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ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,

Andrés Pérez-Estaun, Prof. de Investigacion del CSIC %
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-El problema del CO ,

-Captura y almacenamiento de CO2 (CAC)
-Tipos de almacenamiento

-El almacenamiento en acuiferos salinos

-Necesidad de desarrollos para su aplicacion
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Emisiones Anuales de CO, (Mt. CO, eq.)

Proved reserves at end 2007

Thousand million tonnes (anthracite and bituminous coal shown in brackets)
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Reservas
petréleo

Reservas gas

WOOD2002-Uppsala

M.Marzo 1Gt — 10 Mt

El CO2 se emite de forma
natural en muchos contextos
geoldgicos

O Aguas ricas en C02
@ Aguas termales




Two bubbling peols accessible
after a 30 minutes long walk.
The area is not indicated by any
infarmation, It is a tricky area
due to the soft mud that
surround the pools
Type of emission: bubbling
water

Main Gas Component: CO2
Temp: 24°C

‘CO2 Gas Flux: medium (Low:
=1 tid, Medium 1-10 'd, High 10-
100 tid, Very high > 100 tid)
Measurement method: qualitative

Gas Hazard: Muddy area but with low emission

Injuries to humans: No, Injuries to animals: No

References: Minissale et al, 1997, Chem. Geol142175-1592,

t dia km?2
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Chiodini et al. 2008

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Espesor minimo del
almacén:

20-50 m.

Espesor minimo del sello:
50-100 m.

Porosidad del almacén: 10%
Salinidad del agua: 10g/I

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Rocas almacén y sello:
el ejemplo del petréleo.
Trampas

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.




EI CO, en laroca almacén:

Estructural

Residual

Disolucion

Mineral

No puede ascender, se lo
impide la roca sello

Queda retenido en sus poros.
Capilaridad

Se va disolviendo en el agua de
esta roca y tiende a hundirse

Va reaccionando con esta roca
formando minerales que rellenan
SUS poros.

% Trapping contribution

Structural &
stratigraphic
trapping

5|g Storage Security

Solubility
trapping

Mineral
trapping
10,000

10 100 1,000

Time since injection stops (years)

sy o

¥ DE EsPANA s C }
' El
.' S

CO, almacenado en los poros de la roca

pelo humano
& °0,04mm

0.5 mm




] Electﬁdt"
Heat

\ = Hy;rose!"

Fossil Fuels ' "'i

piomass 3 o CO: Capture -
Gb;_‘-gmredm Deep Say,}e. s
o D)
| ANA  de g Z g
o2 2 O Almacenamiento en acuiferos salinos

. e .

s it s’ W Minami -
heﬂg*L'uat.\he Nagaoka®

Il CO,storage 3

[ ¢, storage - proposed I pibeaieooncd il
* CO,-EOR/EGR/ECBM F o d

¥ CO,-EOR/EGR/ ECBM - proposed k a

A hcidGas

*  Comprehensive monitoring

(43) Number of projects, if >1 . _
7% Area with mult ¥ = q . 1000I_I
.y Areawilh mul ple projecis - . ?

Informe IPCC (1/2)




Weyburn
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*Geosteering of wells to target
high porosity / permeability
intervals

*Well tests to assess injectivity

In Salah
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" Para resolver los problemas metodoldgicos y tecnolégicos
necesarios para poder avanzar en el Almacenamiento
industrial de CO, es necesario:

-1) Conocer los procesos implicados en el almacenamiento

-2) Poder modelar estos procesos para predecir sus efectos

en el corto y largo plazo

-3) Disponer de experimentos de laboratorio que nos indiquen

la forma de asegurar el almacenamiento, su viabilidad
econdmica y su control

-4) Poder realizar proyectos de almacenamiento a escala real
para demostrar su funcionamiento y las capacidades
tecnologicas disponibles
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Objetivo 1
Distribucion y destino del CO  ,: Procesos, modelado, y
experimentos

Objetivo 2

Seleccionar una estructura geologica para la constr uccién
de una Planta Piloto de almacenamiento de CO , para [+D+i

Objetivo 3
Caracterizacion del complejo de almacenamientode| a
Planta Piloto de almacenamiento : FASE 1

Objetivo 4
Identificacion y realizacion de los proyectos de
almacenamiento a escalareal: Planta Piloto FASE 2
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Fases 1+2 PLANTA PILOTO:

-Seleccion del emplazamiento
-Caracterizacion

-Definicion de los experimentos a desarrollar
-Construccion de la Planta Piloto

-Desarrollo de los expertimentos, monitorizacion
y verificacion

CIUDEN - Programa de Almacenamiento geologico de CO
Cronograma de actividades

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
¥ T oy s

Lab Distribucion y destino delCO, : Procesos-Modelado-Experimentos >

Almacenes y sellos >

Estudios

egionales : —
Investigacion en analogos n:k

Seleccion de Caracterizacion ‘ ‘
la Planta Piloto Geoldgico-estructu =
Construccion Plant
| Piloto
PLANTA PI L()TO ; Ingenieria de inyeccion.
Monitorizacién >
Verificacion
Iv Comunicacién y percepcién pablica );
Evaluacion del comportamiento y seguridad )

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015




DISTRIBUCION Y DESTINO DEL CO2: PROCESOS, MODELACION, EXP.
-Entender como se mueve la fase de CO,. Importante tanto para facilitar la
inyeccion como para asegurar su aislamiento a largo plazo.

