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RESUMEN

El cambio climatico es, en la actualidad, un problema que afecta severamente al planeta. Una
de las principales causas de este fenomeno es la intensificacion del efecto invernadero,
debido principalmente al aumento de emisiones de gases, como el dioxido de carbono (CO»),
hacia la atmoésfera. En este contexto, se buscan medidas de mitigacion ambiental, que puedan
reducir la vulnerabilidad ante esta, cada vez mas latente, amenaza. Asi, uno de los nuevos
enfoques en los que se viene trabajando a nivel mundial es la captura de CO> desde su fuente
emisora, su transporte y su respectivo almacenamiento geoldgico (CCS). En el presente
trabajo, el objetivo comprende la revision y andlisis de informacion contemporanea que
existe sobre los métodos y herramientas de analisis multicriterio que, combinados con una
serie de parametros de diversa indole, serviran para el establecimiento de sitios potenciales
donde podria establecerse proyectos de captura, transporte y almacenamiento de CO; en el
Pert. Es por ello que, en la presente investigacion se desarrollaron dos talleres participativos
con un amplio grupo de académicos y profesionales, en diversas areas afines a las
dimensiones tomadas en consideracion para el proyecto. Dichos talleres determinaron la
relevancia o importancia de cada criterio seleccionado, enmarcado al contexto peruano.
Posteriormente, se desarrollo la evaluacion del potencial de las zonas, a nivel nacional, donde
se podria realizar la inyeccion geologica de CO2, como una medida de mitigaciéon ambiental.
Esta evaluacion cont6 con veintitrés diferentes criterios, extraidos de la literatura técnica y
aportados en el taller participativo, pertenecientes a diferentes dimensiones: geologica,
social, ambiental, econémica y técnica. Tomando en consideracion la generalidad de las
locaciones donde podrian establecerse proyectos de inyeccion geologica de CO» y diferentes
criterios de eliminacion, se establecieron trece lotes de hidrocarburos como potenciales zonas
de inyeccion. Mediante la técnica de orden de preferencia por similitud a la solucion ideal
(TOPSIS) se establecid un ranking, en funcion de las condiciones mas Optimas y menos
desfavorables, de dichos sitios potenciales. Finalmente, a partir de dicha clasificacion, se
elabor6 un mapa del Pert con los sitios expuestos, arreglados en orden de preferencia.

Palabras clave: Captura, Transporte y Almacenamiento de CO; (CCS) — Analisis
Multicriterio — TOPSIS — Inyeccion geologica de CO»
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El cambio climatico es, en la actualidad, un problema que afecta severamente al
planeta. Una de las principales causas de esie fendmeno es la intensificacion del
efecto invernadero, debido principalmente al aumento de emisiones de gases
coma el didxido de carbono (CO:) hacia la atmdsfera. Una de las nuevas tecnicas
de mitigacién es |a captura de CO, desde fuentes emisoras, su fransporte y su
respectivo almacenamiento gealdgico, (CCS)

El objetivo general del tema de investigacion es determinar las posibles zonas
del territorio peruanc donde se podria desarrollar proyectos de inyeccion

geologica de CO..

Los objetivos especificos son:

« Revision y

analisis de informacion relevante existente acerca de los

proyectos de inyeccidn geoldgica.
+ Definicion de parametros, criterios y dimensiones: Ejecucion del taller
participativo con panel de expertos, perienecientes a las areas afines al

prayecto.

« Evaluacion del potencial de las zonas dentro del pais, donde pueda
realizarse la inyeccién geoldgica CO., mediante la aplicacion vy desarrollo de
tecnicas multicriterio.

» Elaboracidn de mapa del Peni y las locaciones donde podria desarrollarse la
inyeccion geologica de CO,, de manera jerarquizada.

Coa= A
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Segun informacion del Banco Mundial, el Pert es uno de los paises que menos CO; emite
hacia la atmésfera: dos toneladas métricas per capita (2014). Asimismo, el pais ha aumentado
sus valores de emisiones de CO: a lo largo de los afios: 0.81 toneladas métricas per cépita en
1960 hasta el valor de dos toneladas métricas per capita, en la actualidad. También, desde
1990 hasta el 2005 el crecimiento del CO> emitido por el Peru hacia la atmoésfera se dio en
un 2.61% (CEPAL, 2009).

Lo descrito anteriormente, supone al Pert como un Estado que no influye considerablemente
en la emision de CO; hacia la atmosfera a nivel global. Asi, se podria deducir que el aporte
peruano al calentamiento global, debido al incremento en la atmosfera de los gases del efecto
invernadero, es minimo y que, en consecuencia, los efectos desfavorables debido al cambio
climatico no serian de consideracion en el contexto del nacional. No obstante, segun el
Tyndall Center de Inglaterra, el Peru es el tercer pais mas vulnerable al cambio climatico
después de Bangladesh y Honduras. Esto se debe a que el pais se veria afectado, debido a las
inclemencias de la naturaleza, y se generaria un impacto en la integridad de la poblacién, en
la salud, en la economia, etc. De igual manera, la tendencia del retroceso y desaparicion de
los glaciares en los andes se ha acelerado, lo cual implica problemas criticos en cuanto a la
disponibilidad de agua dulce en el pais (Acquatella, 2008). Mas alin, los efectos del cambio
climatico serian de gravedad en el pais, debido a la extrema pobreza en la que se encuentra
un gran numero de la poblacion.

Es notorio el riesgo que existe en nuestro pais, cuando se refiere al cambio climatico.
Anualmente, las lluvias ocasionan grandes dafios en los entornos rurales y urbanos,
frecuentemente generando pérdidas humanas en los grupos mas vulnerables. También, segiin
el programa In-Country NAP Support, figura 1Figura 1, alrededor de seis millones de
peruanos estan expuestos a frios extremos: un descenso gradual en la temperatura en estas
locaciones podria traer consecuencias severas en la poblacion. Adicionalmente, las pérdidas
economicas anuales hasta el afio 2025 serian de 9906 millones de dolares. En ese sentido,
existe una necesidad de identificar claramente los principales riesgos naturales que existen

en el Pert, con la finalidad de disefiar métodos de mitigacién apropiados para reducir o



eliminar el riesgo a largo plazo de las personas y propiedades ante las amenazas naturales

(Godschalk et al. 1999) al interior del pais.

Figura 1: Esquema del impacto del cambio climatico en el Perii. Fuente: In-Country NAP Support:

Peru — IISD.

En consecuencia, debido al contexto en el cual nos encontramos, se han pactado diferentes
objetivos en relacion al cambio climético, a nivel mundial. Uno de los acuerdos mas
relevantes, en la (Conference of parties) COP23, desarrollada en Fiji, es el del compromiso
de mejorar el acuerdo de Paris, en cuanto a tecnologias, emisiones de gases del Efecto
Invernadero y mitigacion del cambio climéatico. El gran compromiso al que se sometieron los
Estados participantes a dicha cumbre es el de mantener la temperatura media mundial por

debajo de los 2°C de los niveles preindustriales.

1.2 Justificacion

Por lo descrito anteriormente, el Pert tiene la necesidad de tomar acciones para reducir
gradualmente sus emisiones de CO,. Uno de los métodos de mitigacion ambiental que
actualmente se utiliza a nivel mundial es el de la captura, transporte y almacenamiento

geologico de CO2 (CCS) por sus siglas en inglés. Su aplicacion en nuestro entorno supondria



la disminucion gradual de emisiones de dicho gas y, probablemente, de manera colateral, una
recuperacion secundaria de combustibles fosiles como se realiza en paises como Estados
Unidos, Canada, Australia, etc.

En virtud de ello, un adecuado analisis multicriterio de diferentes dimensiones como la social,
ambiental, geoldgica, econdmica etc. permitiria la ubicacion de posibles locaciones donde
podria desarrollarse el almacenamiento geoldgico de CO2 en el Pert.

La importancia sustancial del presente trabajo radica en identificar, a partir de la informacioén
cientifica y publica, un conjunto jerarquizado de posibles locaciones a lo largo del territorio
nacional, en los cuales existan las condiciones basicas adecuadas para establecer proyectos
de inyeccion geologica de CO» y, de esta forma, ser capaces de responder a la pregunta
sustancial: ;es posible realizar este tipo de proyectos en el Peri de manera econémica y
segura? Esta investigacion marcard la linea base para el desarrollo del Proyecto 159-2017
FONDECYT: Evaluacion del Potencial de Desarrollo de Proyectos de Inyeccion Geologica
de CO; en el Pertt Mediante Opciones Reales. Ademas, servira como referente para otras

investigaciones alusivas a la toma de decisiones mediante analisis multicriterio.

1.3 Objetivos

El objetivo general del tema de investigacion es determinar las posibles zonas del territorio

peruano donde se podria desarrollar proyectos de almacenamiento geologico de COo.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Revision y andlisis de informacidon relevante existente acerca de los proyectos de
inyeccion geologica.

e Definicioén de parametros, criterios y dimensiones: Ejecucion de los talleres participativos
con panel de expertos, pertenecientes a las areas afines al proyecto.

e Evaluacion del potencial de las zonas dentro del pais, donde pueda realizarse la inyeccion
geologica CO», mediante la aplicacion y desarrollo de técnicas multicriterio.

e Elaboracion de mapa del Perti y las locaciones donde podria desarrollarse el

almacenamiento geoldgico de CO2, de manera jerarquizada.



2 Estado del arte

2.1 Evaluacion de dimensiones y variables del analisis multicriterio

Riesgos naturales en el Pera

Los riesgos se generan como consecuencia de la correlacion directa de dos factores: el peligro

y la vulnerabilidad. Por un lado, el peligro surge como un fenémeno que amenaza una

locacion determinada. Por otro lado, la vulnerabilidad es una construccion de la sociedad

(Lavell, 2000).

En el contexto nacional, los peligros que son de origen natural y generan riesgos naturales

varian en funcion de la ubicacidn y caracteristicas geograficas (Cenepred, 2014). Ahora bien,

segun el Plan Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres del Perud, los aspectos mas
relevantes de los peligros naturales presentes en el pais estan relacionados con:

- La ubicacion del pais en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, zona que comprende
regiones de elevada actividad sismica, donde la Tierra libera mas del 80% de la energia
acumulada en su interior, lo cual produce sismos y actividad volcéanica (Tavera, 2014).

- Lalocalizacién en la zona tropical y subtropical de la costa sudamericana, ya que existe
una exposicion constante a fendmenos climaticos como, por ejemplo, el Fenomeno del
Nifio, inundaciones, sequias, etc.

- Lapresencia de la Cordillera de los Andes en territorio nacional, debido a que define tres
areas geograficas distintas, cada una con diferentes climas y, ademas, la morfologia de la
cadena montafiosa permite ocasionalmente la ocurrencia de deslizamientos, aludes,

aluviones, etc. (Cenepred, 2014)

Asimismo, de acuerdo al Cenepred (2014), la vulnerabilidad est4 relacionada con la falta de
planificacion en el Peru, la existencia de poblaciones vulnerables y la practica inadecuada de
autoconstruccion y de precariedad en las edificaciones. En este contexto, segun el mapa de
vulnerabilidad del Ministerio del Ambiente, 46% del territorio nacional tiene condicion de
vulnerabilidad alta a muy alta, donde ademéas se localiza aproximadamente 36% de la
poblacion. En el marco nacional, se cuenta con las condiciones de vulnerabilidad por
exposicion a los diferentes peligros como, por ejemplo:

- Encel caso de sismos, dado que el pais se encuentra en una zona de subduccion entre las

placas Nazca y Sudamericana, hay una alta ocurrencia de eventos sismicos. Asi, tan solo



Lima y el Callao tienen el 50% de habitantes en alta exposicion. Asimismo, 4900
kilémetros de vias y puertos estan expuestos ante una alta amenaza sismica.

- En el caso de inundaciones, debido a la ubicacion geografica, el pais esta expuesto a
peligros de naturaleza hidrometeoroldgica, los mismos que pueden ocasionar
inundaciones en las tres regiones de la nacion.

- En el caso de las heladas y friajes, la poblacion rural se ve mas expuesta como también
sus cultivos y animales. La vulnerabilidad se presenta por una exposiciéon a un gran
numero de dias con temperaturas muy bajas, mayormente en la sierra central y sur.

- En el caso de las sequias, existen diferentes grados de vulnerabilidad principalmente en
los departamentos de la sierra centro y sur, asi como también algunas vertientes costeras.
En las zonas agropecuarias expuestas hay una poblacion aproximada de 2.5 millones de

habitantes.

Es a partir de la identificacion y andlisis de las caracteristicas de los peligros (factores
circunstanciales de las comunidades) y vulnerabilidades (factores propios de las
comunidades) que se definen los escenarios de riesgo. En consecuencia, cada uno de estos es
un producto dindmico que dependera de muchos componentes, entre ellos, condicion
econdmica, baja resiliencia, susceptibilidad ambiental, etc. (CENEPRED, 2014). La tabla 1

muestra dichos escenarios de riesgo que podrian afectar el territorio y la poblacion en el Peru.

Tabla 1.
Escenarios de riesgo para cada peligro. Fuente: PLANAGERD 2014-2021

Fenémeno Escenario de riesgo

Heladas: poblacién principalmente alto andina
estd expuesta a las heladas de 30 a 365 dias, con
temperaturas promedio menores a 42C. Existen
Bajas temperaturas | alrededor de 1,965,442 habitantes afectados.
Los departamentos mas afectados por este
fenémeno son Puno, Huancavelica y Cusco (Plan

Multisectorial ante Heladas y Friaje, 2016)




Friaje: poblacidn de la selva peruana expuesta al
friaje tiene un numero de 3,171,106 habitantes.
La region mas afectada por este fendmeno es
Loreto (Plan Multisectorial ante Heladas y Friaje,

2016).

Lluvias intensas:
huaycos,
inundaciones,

deslizamientos

El numero de habitantes expuestos a este tipo de
fendmenos  hidrometereolégicos es de
aproximadamente 9,245,028 que representan el

30% de la poblacién nacional

Sismos

La norma E.030, sobre el disefio sismo resistente,
en los pardmetros de sitio define la zonificacion
sismica en el territorio nacional: Z1, Z2, Z3 y Z4.
la zona Z4 es la mds expuesta a los impactos de
sismos. Esta zona cuenta con aproximadamente
20 millones de habitantes equivalentes al 70% de

la poblacién

Sequia

A nivel nacional, 1301 distritos tienen riesgo a
sequias: los departamentos con mayor riesgo son

Tacna, Lambayeque e Ica

Fendmeno de El Niio

734 distritos afectados con una poblacién de
aproximadamente de 7 millones de habitantes
(25% de la poblacion). Probabilidad de
ocurrencia de huaycos, inundaciones 'y
deslizamientos en 150  distritos. Los
departamentos con mayor poblacion expuesta

son Piura, Cajamarca, Lambayeque y Ancash.




Heladas v friaje:

Las heladas se refieren al descenso de temperaturas hasta niveles muy severos, mientras que
el friaje se debe a los cambios bruscos de temperatura, debido al ingreso de masas de aire
frias y secas al area en cuestion (Plan Multisectorial ante Heladas y Friaje, 2016). Las heladas
se intensifican en las zonas alto andinas y el friaje se presenta con més frecuencia en las zonas
de selva noroccidental del pais.

Las heladas y el friaje podrian afectar el funcionamiento de una planta de almacenamiento
geologico de CO2, dado que la temperatura es un factor importante en el transporte e
inyeccion. En el caso de utilizar un sistema de tuberias para el transporte del CO2 en su estado
supercritico, una condicion estable se logra para temperaturas mayores a -60°C y presiones
mayores al valor de presion critica de 7.38 MPa. Sin embargo, para otros medios de
transporte como camiones, trenes o buques que mantienen una presion constante, las
condiciones del entorno no afectarian la estabilidad del fluido. (Svensson, Odenberger,
Johnson, Stromberg, 2004). En el Pert, el valor minimo histérico de temperatura oscila entre
valores de -15°C y -30°C, en promedio, en localidades altas superiores a los 5000 m.s.n.m.
entre los meses de julio y septiembre (Clime-data.org, 2014). El mapa de distribucion de
frecuencias de heladas a nivel nacional se muestra en el Anexo 1. Se deduce que, en el pais,
existen las condiciones de temperaturas minimas favorables para el desarrollo de proyectos

de inyeccion geologica de COo.

Peligros hidrometereologicos

Los peligros hidrometereoldgicos representan fenémenos que tienen por origen al agua. Su
ocurrencia impacta negativamente en el &mbito social, econdémico y ambiental, sobre todo en
zonas de elevado riesgo. Por un lado, el huaico o flujo de detritos, se define como una
corriente de lodo de ocurrencia eventual, que consiste en flujos rapidos o intempestivas
avenidas de aguas turbias que arrastran materiales de diferentes tamafos consigo (MINSA,
2011). Por otro lado, una inundacion se define como el aumento del agua por arriba del nivel
normal del cauce, o el nivel en el cual no se generan dafos (OMM, UNESCO, 1974). En el

contexto nacional, las zonas mas expuestas a inundaciones son aquellas ubicadas en la selva



oriental del pais (Loreto y Ucayali) y en la costa norte (Piura), debido a ocurrencia de
fenomeno de El Nifio, (CENEPRED, 2014). Estos fendémenos pueden amenazar el correcto
funcionamiento de los proyectos de almacenamiento geoldgico de CO, debido a que pueden
ocasionar fugas de CO,. Un objetivo asociado a la seleccion de un sitio adecuado para la
inyeccion de CO», es la minimizacion de riesgos y la proteccion del reservorio. Un criterio
para la definicion de dicho objetivo es la reduccién de la amenaza de deslizamientos
(Grataloup, Bonijoly, Brosse, 2009), producto los fendmenos descritos. En consecuencia, es
de caracter significativo tomar en consideracion dichos peligros en el desarrollo del proyecto

de almacenamiento de COx.

