amiento Geologice




Principales Sectores Implicados

Aspectos Técnicos

Metodologia de desarrollo de Proyecto Integral

Metodologia de Fase de investigacion seguida por el IPF

Etapa O: Seleccidn preliminar de posibles emplazamientos y Solicitud
de Permisos de Investigacion

Etapa 1: Estudios de viabilidad, ensayos de laboratorio y modelo
geologico inicial

Etapa 2: Trabajos de Campo: Campafa sismica y prueba piloto de
inyeccion

Etapa 3: Modelo actualizado y simulacién detallada

Etapa 4: Seguimiento

Conclusiones



Politico: esfuerzo global para reducir
las emisiones: Protocolo de Kioto.
2012 aino critico.

Industrial: Bonos de carbono.
Certificados de emisiéon reducida;
CER.

I+D+i: nuevo sector estratégico de

Ejemplo de grafica de precio y voliumenes de Ton CO2 comerciados
en la Union Europea.Point carbon 2005

investigacion, subvenciones estatales e

internacionales, proyectos que relaciona empresa y/o industria con entidades de

investigacion y/o Universidades.

Social: mejora de las condiciones ambientales del entorno, generaciéon de puestos
de trabajo y actividad en regiones poco industrializadas.
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¢DONDE ALMACENAR EL CO2?

Reservas de gas o petréleo agotadas

Recuperacion secundaria de gas o petrdleo
Acuiferos salinos profundos
En capas de carbén

| Overview of Geological Storage Options Ss—— Produced oll Of gas
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Experiencia pilotos mundiales en yacimientos de hidrocarburos agotados
(Lacq, Sleipner, Snohvit, Gorgon, In Salah).

El interés en Espaia por el almacenamiento subterraneo de CO, comienza en
2003 liderado por el IGME en la busqueda de emplazamientos susceptibles
de ser almacenamientos de CO,.

En Espana, en cambio, hay una amplia EXPERIENCIA en ALMACENAMIENTO
SUBTERRANEO DE GAS NATURAL.
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Carbon Dioxide: Temperature - Pressure Diagram
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1.- Inicialmente coexisten dos fases separadas del didxido
de carbono (L+G).

2.- A medida que se incrementa la temperatura (con

presion critica superada), las densidades del gas y del
liquido comienzan a ser similares, y el “menisco” de : _
separacion de ambas fases es cada vez mas dificil de ver. :: O riversity of Leeds

3.- Una vez que se ha sobrepasado la temperatura y presion critica, las dos fases
originales gas-liquido no se distinguen, sélo existe una fase homogénea (fluido
supercritico).



Inyeccion de CO,

Trampa estéatica o estructural

Trampa hidrodinamica

Trampa residual

Disolucién

Mineralizacion

Adsorcion

102 103 104 105 106
Time (years)

rating time frame of various CO, geological-storage mechanisms
dified from IPCC, 2005).




MECANISMO

Trampa
estructural y
estratigrafica

Trampa
hidrodinamica

Trampa
residual

Disolucién

Mineralizacién

Adsorcién

NARURALEZA DE LATRAMPA

El CO, permanece retenido por el
sello del almacén

Fijacion del CO,en el almacén a
través de la presion ejercida por el
flujo del agua que contiene la
formacién permeable

Ala vez que el CO, tiende a ascender
a través del almacén, algo de él es
retenido en pequefos poros por las
fuerzas capilares

El CO, fluye por debajo del sello y
eventualmente se disuelve en el agua
de la formacién

Fijaciéon quimica mediante
reacciones del CO, con el agua de la
formacién y con la roca almacén

Se desarrolla de forma especifica en
las capas de carbén. El CO, queda
adherido a las paredes internas de los
poros del carbén

METODO PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD

Calculo del volumen simple de la formacién con las
caracteristicas petrofisicas que se conozcan

Requiere simulaciones y modelo del flujo regional en el
almacenamiento

Requiere el conocimiento de las propiedades petrofisicas y la
simulacién

Necesaria la simulacién y el conocimiento del volumen de CO,
a inyectar y el ratio de inyecciéon

Conocimiento de la mineralogia y la cinética de reaccion.
Necesaria la simulacién

Requiere de conocimientos de la adsorcién de gases, asi como
de la permeabilidad y la reactividad del CO, con el carbén



