degradacion o
falla de cemento y/o del revestimiento
Perfilacion de pozos. Deteccion de traza; los
trazas de movimiento rapido pueden permitir
intervenir en la prevencion de fugas mediante
la modificacion de pardmetros operativos.
Deteccion de cambios geoquimicos en fluidos
de formacién. Muestreo fisico de rocas y
fluidos. Medidores de movimientos verticales
dentro del pozo para detectar movimientos de
la tierra causados por la inyeccion de CO,.
Las formaciones de monitoreo se superponen
al reservorio de almacenamiento para obtener
sefiales de fugas del reservorio.

pozo pueden analizarse mediante un
espectrometro de masa de acople inductivo
(con una resolucion de partes por billon).
Pueden detectarse los trazas de
perfluorocarbono en partes por 10*2. Los
registros de los pozos proveen una medicién
exacta de numerosos parametros (porosidad,
resistividad, densidad, etc.).

mar. Es mas
costoso acceder en
alta mar.

ejecutarse Unicamente antes
de que se entube el pozo.
Otras requieren la
perforacion a determinados
intervalos del revestimiento.
El costo es una limitacion,
especialmente en alta mar.

en la industria del almacenamiento del gas
natural. Numerosas herramientas muy
desarrolladas y utilizadas rutinariamente en
la industria petrolifera y del gas, otras en
desarrollo

Monitoreo de

La presion de la inyeccion puede ser

Tecnologia comprobada para la ingenieria de

En lacostay en alta

Muy desarrollada con instrumentacion

la presion del monitoreada en forma continua en el reservorios de yacimientos petroliferos y de mar. Més costoso comercial completa en la industria del
cabezal del cabezal del pozo con medidores (Wright gas y estimacién de reservas. ICP-MS en alta mar petréleo y del gas
pozo durante and Majek 1998). La presion dentro del utilizado para detectar cambios sutiles en la
la inyeccion, ggf;ﬁg“g?ﬁeﬁs’Qgr;)':é’srieéar?zgzdiﬁ;:écién composicién elemental debido a la inyeccion
S:gseit;(geela y pruebas de producci6n aplicadas en el de CO.
formacion pozo para determ[nar la permeabilidaq, la
presencia de obstaculos en el reservorio, la
capacidad de las rocas capilares de retener
fluidos.
Sondeos de Determinan la masa y distribucion Cantidades minimas detectables en el orden de En la costay en alta No puede crear imagenes de Muy desarrollada con instrumentacion
gravedad aproximada del CO inyectado por cientos de miles a pocos millones de toneladas mar. Asequible en CO; disuelto (no hay comercial completa en la industria del

cambios minimos en la gravedad causados
porque el CO; inyectado desplaza al fluido
intersticial original del reservorio. Pueden
detectar la migracion vertical de CO, con
sondeos repetidos, especialmente donde
hay cambios de fluidos supercriticos a gas
por los cambios en la densidad. El limite
de la deteccion es deficiente y especifico
para cada sitio.

(Benson et al. 2004; Chadwick et al 2003). Las
cantidades detectables en la practica son
especificas para cada sitio. Cuanto mayor es la
porosidad y el contraste de la densidad entre el
fluido intersticial nativo y el CO, inyectado,
mejor es la resolucion.

la costa.

suficiente contraste de
densidad con el fluido
intersticial nativo.

petréleo y del gas. Muy utilizada en la
investigacion geofisica
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CUADROADS.2
TECNOLOGIAS POTENCIALES PARA EL MONITOREO DE CAPAS POCO PROFUNDAS Y SU PROBABLE APLICACION

Técnica

Capacidades

Limites de deteccién

Doénde es
aplicable; costos

Limitaciones

Estado tecnoldgico actual

Sparker: Fuente Produce iméagenes de (los cambios de) Generalmente concentraciones de gas libre Alta mar Mayor penetracion pero Muy desarrollada, ampliamente
sismica con la distribucién de gas en bajas >2% identificado mediante la neutralizacion menos resolucién que en el instrumentada en la industria de los
zreerftﬁrgll?ededor profundidades (habitualmente acUstica. Resolucién vertical > 1m caso de remolque profundo sondeos sismicos y también en la
de0,1a 1,2 kHz, repre_sentada por la n_eutrallzamo_n La cuantificacion del gas investigacion maritima.
generalmente acUstica, manchas brillantes, mejora del puede ser dificultosa cuando