Sismos

En el caso de realizar proyectos de inyeccion geologica, debe considerarse los siguientes
factores: 1) si la cuenca sedimentaria donde se proyecta secuestrar el CO», es convergente o
divergente y 2) las actividades neotectOnicas, ya que estas ultimas se relacionan a la
estructura y tipo de trampa de CO», ya sea anticlinal, sinclinal o falla geoldgica (Llamas,
Cienfuegos, 2012). La seleccion de sitio para la inyeccion geoldgica debe comprender
diversos objetivos, entre los cuales se encuentra la minimizacion de riesgos que busca
proteger la integridad de reservorio de CO2, por lo cual es importante identificar amenazas
sismicas en el area de almacenamiento como por ejemplo la presencia de fallas geologicas
que afectan la sucesion sedimentaria (Grataloup, Bonijoly, Brosse, 2009). En consecuencia,
se debe evitar ubicar proyectos de inyeccidbn en zonas donde existen actividades
neotectonicas, entre ellos los eventos sismicos, actividad volcanica, etc., ya que aumenta
considerablemente la probabilidad de fugas de CO,. Es por ello que los pardmetros
mencionados como fallas geoldgicas, actividad sismica son importantes en el desarrollo del
proyecto.

En el contexto nacional, por un lado, en el borde occidental del pais, se presenta el proceso
de convergencia y subduccion de la placa Nazca por debajo de la Sudamericana, lo cual
genera sismos de diferentes magnitudes y focos, asociados a fricciones y deformaciones de
ambas placas (Tavera, 2014). Asimismo, la mayor distribucion de sismos superficiales e

intensos se presenta en la costa del pais. Para el almacenamiento geoldgico de CO2, estos



factores deben ser considerados ya que comprenden un criterio técnico para el desarrollo del

proyecto de inyeccion geologico de CO».

Poblacion vulnerable

La poblacion vulnerable, segiin el PLANAGERD, se define como aquella que esta expuesta
y es susceptible a sufrir perjuicios, debido a la ocurrencia de peligros de origen natural o
inducidos por la accion humana (2014). En consecuencia, la poblacion vulnerable a nivel
nacional ubica en las categorias de riesgo medio, alto y muy alto. Segun Grataloup, Bonijoly,
Brosse, el proyecto de inyeccion geoldgica de CO> debe definir un objetivo que considere
aspectos sociologicos y econdémicos, como por ejemplo el andlisis de costos (reuso de
infraestrucuctura, nuevas instalaciones, etc.) y la aceptacion popular del proyecto (2009).
También los criterios para determinar la seleccion de sitio para el almacenamiento de CO»
abordan un par de aspectos sociales: la sostenibilidad que en el largo plazo determina la
viabilidad (econdémica ambiental y social) del proyecto. También se debe valorar el medio
ambiente y publico que define la aceptacion social, regulaciones ambientales y actitud de la
comunidad (Deveci, Demirel, John, Ozcan, 2015). En consecuencia, es importante
considerar los aspectos sociales y ademas se debe tomar en cuenta la alta ocurrencia de
conflictos socio-ambientales en el Pert debido a proyectos energéticos, como se observa en

la figura 2:

Figura 2: conflictos sociales en el Peri. Fuente: Defensoria del Pueblo (2016)



2.2 Captura, transporte y almacenamiento de CO2 (CCS)
2.2.1 Captura de CO2

La primera etapa en un CCS es la captura del didoxido de carbono CO». Esta fase contempla
la concentracion del gas en su estado liquido para su transporte y posterior almacenamiento
(Folger, 2009). Se puede identificar 3 fases de la captura del COz: pre-combustion, post-
combustion y oxyfuel. Una vez que el CO; es atrapado, debe ser comprimido a una presion
de al menos 100 barémetros (Benson & Orr, 2008) para que pueda ser transportado a través
de ductos, camiones, buques, etc. hacia la locacion de almacenamiento o secuestro geologico.

A continuacion, se define cada uno de los procesos de captura de CO»:

Pre-combustion

En este proceso, se separa inicialmente el CO2 del combustible al combinar este ultimo con
vapor y/o agua (Folger, 2009). De esta combinacion puede separarse el hidrogeno aplicable
en la combustion de la actividad deseada y, por otro lado, el CO; en su estado liquido, para
ser almacenado a posterioridad.

En términos comerciales, gran parte del CO> utilizado es recuperado de industrias de
fertilizantes y de produccion de hidrogeno. Si bien las primeras etapas de conversion en este
método son costosas y complejas, la concentracion del CO; es adecuada tal que la separacion

se torna mas sencilla (Metz, Davidson, de Coninck, Loos, & Leo, 2005)

Figura 3: Esquema del método de captura pre-combustion. Fuente: scottish centre for carbon storage

La figura 3 presenta un esquema practico de la metodologia pre-combustion. Las etapas
relevantes en este implican la adhesién de agua y/o vapor al combustible; el hidrégeno

destinado para la energia o poder; y el CO; capturado para ser almacenado.
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De manera sintetizada, el monodxido de carbono (CO), al mezclarse con H>O, reacciona y da
lugar al hidrégeno y dioxido de carbono, el cual en su estado liquido podra ser capturado,

transportado y almacenado.

Postcombustion

Bajo circunstancias especificas, este método es economicamente factible en algunas
industrias, como por ejemplo la produccion de urea, bebidas carbonatadas, produccion de
hielo seco, etc. (Folger, 2009). Basicamente, esta tecnologia es empleada para la captura del
CO» de diferentes gases combustibles aplicados en algunas plantas energéticas (Metz et al.,
2005).

El principio quimico utilizado en esta metodologia es el de la absorcion quimica. EI CO2 es
absorbido, en consecuencia, por un liquido solvente al producirse una reaccion quimica. En
una planta de captura del CO», el gas combustible es transportado a través de una chimenea-
columna, en donde el solvente separa el CO; del resto de gas combustible. Después, el
solvente es ingresado en un horno, el cual es calentado hasta temperaturas de 100-120°C. Es
en esta ultima fase que el CO; se libera del solvente en un estado liquido altamente
concentrado (99%) (Herzog & Golomb, 2004) . Finalmente, el CO> puede ser comprimido
para su transporte y almacenamiento, mientras que el solvente utilizado es enfriado y

derivado a la columna de absorcion.

Figura 4: Esquema del método de captura post-combustion. Fuente: scottish centre for carbon storage

En el grafico expuesto, puede apreciarse claramente la continuidad del método, en el cual, a
diferencia del método pre-combustion, no se utiliza vapor y/o agua sino un solvente. El grupo
de solventes o absorbentes mas utilizado es el de aminas y ,especificamente, el mas utilizado

es la monoetanolamina (Wang, Lawal, Stephenson, Sidders, & Ramshaw, 2011)
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Oxyfuel

Este método es desarrollado en menor medida a diferencia de los 2 expuestos anteriormente:
todavia se encuentra en la fase experimental o de demostracion (Metz et al., 2005). Esta
caracterizado fundamentalmente por la aplicacion de oxigeno de alta pureza, en lugar de aire.
De la misma manera, se obtendran altas concentraciones de CO; y, en consecuencia, una
mayor facilidad de separacion del mismo, aunque esto implique una mayor inversion
econdmica y energética.

Esta fase se encuentra atin en desarrollo, ya que, para poder originar la combustion a partir
de oxigeno, son necesarias temperaturas de al menos 3500°C. Este valor es elevado en
comparacion de las plantas tipicas de energia. Inicialmente, se separan contaminantes
comunes del gas combustible como SO2, NOx, etc. En consecuencia, el gas resultante puede
ser destinado a la caldera para controlar las altas temperaturas, mientras que el gas restante

en dicho proceso, puede ser purificado, comprimido y capturado (Folger, 2009).

Figura 5: Esquema del método de captura Oxyfuel. Fuente: scottish centre for carbon storage

2.2.2 Transporte de CO2

En la actualidad, existen al menos 6500 km de tuberias o ductos para el transporte de CO»
tanto en superficie como mar adentro, de los cuales un gran porcentaje se utiliza para la
implementacién del EOR, en Estados Unidos (Bui, M., Adjiman, C., Anthony, E. et al, 2018).
El transporte de CO> es una fase que se desarrolla entre las etapas de captura y
almacenamiento. El CO; es trasladado desde la planta de captura determinada hacia el sitio
de almacenamiento mediante ductos, embarcaciones y vehiculos terrestres de gran carga. La
eleccion del método de transporte a utilizarse esta en funcion, principalmente, de la distancia

entre fuente y sitio de almacenamiento. El medio de transporte mas utilizado para transportar
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el CO» largas distancias es a través de ductos (IPCC, 2005). El éxito de los métodos de CCS

en la reduccion de emisiones de CO», a gran escala, dependera de la implementacion efectiva

de la infraestructura (Kubby, Middleton, Bielicky, 2011), sobre todo aquella que corresponda

al transporte del CO; en su estado liquido. Aunque se pueda optar también por el uso de

barcos o vehiculos terrestres para su transporte, estos medios no son tan eficientes cuando se

quiera trabajar en grandes proyectos de secuestro geoldgico (Folger, 2009). Por otro lado, un

sistema valido y utilizado, pero optado con menos frecuencia en el transporte de CO; es a

través de las embarcaciones. En ese sentido, los modos de transporte del CO2 son como se

muestra a continuacion:

Transporte a través de ductos

Es de vital importancia que el transporte de CO: sea efectivo, econdmico y seguro.
Actualmente, el método de transporte mas usado para el CCS implica el uso de ductos
que abarcan largas distancias. Esta es una de las opciones mas aplicadas y, por lo tanto,
para desarrollar operaciones seguras a gran escala, se debe optar por un monitoreo
constante y, ademas, evitar peligros, como por ejemplo la corrosion interna en las tuberias
(Cole, Corrigan, Sim, 2011). En este método de transporte, una corriente de CO; es
normalmente bombeada a una presion mayor a 8 MPa, ya que la densidad del CO-
aumenta y consecuentemente se evita regimenes de flujo en dos fases (Y. Tan et al.,
2016). En ese sentido, los requerimientos del disefio del sistema de ductos se encuentran
en funcion del ratio de flujo de CO» y de las respectivas propiedades hidrodinamicas del
flujo del COz en su estado supercritico como la densidad, compresibilidad y viscosidad

(Bui, M., Adjiman, C., Anthony, E. et al. 2018).
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Figura 6: Distribucién global de ductos de COz, para la aplicacion de CCS. Fuente:(IEAGHG, 2014)

o Transporte a través de embarcaciones

Por lo general, las embarcaciones maritimas sirven para el transporte del CO> capturado
hacia las locaciones Offshore donde se realizara el almacenamiento geoldgico de COa.

El transporte basado en este método permite integrar la de emisiéon de CO>y la locacion
del almacenamiento geoldgico sin que estén limitados a una sola posible coincidencia
sumidero — fuente (ductos). (Ozaki, Ohsumi, Kajiyama, 2013). También, este método
implica que no se construya infraestructura que abarque ductos mar adentro y costeros,
donde naturalmente las actividades econdmicas basadas en la pesca suelen ser altas. En

la figura 7 se muestra un esquema basico del método de transporte descrito:

Marine Transport and
Injection of Liquefied

e ®

CO2 Capture, Lique- ’ CO2 by Ship
faction on Land and .
Loading to Ship

Flexible Riser Pipe

CO2 Injection Well

CO2 Storage in Geo-
ogical Formation

Figura 7: Esquema del transporte mar adentro, por medio de embarcaciones. Fuente: u-tokyo.ac.jp
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2.2.3 Almacenamiento de CO2

Esta es la ultima etapa del método CCS. Es de gran relevancia, ya que una fuga del CO>
concentrado podria traer consigo consecuencias ambientales lamentables. En la actualidad se
cuenta con 2 métodos de almacenamiento de CO»: almacenamiento o secuestro geoldgico de
CO; en formaciones profundas y almacenamiento de CO> oceanico. Se muestran dichos

métodos a continuacion:

e Almacenamiento o secuestro geoldgico de CO:2 en formaciones profundas
Una vez que el CO; ha sido capturado y transportado a las locaciones de almacenamiento
geologico, puede ser bombeado a pozos profundos como por ejemplo depositos vacios o
con poca reserva de petroleo o gas, yacimientos de carbono no explotables (Benson &
Orr, 2008), formaciones salinas profundas, etc.
A continuacion, se muestra un grafico que contiene las aplicaciones mas comunes del

CCS.

Figura 8: Opciones frecuentes de proyectos de CCS. Fuente: CO2CRC.

Tal como lo muestra la figura 8, una de las aplicaciones mas frecuentes del CCS es el de la
recuperacion asistida de gas o petrdleo, EOR por sus siglas en inglés. Muchos proyectos

comerciales utilizan la tecnologia mencionada (Bui et al., 2018). Por otro lado, debe
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inyectarse el CO2 a una profundidad mayor a los 800 metros para que las altas presiones
mantengan lo mantenga en su estado liquido y, asimismo, exista menos probabilidades de
fuga (Folger, 2009).

Los requerimientos para el secuestro geologico de CO; son similares a las condiciones de
reservorio del petréleo. Asi, es necesario que la presion del pozo de inyeccidon sea mayor a la
del reservorio (Bjerlykke, 2015). Por otro lado, segun el mismo autor, debido a que la
densidad del agua es mayor que la del CO; secuestrado, este ultimo tendera a migrar hacia la
superficie: es necesaria una capa-roca o sello. En ese sentido, las formaciones geoldgicas
donde se almacenara el CO; son principalmente capas llenas de rocas sedimentarias, capaces
de acumular miles de metros de sedimento. Los espacios porosos, en estas rocas, son
ocupados por agua salada, gas o petroleo. Las formaciones rocosas en capas sedimentarias
consisten en capas alternativas de areniscas, arcillas, limos, carbonatos, etc. Asi, la capa de
areniscas provee espacio de almacenamiento, mientras que las capas de arcilla y limo proveen
la capacidad de confinamiento que puede atrapar compuestos tales como gas, petroleo y CO»
durante millones de afios (Benson & Orr, 2008). A lo largo de cientos de afios, se espera que
el CO2 sea atrapado en estas formaciones, que reaccione con las rocas sedimentarias y que
se transforme en grupos de carbonatos tales como carbonato de calcio (CaCOs3), carbonato

de magnesio (MgCOs3), carbonato de hierro (FeCOs3), entre otros. (Metz et al., 2005)

e Almacenamiento de CO:2 oceanico

El almacenamiento ocednico de CO: es otro método de secuestro. E1 CO, comprimido es
transportado desde la fuente de emision via embarcaciones o tuberias hasta la locacion de
almacenamiento. El CO> puede ser inyectado a través de un difusor para acelerar la
disolucion en la columna de agua. También, el CO> puede ser bombeado hacia lagos en el
fondo marino.

A profundidades mayores a 350 metros, el CO» forma un clatrato solido que es mas denso
que el agua marina. Sin embargo, este se disuelve en su contexto de manera relativamente
rapida (Benson & Orr, 2008). Para que se puedan formar lagos estables de CO2 comprimido
en el fondo del mar, se necesita por lo menos 3km de profundidad, ya que, de otra manera,
este retornaria rapidamente a la atmosfera. Asimismo, el almacenamiento oceénico de CO-

aun se encuentra en sus fases tempranas de desarrollo. (Bui et al., 2018). Sin embargo, a pesar
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de la validez de este método, existe preocupacion y opinidon publica desfavorable, dado el

impacto negativo bioldgico en el que se incurre.

Figura 9: Almacenamiento oceanico: Laguna de almacenamiento de CO2 y disolucién del mismo.

Fuente: CO2CRC

2.3 Analisis multicriterio

El problema inicial del método de captura, transporte y almacenamiento de CO> (CCS) es la
seleccion de la mejor locacion para la inyeccion del COz en su estado supercritico. La
eleccion de sitio para su almacenamiento es un problema de decision de andlisis multicriterio
(Firtina Ertis, 2018). Los criterios involucrados en dicho andlisis pertenecen a diferentes
contextos como el geoldgico, econdémico, ambiental, logistico, social, etc.

En el mundo, se desarrollan diferentes metodologias para la seleccion de sitio para proyectos
de inyeccion geologica de CO.. En Francia, por ejemplo, el proyecto PICOREF, en la cuenca
de Paris, desarroll6 una metodologia que consistié en la identificacion de criterios de descarte
“killer criteria” y de criterios de calificacion de sitio, cuyo andlisis y combinacion
permitieron establecer locaciones potenciales y las mas apropiadas (Grataloup et al., 2009).
Ademés, en Turquia, Deveci, Cetin, John y Ozcan estudiaron el desempefio de los métodos
TOPSIS, ELECTRE y VIKOR para determinar la locacion de sitio en proyectos CCS (2015).
Las conclusiones del estudio sefialaron que los 3 métodos indicados obtuvieron resultados

similares en la definicion de sitio. En consecuencia, y en un marco global, cualquiera de los
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métodos descritos podria utilizarse para la seleccion de ubicacion para la inyeccion geologica

de CO».
Adicionalmente, para desarrollar una buena seleccion de sitio para la inyeccion geologica de
CO», Llamas y Cienfuegos propusieron criterios, tanto técnicos como sociales, que deben

tomarse en consideracion y, que al momento de su evaluacion minimizan el riesgo inherente

de la exploracion geoldgica (2012).