-Entender como se disuelve en la fase acuosa, fijandose asi como soluto
(idealmente bicarbonato, pero también &cido carbdnico disueltos).

-Cuantificar la interaccion entre estos solutos y los minerales del medio, y la
capacidad de éste de neutralizar la solucion y mineralizar el CO,.

-Evaluar los cambios de propiedades del medio  causados por estas reacciones.

-Evaluar la interaccion hidromecéanica . La inyeccion implica aumento de las
presiones del fluido que podria comprometer el funcionamiento del sello.
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La inyeccién de CO, supercritico conducira a (1) la formacion de una burbuja, que (2) se
ird disolviendo. El aumento de la densidad de la salmuera dara lugar a conveccion natural
y (3) su agresividad dara lugar a fenémenos de disolucién y precipitacion (mineralizacién),
que (4) pueden facilitar el flujo de CO,, pero también (5) comprometer el funcionamiento
del sello, lo que también puede ocurrir si (6) la presion del fluido llega a superar a la de la

J. Carrera, 2008, com. personal

Geomechanical Processes in CO, storage

Hydraulic fracture
when P > o,

Shear Parting

Expansion of
aquifer rock:

Ae = f(c'E)

Induced changes

in hydraulic properties:
¢ =f(=)

k = f(c”)
P = f(k, ¢)

/ Fault slip when
N T > (o, - P)tang

POTENTIAL FOR SHEAR SLIP AND FRACTURING
Compressional Stress Regime (o, = 1.50,)
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Fault slip is most likely in subhorizontal faults at the interface between the
permeable formation layers and an overlying caprock.

Jonny Rutqvist
Jens Birkholzer
Chin-Fu Tsang
2007

Reactivacion de fallas

What is the maximum sustainable injection pressure?
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SONDEO EL CAMPILLO
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SONDEO EL CAMPILLO-1 (REPSOL EXPL. 1990)
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Mapa estructural de contornos (Isoipsas) a la superficie techo del Dogger
en profundidad (metros) en TVDSS (datum: nivel del mar)
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PLANTA PILOTO
ESTUDIOS A DESARROLLAR EN FASE 1

-MONITORIZACION DE LOS PARAMETROS DE SUPERFICIE

-CARACTERIZACION

&
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¥ ommmen
3 ™ %) Caracterizacion de la Planta Piloto 2009-2010

Hidrogeologia e hidrogeoquimica

Emisiones naturales de gases— Monitoreo estacional.
Monitoreo atmosférico

Analisis topografico

Estudios geotérmicos

Sismicidad

Cartografia geologica y estructural

Gravimetria de alta resolucion

Sismica 3D

Estudios petrofisicos de las rocas almacén y sello

3D modelo estructural

Pozo 1.500 m (disefio, permitages, contratos...)




' PRESELECCION#s .. ¢
Caracterizacion

Vertieal Exaleraton s 10 IFP’ 2008(‘3;”

-GEOLOGIA REGIONAL

- Cartografia geologica
- Estudios estratigraficos y sedimentolégicos
- Estudios estructurales

PRESELECCION +
Caracterizacion
HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA

Modelo regional y local del flujo

Caracterizar las fases fluidas de las formaciones geoldgicas que sean
consideradas de interés para el almacenamiento del CO,

Crear modelos hidrogeoquimicos basados en el conocimiento de los
procesos de interaccion agua-roca
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Control de la deformacién de
la superficie topografica

Eila

DInSAR
GB-SAR

August 1887-September 1999

/]

BT r Dy
Kilometers

Proyecto Nakai. Japon

3D sismica de
reflexion :

Jhulin et al, 2007

LINEA SISMICA DR 3804

Yordkayhun et al. , 2008




Tomografia
Distribucién de
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Marti et al., 2007

Modelo de velocidades a partir de las primeras llegadas

-3000 -20

] ueper Miocene |:| Senonian [ cower cretaceous B Kevper [l Muschelkalk + Buntsandstein

‘Cenomanian-
[ LowerMiocene A can W surassic B Keuper (sat) [ sasament

Magnetoteluric model of the Bicorp-Quesa diapir and geologic cross-section
based on resistivity values and surface geology (Rubinat et al., 2009).
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depth (m)
Variacion de la densidad del CO2 con la profundidad para distintas temperaturas.

Anomalia de Gradiente vertical Anomalia de Bouguer
Bouguer residual

Sondas: Pex-HRLA, densidad, neutron porosity
GR y resistividad/microrestividad




Modelos 3D

GOCAD-3DMOVE
Earth vission

. e
- ciu ner
| GOBIERNO dad gia

S DE ESPANA d‘e
a

CARACTERIZACION DE UN ALMACEN

-Modelo Geoldgico-Estructural 3D (estatico) con la distribucion de las
propiedades fisico-quimicas del complejo del almacenamiento. Sobre este
modelo se estableceran todos los demas y se disefiaran los modelos
dindmicos.