en bajas reflector). las concentraciones son

profundidades. mayores que el 5%

Remolque Produce imégenes de (los cambios en) Generalmente concentraciones de gas libre Alta mar Las corrientes de burbujas Muy desarrollada, ampliamente
profundo: la distribucién de gas poco profundo en >2% identificado mediante la neutralizacion son mas solubles que las instrumentada en la industria de los
gsgrg:nzrs;“d;a sedimentos (habitualmente representada aclistica. La resolucion de la morfologia del burbujas de metano, por lo sondeos sismicos y también en la
pulso de sonido por la neutralizacion acustica, manchas lecho marino es habitualmente < 1 metro. La que pueden disolverse en investigacion maritima.

de banda ancha brillantes, etc.). Produce imagenes de la penetracion puede ser de hasta alrededor de columnas de aguas

con una morfologia del lecho marino. Produce 200 m debajo del lecho marino, pero suele ser relativamente poco

frecuencia iméagenes de corrientes de burbujas en menos. profundas (alrededor de

central de aguas del mar 50 m). Las corrientes de

alrededor de burbujas pueden ser

25 kHz intermitentes y no captadas

remolcado en L

profundidad. por_urj’umco sondeo. La

posicion correcta del
larguero es clave
Produce imagenes de la morfologia del lecho Método 6ptimo para detectar burbujas de gas. Alta mar Véase lo citado Muy desarrollada, ampliamente
Sonar de marino. Produce iméagenes de corrientes de precedentemente. El instrumentada en la industria de los
exploracién burbujas en aguas del mar posicionamiento correcto del sondeos del lecho marino y también en la
lateral Caracterizacion de la litologia del lecho marino; sonar de exploracion lateral es | investigacion maritima
p. €j., cementacion de carbonato clave.

Sonda acustica Produce imagenes de la morfologia del Puede identificar cambios en la morfologia del Alta mar Véase lo citado Muy instrumentada en la investigacion

de haces lecho marino. Los sondeos repetidos lecho marino de apenas 10 cm. precedentemente. Mayor maritima
multiples permiten cuantificar los cambios cobertura en menos tiempo
(batimetro morfoldgicos. Litologia del lecho marino
Swath) identificada a partir de la retrodispersion.
Puede detectar cambios en la resistividad Costo relativamente bajo y baja resolucion Capacidad demostrada Resolucion: necesita En etapa de investigacion
debido al reemplazo del fluido intersticial de EM en la superficie desarrollo y ulterior
nativo con CO,, especialmente cuando el CO, en la costa y en alta mar. demostracion
es supercritico. Potencialmente, los métodos Necesita desarrollo para
Métodos electromecanicos y eléctricos pueden trazar un la aplicacion en
eléctricos mapa de la distribucién de CO, en un reservorio almacenamiento de CO,

de almacenamiento. EI EM de la superficie
puede tener el potencial para trazar un mapa de
los cambios de la saturacién en el CO, dentro
del reservorio.
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CuaDROASL.3
TECNOLOGIAS PARA DETERMINAR FLUJOS DEL SUELO O DEL AGUA A LA ATMOSFERA Y SU PROBABLE APLICACION

Técnica

Capacidades

Limites de deteccién

Donde es aplicable; costos

Limitaciones

Estado tecnol6gico
actual

Técnica de
covarianza de Eddy
(Miles, Davis and
Wyngaard 2005).

Mide los flujos de CO, en el aire de una huella
definida matematicamente con equipos de
deteccidn contra el viento. Los equipos se
montan sobre una plataforma o una torre. Los
datos de los andlisis de gases, habitualmente
relevados con detectores infrarrojos de CO, de
trayecto abierto o cerrado, se integran a la
velocidad y direccion del viento para definir la
huella y calcular el flujo.

Flujo realista detectable en un
area bioldgicamente activa
con mediciones horarias =
44x10"kgm?st=13870t
km?/afio (Miles, Davis and
Wyngaard 2005)

Puede usarse solamente en la
costa. Tecnologia demostrada.
Relativamente asequible.
Potencial para sondear
superficies relativamente grandes
para determinar flujos y detectar
fugas. Una vez detectada, es
probable que la fuga requiera un
sondeo detallado (detector IR
portéatil de CO, o de gases del
suelo) de la huella para precisar
su ubicacion.