Tabla 2:

Valores para criterios técnicos. Fuente: Llamas & Cienfuegos, 2012.

Nivel I I 11 v \%
Criterio
Valor matematico 1 3 5 7 9
Dominio
Geo-mecanica inestable Dominio estable
Cuencas Cuencas
g convergentes. convergentes. Cuencas
5 Actividad Actividad divergentes
B Continuidad lateral . )
o volcanica neotectonica
[+
‘é Horizontal o sub
3
e Sinclinal horizontal Anticlinal
h
Pobremente
Muy fracturado.
Fracturas fracturado. Pocas
Muchas fallas
fallas
Porosidad (%) <10 10-25 >25
(=}
=
£ | Permeabilidad <1mD 1-100 mD >1D
<
=
g Espesor <10 10-100 >100
< Litologia Otros Carbonatos Arenizcas
Plasticidad Fragil Intermedio Ductil
- Region activa Region estable
5 Espesor <10 >100
1%} 10-100 10-100
Porosidad (%) >10 10-5 <5
3000-10000
& TDS <3000 >10000
20 >260000
S
Q
& )
5 . . Local Area Regional
o= Hidro-dinamica
< 100 anos 100-1000 afios >1000 afios
Profundidad (m) <600 600-900 >2000 900-2000
Temperatura Cuenca caliente Cuenca templada Cuenca fria
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Capacidad (Mt

C0O2) <10 10-50 50-100 100-150 >150
Si, pequeiio Si. Volumen Si. Gran
Gas o petroleo No )
volumen medio volumen
Si. Sin presencia Si; profundidad > Si; profundidad
§ Betas de carbono No de metano 800m 200-800m
e .2
g i-é Masivo salino No Domos Betas
8 Evidencia.
) Exploracion o Permisos de
otros Exploracion ) i
permisos de Explotacion
investigacion
Tabla 3:

Valores para criterios socio-economicos. Fuente: Llamas & Cienfuegos, 2012.

Nivel I I I v v
Criterio
Valor matematico 1 3 5 7 9
Data detallada
Sin data. No Poca data. Es Data detallada y
) ) ) Data (GIS), basada
) es posible posible hacer una suficiente )
Calidad de la ) ) i ) regional en data de
) ) hacer ninguna interpretacion profundidad. - )
informacion ) i ) digital profundidad
interpretacion | basada en regiones Data general o
) ) (GIS) (pozos y
geologica adyacentes superficial )
sismica)
Distancia (km) >250 250-100 100-50 50-25 <25
Contenido de Contenido de Contenido de
Calidad del CO2 impuridad impuridad entre impuridad
mayor al 2% 1y2% menor al 1%
) 10-25 topografia 10-25 topografia
Poblacion (km) <10 25-50 >50
desfavorable favorable
Recursos
0 10-20 >20
ambientales
Recursos culturales 0 10-20 >20
Offshore
Locacion Offshore (profundo) (superficial) Onshore
Clima Extremo Calido
~ | Infraestructura )
o Ninguna Poca Toda
2 | afectada
<
= | Nueva )
i Toda Poca Ninguna
infraestructura
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La evaluacion de parametros de diferentes sitios potenciales, segiin cada criterio descrito en
la tabla 2 y tabla 3, permite establecer un orden de preferencias en el momento de la eleccion
de la mejor ubicacion para la inyeccion geologica de CO». Asi, los autores de dichas tablas
valoran las caracteristicas de cada criterio en una escala impar del 1 al 9, en la cual 1
representa el escenario menos favorable y 9 representa el mas optimo. La mejor eleccion

supondria aquella que presente la mayor valoracidon en sus parametros.

3  Metodologia

El presente trabajo de investigacion titulado Analisis Multicriterio para la Ubicacion de los
Posibles Proyectos de Inyeccion Geoldgica de COz en el Pert forma parte de la etapa inicial
del Proyecto FONDECYT 159-2017: Evaluacion del Potencial de Desarrollo de Proyectos
de Inyeccion Geoldgica de CO2 en el Pert Mediante Opciones Reales. Este ultimo
comprende una investigacion multidisciplinaria compuesta por docentes investigadores y
alumnos de pregrado y maestria de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera. El esquema

que representa la metodologia del trabajo de investigacion desarrollado se presenta en la

Figura 10:

Métodologia de tesis: Andlisis Multicriterio para la Ubicacion de los

Posibles Proyectos de Inyeccion Geoldgica en el Peru

‘ Literatura técnica y bases de datos.

Busqueda de informacion o
Taller participativo.

. 2

| Informacidn actualizada |

Criterios de E Areas protegidas

| Primer filtro de informacién | - Recursos culturales

. 2

| Mapa zonificado |

g

Segundo filtro: (MCDM) Toma ‘ Dimensiones de
de decisiones de multicriterio los criterios

4

Mapa jerarquizado de

TOPSIS » regiones con potencial para

inyeccion geoldgica de CO2

eliminacién

Fallas geoldgicas

D1: Geoldgica

D2: Ambiental

D3: Social - Ambiental

D4: Econdmico e Infra estructura

Figura 10: Esquema metodolégico de tesis de proyecto 159-2017 FONDECYT

La primera etapa consiste en la busqueda de informacion. La busqueda se realiza en

publicaciones o papers indexados repositorios cientificos como ResearchGate,
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ScienceDirect, Springer, entre otros. de Segun Llamas y Cienfuegos, la coleccion de
informacion es independiente en cada pais o region. Ademas, esta debe incluir informacién
existente de registros geologicos, pozos existentes para la exploracion de gas o petroleo,
recursos hidricos, actividades mineras, etc. Asimismo, la data obtenida puede ser
complementada con evaluaciones académicas variadas como proyectos de tesis
universitarios de postgrado y articulos cientificos (2012), tal como lo desarrolla el presente

proyecto.

La informacidn, alusiva a los criterios del proyecto se establece en diferentes dimensiones
importantes, dentro del contexto nacional. Para la validacion y valoracion de la relevancia de
la data obtenida, se desarrolla un taller en el cual participaran expertos en las areas alusivas
al proyecto que gracias a su experiencia y campo profesional podran aportar al desarrollo del
mismo. Se toma como referencia trabajos previos de los investigadores basados en la
investigacion-accion participativa. Este tipo de investigacion surge con el fin de superar las
“limitaciones de los métodos cuantitativos” para entender la “realidad compleja” y para “que
pueda ser utilizada como base para la elaboracion de politicas y programas de desarrollo con
fin de justicia social”. Se parte de la premisa de que el “conocimiento relevante es aquel que
se construye en un proceso cooperativo que busca la transformacion social” (Damonte y

Garcia, 2016).

Es debido a dicho taller que la data con la que se cuenta inicialmente se confirma, actualiza
o desprecia, mediante un primer filtro de informacion, figura 10. Segiin Grataloup, Bonijoly,
Brosse, Dreux, la posible seleccion de sitio para la inyeccion geologica de CO» debe
comprender diferentes objetivos, entre los que se encuentran la optimizacion de
almacenamiento del CO; la minimizacion de riesgo; el respeto de regulacion o restricciones
espaciales y la consideracion de aspectos sociales y economicos. Cada uno de estos objetivos
contiene criterios que pueden definirse como criterios de calificacion de sitio y criterios de
eliminacion. Estos ultimos descalifican la posibilidad de desarrollar proyectos de inyeccion
geologica en las areas de estudio donde se presentan (2009). En ese sentido, el taller
participativo permitiréd establecer los criterios de eliminacion, en funcion de cada dimension

considerada para el proyecto de inyeccion geologica de CO2, de manera preliminar.
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A partir de la determinacion de los criterios de eliminacion se prosigue con el segundo filtro
de informacidn, el cual es la toma de decisiones a partir de un analisis multicriterio MCDM,
por sus siglas del inglés. Debido a que la forma en como implementar proyectos de inyeccion
geologica de CO; es complicada, estimar sus implicaciones ambientales, sociales y
econdmicas, etc. es importante al evaluar su efectividad como una opcion de mitigacion.
Entonces, la implementacion de decisiones puede apoyarse en el uso de herramientas de
analisis de decisiones multicriterio (Humphries, Pelot, 2014). El analisis multicriterio abarca
una variedad de técnicas de evaluacion no monetarias que comparten un mismo contexto,
mediante el cual diferentes alternativas son ponderadas respecto de una serie de criterios, al
asignarseles pesos o niveles de importancia (Gough & Shackley, 2006). Asi, se desarrolla un
ranking de alternativas o criterios mediante el método “fuzzy TOPSIS”, cuya ldgica implica
la distancia de los positivos y negativos ideales hacia los criterios en cuestion, para lograr un
ranking de alternativas que consideraran en el desarrollo del proyecto. (Deveci, Demirel,

John, & Ozcan, 2015).

3.1 Busqueda de informacion.

El método de Captura, Transporte y Almacenamiento (CCS) es aplicado en diversos
emplazamientos a nivel global. En Sudamérica, a la fecha, existen escasos proyectos de CCS,
(Scottish Carbon Capture and Storage, 2016). En el Pert, atin no se ha ahondado en proyectos
relacionados al CCS, como medida de mitigacion ambiental. En consecuencia, la
informacion que se selecciona es en su mayoria relacionada a otros contextos. Asi, la
seleccion de informacion se realiza a partir de publicaciones o papers indexados, publicados
en buscadores cientificos. Por otro lado, para el desarrollo del taller participativo de expertos
y del andlisis multicriterio, se utiliza informacion, de libre disponibilidad, proveniente del
sector publico y privado. Asimismo, los reservorios adecuados para la inyeccion de CO»
abarcan reservorios en explotacion o agotados de petrdleo o gas, acuiferos salinos y minas
subterraneas de carbon. En ese contexto, dado que la mayoria de informacion requerida no
se encuentra de manera publica, debe solicitarse informacion tanto a empresas privadas como

también a instituciones publicas.
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3.2 Primer filtro de informacion

En una primera instancia, a partir de la informacion que debe recopilarse, se estableceran los
posibles reservorios donde se podria desarrollar proyectos de almacenamiento geologico de
COas. Posteriormente, de manera preliminar, se fijaran los criterios de eliminacion, killer
criteria, que descartan por completo la posibilidad de ubicacion de algin proyecto de CCS
en un area especifica. Dichos criterios comprenderan, por ejemplo, la existencia de areas de
interés nacional, departamental o privada protegida, reserva natural, etc., ya que representan

zonas intangibles dentro del pais.

3.3 Primer taller participativo

Se desarrollara un primer taller participativo, en el cual concurrirdn miembros expertos en
diversas areas relacionadas al presente proyecto de investigacion. Los invitados serdn tanto
académicos como también profesionales en sus respectivos rubros que puedan aportar
significativamente al proyecto.

En el taller, se expondra la metodologia y objetivos del proyecto 159-2017 FONDECYT.
También, se conformaran diferentes grupos constituidos por distintos expertos, para que
puedan discutir y elaborar una idea general sobre el tema a tratar.

Finalmente, cada uno validara y evaluara los criterios con los que se cuenten. Se desarrollara
el método Delphi que pretendera resaltar las convergencias en las opiniones de los expertos
y de manera general tratar el contexto del proyecto como un todo. Este trabajo permitira
asignar pesos o ponderaciones a cada uno de los criterios para que después pueda
desarrollarse una toma de decisiones a partir de un analisis multicriterio (MCDM) mediante

la técnica del orden de preferencia por similitud a la solucion ideal (TOPSIS).

3.4 Segundo filtro de informacion: MCDM a partir de TOPSIS

Mediante la aplicacion de la técnica del orden de preferencia por similitud a la solucion ideal
TOPSIS, se proseguird a desarrollar un proceso de toma de decisiones por analisis
multicriterio.

Esta técnica permite que los responsables en la toma de decisiones organicen los problemas
que deban resolverse, lleven a cabo un andlisis, realicen comparaciones y rangos de

alternativas, para finalmente seleccionar la mejor opcion (Hsu-Shih, Huan-Jyh, E. Stanley,
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2006). Este método considera simultaneamente la solucion ideal positiva y la ideal negativa.
La mejor solucion asociada a TOPSIS es aquella que se encuentra mas cerca a la solucion
ideal positiva y mas alejada de la solucion ideal negativa.

Estos criterios, que comprenderan diferentes dimensiones que se elegiran en base de la
literatura técnica, ya habran sido validados, verificados y evaluados en el taller participativo.
Una vez desarrollada esta herramienta, se obtendrad un ranking de las opciones (reservorios)
tomados en cuenta para el establecimiento de proyectos de inyeccion geoldgica de CO: en el
Peru. Finalmente, se elaborard un mapa del Pert con los sitios seleccionados, donde se
mostraran de manera jerarquizada. Este procedimiento se desarrollara en las siguientes

etapas:

e Definicion de la matriz de decision: en funcion de conjuntos de alternativas,

criterios y sus respectivos pesos.

e Definicioén de la matriz decision normalizada, donde cada valor tiene la forma rij y
fij

se determina como rij = _ j=1,..
Z]':lflgj

e (élculo de la matriz de decision normalizada ponderada: se pondera cada valor en su

Ji=1,..n

criterio respectivo. El valor resultante v;; se calcula como vy = wiryj, j=1,...,J;

i=1,...,n, donde w; es el peso del criterio i y ademas )iy w; = 1.

e Determinacion de la alternativa ideal positiva y negativa. Representadas por los

valores A"y A™, respectivamente, se determinan como

A" ={vy, .., v}
={(maxv;li € I'), (minvy|i € I'")}
A ={vy,.., v}

={(minv;|i € I'), (maxv;;i € I'')}
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Donde I' esté asociado con un criterio favorable e I'' esta asociado con un criterio

desfavorable.
e (lculo de la separacion de las medidas de distancia, en funcion de la distancia
euclidiana. Se determina las distancias entre las alternativas presentes y las soluciones

ideales y negativas.

La separacion entre cada alternativa y la solucion ideal estd representada por

n
Dj* = Zi=1(vij - U;)Z 5 ] 3 1' ']

La separacion entre cada alternativa y la solucion negativa esta representada

por

n
Dl_ = Z.=1(vi]’ 3 vl_)z ,j = 1, ,]

L

e C(Calculo de la proximidad relativa a la solucion ideal: la proximidad relativa de la

opcidn a; con respecto a A* estd definida por
DT

— J (s
C]- —D;+Dj_, j=1,..,]

Establecimiento del orden de preferencias: la opcion cuyo valor del coeficiente C; sea mas

cercano a la unidad sera la mejor opcion en el caso de estudio presente.

3.5 Segundo taller participativo

El segundo taller participativo se caracterizard por desarrollarse en la region donde se
establezca, de manera preliminar, €l o los sitios mas adecuados para la inyeccion geoldgica
de CO.. Se pretende que agentes relacionados a las ciencias y a entidades vinculadas al
proyecto participen de manera conjunta para que logren validar, apoyar o aportar desde sus
diferentes perspectivas técnicas y profesionales. Este taller representard un estado de

madurez mas avanzado del proyecto de investigacion.
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4 Desarrollo, analisis y discusion de resultados

4.1

Literatura técnica.

La informacion necesaria para el desarrollo del proyecto de investigacion se descargo de

buscadores cientificos reconocidos. Las areas de interés en las que se investigd mas fueron

las de Carbon Capture and Storage (CCS), analisis multicriterio y TOPSIS. En este contexto,

para evaluar a los diferentes reservorios, se recopil6 informacion, en su mayoria de origen

publico. Asi, se obtuvo data como, por ejemplo:

Fallas geolodgicas: informacion en formato “shp” recopilada del INGEMMET (Instituto
Nacional Geoldgico Minero y Metalurgico).

Mapa Sismico del Pert: en formato “shp” recopilado del IGP (Instituto Geofisico del
Peru)

Limites politicos regionales, nacionales e internacionales: informacion en formato “shp”
recopilada del IGN (Instituto Geografico Nacional).

Puertos, Muelles, Red Vial Nacional, Red Vial Departamental y Linea Férrea: Data en
formato “shp” recopilada el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones).
Lineas del Gasoducto y Oleoducto peruano: Informacion en formato “shp” recopilada de
Pert1 — Petro.

Restos arqueologicos: informacion en formato “shp” recopilada del Ministerio de Cutura
del Peru.

Centros poblados: informacion en formato “shp” recopilada del INEI (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica).

Conflictos sociales: informacion grafica recopilada de la Defensoria del Pueblo del Peru.
Rios principales, lagos y lagunas: informacién en formato “shp” recopilada del IGN
(Instituto Geografico Nacional).

Areas nacionales protegidas y zonas de amortiguamiento: Informacién en formato “shp”
recopilada del SERNANP (Servicio Nacional de Areas naturales Protegidas).