-Modelo de Flujo : proporciona predicciones cuantitativas del comportamiento
del almacén y de los procesos basicos en el sistema, de la capacidad y de la
probable extension lateral del CO,, asi como identificar los desplazamientos
del CO, y sus posibles vias de escape.

-Modelo Geogquimico : permite establecer los mecanismos de atrapamiento
del CO,, asi como, los impactos geoquimicos y geomecanicos en el almacén,
en la formacion sello y en la instrumentacion.

- Modelos de riesgos . Evaluacion del comportamiento y analisis de riesgos.
Se elaboran los modelos para la evaluacion probabilista de riesgos del
almacenamiento de CO.,.
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Sleipner CO2 Injection

Saran
Enviranment

Extraer el CO2 que acompafia
a los hidrocarburos

Statoil

o e SIS

Time-lapse seismic datasets of CO, stored in Utsira formation
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MONITORIZACION

Sleipner
STATOIL

"N, Flume gutling
3 June 2006
k. Fiume outtine
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SOMA ET AL REFLECTION IMAGING BY MICROSEISMICTTY
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MONITORIZACION

{c) Difference image

{3) August 2000 {b) Aprit 2001
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résisfivité fraduif Ia présence de OO (F'aprés Kirkendall ef Roberts 2001)
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Permanent installed sensors — smart casing Egl

Hﬁ \[u 3
é Special features: =
’ Gas tight casing »

Sensors behind
Pressure Sensor =

Temperature Sensor the casing —
Microseismometer

CO,-resistant cement

Oriented perforation

Electrical-
resistivity
tomography
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PROGRAMA PRELIMINAR PARA LA PLANTA PILOTO DE CIUDEN
A. Estrategias de inyeccion para incentivar la diso  lucion del CO , en la salmuera:
-1. Metodologias y técnicas para provocar conveccion durante la inyeccion. La conveccion es
fundamental para acelerar la disolucion .

-2. Inducir cambios geoquimicos en el reservorio

-3. Ensayar la inyeccion del CO, en diferentes fases. Eficiencia de la inyeccién de CO, ya disuleto.
Uso de energia geotérmica en el proceso.

B. Experimentos de remediacion.  Uso de diferentes compuesto para el sellado de fallas.
Cuantificacion de posibles fugas.

C. Cuantificacion del CO , atrapado y evaluacion de los diferentes mecanismos de atrapamiento.
Consecuencias en la estimacion de la capacidad del reservorio.

D. Efectos d ela presurizacion durante la inyeccion en el comportamiento hidro-mecénico del
sello.

E. Desarrollo de nuevas técnicas geofisicas de coste razonable para la caracterizacion y
monitorizacion de los almacenamientos.




time

Scale of CO, sequestration - large footprint, large
number of wells, multiple subsurface processes and

rates EVALUACION DEL

100 to 400 km - d
injection well surface outcrop/leak
w—memm&r——_f =

CO_-plume

CO_-plume

residual CO,  CO,-plume

residual CO, CO,-plume

max, migration distance?

residual CO,

Global Target: 10,000 MT CO,/yr

Torp 2006
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EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DEL CO , ES VIABLE
EL ALMACENAMIENTO DE CO , EN ACUIFEROS SALINOS ES VIABLE,
PERO...

- NECESITA DESARROLLOS METODOLOGICOS Y TECNOLOGICOS
PARA MEJORAR SU VIABILIDAD ECONOMICA Y SEGURIDAD

- La captura y almacenamiento de CO , no son la solucién Unica para
disminuir el impacto del co2

GOBIERI\_IO d
DE ESPANA

- Programa de Almacenamiento geolégico de CO

UNIVERSIDADE DA CORUNA

Universidad
% Complutense

VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

i Universidad
Madrid de Ovieda

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

Proveedores de tecnologia

PERSOND SL*,
Ferrer SL, *
Infraeco
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oficiales
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Estructura de la Planta Piloto

94 ka/s

g

3 e
125 2o
a = -
= -Pw
|
10 P9
0 200 400

t(d)

Las presiones de gas y agua aumentan con el tiempo
en la zona que va ocupando el CO2, comprometiendo

la integridad del sello.

(2)

Desplazamiento de una fase acuosa por otra fase en un medio
heterogéneo: (a) Sin flotacion, (b) Con flotacién (estabilizando) y (c) Con
flotacién (inestable).

- Q=288 /s
1:30 anos Concentration

o027z
l 0.024495
0021558

0018621

Resultado de la inyeccién de CO2 disuelto en
la salmuera, que permite almacenar 7.5
millones de toneladas de CO2 en 30 afios,
inyectando un caudal de 288 |/s de salmuera
con CO2 disuelto, y que ocuparia un radio de
2950 m en un acuifero de 100 m de espesor.
E R= V% =2950 m

0.015684
0012747
0.0098104
0.0068734
I 0.0039363

0.00099934

288 1/s

3500 m

Q
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