Pueden ser necesarias varias torres
de instrumentos para cubrir un
sitio completo. Con un detector
montado sobre una torre de 10 m,
es probable la deteccion de una
huella en el orden de 10* - 10° m2.
Puede ser deseable un desarrollo
que automatice las mediciones. La
determinacion cuantitativa de
flujos puede estar limitada a
regiones de terreno plano.

Implementada por la
comunidad
investigadora

La técnica de
camaras de
acumulacion,
mediante el uso de
IR en el campo o
analisis en
laboratorio de gas
muestreado para
medir el flujo
(Klusman 2003).

Las cAmaras de acumulacién de volumen
conocido se colocan sobre el piso y se conectan
holgadas a la superficie de tierra, por ejemplo
acumulando suelo a su alrededor, o se las coloca
sobre collares insertados en la tierra. Se
muestrea y analiza periédicamente el gas de las
camaras, p. ej. mediante detectores de gas IR, y
se devuelve a la camara para monitorear la
acumulacion a lo largo del tiempo. Detecta
cualquier flujo a través del suelo.

Capaz de detectar facilmente
flujos de 0,04g de CO, m? dial =
14,6 t/km#afio (Klusman 2003a),
Lo principal es la deteccién de
fugas subterraneas genuinas
contra niveles variables
biogénicos de segundo plano
(potencialmente, los trazas
pueden ser de ayuda). Funciona
mejor en invierno porque se
suprime la variacion de las
estaciones en las actividades
biolégicas durante el invierno.

Tecnologia probada en Rangely
(Klusman 2003a, b, c). Gran
herramienta cuando se utiliza junto
con el analisis de otros gases y el de
is6topos de carbono radiogénicos, que
ayudan a identificar la fuente del CO,
recopilado. Los gases traza afiadidos
al CO, inyectado también pueden
ayudar; los trazas de movimiento
rapido pueden permitir intervenir en la
prevencion de fugas mediante la
modificacion de parametros
operativos (es decir, evitar remedios).

Las brechas entre los puntos de
muestreo permiten la posibilidad
tedrica de fugas no detectadas. En
yacimientos de petréleo y de gas
existe la posibilidad de que el CO,
pueda ser CH, oxidado con
microbios en lugar de ser CO, que
se fuga desde un repositorio.

Implementada por la
comunidad
investigadora

Analisis de gases de
aguas subterraneas y
superficiales.

Muestrea y mide el contenido de gas de aguas
subterraneas y superficiales tales como manantiales.
Puede:

a) Colocar un vacio parcial sobre el liquido y extraer los
gases disueltos. Analizar gases mediante cromatografia,
espectrometria de masa, etc.

b) En una muestra fresca, analizar el contenido de
bicarbonato. Es basicamente lo que se hizo en el
yacimiento en Weyburn en el terreno y en el cabezal del
pozo (Shevalier et al. 2004). Dado que los contenidos de
CO, y de bicarbonato estan ligados, el andlisis del
bicarbonato puede relacionarse directamente con el
contenido del CO, disuelto (suponiendo que hay
condiciones de equilibrio).

Los niveles de segundo plano
probablemente estén en el
orden de pocas ppm. El limite
de la deteccion del bicarbonato
estd en la gama de <2 ppm.

En la costa. Debe utilizarse en
combinacion con mediciones de
flujos de la tierra a la atmésfera, ya
que provee una via alternativa para
las emisiones de CO,. Las técnicas
de medici6n estan bien
desarrolladas y son relativamente
directas (p. €j., Evans et al., 2002)
pero debe cuidarse de tomar en
cuenta la desgasificacion rapida del
CO; del agua (Gambardella et al.,
2004).

Debe tomar en cuenta las
variaciones en el flujo del agua.

>Implementada
comercialmente.
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CuADROAS.4
TECNOLOGIAS PARA LA DETECCION DE NIVELES ELEVADOS DE CO, EN EL AIRE Y EL SUELO (DETECCION DE FUGAS)

Técnica

Capacidades

Limites de deteccion

Donde es aplicable; costos

Limitaciones

Estado tecnoldgico
actual

Andlisis de gas con IR
lasérico de trayecto
abierto largo

Mide la absorcion de CO; en el aire de
una parte especifica del espectro
infrarrojo a lo largo de un trayecto de
un haz lasérico y, por lo tanto, los
niveles de CO; en el aire cerca del
nivel del suelo. Es posible construir un
mapa tomogréafico a partir de las
mediciones, pero hay pocos registros
de su conversion en un flujo a través
de la superficie.