Lotes petroleros (2017) y convenios de evaluacion técnica: informacién en formato “shp”
recopilada de los buscadores publicos de Peri Petro. Adicionalmente, se procedi6 a la

solicitacion formal de informacion especifica sobre diferentes pardmetros, del criterio
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geologico, de los lotes que fueron priorizados en el transcurso del desarrollo del proyecto

(Anexo: documento GGRL-TERI-GFD-067-2018)

4.2 Primer filtro de informacion

En funcién de la literatura técnica y de los archivos de sistema de informacion geografica
(SIG) hallados, se elaboraron 4 mapas del Perti. Cada uno de ellos representa las diferentes
dimensiones que se consideran para el proyecto: geoldgica; ambiental; social y econdomica
— infraestructura logistica existente. Los criterios de eliminacion encontrados estan
representados por las areas nacionales protegidas, zonas de amortiguamiento, existencia de
restos arqueologicos, entre otros. Asi, como se observa en la figura 11, se indican los mapas,

con cada una de las dimensiones mencionadas:

(a) (b)

(© (d)
Figura 11: Mapas de las dimensiones contempladas en el Proyecto. Fuente: Sernanp, Peru Petro, MTC,

Defensoria del Pueblo.
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Dimension geoldgica: estd representada por la figura 11 (a). En ella, el criterio de

eliminacion que se contempla esté referido a la presencia de fallas geoldgicas.

Dimension Econémica — Infraestructura Logistica Existente: Esta dimension esté
representada por la figura 11 (b). En ella, se resalta la presencia de puertos,
aeropuertos, carreteras departamentales, carreteras nacionales, gasoducto y
oleoducto. Este tipo de infraestructura debe tomarse en consideracion en los
proyectos de inyeccion geologica de CO», ya que conforma un aspecto importante en

el transporte de CO» vy, asi, en el aspecto econémico.

Dimension Social: esta dimension esta representada por la figura 11 (c). En ella, los
conjuntos de informacion analizados, estan representados por la existencia de restos

arqueologicas, centros poblados y presencia de conflictos sociales en cada region.

Dimension Ambiental: esta dimension esta representada por la figura 11 (d). Los
conjuntos de informacién competentes estan representados por la presencia de areas
naturales protegidas, zonas de amortiguamiento, reservas nacionales, rios, lagunas,
etc. En esta dimension, los criterios de eliminacion estan conformados principalmente

por las areas protegidas que configuran zonas intangibles.

4.3 Taller participativo

A través del primer taller participativo, realizado con expertos en cada area, se aportaron

nuevos enfoques al andlisis multicriterio para la ubicacion de posibles proyectos de inyeccion

o secuestro geologico de CO» en el Peru. El jueves 24 de mayo del 2018 se desarrolld, en la

Pontificia Universidad Catdlica del Pera (PUCP), el Taller Participativo para la Ubicacion

de las Posibles Areas para el Desarrollo de Proyectos de Inyeccion Geologica de CO» en el

Pera. El taller forma parte del Proyecto 159-2017 FONDECYT, titulado Evaluacion del

Potencial de Desarrollo de Proyectos de Inyeccion Geologica de CO» en el Pert Mediante

Opciones Reales. El equipo de investigacion responsable del taller estuvo liderado por la

doctora Sandra Santa Cruz, doctora Noelia Valderrama y doctor Alexis Duefias, ambos

docentes investigadores de la PUCP.
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El taller tuvo como objetivos dar a conocer el proyecto de investigacion a los posibles entes
y/o representantes interesados en el tema; verificar la informacion, metodologia y criterios,
mediante el método de panel de expertos Delphi, para la ubicacion de posibles zonas para el
desarrollo de proyectos de inyeccion geoldgica de CO: en el Peru, y, finalmente, generar
vinculos que permitan compartir informacion necesaria afin al proyecto y los resultados del
mismo. En ese sentido, se cont6 con la participacion de especialistas en dreas como Geologia,
Ingenieria Geo-mecanica, Ingenieria Civil, Ingenieria del Petréleo, Hidrologia, Medio
Ambiente y Geografia. Durante el taller, se debatio y validé informacion relevante para
determinar las zonas posibles donde se podria desarrollar proyectos de inyeccion geologica
de CO» dentro del Peru. Las variables discutidas abarcan dimensiones como la geologica,
ambiental, social y econdmica — infraestructura logistica. Los resultados del método Delphi

desarrollado durante el taller se muestran en el ANEXO.

Figura 12: Presentacion del taller participativo.

El taller dio inicio con las presentaciones, acerca el proyecto, de los investigadores
principales citados previamente. Después de las exposiciones realizadas, el panel de expertos
formul6 preguntas que fueron correctamente respondidas por el grupo de investigadores.

Finalmente, se establecieron mesas de trabajo conformados por especialistas en diferentes
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areas. Se busco una distribucion equilibrada de especialidades en cada grupo de trabajo, para

que se generen posiciones integrales. Las mesas de trabajo conformadas se muestran a

continuacion:

Tabla 4.

Asistentes al Taller participativo para la ubicacién de las Posibles Areas para el

Desarrollo de Proyectos de Inyeccion Geologica de CO2 en el Peru

Mesa de trabajo 01

Ysmael Carrion Huaman
(CONCYTEC): Analista de
Comunicacion Externa.
Orlnado Ccora Tuya
(SENAMHI): Especialista en
Meteorologia.

Graciela del Carmen Fernandez
de Cérdova Gutierrrez (PUCP):
Docente investigadora.

Ramiro Luis Piedra Rubio
(GEORYS INGENIEROS):
Gerente técnico.

Carlos Ahumada (REPSOL): Jefe
de Medio Ambiente.

Mesa de trabajo 02

Luis Eduardo Cornejo Fiestas
(MINEM): Especialista de
hidrocarburos

Eduard Galvez Mejia
(INGEMMET): Practicante
profesional.

Gysela Ladera Castafieda
(SERNANP-MINAM):
Especialista ambiental.

Pedro Raul Arriola (REPSOL):

Geologo de Exploracion.

Mesa de trabajo 03
Erick Garcia Gonzales (ANA):

Profesional.

Rolando Rodolfo Cruzado de la
Riva (FONDECYT): Supervisor
técnico de la Unidad de
Seguimiento y Monitoreo.
Edwin Centeno Tupifio (ANA):

Hidrogeologo — Geofisico

Mesa de trabajo 04
Victor Gabriel Carlotto Cano
(PUCP): Estudiante de pregrado

de Ingenieria Civil.

Wilfredo Quispe Quispe (ANA):
Profesional

Edita Caceli Talledo Flores
(SENAMHI): Subdireccion de
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» Carlos Luna Amesquita (IGN): Modelamiento Numérico de la

Jefe de Nombres Geograficos. Atmosfera.

* André Mauricio Valderrama » Eduardo Franco Sanchez Ponce
Espinoza (PUCP): Estudiante de (PUCP): Graduado de Ingenieria
Ingenieria Civil. Civil.

Cada integrante de las mesas conformadas dio su opinion a partir de su punto de vista técnico
y de su experiencia profesional, sobre las consideraciones que deberian abordarse en un
proyecto de inyeccion geoldgica. A cada grupo se le asignd los 4 mapas elaborados con
consideraciones preliminares agrupadas en 4 dimensiones: dimension geologica (fallas
geologicas, lotes petroleros y lotes en convenio de evaluacion técnica), dimension social
(restos arqueoldgicos y centros poblados), dimension econdomica y de la infraestructura
existente (red vial nacional y departamental, lineas férreas, linea del gasoducto, linea del
oleoducto, puertos y muelles) y dimension ambiental (rios principales, lagos, lagunas, area
nacional — regional y privada protegida. En cada mesa de trabajo, como se observa en la
figura 13 se superpuso las diferentes dimensiones involucradas y sus respectivas variables.
A continuacion, se establecid el debate y las conclusiones, a las que se llegaron. Estas se
plasmaron graficamente en un mapa del Peru. Paralelamente, se desarrolld el método
DELPHI: cada experto del taller llen6 un cuadro de valoracion de cada variable discutida en
torno al desarrollo del proyecto. Finalmente, se estableci6 una sesion plenaria, en la cual cada
grupo expuso las ideas que habia concluido, entre ellas apreciaciones sobre las variables
preliminares, congruencia entre cada una de las dimensiones expuestas en el proyecto y sobre
qué aspectos adicionales deberian discutirse para el correcto desarrollo del proyecto. La
informacion y opiniones aportadas por los expertos fueron relevantes en cuanto a la vision

que se tenia del proyecto.
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Figura 13. Mesas de trabajo establecidas, para la revisién de los mapas elaborados en funcion de 4

dimensiones.

4.4 Criterios de eliminacion: descarte de variables desfavorables para la inyeccion

de CO2 en el Peru.

Depositos posibles para la inveccion geologica de CO2 en el Peru

Los sitios favorables para la inyeccion geoldgica de CO2 son cominmente acuiferos salinos
ubicados a una gran profundidad; depositos agotados o relativamente agotados de petrdleo
(a través de la recuperacion secundaria o EOR); betas de carbono (Marifio-martinez &
Moreno-reyes, 2018). Si bien, el alcance del proyecto involucra la ubicacion de locaciones
propicias dentro del territorio peruano, estas se estudiaran dentro de la superficie continental,
mas no en emplazamientos ubicados mar adentro, offshore. En ese sentido, en funcion de la
validacion de informacion realizada en el taller participativo, se pudo determinar que las

locaciones posibles e ideales para realizar la inyeccion geoldgica de CO,, dentro del Pert,
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son aquellas referidas a los depositos o lotes petroleros, actualmente en explotacion, y a los
acuiferos salinos. (Taller Participativo, 2018) Asi, en la figura 14 (a) y en la figura 14 (b), se
muestran los posibles sectores donde podria realizarse la inyeccion geologica de COx: lotes
de petréleo (Peru Petro, 2017) y acuifero contaminado por intromision marina en Chilca
(ANA, 2016). La existencia de informacion fue determinante en la eleccion de ambas

locaciones.

(a) Lotes petroleros dentro del territorio continental peruano (Peru Petro, 2017)
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(b) Acuifero salino, (ANA, 2017)

Figura 14: Mapas de los posibles depositos en Perii, para el almacenamiento geolégico de CO:. Fuente:
(ANA, Peru Petro)

La figura 14 (a) ensefia un panorama general de los lotes petroleros ubicados en la superficie
continental del Peru, donde se podria realizar la inyeccion geoldgica de CO» en alguno de los
pozos de extraccion agotados o en explotacion, mediante la recuperacion secundaria. Por otro
lado, la figura 14 (b) muestra el acuifero de Chilca, ubicado en Cafete que, lamentablemente,
dado que los estudios conocidos existentes respecto al acuifero se realizaron hasta
profundidades de aproximadamente 500 metros, valor que no es ideal para la inyeccioén

geologica de CO», ha sido descartado como sitio potencial de inyeccion.

Depositos, criterios de eliminacion v sitios potenciales

Es posible determinar criterios de eliminacion o “killer criteria” que permitan definir las

pautas o principios para poder descartar un determinado conjunto de opciones. En
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consecuencia, estos criterios permiten delimitar las areas potenciales para el almacenamiento

o inyeccion geologica de CO» (Grataloup et al., 2009).

En el caso del proyecto de investigacion, los criterios de eliminacion seleccionados
(aplicados al contexto geoldgico y geografico del pais) son como se indica a continuacion:

o Fallas geoldgicas: la presencia de fallas mayores, ya que afectan a la sucesion
sedimentaria por completo (Grataloup et al., 2009)

e Areas protegidas: Dichas regiones estan consideradas como un killer criteria
(Grataloup et al., 2009), ya que comprenden regiones intangibles de interés
nacional.

e Actividad sismica: debido a la ubicacion del Pert en el Cinturdn del Fuego del
Pacifico, dentro del pais existe una actividad sismica elevada. Los epicentros
configuran el registro de dicha actividad. En consecuencia, estos deben ser

tomados en consideracidn, ya que se les podria asociar a eventuales fugas de CO».

Ahora bien, las capas de informacién de los criterios descritos se obtuvieron de fuentes como
el IGP, el Sernanp y el Servicio Geologico de los Estados Unidos, (USGS). Estas se
superpusieron a las capas que delimitaban los depositos posibles para la inyeccion geologica,
de manera que se obtuvo una vision general de aquellos depositos que no deberian
considerarse en el proyecto. La figura 15 ensefa dicha superposicion entre capas, a

continuacion:
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Figura 15. Mapa de depésitos posibles para la inyeccion geologica de CO: y los criterios de eliminacion.
Fuente: Sernanp, Peru Petro, USGS 2017.

36



Como se ensena en la figura 15, la gran mayoria de lotes petroleros contemplados, se
encuentran en territorios donde existe presencia de fallas geoldgicas y de moderada actividad
sismica. También, algunos lotes petroleros se sitian sobre zonas de amortiguamiento, areas
de zonificacion establecida y areas naturales protegidas (ANP). Dichas regiones componen
también criterios de eliminacion, ya que, por un lado, las zonas de amortiguamiento se
refieren a franjas de vegetacion pertenecientes al paisaje que influencian los procesos
ecologicos y ademas proveen una variedad de bienes y servicios hacia la sociedad (Bentrup,
2008). Por otro lado, las areas naturales protegidas corresponden al patrimonio natural de la
nacion, que debido a su diversidad bioldgica y a su importancia cultural, paisajistica y
cientifica, cuentan con un marco institucional y normativo cuya funcion principal es la de su
conservacion en el tiempo (SERNANP, 1995). Finalmente, los lotes petroleros que se
encuentran superpuestos con los criterios de eliminacion, arriba mencionados, no seran
tomados en cuenta como posibles sitios de inyeccion. En consecuencia, se, presenta el mapa
del Peru donde se esquematiza las posibles zonas de inyeccion geologica de CO,y aquellos

sitios descartados.
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Figura 16. Mapa zonificado con posibles sitios para la inyeccion y sitios descartados. Lotes petroleros.

Fuente: Pera Petro, 2017.
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En la figura 16, las regiones delimitadas en color verde representan aquellas zonas con
potenciales sitios para la inyeccion geoldgica de CO», mientras que aquellas regiones
delimitadas en color rojo representan las areas descartadas para la inyeccion, a partir de los
criterios de eliminacion citados anteriormente.

En adelante, el interés del proyecto se concentrara inicamente en aquellas areas potenciales
consideradas preliminarmente. Asi, se cuenta con un total de trece sitios de interés: lotes
petroleros a lo largo del Perti. Una mejor representacion de la distribucion de depositos

probables se muestra a continuacion:

Tabla 5.

Distribucion de sitios posibles de inyeccion por regiones geograficas

Departamento Tipo de depdsito Cantidad
Ucayali Lote petrolero 1
Loreto Lote petrolero 3

Piura Lote petrolero 9

4.5 Segundo filtro de informacion: superposicion de dimensiones y criterios
relevantes para la inyeccion CO2 en el Peru

En el taller participativo realizado, se discutieron las diferentes variables que deberia
considerarse para la eleccion de sitio para la inyeccion geologica de CO». Asi, cada mesa de
trabajo y cada técnico de las diferentes especialidades dio un valor de importancia a todos
los parametros. Se establecié un valor de corte cuya finalidad es la de tomar decisiones de
seleccionar o no algin parametro en particular. En el caso del taller participativo, dicho valor
se consider6 como 0.51. En consecuencia, cualquier parametro con valor igual o mayor al
mencionado serd tomado en consideracion, mientras que algiin pardmetro cuyo valor esté por
debajo, serd descartado. A continuacion, se muestra la tabla con los criterios considerados y

con los parametros que obtuvieron resultados mayores a 0.51:
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Tabla 6.

Tabla con acuerdo de los expertos para la evaluacion e identificacion de zonas
potenciales de almacenamiento de CO:2

Valor
Criterio Variable Parametro
acordado
Propiedades Presiones laterales de la cuenca sedimentaria. 0.57
geodindmicas y
Tectoénicay Presiones geodinamicas 0.57
geotérmicas
estructura
Direccion y buzamiento de fracturas y fallas 0.66
Fracturas y fallas
Velocidad de movimiento relativo 0.53
Porosidad 0.66
Permeabilidad 0.7
Formacion Tipo de litologia 0.7
almacén Espesor de la formacion 0.66
Profundidad 0.66
Capacidad de almacenamiento 0.66
Plasticidad 0.66
Porosidad 0.61
Permeabilidad 0.7
Formacion sello - - -
Geologia Tipo de litologia 0.61
Espesor de la formacion 0.7
Presion estructural 0.66
Hidrogeologia y Densidad del fluido 0.61
fluidos en el
Solubilidad de CO2 0.66
medio poroso
Fugas previas de hidrocarburos en pozos exploratorios 0.7
Datos historicos | Fugas previas de hidrocarburos en fracturas o fallas 0.7
en estructuras
Disponibilidad de datos existentes de pozos, datos
existentes 0.7
sismicos, datos satelitales, etc.
Cercania a fuentes de agua dulce 0.53
Fuentes de agua
Componente Cercania a fuentes de agua subterranea 0.7
fisico Peligros
Peligro sismico 0.61
naturales
Cercania a zonas protegidas 0.61
Componente
Biodiversidad Cercania a ecosistemas fragiles 0.61
bioldgico
Cercania a habitats de especies endémicas y vulnerables 0.61
Ocupacion del Cercania a nucleos sensibles poblacionales 0.66
territorio Cercania a poblaciones vulnerables 0.66
Componente
Conflictos Por actividad minera ilegal 0.61
poblacional
Compatibilidad con usos de suelo a futuro 0.53
Uso del suelo
Compatibilidad con usos de suelo actuales 0.57
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Vias (autopistas, carreteras, trochas) 0.61
Accesibilidad Aeropuertos 0.53
Facilidades Puertos 0.57
logisticas Telefonia 0.61
Servicios de

Internet 0.53

comunicacién
Radio 0.57

Condiciones de
Propagacion Clima 0.57
salubridad
Topografia 0.61
Condiciones Area disponible 0.66
Locacion

técnicas Existencia servicios basicos 0.53
Infraestructura existente y posiblemente afectada 0.7

La tabla 6 representa la percepcion global de todos los panelistas presentes en el taller
participativo. Segun esta, existe una mayor valoracion a los pardmetros geoldgicos o técnicos
que abarcaria un proyecto de almacenamiento geologico. Asimismo, los factores de riesgo
como la cercania a poblaciones o a areas protegidas comprendieron valores elevados en la
ponderacion. De forma practica, para la evaluacion general de criterios de los 13 sitios
potenciales, de la tabla 6 se seleccionaron los criterios mas importantes, cuyos valores
acordados superaban el término de 0.6. Estos, mas los criterios descritos por Llamas y
Cienfuegos en la tabla 2 y tabla 3 derivan en un registro global de criterios que se adaptan al
contexto peruano, de los sitios considerados para el almacenamiento de CO,. Este nuevo

registro se observa en la tabla 7.