Fase 1. Investigacion . Estudios de viabilidad
Sintesis Geoldgica, Estudio Hidrogeoldgico .
Sintesis sismica . Reprocesado .
Ensayos de laboratorio
Modelizacion geoldgica . Calculos preliminares .
Plan de Trabajos para la Fase 2 — Programa de confirmacion del emplazamiento

Fase 2. Investigacion .Confirmacion y caracterizacion del almacenamiento
Campaiia sismica. Perforacion de pozo(s),,Analisis de sensibilidad Simulacién 3D,
Evaluacidn de riesgos locales y estudio de impacto (maximo alcance del CO2 inyectado)
Plan de monitorizacidn inicial

e

Fase 3 Desarrollo .Disefio y Construccion de instalaciones para el almacenamiento

Ingenieria de Superficiey Pozos de Desarrollo .
Disefio detallado y seleccidn de suministradores y compaiias de servicios
Monitorizacion permanente

e

Fase 4 Inyeccidn

.Commissioning / tests / puesta en marcha

Inyeccidn y verificacion
Seguimiento técnico y administrativo

e

Seguimiento post-cierre




Seleccion preliminar de posibles emplazamientos. Criterios técnicos

Criterios tectonicos:

= Se descartan cuencas en zonas muy plegadas, falladas, con
actividad sismica reciente y que estén en cinturones de
plegamiento.

Criterios geologicos:

" Presencia de formaciones almacén vy sello de interés a las
profundidades adecuadas y con una capacidad
determinada.

Criterios hidrodinamicos
= Dinamica natural de los fluidos.
= Contenidos en sales.



Reservas del Estado para allmacenamiento de CO2
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Solicitud de Permisos de Investigacion

Regidos por la Ley de Minas (Ley 22/1973, de 21 de Julio) Y
Reglamento Minero (Real Decreto 2857/1978, 25 de Agosto)

En tramites === Transposicion de la Directiva 2009/31/CE
del Parlamente Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
relativa al almacenamiento geoldgico de didxido de carbono

Es necesario presentar un informe técnico al MITYC con un
programa de Investigacion.



Analisis previo:

Recopilacion y revision de la informacion geologica
existente:

Historia geologica: sedimentacion, tipo de cuenca,
caracteristicas de las formaciones de interés, sismicidad de

la zona,...
Geofisica: lineas sismicas
Sondeos: informe geoldgico, logs, testigos (si los hubiese)

Hidrogeologia: informes previos de acuiferos, dinamica de
fluidos

Geomecanica







Estudio detallado de la informacion:

Una vez obtenida la digitalizacion de los documentos y el
reprocesado se realizara:

= Reinterpretacion de la sismica digitalizada
= Analisis y correlacion de pozos
= Sintesis de la informacion

CORRELACION DE BIOFACIES DE FORAMINIFEROS DE LOS POZOSA ByC

£ GENARD GIFFUNI y ROSINA PITTELLY, 1996



Ensayos de Caracterizacion Petrofisica:

Determinar las propiedades petrofisicas de las rocas.
Necesarias para realizar un modelo geolodgico.

Se realizan en:

= Testigos de los sondeos realizados.

"= Muestras de afloramiento de analogos de las formaciones
almacén vy sello.



Laboratorio Petrofisico para realizar
ensayos de RCAL y SCAL.

Promovido por: @
La Fundacion Gomez-Pardo de la E.T.S.I.M
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partamentos:
R.CA.L.
S.C.AA.L.
Moddulo Mecanica de rocas

Simulacidn e Interpretacion
jnico de barrido de resultados
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Calculo de la porosidad

Por medio de medidas rutinarias (volumen de poros y volumen
total) o utilizando la porosimetria de mercurio

Distribucion de la porosidad

Resonancia Magnética Nuclear y porosimetria de mercurio

Calculo de la permeabilidad

Absoluta o relativa de tipo liquido/liquido o gas/liquido

Calculo de presidn capilar

Por medio de centrifugacion o porosimetria de mercurio



Analisis petrografico

Utilizando Microscopio Optico, Microscopio Electrénico de Barrido y Difraccion de Rayos-X

Homogeneidad de las rocas

Por medio de tomografia computerizada (Escaner CT)

Propiedades Fluidomecanicas

Mediante equipos piloto de laboratorio

Determinacion de la saturacion de fluidos

Resonancia Magnética Nuclear

Factor de Formacion e indice de resistividad

Medidas eléctricas



A continuacion, se obtendra un modelo geoldgico inicial utilizando la
informacion geologica y los datos del laboratorio:

= Estimacion inicial de la geometria y volumen del cuerpo del
almaceén




Una vez que desarrollado un modelo conceptual inicial del almacenamiento, para
disminuir la incertidumbre y si la cobertura sismica previa es escasa o de mala
calidad se preparara una campafia de adquisicion sismica 2D / 3D.