Necesita desarrollo, pero el potencial
se estima en £3% del ambiente (aprox.
11 ppm) o0 mejor

En la costa. Probablemente tiene el mejor
potencial a corto plazo de cubrir varios km?
con un dispositivo, y por ello yacimientos
enteros con unos pocos dispositivos. Los
costos se estiman en miles de délares por
unidad, por lo que el potencial de sondear
yacimientos enteros es relativamente
asequible. Una vez detectada, es probable que
la fuga requiera un sondeo més detallado
(detector de CO; IR portatil o de gases del
suelo) para precisar su ubicacion.

Tecnologia que aun se encuentra en
desarrollo. Mide la concentracion de
CO2 en un trayecto largo, de modo
que es necesaria la interpretacion de la
tomografia o un sondeo méas detallado
para ubicar las fugas con precision. Es
dificil calcular flujos o detectar fugas
de bajo nivel contra segundos planos
relativamente altos y de naturaleza
variable.

En la etapa de
demostracion y
desarrollo

Anélisis de gases del
suelo

Es clave establecer los flujos de segundo
plano de los de la superficie y la variacion.
La técnica mide niveles de CO, y flujos en
el suelo con sondas, habitualmente clavadas
en el suelo a una profundidad de 50-100 cm,
pero también pueden ser muestras de pozos.
El muestreo suele hacerse en una cuadricula.
La parte inferior de la sonda o del tubo
insertado en el pozo es perforada y se extrae
el gas del suelo para llevar a cabo un analisis
en el sitio usando un detector IR lasérico
portatil o se enlata el gas para su analisis en
el laboratorio.

Los detectores IR portatiles usados para el
sondeo de gases del suelo pueden resolver
los cambios en la concentracion del CO,
hasta por los menos + 1-2 ppm. Los valores
absolutos de CO en los gases del suelo (0,2-
4%) son mayores que en el aire, pero las
variaciones del flujo son menos en las capas
debajo de la superficie que en las superiores,
de modo que es mas fécil detectar flujos
bajos en los niveles subterraneos. Puede
medirse una gama de gases; las relaciones
de otros gases con los isdtopos pueden dar
indicios acerca del origen del CO,.

En la costa. Tecnologia probada en los
yacimientos Weyburn y Rangely y en
zonas volcénicas/geotérmicas. Util para
mediciones detalladas, especialmente
alrededor de puntos de fugas detectadas
con flujo bajo.

Cada medicion puede insumir
varios minutos. El sondeo exacto
de grandes areas es relativamente
€ostoso e insume mucho tiempo.
En los yacimientos de petréleo y
de gas existe la posibilidad de
que el CO, pueda ser CH,4
oxidado con microbios en lugar
de CO, que se fuga desde un
repositorio.

Implementada por la
comunidad investigadora

Analizadores de gas IR
manuales portatiles,
personales, orientados a
la seguridad industrial.

Mide niveles de CO; en el aire.

La resolucién de los dispositivos
manuales pequefios para proteccion
personal suele ser de alrededor de 100
ppm.

Puede usarse en infraestructuras en la costa o
en alta mar, por ejemplo en plataformas.
Tecnologia probada. Los dispositivos
manuales pequefios para proteccion personal
suelen costar <$1000 por unidad. También
puede ser Util para sefialar fugas de alta
concentracion detectadas mediante métodos
de busqueda més amplios.

No es lo suficientemente exacta
para monitorear fugas de CO,.

Amplia implementacién
comercial

Anélisis de gas con IR
lasérico aéreo

Detectores IR laséricos de trayectos
abiertos o cerrados montados en
helicépteros o aviones, con potencial
para mediciones de CO; en el aire cada
~10m.

Brantley and Koepenick (1995)
indican un limite de deteccion de +1
ppm sobre el ambiente para los
equipos usados con la técnica aérea de
trayecto cerrado. Con la técnica de
trayecto abierto hay menos
informacion disponible, aunque es
probable que sea +1% o menos.