Con el fin de contar con valoraciones numéricas para los parametros adicionales, basados en
el contexto nacional, se les analizard y asignard nimeros impares a sus descripciones en la
escala del 1 al 9, como lo consideran los autores Llamas y Cienfuegos. El parametro “peligro
sismico” considerado sera analizado en funcion del mapa de zonas sismicas que considera
diferentes aceleraciones de suelo. Asi, como se observa en la figura 17, de la norma técnica
de edificaciones, a la zona Z4 le corresponderia un valor de 9, a Z3, un valor de 7, a Z2, un
valor de 3 y a Z1 un valor de 1. Como se aprecia en la descripcion, este pardmetro es de

naturaleza desfavorable para la eleccion de sitio potencial.
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Figura 17. Mapa sismico de las aceleraciones de suelo en el Peri. Fuente: NTE 0.30 Disefio sismo

resistente, 2018.

El parametro de distancia a fuente emisora considerado por los autores Llamas y Cienfuegos
(tabla 2), implica todo el trabajo e inversion a que debe realizarse para transportar el CO; en
estado supercritico hacia el sitio de inyeccion. En el contexto nacional, este sera considerado
como la infraestructura existente que puede ser utilizada para el transporte del COa:
infraestructura vial, gasoducto actual, accesibilidad a los sitios de inyeccion, entre otros.
Estos elementos estan representados en la figura 18. Segun este ultimo, se establecera los
valores numéricos como 1 para aquellos sitios que tengan una gran accesibilidad, que sea

transversal y esté interconectado a otras ciudades; 9 como aquellos sitios que presenten muy
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poca o nula accesibilidad desde ciudades cercanas; y 5 a aquellos que cuenten con una

accesibilidad intermedia.

Figura 18. Mapa de los lotes petroleros — accesibilidad — Infraestructura vial. Fuente: MTC, Peru

Petro, 2017.

El parametro de existencia de conflictos por actividades extractivas se ha representado en
funcion de la figura 2. Como se observa en dicho grafico, se establecen niveles de ocurrencia
para cada region del pais en funcion del nimero de conflictos sucedidos en su interior. Asi,
para regiones que contemplan un nimero de conflictos de 20 o més se define un nivel alto,
cuya valoracién serd de 9. Regiones con un numero de conflictos entre 10 y 19 seran definidas
con un nivel intermedio a quienes corresponderd un valor numérico de 5. Finalmente, para
regiones que cuenten con un numero de conflictos entre 1 y 9 se considerara un nivel bajo,

cuya correspondencia numérica sera de 1. Para una mejor visualizacion de las ocurrencias de
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conflictos sociales, se presenta la figura 19. Asimismo, en dicho mapa, también se presenta

la existencia de restos arqueologicos y de centros poblados.

Figura 19. Mapa de conflictos sociales en el Peru, por departamentos. Fuente: Defensoria del Pueblo,

2016.

Asimismo, algunos parametros considerados en la tabla 2 y tabla 3 fueron reinterpretados, en
respuesta a la informacion con la que se cuenta. Por ejemplo, ya que los lotes son regiones
de estudio muy amplias, no se utilizd el parametro de la distancia de sitio, en contemplacion,
hacia la poblacién més cercana, sino se reformuld dicho pardmetro como la cantidad de
poblaciones, centros poblados, areas urbanas, etc. dentro del lote en cuestion. Asi, como se
observa en la figura 20, un niimero de poblaciones mayor a 100 dentro del area de estudio

tendra una valoracion de 1; 20 poblaciones corresponden al valor numérico de 3; 10 tendran
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una valoracion de 5; 5 poblaciones corresponden al valor de 7 y, finalmente, ninguna o muy

pocas poblaciones seran calificadas con el valor de 9.

Figura 20: Mapa de lotes en consideracion y centros poblados, a nivel nacional. Fuente: INEI, Peru

Petro, 2017.

De la misma forma, en cuanto al criterio “recursos ambientales” considerado por los autores
Llamas y Cienfuegos, en el presente estudio se definié dicho parametro como la cercania
hacia las zonas protegidas, ecosistemas fragiles, habitats de especies endémicas y
vulnerables. La descripcion y valoracion de dicho parametro sera similar a las de la tabla 3.
Por tltimo, la distancia a los recursos culturales se determinara como la distancia de los lotes

en consideracion hacia los restos arqueologicos. La valoracion numérica de dicho criterio es
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también similar a la de la tabla 3. También, a partir de la tabla 2, tabla 3, tabla 6 y de las
interpretaciones consideradas hacia algunos parametros, se establecio la tabla 7. En dicha
tabla se encuentran los criterios o pardmetros que se describiran, para cada lote considerado,
y a quienes, posteriormente, se les otorgara un valor matematico en la escala impar de 1-9.

Finalmente, ya que la informacion obtenida no detalla la capacidad de reservorio en Mt CO»,
se considerara la unidad mmbo (million barrels of 0il) o mmstb (million stock tank barrels).
La valorizacion numérica que se considerara para este nuevo criterio serd, en funcion de los
valores obtenidos, de 1 para lotes descubiertos con capacidad estimada cercana a 1 mmstb,
de 3 para lotes con reserva estimada de 200 mmstb, de 5 para 335 mmstb, de 7 para 470
mmstb y de 9 para lotes con capacidad estimada cercanos a 600 mmstb. Se considera ese
rango de valores, ya que se pretende dar mayor importancia a lotes con mayor produccion.

Dichos valores se estimaron linealmente tomando en cuenta la mayor y menor capacidad de

los lotes estudiados en unidades mmstb.

Tabla 7.

Componentes, variables, parametros y valoraciones considerados para la presente
investigacion. Adaptacion de Llamas y Cienfuegos (2012)

Nivel | 1l ] \Y \Y
Criterio
Valor matematico 1 3 5 7 9
c ©
o 5 Muy Pobremente
2
§ S | Fracturas fracturado. fracturado. Pocas
o 5 Muchas fallas fallas
- o
£ | Porosidad (%) <10 10-25 >25
(7]
g Permeabilidad <1mD 1-100 mD >1D
c
g,; Espesor <10 10-100 >100
5 Litologia Otros Carbonatos Arenizcas
Plasticidad Fragil Intermedio Ddctil
2 Regidn activa Regidn estable
2 Espesor <10 10-100 10-100 >100
Porosidad (%) >10 10-5 <5
3000-10000
TDS <3000 5260000 >10000
i L Local Area Regional
Hidro-dindmica | _ ;5 afios 100-1000 afios >1000 afios
Profundidad (m) <600 600-900 >2000 900-2000
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Temperatura

Cuenca
caliente

Cuenca templada

Cuenca fria

Capacidad
(mmstb)

10-50

50-100

100-150

>150

Gas o petrdleo

No

Si, pequefio volumen

Si. Volumen medio

Si. Gran volumen

Betas de carbono

No

Si. Sin presencia de
metano

Si; profundidad >
800m

Si; profundidad 200-
800m

Otras
formaciones

Masivo salino

No

Domos

Betas

Nivel

Criterio

Valor matematico

Disponibilidad y
calidad de datos
existentes de
pozos, datos
sismicos, datos
satelitales, etc.

Sin data. No
es posible
hacer
ninguna
interpretacio
n geoldgica

Poca data. Es
posible hacer
una
interpretacion
basada en
regiones
adyacentes

Data detallada y

suficiente profundidad.

Data general o
superficial

Data regional digital
(GIS)

Data detallada (GIS),
basada en data de
profundidad (pozos y
sismica)

Peligro sismico
(ubicacion-NTE)

71

72

Z3

74

Accesibilidad

Gran

Intermedio

Poca

Poblacion -
Cantidad de
nucleos
poblacionales

>100

20

10

Cercania a zonas
protegidas,
ecosistemas
fragiles habitats
de especies
endémicas y
vulnerables

10-20

>20

Recursos
culturales -
Distancia a
restos
arqueologicos

10-20

>20

Existencia de
conflictos por
actividades
extractivas

Bajo

Intermedio

Alto

Clima

Extremo

Calido

Madurez

Nueva
infraestructura

Toda

Poca

Ninguna
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A partir de la tabla 7, se evaluara cada uno de los 13 sitios seleccionados previamente. Para
los resultados obtenidos en cada criterio se le asociara un niimero: 1, 3, 5, 7 0 9 (Llamas &
Cienfuegos, 2012). La finalidad de la asignacion de esta cifra a cada resultado es la de
entregar valores para la posterior utilizacion del método TOPSIS, que identificaré al sitio que
comprenda el mejor escenario para el almacenamiento geologico de CO». Cabe recalcar que
algunos parametros considerados son de naturaleza desfavorable: deben tener
consideraciones adicionales. Como se mencion6 previamente, en la tabla 5, la distribucién
de sitios potenciales comprende a la region de Piura con 9 depositos considerados, a la de
Loreto con 3 depositos y a la de Ucayali con 1 depoésito. Cada region descrita se encuentra
en una diferente cuenca sedimentaria. La informacion geoldgica que presenta una gran
relevancia en la investigacion es caracterizada de manera diferenciada en cada cuenca, por
lo que, la evaluacion de cada criterio descrito se realizara en las regiones sedimentarias

abarcadas.
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Figura 21. Mapa de sitios potenciales sobre las diferentes cuencas sedimentarias. Fuente: Peru Petro,

Sernanp, 2017.

Como se muestra en la figura 21, en la region de Piura, los 8 depositos o lotes se encuentran
sobre las cuencas adyacentes de Talara y Sechura. Por otro lado, en la region de Loreto, los

3 lotes se ubican sobre la cuenca del Marafion. Asimismo, en la region Ucayali, el lote
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descrito se sitia sobre la cuenca de Ucayali. En ese sentido se prosiguid a trabajar los

diferentes parametros para cada cuenca sedimentaria descrita.

45.1 Cuenca Talara
Sobre la cuenca de Talara se encuentran inmersos los lotes L, II, VI, VII, IX, X y XV, como

se muestra en la figura 22:

Figura 22. Mapa de cuencas sedimentarias en el noroeste peruano con recomendacion de posibles zonas

de almacenamiento CO2. Fuente: Peru Petro, 2017.

Teniendo en cuenta que una cuenca sedimentaria es una zona deprimida en la corteza terrestre
de un origen tectonico determinado, en la cual los sedimentos se acumulan (Wine & Leader,
2002) algunos parametros geoldgicos de las cuencas sedimentarias seran similares para los
lotes considerados. Por otro lado, ciertos pardmetros seran propios para cada lote
considerado, pudiendo ser similares al pertenecer a lotes en la misma cuenca hidrografica.
Aquellos parametros referidos son la porosidad, permeabilidad, espesor, profundidad,
volumen de produccion de los reservorios, entre otros. Estos se obtuvieron de la informacién
brindada formalmente por Peru Petro. La informacién de cada pardmetro normalmente se

refiere a un pozo o a un conjunto de pozos estudiados. En consecuencia, los valores

50



encontrados de los factores deseados estaran representados, por lo general, por valores
promedios y/o rangos de los mismos.

De esta manera, al referirse al pardmetro de fracturas y fallas consideradas para la cuenca
hidrografica de Talara, se considera una gran presencia de estas como se observa en la figura

23:

l'\ .'_./ 4 -
? g ¥V HELICO
<~

Figura 23. Seccién transversal norte — sur de la cuenca de Talara. Fuente: (Higley, 2004) - USGS

e Se observan los desplazamientos laterales y verticales de las formaciones que
resultaron del movimiento de las fallas. En consecuencia, tomando como referencia
los valores numéricos considerados de la tabla 7, a este parametro se le otorgara el
valor de 3 (Llamas & Cienfuegos, 2012). Este mismo valor serd asumido para los

demas lotes de la cuenca de Talara, dada su naturaleza geologica fracturada.

Los reservorios tomados en consideracion para el almacenamiento geoldgico de CO2, en la
cuenca de Talara, seran Parifias y Mogollon, dependiendo del yacimiento al que se refiera,
ya que ambas representan formaciones productoras de petroleo en gran volumen, Figura 24,
y en consecuencia, debido a que el secuestro geologico de CO> comprende reservorios de

petroleo en explotacion o agotados.
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Figura 24. Columna estratigrafica de la Cuenca Talara. Fuente: (Bianchi, 2002) — INGEPET

En ese sentido, el valor de porosidad de la formacion de reservorio, variara en cada lote, ya
que, en la cuenca de Talara, algunos lotes presentan diferentes reservorios. En consecuencia,

también variara la valoracion de Llamas & Cienfuegos en cada lote. Dichos resultados para
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lote se observan a continuacion en la tabla 8, con sus respectivas referencias del banco de

datos proporcionado por Pert Petro:

Tabla 8.

Valores de porosidad y valoracion numérica de lotes en cuenca de Talara

Valoracion numérica
Lote | Porosidad Fuente (*) de Llamas &
Cienfuegos
o)
X 4'56, ITP25208 p38 1
(mogolldn)
0,
Il 8'56, ITO4657 1
(mogolldn)
15.6%
(talara,
XV mogollén, | ITP 20373, p37 - 5
verdun), 4-| ITP 20373, p28
7%
(mogolldn)
ITP20391 p2
(Parifias) ,
10-13%,
Vi 5.8%, ITP25479' p4 5
10.6% (Mogolldn),
s ITP20390 p2
(Mogollon)
IX 11% ITP23158 p26 5
14.7% -
I 19.3% ITP20727 p19, 36 5
ITP20391 p2
o, | b,
Vil 5-8%, , 5
(Mogolldn),
10.6%
ITP20390 2
(Mogollon)

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Perti Petro entreg6 al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

Por otro lado, también los valores de permeabilidad de reservorio variaran en cada lote,

dependiendo del pozo y estrato que se considere. Se observa los resultados de este parametro

y su respectiva valoracion:
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Tabla 9:

Valores de permeabilidad de reservorio y valoraciones de lotes en cuenca de Talara

Valoracion numérica
Lote | Permeabilidad | Fuente (*) de Llamas &
Cienfuegos
5-13mD
(Mogolldn, ITP25208
X , 5
valor mas p38
probable)
0.11
Il ITO4657 1
(Mogolldn) 0465
0.5-10mD ITP 20373
XV !
(Mogolldn) p37 >
ITP20391
p2 (Parifas)
, ITP25479
vi 0.1-1,0.1-1, p4 1
0.1mD (Mogollon),
ITP20390
p2
(Mogolldn)
ITP23158
IX D
6m 026 5
ITP20727
| 15 mD 536 5
ITP20391
p2 (Parifas)
, ITP25479
0.1-1,0.1-1, p4
Vil 0.1mD (Mogolldn), 1
ITP20390
p2
(Mogolldn)
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(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Pera Petro entreg6 al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

e Segln la columna estratigrafica y litologica de la cuenca de Talara, la litologia
correspondiente a Parifias y Clavel es arenisca gris claro de grano grueso. Esta
descripcion, segun la tabla 7, tiene una valoracion de 9, dado que las areniscas
comprenden el mejor escenario para el secuestro geologico de CO,. De la misma
forma, en el caso de los reservorios de Mogollon y Verdun, la litologia se describe
como conglomerados con matriz de arenas y areniscas, y, areniscas blancas,
cuarzosas de grano medio a grueso, parte basal conglomerados, respectivamente.

Dichas descripciones tienen similarmente una valoracion de 9 segun la tabla 7..