Meétodo sismico de reflexion: Técnica geofisica usada para representaren 2 o 3
dimensiones las capas internas del subsuelo.

Técnica comunmente utilizada por las industrias del petrdleo y gas.

Basada en ondas de compresion generadas artificialmente que viajan a través de los
materiales rocosos y son reflejadas parcialmente en cada interface de roca
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Dependiendo de la densidad de informacién sismica tendremos:

Reconocimiento de la

ismi e ——— :
Slsmica 2D e estructura interna de la
e tierra

e

e e i e T
S ’f

Sismica 3D



El ndmero de sondeos de investigacion que se deben perforar dependera
de la geometria y extension.

Una vez que la caracterizacion inicial del almacenamiento ha sido
realizada, y definido el emplazamiento, se perfora un sondeo piloto de
investigacion para recoger informacion especifica:

= Testigos del almacenamiento, sello y sidewall cores para realizar medidas
petrofisicas, (porosidad, permeabilidad, etc...).

= Pruebas de inyeccion = Curvas de presion para estimar la inyectividad del
almacén

Wellhead
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Annulus Pressure(f
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3 5
1
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Pressure (psag)

El CO2 para la prueba es transportado en camiones

en estado liquido hasta las instalaciones.

El trailer de inyeccidon consta de una bomba de alta
presion y calentadores para pasar el CO2 a estado

supercritico, con las condiciones de P y t2

necesarias.
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POZOI/S DE INVESTIGACION y
PRUEBAS PILOTO DE INYECCION
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& Acuifero Salino Profundo
Modelo Estéatico actualizado |:>Tipo de almacenamiento Yacimiento agotado

Sleipnee . % Caracteristicas

Modelo Dinamico |:> Simulacién |:> Variacion de parametros del modelo
estéatico alo largo del tiempo

Parametros del Parametros del CO2
almacenamiento inyectadoy
almacenado

Porosidad Saturacion en agua



Codigos Interpretacion/Simulacion a Escala de Laboratorio
Cydar Curvas de Presion Capilar, Permeabilidades Relativas, Porosimetria de Mercurio
Curvas de Presion Capilar, Permeabilidades Relativas, etc.
Sendra

Reprocesado de Sismica/Modelizacién Geoldgica

Kingdom Suite

Interpretacion Sismica

JewelSuite Modelizacion Geoldgica
Interpretaciéon/Simulacion a Escala de Yacimiento
Mecanismos de “Geofijacién”
. Precipitacio ., . TF
Codigos reciprtaciony Saturacion Residual [Solubilidad del gasen la Efectos
Disolucion de e . R
. (Histéresis) fase acuosa Geomecanicos]
Minerales

GEM-GHG
Eclipse 300

TOUGH2

ECO2N/EOSM/Toughreact




(a) COy(aq) molality {log scale)
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Para la metodologia de investigacion utilizada en el almacenamiento de CO,, la
iniciativa de IPF se centra en llevar a cabo de manera integrada los siguientes
principios:

Teniendo en cuenta el nivel de desarrollo tecnoldgico de los proyectos de
CO,, abordamos el proyecto en colaboracién con otros centros de Desarrollo
del Conocimiento y Empresas.

Pese a que la fase de investigacion es critica para comprobar técnicamente la
viabilidad del proyecto, el hecho de contar con la informacion de antiguos
sondeos de exploracion petrolera en el area de estudio, supone un menor
coste y tiempo para los estudios a realizar.

Como herramientas basicas, para estos proyectos, hay que contar con las
medidas petrofisicas en laboratorio y la simulacién numérica.



El éxito del desarrollo de la Investigacion que se lleva a cabo sobre la
localizacién y evolucién del Almacenamiento geoldgico de CO, en el pais,
permitira continuar con el uso de combustibles fdsiles en la generacion
eléctrica y la actividad de fabricacion del sector cementero, como principales
emisores de fuentes concentradas de CO,.