En la costa. Tecnologia probada para
detectar fugas de metano de tuberias y
CO, de fuentes muy grandes. Aplicacion
posible para la deteccién de fugas de
CO, de tuberias e infraestructuras o
fugas concentradas desde fuentes
subterraneas.

Las mediciones se hacen por lo menos
a cientos de metros sobre el suelo y
las concentraciones en el nivel de la
superficie son probablemente mucho
mas altas que las minimas detectables
en esos niveles. EI CO, es mas pesado
que el aire, por lo que baja al nivel de
la superficie y no es facilmente
detectable con métodos aéreos, como
el metano.

Implementado
comercialmente en
aplicaciones de tuberias
de gas natural, no en
aplicaciones de
deteccion de CO,.

Notas: Datos parciales de Schuler & Tang (2005) incluidos con autorizacién del CO, Capture Project.

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero

5.28



Capitulo 5: Transporte, inyeccion y almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono

levantamiento de capas teldricas.

escala de milimetros

topogréficas locales pueden
interferir.

CuADRO A5.5
MEDICIONES SUSTITUTAS PARA DETECTAR FUGAS DE LOS SITIOS DE ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,
Estado
Técnica Capacidades Limites de deteccion Donde es aplicable; costos Limitaciones tecnoldgico
actual

Iméagenes Detecta cambios andmalos en la Resolucion espacial de imagenes En la costa Se requiere investigacion para En etapa de
hiperespectrales salud de la vegetacion que pueden | satelitales y aéreas 1-3m Sin determinar niveles de CO; en el investigacion
satelitales o aéreas deberse a fugas de CO, hacia la calibrar en términos de flujo o de suelo que produzcan cambios

superficie. También puede fraccion del volumen de CO, en detectables en lasalud y la

detectar fallas sutiles u ocultas que | los gases del aire o del suelo, pero distribucién de la vegetacion.

pueden ser vias para gases que puede dar indicaciones de areas Serdn necesarios varios sondeos

emergen en la superficie. Utiliza que deben ser muestreadas en reiterados para establecer

partes visibles e infrarrojas del detalle. respuestas (por temporada) a las

espectro. variaciones climaticas. No es (til

en zonas aridas.

Interferometria Los sondeos repetidos de radares El radar de apertura sintética En la costa Los cambios en la elevacion En etapa de
satelital satelitales detectan cambios en la interferométrica (INSAR, del pueden no ocurrir, u ocurrir por investigacion,

elevacion de la superficie inglés, Interferometric Synthetic temporada, p. €j., por aun no fue

causados potencialmente por la Apertura Radar) puede detectar congelamiento/deshielo. Las implementada

inyeccion de CO,, si hay un cambios en la elevacion en la condiciones atmosféricas y para

almacenamiento
de CO..
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sedimentos

mide el contenido de gas de
sedimentos del lecho marino.

entre los contenidos de gas
medidos y los contenidos de gas
en el sitio.

muestras presurizadas. Pueden
usarse anfibios y buzos para tomar
las muestras, si fuera necesario.
Tiempo de barco costoso.

CuADRO A5.6
TECNOLOGIAS PARA EL MONITOREO DE LOS NIVELES DE CO EN EL MAR Y SU PROBABLE APLICACION
Técnica Capacidades Limites de deteccion Dénde es aplicable; costos Limitaciones Estado
tecnoldgico
actual
Andlisis de gases de Muestrea y, en el laboratorio, Incertidumbre sobre la relacion Alta mar. Tiempo de barco Es necesario corregir la presién de | Implementada por
costoso. los datos, salvo que se recojan la comunidad

investigadora
para el analisis de
gas metano en
alta mar.

Anélisis del gas en
aguas maritimas

Muestrea y, en el laboratorio,
mide el contenido de gas del agua
del mar. Hay protocolos para el
analisis de muestras del agua
maritima.

Limites de deteccion de los
equipos analiticos proclives a
estar en el orden de pocos ppm o
mejor. El limite de la deteccion

del bicarbonato ronda los <2 ppm.

No se ha demostrado la capacidad
de deteccion de fugas en el
terreno. El tamafio minimo de
fuga que puede detectarse no ha
sido demostrado en la préactica.

Alta mar. Tiempo de barco
C0St0so0.

Véase lo citado precedentemente.

Implementada en
aguas cercanas a
la superficie en la
comunidad
investigadora; no
se utiliza
ampliamente en
aguas profundas.
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