Debido a la compleja naturaleza de la formacion Parifias, Mogollon y Verdun a lo largo de
la cuenca de Talara, los valores de profundidades y de espesor variaran en cada lote
considerado. Asi, por un lado, los espesores de Clavel (Parifias) en los campos de Lobitos y
Providencia son, de manera general, de 180 y 305 metros respectivamente (Higley, 2004).
Es debido a su rango de variacion que debe considerarse el espesor de reservorio en cada
lote. Estos resultados y sus valoraciones se dedujeron de los reportes entregados por Peru

Petro. A continuacion se presenta un registro con los datos mencionados, en la tabla 10:

Tabla 10:

Valores de espesor de reservorio en Cuenca de Talara

Valoracion numérica
Lote Espesor Fuente (*) de Llamas &
Cienfuegos
X 305m ITPO4696 9
(Mogollén) p8
785m
Il (Mogollén) ITO4657 p4 9
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XV 24-60m ITP 20373 5
p58

Vi 30-445m ITP25479 7
p5

IX 448 m ITP23158 9
pl2

IPP26721
I 244m 018 9
Vil 30-445m ITPT355479 7

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Pert Petro entregd al equipo de investigacion
mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

Por otro lado, las profundidades de tope de los reservorios varian también en cada lote de la
cuenca de Talara. Determinados valores incluso tienen profundidades que tienen la minima

valoracion, como se observa en la tabla 11.
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Tabla 11:

Espesores y sus valoraciones en los lotes, la Cuenca Talara

. Valoracion numérica
Lote Profundidad de Fuente (*) de Llamas &
tope .
Cienfuegos
X 1780 m ITP25208 9
(Mogolldén) p33
Il 1190-1700m 104657 9
pl2
XV 1830-2380m ITP 20373, 7
p36
VI 670-1340m ITP25479 p5 7
ITP20488
IX 300-592 m 012-13 1
| 610-914m IPP20727 7
p81
Vil 670-1340m ITP25479 p5 7

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Pert Petro entrego al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

Los parametros de sello que deben considerarse son la porosidad, plasticidad y el
espesor de formacion. La formacion elegida para dicho fin es la de Chacra, cuya
litologia corresponde a una lutita gris micacea (Bianchi, 2002). La permeabilidad de
formaciones arcillosas es poco medida y entendida. La data actual sugiere una
relacion regular entre la porosidad y permeabilidad de lutitas y arcillas. Para ciertos
valores de permeabilidad, se obtuvieron porosidades de valores entre 0.1 y 0.4 en
estudios regionales y de laboratorio (Neuzil, 1994). Segin la tabla 7, el valor
numérico asignado es 9.

Asimismo, la lutita es una roca sedimentaria que se compone de particulas de arcilla
y limo: para la definicion del valor de la plasticidad de sello, este se asumird como
aquel de la arcilla. Asi, debido a la morfologia laminar, a la capacidad que tiene de
hincharse y a los tamafios de particula presentes, la arcilla presenta una elevada
plasticidad: es decir un comportamiento ductil. Segin la tabla 7, el valor numérico

corresponderia a 9.
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e En cuanto al espesor de dicha formacidn, el valor es de aproximadamente 460 metros
en Talara, mientras que en Pefia Negra es de 400 metros (Bianchi, 2002), que al ser
mayores a 100 metros, obtienen un valor de 9 segun la tabla 7.

e Ya que Talara y Pefia Negra se encuentran en la extension de estudio que abarca a
los lotes se asignara un valor promedio al espesor de la capa sello Chacra para
aquellos lotes presentes en la Cuenca de Talara, cuya valoraciéon matematica, segin

la tabla 7, tiene un valor de 9.

Para valorar la calidad de la informacién que se tiene a cerca de la cuenca de Talara, se

presenta la figura 25:

Figura 25. Mapa de lotes de contrato y pozos exploratorios del noroeste del Peru. Fuente: Peri Petro,
2018.
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e En la figura 25, se observa una gran densidad de pozos en la cuenca de Talara,
precisamente en los lotes que se consideran en la presente investigacion. La presencia
de los pozos implica estudios de geofisica, geoquimica, entre otros, y, por otro lado,
existe una gran cantidad de informacion publica sobre la cuenca de Talara. En
consecuencia, el juicio sobre la calidad de informacidon con la que se cuenta sera
informacion detallada (GIS) basada en data profunda (pozos y sismica), de la tabla
3 (Llamas & Cienfuegos, 2012) cuya valor numérico es 9.

La temperatura de la cuenca es un parametro importante de la misma forma que el

régimen geotérmico: las cuencas “calientes” son menos favorables, para el secuestro

geoldgico de COz, que las cuencas “frias”, debido a su relativa reducida capacidad, en
términos de la masa del CO; y debido también a que a mayor flotabilidad, mejor impulso

y mayor migracion ascendente del CO; (Bachu, 2003). Asi, la figura 26 indica la

variacion de densidad del CO; en funcidn de la profundidad, para diferentes gradientes
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Figura 26. Variaciéon de densidad del CO:z con la profundidad. Fuente: Bachu, 2003.
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e Yaque, en el caso de la cuenca de Talara, el gradiente geotérmico esta representado
por un valor entre 25 y 50 °C/km, segun la figura 26, la cuenca seria templada, cuya
valoracion numérica estd representada por 5, segun la tabla 7.

e En cuanto a la capacidad de reservorio, las reservas totales de petrdleo en cada lote,
son distintas entre si debido a las caracteristicas fisicas de cada campo perteneciente
al lote. Asi, los datos tomados en consideracion corresponden a los volumenes de
explotacién probables de diferentes pozos. Estos y su respectiva valoracion se

observan en la tabla 12:

Tabla 12

Volumenes de produccion en cada lote de la Cuenca Talara (Peru Petro)

Capacidad de « | Valoracién numérica de
Lote . Fuente (*) .
almacenamiento Llamas & Cienfuegos
ITP25208
X 100 MMBLS pa2 3
Il 220 MMSTB ITO4658 3
XV 185 MIMSTB ITP 20373,
p38 3
Expediente
VI 10.7 MMSTB lote VII-VI 1
IX 1.28 MMBLS ITP23158
p30
1
| 11.53 MMBLS IPP26721 1
Expediente
Vil 10.7 MMSTB lote VIIVI .

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Pera Petro entreg6 al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018
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e En cuanto al peligro sismico: como se asignd un valor a cada zona sismica
considerada de la Norma Técnica de Edificaciones E.030. se observa en la figura 17
que los lotes considerados de la cuenta de Talara se encuentran en la zona Z4, a la
cual se le asignd un valor de 9.

e Para la medicion de las distancias desde los lotes hacia las zonas protegidas
consideradas, se presenta la figura 27. Como se observa en dicho grafico, las
distancias desde los lotes hacia la zona protegida mas cercana son 10 kilometros para
el lote X, 6 kilémetros para el lote II, 7 kildmetros para el lote XV y mayores a 20
kilometros para los lotes VI, IX, I y VIIL. Segun la tabla 7, los valores asociados a

dichas distancias son 5, 3, 3 y 9 respectivamente.

Figura 27: Mapa de lotes petroleros considerados para caso de estudio y zonas protegidas, distribuidas

a nivel nacional. Fuente: SERNANP y Peru Petro.
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Sobre la distancia a los nacleos poblacionales, ya que cada lote cuenta con una gran
superficie, se relaciona este pardmetro con el numero de centros poblados, areas
urbanas presentes en dicha region. Asi, Como se observa en la figura 20, los lotes con
mayor presencia de poblaciones son el lote I y lote X. Aquellos con una densidad
media son los lotes VI y VII. Por ultimo, aquellos con poca presencia de centros
poblados son los lotes I, IX y XV. En ese orden, como se muestra en la tabla 7, los
valores numéricos asociados a dichos grupos son 5, 7 y 9, respectivamente.

En el caso de distancia a recursos culturales, se consideré como tal a la distancia
existente entre los 13 lotes en consideracion y los restos arqueoldgicos mas cercanos
presentes, como se presenta en la figura 28. Se aprecia que no existen puntos
relacionados cercanos (< 20 kilémetros) a los lotes de la cuenca de Talara. En ese
sentido, como lo indica la tabla 7 , el valor asignado para dichas descripciones es de

9.
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Figura 28: Mapa de lotes petroleros y restos arqueologicos en Pert. Fuente: Peru Petro y Ministerio de

Cultura

e Con respecto al parametro de existencia de conflictos por actividades extractivas,
como se menciond anteriormente, los valores numéricos se asignaran en funcién del
nivel de ocurrencia de conflictos sociales ocurridos. Asi, segun la figura 19, en Piura
se suscitaron entre diez y diecinueve conflictos (Defensoria del pueblo, 2016). Este
rango corresponde a un nivel intermedio de ocurrencia y, en consecuencia, un valor
numérico de 5.

e El parametro de distancia hacia las fuentes emisoras de Llamas y Cienfuegos fue

adaptado a la realidad nacional como la accesibilidad hacia los sitios de interés. Como
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se observa en la figura 18, los lotes presentes en la cuenca de Talara, tienen una gran
accesibilidad y posibilidad logistica transporte de CO,. En consecuencia, la
valoracion numérica correspondiente segun la tabla 7, es 1.

El clima en la region costera de Piura, donde se ubican los lotes de la cuenca de
Talara, se puede definir como arido con pocas precipitaciones, de humedad
considerable y una temperatura semicalida (18°-19° C) (Senamhi, 2018). En
consecuencia, segun la tabla 7, se considerara un clima “calido”, el cual tiene un
valoracion de 7.

Con respecto al parametro de nueva infraestructura, el lote I presenta antecedentes
recuperacion mejorada de petroleo (EOR), a partir de la inyeccion de agua en sus
campos. Asi, puede suponerse que, debido a experiencias pasadas, dicho lote cuenta
con condiciones adaptables para la inyeccion geologica de CO;, cuya valoracion
numérica corresponde a 5, (Llamas & Cienfuegos, 2012). Por otro lado, los lotes
restantes en la cuenca de Talara, cuentan con diferentes campos de explotacion.
Debido a la falta de registros de EOR en dichos lotes, puede considerarse que la
infraestructura requerida para desarrollar proyectos de CCS es poca o inexistente, que

segun la tabla 7 la valoracion correspondiente es de 3.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los valores numéricos establecidos para

los parametros de cada lote de la cuenca Talara:

Tabla 13:

Cuadro resumen de la evaluacion numérica de los criterios considerados para los lotes
petroleros de la cuenca de Talara.

Lote | Lote Lote Lote Lote Lote Lote
Cuenca Talara
| ] Vi Vil 1X X XV
Direccion y buzamiento de fracturas y fallas 3 3 3 3 3 3 3
%)
e
s Porosidad (reservorio) 5 1 5 5 5 1 5
£
"g Permeabilidad (reservorio) 7 1 1 1 5 5 5
a
Tipo de litologia (reservorio) 9 9 9 9 9 9 9
Espesor formacion (reservorio) 9 9 7 7 9 9 5
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Profundidad (reservorio) 7 9 7 7 1 9 7
Temperatura 5 5 5 5 5 5 5
Capacidad de Almacenamiento (reservorio) 1 3 1 1 1 3 3
Porosidad (sello) 9 9 9 9 9 9 9
Plasticidad (sello) 9 9 9 9 9 9 9
Espesor de formacion (sello) 9 9 9 9 9 9 9
Disponibilidad y calidad de datos existentes de

9 9 9 9 9 9 9
pozos, datos sismicos, datos satelitales, etc.
Peligro sismico 9 9 9 9 9 9 9
Cercania a zonas protegidas, ecosistemas fragiles

9 3 9 9 9 5 3
habitats de especies endémicas y vulnerables
Cantidad de nticleos poblacionales 5 9 7 7 9 5 9
Distancia recurso cultural 9 9 9 9 9 9 9
Existencia de conflictos por actividades

5 5 5 5 5 5 5
extractivas
Accesibilidad 1 1 1 1 1 1 1
Clima 7 7 7 7 7 7 7
Nueva infraestructura 5 3 3 3 3 3 3
Presencia de gas o petréleo 7 7 7 7 7 7 7
Masivos salinos 3 3 3 3 3 3 3
Betas de carbono 3 3 3 3 3 3 3
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4.5.2 Cuenca Sechura
Sobre la cuenca de Sechura, se encuentran inmersos los lotes XIII y XXI. Se presenta la
columna estratigrafica de la cuenca de Trujillo, donde se representan unidades geoldgicas

en la region de Sechura:

Figura 29: Columna estratigrafica de la Cuenca de Trujillo. Fuente: Wine et al, 2000.

Como se observa en la figura 29, en la region Sechura, las formaciones que se consideraban
en la cuenca de Talara tienen una discontinuidad considerable. Esta interrupcion se debe a la
erosion producida dichas unidades. Si bien, ya que la cuenca de Talara se encuentra
adyacente a la de Sechura, podrian ser similares; no obstante, la discontinuidad mencionada

representa la inexistencia de la formacion Parifias en esta cuenca. Adicionalmente, la data
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recopilada de las bases de datos de Peru Petro no indica la presencia de dicha formaciéon en
los lotes presentes en la Cuenca de Sechura. En ese sentido se considerara la formacion

Verdin como la capa reservorio en los lotes XIII y XXI.

Del mismo modo como en la Cuenca de Talara, la informacién sobre porosidad,
permeabilidad, espesor, profundidad y volumen de capacidad del reservorio dependera del
alcance de los informes con los que se cuenta. Dicha informacion, su valoracion y fuente se

presenta en la .

Tabla 14.

Parametros de los lotes en la Cuenca de Sechura

Lote Xl XXI
Porosidad 21% 20% (pozo San Alberto)
Fuente (*) 'T22256238 ITP25237 IPP23491, p50
Valoracidon numérica de Llamas &
. 5 5
Cienfuegos
Permeabilidad 61 mD Alta", (reportes de San
Pedro)
ITP25238 ITP25237
*
Fuente (*) 026. 09 IPP23491, p33
Valoraciéon numérica de Llamas &
. 5 9
Cienfuegos
Espesor 65 -145m (Verdun) 130 metros (Verdun)
Fuente (*) ITP22311, p4 IPP23491, p7
Valoracidon numérica de Llamas &
) 7 9
Cienfuegos
Profundidad de tope 1000-1100m (Verdun) 625m Verdun
Fuente (*) IAP20011 p5 IPP23491, p18
Valoraciéon numérica de Llamas &
. 9 5
Cienfuegos
Capacidad de almacenamiento 11.85 MMSTB 1.14 MMBLS
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Fuente (*) ITP25238 p2 IPP23491, p50

Valoracion numérica de Llamas &
Cienfuegos

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Peru Petro entreg6 al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

e Respecto al parametro “disponibilidad y calidad de datos existentes”, como se
observa en la figura 25, en la cuenca de Sechura, es poca la distribucion de pozos
petroleros. También la informacion recibida por parte de Pert Petro no abarca con
claridad a lotes mencionados. Esto significaria una poca disponibilidad o acceso a la
informacion. Segin la tabla 7, la descripcion correspondiente seria de poca
informacion, posibilidad de realizar interpretaciones en funcion de cuencas
adyacentes (Llamas & Cienfuegos, 2012), cuya valoracion numérica seria 3.

¢ En cuanto al peligro sismico, segiin el mapa de la Norma E.030, figura 17, los lotes
en consideracion se ubican en la zona Z4, para el cual el valor numérico considerado
esde9.

e Con respecto a la distancia hacia las zonas protegidas, como se observa en la figura
2, ambos lotes se encuentran a mas de 20 kilometros del area protegida més cercana.
En consecuencia, segun la tabla 7, el valor asociado a dicho pardmetro es 9.

e Sobre la cantidad de nticleos poblacionales, como se observa en la figura 20, para el
lote XIII se presentan muchos centros poblados, mientras que en el lote XXI se
presentan 13 puntos. Segin la tabla 7, los valores asociados son 1 y 5,
respectivamente.

e Ladistancia a los restos arqueoldgicos se representa en la figura 28. Como se observa,
hay presencia de un sitio arqueologico dentro del lote XIII, mientras que ninguno
cercano al lote XXI. Asi, segun la tabla 7, los valores numéricos asociados son 1 y 9
respectivamente.

e Como se presentd en la cuenca de Talara, la region Piura cuenta con un nivel
intermedio de ocurrencia de conflictos sociales. Asi, la valoracion numérica para los

lotes de la region es también de 5.
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e En cuanto al criterio de accesibilidad, como se observa en la figura 18, los lotes
presentes en la cuenca de Sechura tienen presentan una gran magnitud, ya que se
comprende vias nacionales y departamentales adyacentes a los lotes. En
consecuencia, dicho parametro tiene la misma descripcion que en el caso de la cuenca
de Talara, cuya valoraciéon numérica corresponde a 1.

e En el caso de los parametros de clima, dado que los lotes ubicados en la cuenca de
Sechura pertenecen también a la region Piura, definida como semicélida, la
valoracion numeérica asociada a dichos lotes serd de 7.

e Elparametro “nueva infraestructura” considerado para la cuenca de Sechura, tal como
sucede en la de Talara, sera de 3, es decir, poca o inexistente. Esto se debe a que no
se cuenta con registros de experiencias pasadas sobre EOR en los campos de los lotes
considerados en la cuenca presente. Entonces ante una eventual aplicacion de
secuestro geologico, se requeriria de nueva infraestructura para el desarrollo de la
inyeccion.

e A continuacion, se presenta una tabla resumen con los valores numéricos establecidos

para los parametros de cada lote de la cuenca Sechura:

Tabla 15.

Cuadro resumen de la evaluacion numérica de los criterios considerados para los lotes
petroleros de la cuenca de Sechura

Cuenca Sechura Lote XIIl | Lote XXI
Direccién y buzamiento de fracturas y fallas 3 3
Porosidad (reservorio) 5 5
" Permeabilidad (reservorio) 5 9
% Tipo de litologia (reservorio) 9 9
"g Espesor formacion (reservorio) 7 9
= Profundidad (reservorio) 9 5
Temperatura 5 5
Capacidad de almacenamiento (reservorio) 1 1
Porosidad (sello) 9 9
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Plasticidad (sello)

Espesor de formacion (sello)

Disponibilidad y calidad de datos existentes de pozos,

datos sismicos, datos satelitales, etc.

Peligro sismico

Cercania a zonas protegidas, ecosistemas fragiles habitats

de especies endémicas y vulnerables

Cantidad de nticleos poblacionales

Distancia recurso cultural

Existencia de conflictos por actividades extractivas

Accesibilidad

Clima

Nueva infraestructura

Presencia de gas o petréleo

Masivos salinos

Betas de carbono
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45.3 Cuenca Maraiion
Sobre la cuenca de Marafion, se encuentran inmersos los lotes 192, 8 y 31-E, como se muestra

en la figura 30, a continuacion:

Figura 30: Mapa de lotes considerados en la Cuenca sedimentaria de Maraifion — Ucayali — Madre de

Dios y pozos cercanos. Fuente: Peru Petro.

La cuenca sedimentaria de Maraiidn es una cuenca larga que se extiende desde la cuenca de
Ucayali hasta Colombia y Ecuador (Wine & Leader, 2002).

En cuanto a las fracturas y fallas consideradas en esta region, se considera una descripcion
de pobremente fracturada, pocas fallas (Llamas & Cienfuegos, 2012), a comparacion de la

cuenca de Talara, como se observa en la figura 31.
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Figura 31: Seccion transversal de la Cuenca de Maraifion, en direccion suroeste — noreste. Fuente: Dan,

2002.

e Como se observa en la figura, sobre el arco de Iquitos, en direccion noreste de la
seccion cruzada se aprecia una secuencia de formaciones mdas continua. Segin
Llamas y Cienfuegos, el valor numérico correspondiente para los sectores que se

encuentran en esta cuenca es de 7.

La capa tomada en consideracion para la inyeccion geologica de COa, en la cuenca de
Maranoén, sera la de Vivian superior, ya que es una formacion productora de petroleo y de

gas en gran volumen (figura 32):
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Figura 32: Columna estratigrafica generalizada en las cuencas de Marafion, Ucayali y Madre de Dios.

Fuente: Mathalone & Montoya, 1995.

Como se indico, se considerard la capa Vivian superior como la indicada para evaluar la
posibilidad de inyeccion geoldgica de COa, ya que, encima de esta, se establece una capa
sello (yahuarango). Segun los reportes de Pert Petro, en el caso del lote 8 y 192, el reservorio
presente es Vivian mientras que en el lote 31-E la formacion relevante considerada sera la de

Cachiyacu. Asi la formacion de areniscas de Vivian superior contiene una gran calidad de
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reservorio y factores de recuperacion altos (Dan, 2002). En funcion de los reportes se obtuvo

la siguiente informacion:

Tabla 16.

Porosidades y valoraciones de lotes en Cuenca Marafion

Valoracion numérica
Lote Porosidad Fuente de Llamas &
Cienfuegos

Estudio geoldgico
192 17% formacion Vivian 5
Lote 1AB p28

8 20-23% ITP25463, pag 6 5
31-E (Cachiyacu) ITP25195, pag 28 - 9
18-26%. ITP25393, pag 12

Por otro lado, segiin Dan, la permeabilidad de la formacidon Vivian superior es alta, con
valores cominmente mayores a 1D, (2002). De la misma forma los valores de permeabilidad

son como se muestran en la tabla 17.

Tabla 17.

Permeabilidades y valores asociados en Cuenca Marafion

Valoracion numérica

Lote Permeabilidad Fuente de Llamas &
Cienfuegos
Estudio geoldgico
192 300 mD Fm Vivian Lote 1AB 7
p28
8 1500-2500 mD ITP25463, pag. 6 9

ITP25393, pag. 12.

1-E 280-
3 80-300 Md ITP25700, pag. 5-6

Con respecto al espesor y la profundidad de tope del reservorio, ya que se trata de 2
formaciones diferentes, los datos requeridos también lo seran. Segun los reportes entregados

por Pert Petro, se obtuvo la siguiente informacion:
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Tabla 18.

Espesor y profundidad tope de reservorio de lotes en Cuenca Marafion

Valoracion numérica

Lote Espesor Fuente de Llamas &
Cienfuegos
Estudio geoldgico
192 28-90m Fm Vivian Lote 1AB 5
p28-29
8 140m ITP25463, p6 9
31-E 150m ITP25393, p10 9
18 (a)

. Valoracion numérica
Profundidad de

Lote Fuente de Llamas &
tope .
Cienfuegos
192 2240-3380m ITP24329 p45, p48 7
8 2800m ITP25463, p26 7
31-E 946m ITP25700, p5 9
18 (b)

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Pert Petro entregd al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

e Conrespecto al valor de la temperatura, el gradiente geotérmico presente en la cuenca
esta en un rango de 25-30 °C/km, que segln la figura 26, configura para definirse

como una “cuenca fria”, cuya valoracion numérica, segun la tabla 7, es de 7.
Sobre la capacidad de almacenamiento, las areniscas presentes en la formacién de Vivian

contemplan valores superiores al 60% de las reservas descubiertas a la fecha (Dan, 2002) 459

mmbo. En el caso de los lotes estudiados, se registraron los pardmetros en la tabla 19.
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Tabla 19.

Capacidad de almacenamiento y valoracion de lotes en Cuenca Maraifion

Capacidad de Valoracion numérica
Lote P . Fuente de Llamas &
almacenamiento .
Cienfuegos
ITP24329 p12, p19, 9
192 600 MMBO 020, p27
8 42.78 MMBO ITP25463, pag 8 1
31-E 1.6 MMBO ITP25393, pag 16

(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Pert Petro entrego al equipo de investigacion

mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

¢ En cuanto a la capa sello considerada (Yahuarango), la formacion estd compuesta por
lutitas (figura 32). Los espesores se calcularon a partir de las profundidades de tope
de las capas. Asi, para los lotes 192, 8 y 31-E, la formacion sello Yahuarango tiene
un espesor de 50 metros, 350 metros y 50 metros, a quienes se les atribuye el valor
de 7,9 y 7 respectivamente.

e Ya que su litologia estd representada también por lutitas, como se menciond
anteriormente, la porosidad se encuentra en un rango de 0.1-0.4, a quien le
corresponde un valor numérico de 9, seglin la tabla 7.

e De la misma forma, el pardmetro de plasticidad se considera ductil, debido a la
presencia de particulas de arcilla en la composicion de las lutitas. Asi, el valor

numérico asociado es 9.

Para valorar la calidad de la informacién que se tiene a cerca de la cuenca de Marafion, se

presenta la figura 33:
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Figura 33. Mapa de lotes de contrato y pozos exploratorios del Perd. Fuente: Peru Petro, 2018

A diferencia de la cuenca de Talara, la cuenca de Marafion no presenta una cantidad
significativa de pozos en su extension. No obstante, los reportes de Perti Petro
contienen cuantiosa informacion de pozos ubicados en dicho lote, aunque
aisladamente. En consecuencia, se considerd que existe informacion generalizada,
data detallada y suficiente profundidad (Llamas & Cienfuegos, 2012), que, segun la
tabla 7, tienen un valor de cinco.

En cuanto al peligro sismico, se valora a cada region segln la figura 17. Como se
observa, los lotes tomados en consideracion se encuentran dentro de la zona sismica
72, que para el presente criterio considera una valoracion de tres.

Como se present6 en la figura 27, se observa que las distancias de los lotes 192, 8 y
31E hacia las éareas protegidas, consideradas en el proyecto, son muy cortas en el caso
de los dos primeros lotes y de aproximadamente cinco kilémetros en el tercer caso,
cuyas valoraciones corresponden a 1, 1 y 5 respectivamente, segun la tabla 7.

Con respecto a la cantidad de ntcleos poblacionales, como se observa en la figura 20,

el lote 192 contiene 15 puntos, mientras que el lote 8 presenta un rango de 1-9 puntos
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y, finalmente el lote 31-E, contiene un punto. Para dichos valores, seguin la tabla 7,
los numeros asignados son 3, 5y 9.

Sobre la distancia hacia restos arqueologicos, como se observa en la figura 28, los
tres lotes considerados en la cuenca de Marafidon se encuentran alejados a una
distancia superior a los 20 kilometros, por lo que segun la tabla 7, su valores
numéricos estan representados por 9.

La region Loreto, segun la figura 19, cuenta también con un nivel intermedio de
ocurrencia de conflictos sociales. En consecuencia, segun la tabla 6, las valoraciones
numéricas de dicho parametro, en los lotes presentes en la cuenca del Marafion, son
de 5.

La accesibilidad a los lotes de la cuenca del Marafion puede ser interpretada en la
figura 18. Segun este, si bien existe una buena intencion de acceso a dichos lotes, se
encuentran alejados de las ciudades principales y su conectividad no es transversal,
en cuanto a las vias nacionales. Su descripcion podria configurarse como

accesibilidad intermedia, cuya valoracion numérica es 5, segun la tabla 7.

Con respecto al clima, la region Loreto, estd considerada como selva tropical muy
hiimeda (Senambhi, 2018). Ademas, por ejemplo, en el mes de noviembre, se producen
fendmenos naturales meteoroldgicos peligrosos, como se observa en la figura 34. De
esta manera, se considerard el parametro clima, como extremo, cuya valoracion
corresponde a 3 (Llamas & Cienfuegos, 2012), para los lotes de la cuenca de

Maranon.
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Figura 34: Lluvia en la selva, noviembre 2018. Fuente: Senamhi.

e El parametro “nueva infraestructura” considerado para la cuenca de Marafion, de la
misma manera, tiene una descripcion de “poca’ o nula, cuya valoracion numérica es
3, segln la tabla 7. Esto se debe a que no se cuenta con registros de experiencias
pasadas sobre EOR en los campos de los lotes considerados en la cuenca de Maraion;
sin embargo, se explotan campos petroleros. Asi, la nueva infraestructura requerida

para la implementacion de CCS no seria cuantiosa.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con los valores numéricos establecidos para

los parametros de cada lote de la cuenca Marafion:
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Tabla 20.

Cuadro resumen de la evaluacion numérica de los criterios considerados para los lotes
petroleros de la cuenca de Maraiion

Cuenca Marafién Lote 192 | Lote8 Lote 31-E

Direccion y buzamiento de fracturas y fallas 7 7 7
Porosidad (reservorio) 5 5 9
Permeabilidad (reservorio) 7 9 7
Tipo de litologia (reservorio) 9 9 9
Espesor formacion (reservorio) 5 9 9
Profundidad (reservorio) 7 7 1
Temperatura 7 7 7
Capacidad de Almacenamiento (reservorio) 9 1 1
Porosidad (sello) 9 9 9
Plasticidad (sello) 9 9 9
Espesor de formacion (sello) 7 9 7

a Disponibilidad y calidad de datos existentes de pozos,

‘é datos sismicos, datos satelitales, etc. > > >

C

S Peligro sismico 3 3 3
Cercania a zonas protegidas, ecosistemas fragiles habitats
de especies endémicas y vulnerables ! ! >
Cantidad de nucleos poblacionales 3 5 9
Distancia recurso cultural 9 9 9
Existencia de conflictos por actividades extractivas 5 5 5
Accesibilidad 5 5 5
Clima 3 3 3
Nueva infraestructura 3 3 3
Presencia de gas o petréleo 7 7 7
Masivos salinos 3 3 3
Betas de carbono 3 3 3
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4.54

Cuenca Ucayali

Sobre la cuenca de Ucayali, se encuentra el lote 126. Ya que las distribuciones de las
unidades geoldgicas en la cuenca del Marafion se mantienen relativamente continuas
con respecto a las de la cuenca de Ucayali, como se observa en la figura 31, puede
considerarse la misma naturaleza de fractura o fallas de la cuenca de Maranon:
débilmente fracturada, sin muchas fallas, descripcion cuya valoracion numérica es de
7.

De la misma forma, la uniformidad de las unidades geologicas correspondientes,
permiten definir a Vivian como la unidad de reservorio y a Yahuarango como la
formacion sello. Particularmente, en el caso del lote 126, los datos de porosidad y
permeabilidad se obtuvieron a partir de la formacion de Vivian, mientras que por
ejemplo el valor de la capacidad de almacenamiento se obtuvo de reportes de la
formacion de aguas calientes & la colpa. En consecuencia, se obtuvo la siguiente tabla

resumen de los datos mencionados:

Tabla 21.

Porosidad, permeabilidad, espesor, profundidad y capacidad de almacenamiento del
lote 126 y sus valoraciones.

Lote 126
Valoracion
. . Fuente | deLlamas
Parametro Descripcion (*) 2
Cienfuegos
. "Buena ITP24924,
Porosidad porosidad" p36 9
"Buena
ITP24924
Permeabilidad | permeabilidad" 924, 9
. p36
-Vivian
Espesor- f:le 20-60-150m ITP24924, 5
formacidn p35
Profundidad de registros de |ITP24924, 1
tope 170m p35
70.85 MMBO
Capacidad de formacion ITP22868
almacenamiento Aguas 72 3
Calientes & La P
Colpa
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(*) Los datos presentados forman parte de la base de datos que Peru Petro entregé al equipo de investigacion
mediante la carta de transferencia GGRL-TERI-GFBD-067-2018

e Asimismo, el valor de disponibilidad de informacién puede definirse con respecto a
la figura 33. Como se observa, existe poca presencia de pozos. Esto haria suponer la
poca informacién con respecto al lote de la cuenca de Ucayali. La descripcion, para
este parametro se eligié como poca data, con posibilidad de realizar interpretaciones
mediante informaciéon de cuencas adyacentes. Esta descripcion comprende una
valoracion numeérica de 3.

e El peligro sismico estd determinado por la figura 17, del reglamento nacional de
edificaciones. Segun este, el lote 126 se encontraria en la zona Z2, cuya valoracion
numérica, segun la tabla 7 es de 3.

e Con respecto a la cercania a zonas protegidas, segun la figura 27, el lote 126 se
encuentra a una distancia aproximada de 5 kilometros de la zona protegida mas
cercana, en este caso una zona de amortiguamiento. Segun la tabla 7, dicha
descripcion tendria una valoracion de 3.

e La cantidad de nucleos poblacionales dentro del lote 126 corresponde a 18, como se
observa en la figura 20. Segtn la tabla 7, dicha descripcion obtendria una valoracion
de 3.

e La distancia a los recursos culturales, en este caso hacia los restos arqueoldgicos,
puede apreciarse en la figura 28. Segun este, el mas cercano al lote 126 se encuentra
a mas de 20 kilometros de distancia, lo cual tiene una valoracién numérica de 9.

e En cuanto a la accesibilidad, como se observa en la figura 18, el lote 126 tiene
presencia de una carretera departamental transversal. Se aprecia también poca
conectividad con las demas ciudades. En consecuencia, el traslado de CO; a dicho
emplazamiento supondria una gran inversion econdmica. La valoraciéon numérica,
segun la tabla 7, para este aspecto es 9.

e (Con respecto al clima, la region Ucayali, esta considerada como selva tropical muy
hiimeda (Senamhi, 2018). Segun la figuta 34, partes de la region Ucayali estan
categorizadas dentro del nivel 2 y 3 de peligro. Similarmente, se considerara el
parametro clima, como extremo, cuya valoracion corresponde a 3 (Llamas &

Cienfuegos, 2012), para los lotes de la cuenca de Ucayali
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e El pardmetro “nueva infraestructura” considerado para la cuenca de Ucayali, tiene
también una descripcion de “poca” o nula, con una valoracién matematica de 3, ya
que no se cuenta con registros de experiencias pasadas sobre EOR en los campos del
lote considerado en la cuenca de Ucayali. A continuacion, se presenta una tabla

resumen con los valores numéricos establecidos para los parametros de cada lote de

la cuenca Ucayali:

Tabla 22.

Cuadro resumen de la evaluacion numérica de los criterios considerados para los

lotes petroleros de Ucayali

Cuenca Ucayali

Lote 126

Direccion y buzamiento de fracturas y fallas

Porosidad

Permeabilidad

Tipo de litologia

Espesor formacion

v V| V| v

Profundidad

[any

Temperatura

Capacidad de Almacenamiento

Porosidad

Permeabilidad

Espesor de formacion

N| O] V| W| N

Disponibilidad y calidad de datos existentes de pozos, datos

Parametros

sismicos, datos satelitales, etc.

Peligro sismico

Cercania a zonas protegidas, ecosistemas fragiles habitats de

especies endémicas y vulnerables

Cantidad de nucleos poblacionales

Distancia recurso cultural

Existencia de conflictos por actividades extractivas

Accesibilidad

Clima

w| V| V| ©

&3




Nueva infraestructura

Presencia de gas o petréleo

Masivos salinos

Wl Wl N| w

Betas de carbono

4.6 MCDM para la seleccion de sitios para proyectos de inyeccion geologica de CO2,

a partir de método TOPSIS.

La tabla 2 y tabla 3 representan las valoraciones numéricas que se asignan a las descripciones
de criterios tomados en consideracion por los autores Llamas y Cienfuegos. Estas
valoraciones estan representadas por una escala impar entre 1 y 9, donde 9 representa el mejor
escenario y 1 el menos Optimo. Estos pardmetros son tomados en cuenta en la presente
investigacion. Adicionalmente, en el taller participativo desarrollado, se evaluaron diferentes
criterios y se determind la importancia de cada uno de ellos. El proyecto abarca los

parametros mas importantes y acordes al proyecto, pactados en dicho taller.

En funcién de la informacion sobre diferentes parametros a los considerados por Llamas y
Cienfuegos, se estableci6 similarmente una escala de valores numéricos impares entre 1 y 9,
para comprender el mismo rango de los autores. Para cada criterio seleccionado, en contraste,
se establecio el valor de 9 para los escenarios menos Optimos, y 1 para el mas optimo. Asi,
los pardmetros considerados por Llamas y Cienfuegos comprenden una escala de orden de
aspectos favorables y, los nuevos criterios comprenden una de aspectos desfavorables, para
la eleccion del mejor sitio potencial para la inyeccion geologica de CO». En consecuencia, se
decidio la aplicacion del método TOPSIS, que establezca un orden de preferencias, en base
de la similitud a la solucion ideal. Asi el lote que represente la mejor opcidn para la ubicacion
de posibles proyectos de inyeccion geoldgica de CO: es aquel que estd mas cercano a la
solucion ideal y mas alejado de la solucion adversa. La valoracion numérica para el total de
parametros considerados es como se muestra en la tabla 7.

Para el correcto desarrollo del método TOPSIS, es necesario el establecimiento de las
importancias de cada uno de los parametros. En el taller participativo, los expertos
establecieron evaluaciones y validaciones de parametros que resultaron en un cuadro global

de valores acordados de importancia como se observa en la tabla 6. Finalmente, los valores
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acordados de todos los parametros considerados para la investigacion y sus respectivas
importancias o ponderaciones se presentan en la tabla 23:
Tabla 23.

Valores acordados y ponderaciones de los parametros considerados en el proyecto de
investigacion

Criterio considerado Valor acordado | Ponderacion
C1 | Direccion y buzamiento de fracturas y fallas 0.60 0.0385
C2 | Porosidad (reservorio) 0.66 0.0428
C3 | Permeabilidad (reservorio) 0.70 0.0454
C4 |Tipo de litologia (reservorio) 0.70 0.0454
C5 | Espesor formacion (reservorio) 0.66 0.0428
C6 | Profundidad (reservorio) 0.66 0.0428
C7 | Temperatura 0.66 0.0428
C8 | Capacidad de Almacenamiento 0.66 0.0428
C9 | Porosidad (sello) 0.61 0.0395
C10 | Plasticidad (sello) 0.66 0.0428
C11 | Espesor de formacion (sello) 0.70 0.0454

Disponibilidad y calidad de datos existentes de pozos, datos sismicos,
C12 0.7 0.0454
datos satelitales, etc.

C13 | Peligro sismico 0.61 0.0395

Cercania a zonas protegidas, ecosistemas fragiles habitats de
Cl4 0.61 0.0395
especies endémicas y vulnerables

Distancia a nucleos sensibles poblacionales y a poblaciones

C15 0.66 0.0428
vulnerables
C16 | Distancia recurso cultural 0.61 0.0395
C17 | Existencia de conflictos por actividades extractivas 0.61 0.0395
C18 | Distancia a fuente emisora 0.7 0.0454
C19 | Clima 0.57 0.0369
C20 | Nueva infraestructura 0.7 0.0454
C21 | Presencia de gas o petréleo 0.8 0.0518
C22 | Masivos salinos 0.8 0.0518
C23 | Betas de carbono 0.8 0.0518
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Una vez establecidas las ponderaciones de cada parametro, se prosiguid a armar la matriz
general cuyos elementos estan representados por los valores numéricos presentes en la tabla
13, tabla 15, tabla 20 y tabla 22 que se definieron para cada criterio de los lotes. Asi, se
obtuvo la tabla 24, que representa la matriz general del método TOPSIS para determinar la
mejor opcion para ubicar proyectos de inyeccion geoldgica de CO; en el Pera:

Tabla 24.

Matriz general de valores numéricos de los criterios considerados

Lotes, cuenca Talara Lotes, cuenca Sechura | Lotes, cuenca Maraiidn | Cuenca Ucayali
Criterio | X [ II | XV [ VI[IX || [Vl Xl XXI 192 8 31-E 126
C1 3(3[3(3]3(3]3 3 3 7 7 7 7
c2 1115|5555 5 5 5 5 9 9
c 5(1(5(1|5|7]|1 5 9 7 9 7 9
ca 313[3(3]3(3]3 3 3 7 7 7 7
c5 9(9(5(7]|9|9]|7 7 9 5 9 9 7
c6 9197 |7 |1|7]|7 9 5 7 7 9 1
c7 5(5/5|5|5|5|5 5 5 7 7 5 5
c8 3(3(3(1]1(1]1 1 1 9 1 1 3
c9 919191191919 9 9 9 9 9 9 9
C10 919(91(19]|91(9] 9 9 9 9 9 9 9
C11 919(91(19]|91(9] 9 9 9 7 9 7 9
C12 919(91(19]|9(9]| 9 3 3 5 5 5 3
C13 9199191919 9 9 9 3 3 3 3
Ci4 5(3[3[19]9]9] 9 9 9 1 1 5 5
C15 5(9(91(7]|9]|5|7 1 5 3 5 9 3
C16 919(91(19]|9(9] 9 1 9 9 9 9 9
C17 5(5/5(|5|5|5|5 5 5 5 5 5 3
C18 1111111 1 1 5 5 5 9
C19 7717 117|7|7]|7 7 7 3 3 3 3
C20 5(5/5([5|5|9]| 5 5 5 5 5 5 5
Cc21 7177|7777 7 7 7 7 7 7
C22 3(3[3(3]3(3]3 3 3 3 3 3 3
Cc23 3(3[3(3]3(3]3 3 3 3 3 3 3

86



Con la matriz general definida, se prosigui6é a hallar la matriz normalizada. Cada valor de
esta matriz se obtuvo como el cociente entre el valor del mismo orden en la matriz
generalizada y la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los valores de fila del mismo

orden, en la matriz generalizada. Asi, se obtuvo la tabla 25:

Tabla 25.

Matriz normalizada

Cuenca Talara Cuenca Sechura | Cuenca Maraiion | Cuenca Ucayali
Criterio | X Il XV Vi IX | Vil Xl XXI 192 8 |31-E 126
c1 0.180.18 (0.18|0.18 | 0.18 ( 0.18 | 0.18 | 0.18 0.18 |0.42|0.42|0.42 0.42
2 0.05|0.05(0.25|0.25|0.25|0.25|0.25| 0.25 0.25 [0.25|0.25| 0.46 0.46
c 0.230.05(0.23|0.05|0.23(0.32|0.05| 0.23 0.41 |0.32]0.41]|0.32 0.41
ca 0.28 | 0.28 { 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28 |[0.28|0.28 | 0.28 0.28
cs 0.320.32{0.18|0.25|0.32(0.32|0.25| 0.25 032 [0.18|0.32|0.32 0.18
c6 0.35|0.35(0.28 | 0.28 | 0.04 | 0.28 | 0.28 | 0.35 0.20 | 0.28 |0.28 | 0.35 0.04
c7 0.25(0.25{0.25|0.25|0.25(0.25|0.25| 0.25 0.25 [0.35]0.35|0.35 0.25
c8 0.27{0.27 { 0.27 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 0.09 |[0.80|0.09|0.09 0.27
) 0.28 | 0.28 { 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28 |[0.28|0.28 | 0.28 0.28
c10 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28 [ 0.28|0.28 | 0.28 0.28
c11 0.290.29({0.29|0.29|0.29(0.29|0.29 | 0.29 0.29 |0.22]0.29|0.22 0.29
c12 0.35{0.35{0.35|0.35|0.35[0.35|0.35| 0.12 0.12 (0.19]0.19|0.19 0.12
c13 0.330.33(0.33|0.330.33(0.33|0.33| 0.33 0.33 (0.11]0.11|0.11 0.11
c14 0.21|0.13{0.13|0.38|0.38(0.38|0.38| 0.38 0.38 [ 0.04|0.04|0.21 0.13
c1s 0.210.39(0.39|0.30|0.39(0.21|0.30| 0.04 0.21 [0.13]0.21|0.39 0.13
c16 0.290.29(0.29|0.290.29(0.29|0.29| 0.03 0.29 [0.29]0.29|0.29 0.29
c17 0.26 | 0.26 [ 0.26 | 0.26 | 0.26 [ 0.26 | 0.26 | 0.26 0.00 |[0.26|0.26 | 0.26 0.48
c1s8 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 0.08 [0.39]0.39|0.39 0.70
c19 0.320.32({0.32|0.320.32({0.32|0.32| 0.32 0.32 (0.14|0.14|0.14 0.14
c20 0.26 | 0.26 [ 0.26 | 0.26 | 0.26 [ 0.43 | 0.26 | 0.26 0.26 |[0.26 | 0.26 | 0.26 0.26
o1 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28 |[0.28|0.28 | 0.28 0.28
22 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28 [ 0.28|0.28 | 0.28 0.28
23 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28 [ 0.28|0.28 | 0.28 0.28
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A continuacidn, se calculd la matriz normalizada ponderada. Los elementos de esta se
calculan como el producto de la matriz normalizada por los valores de ponderacion de cada

criterio. Asi, se obtuvo la tabla 26:

Tabla 26.

Matriz normalizada ponderada

Cuenca Talara Cuenca Sechura Cuenca Marafion Cuenca Ucayali
Criterio X Il XV VI IX | Vil Xl XXI 192 8 31-E 126
c1 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0162 | 0.0162 | 0.0162 0.0162
2 0.0022 | 0.0022 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0195 0.0195
c3 0.0102 | 0.0020 | 0.0102 | 0.0020 | 0.0102 | 0.0143 | 0.0020 | 0.0102 | 0.0184 | 0.0143 | 0.0184 | 0.0143 0.0184
ca 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 0.0126
cs 0.0137 | 0.0137 | 0.0076 | 0.0107 | 0.0137 | 0.0137 | 0.0107 | 0.0107 | 0.0137 | 0.0076 | 0.0137 | 0.0137 0.0076
c6 0.0152 | 0.0152 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0017 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0152 | 0.0084 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0152 0.0017
c7 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0151 | 0.0151 | 0.0151 0.0108
c8 0.0115| 0.0115 | 0.0115 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0346 | 0.0038 | 0.0038 0.0115
o 0.0111|0.0111 | 0.0111 | 0.0111 { 0.0111 | 0.0111 | 0.0111 | 0.0111 | 0.0111 | 0.0111 | 0.0111 | 0.0111 0.0111
c10 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 0.0119
c11 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0101 | 0.0130 | 0.0101 0.0130
c12 0.0157 | 0.0157 | 0.0157 | 0.0157 | 0.0157 | 0.0157 | 0.0157 | 0.0052 | 0.0052 | 0.0087 | 0.0087 | 0.0087 0.0052
c13 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 0.0043
c14 0.0084 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0151 | 0.0151 | 0.0151 | 0.0151 | 0.0151 | 0.0151 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0084 0.0050
c15 0.0092 | 0.0165 | 0.0165 | 0.0129 | 0.0165 | 0.0092 | 0.0129 | 0.0018 | 0.0092 | 0.0055 | 0.0092 | 0.0165 0.0055
cl6 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0013 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 | 0.0114 0.0114
c17 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0000 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0105 0.0189
c18 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0177 | 0.0177 | 0.0177 0.0318
c19 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051 0.0051
20 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0197 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 | 0.0118 0.0118
o1 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 0.0144
22 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 0.0144
23 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 0.0144

Luego, se prosigui6 a definir los valores ideales positivos y los valores ideales negativos de

cada criterio. Estos se concibieron de manera distinta en funcidn de los criterios favorables y
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de los desfavorables. Por un lado, en el caso de los criterios desfavorables, es decir los
criterios C13 — peligros naturales, C17 — existencia de conflictos por actividades extractivas
y C18 - accesibilidad, el valor ideal positivo se determina como el minimo valor numérico
de cada fila y el valor ideal negativo se define como el maximo valor numérico de la fila. Por
otro lado, en el caso de los criterios favorables, el valor ideal positivo se determina como el
maximo valor numérico de la fila y el valor ideal negativo se define como el minimo valor
numérico de la misma. De esta forma, se obtuvo los valores ideales positivos y negativos de

cada criterio, como se observa en la tabla 27.

Tabla 27.

Valores ideales positivos y negativos para cada criterio

Criterio | IDEAL POSITIVO IDEAL NEGATIVO
c1 0.0162 0.0069
o 0.0195 0.0022
c3 0.0184 0.0020
ca 0.0126 0.0126
cs 0.0137 0.0076
c6 0.0152 0.0017
c7 0.0151 0.0108
c8 0.0346 0.0038
c9 0.0111 0.0111
c10 0.0119 0.0119
c11 0.0130 0.0101
c12 0.0157 0.0052
c13 0.0043 0.0130
c14 0.0151 0.0017
c15 0.0165 0.0018
c16 0.0114 0.0013
c17 0.0000 0.0105
c18 0.0035 0.0177
c19 0.0118 0.0051
€20 0.0197 0.0118
o1 0.0144 0.0144
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22 0.0144

0.0144

23 0.0144

0.0144

Una vez definidos los valores ideales positivos y negativos para todos los criterios
considerados, se determind la distancia euclidiana del ideal positivo (S¥) y la del ideal
negativo (S°). La distancia euclidiana del ideal positivo de cada lote se determind como la
suma de distancias de cada valor de columna de la matriz normalizada pondera a cada valor
ideal positivo definido. Paralelamente, la distancia euclidiana del ideal negativo de cada lote
se calcul6 como la suma de distancias de cada valor de columna de la matriz normalizada

ponderada a cada valor ideal negativo definido. De esta manera, se obtuvo la tabla 28:

Distancias euclidianas de los ideales positivos (S*) y negativos (S°)

S+ S-
X (cuenca Talara) 0.037 | 0.0301
Il (cuenca Talara) 0.039 | 0.0312
XV (cuenca Talara) 0.034 | 0.0316
VI (cuenca Talara) 0.041 | 0.0309
IX (cuenca Talara) 0.04 | 0.0323
I (cuenca Talara) 0.037 | 0.0336
VIl (cuenca Talara) 0.041 | 0.0309
Xl (cuenca Sechura) 0.043 | 0.0277
XXI (cuenca Sechura) 0.038 | 0.0336
192 (cuenca Marafién) | 0.03 | 0.0398
8 (Cuenca Marafion) 0.042 | 0.029
31-E (cuenca Marafién) | 0.038 | 0.035
126 (Cuenca Ucayali) 0.049 | 0.0345
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Finalmente, a partir de la tabla 28, se prosigui6 a determinar la proximidad relativa para cada
lote. Dicho valor representa el orden de preferencias de los resultados obtenidos. Se calculo
como el cociente entre S”y la suma de S™ y S". Asi, los valores obtenidos mas cercanos a la

unidad corresponden a los lotes con las mejores condiciones, en funcion de los criterios




considerados, para la posible ubicacion de proyectos de inyeccion geoldgica de CO». En

consecuencia, se obtuvo la tabla 29.

Tabla 29.

Proximidades relativas de cada lote a la solucion ideal.

Pi

X (cuenca Talara) 0.451
Il (cuenca Talara) 0.441
XV (cuenca Talara) 0.479
VI (cuenca Talara) 0.430
IX (cuenca Talara) 0.445
| (cuenca Talara) 0.473
VII (cuenca Talara) 0.430

Xl (cuenca Sechura) 0.390

XXI (cuenca Sechura) 0.467

192 (cuenca Marafion) | 0.568

8 (Cuenca Marafion) 0.410

31-E (cuenca Maraiion) | 0.476

126 (Cuenca Ucayali) 0.415

Como se observa en la tabla 29, el lote 192 tiene la proximidad relativa mas cercana a la
unidad. A continuacién, se encuentran los lotes XV, 31-E y I respectivamente. En
consecuencia, dichos lotes, en funcion de los criterios seleccionados, comprenderan las

mejores condiciones para la posible ubicacion de proyectos de inyeccion geoldgica de CO».

En funcién de la informacion publica existente y de las dimensiones y criterios considerados,
en el Pert, los proyectos potenciales de inyeccion geologica de CO2, como medida de
mitigacion ambiental, podrian establecerse de manera mas optima en la zona noroccidental
del pais, en la Cuenca Marafion — Ucayali. Adicionalmente, en el caso de la region nororiental
del pais, en la Cuenca de Talara, el lote priorizado con mejores condiciones es el lote XV,
ubicado en Talara. En sintesis, las posibles zonas donde se podria realizar proyectos de

inyeccion geoldgica de CO», seglin la herramienta de toma de decisiones TOPSIS, son los
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lotes petroleros 192, XV, 31-E, I, XXI, X, IX, II, VI, VII, 126, 8, XIII, en ese orden de
preferencia. La figura 35 representa las soluciones ideales de los casos estudiados para
establecer un sitio para la posible ubicacioén de proyectos de inyeccion geologica de COz en

el Pera.

Segun la ponderacion realizada de los criterios, puede inferirse que los criterios considerados
mas relevantes para el establecimiento de proyectos de inyeccion geologica de CO» son
aquellos geologicos que definen las caracteristicas de reservorio y sello, y, por otro lado, la
disponibilidad y calidad de informacion (estudios de pozos, datos sismicos, datos satelitales,

etc.) son, sin duda alguna, muy importantes.
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Figura 35: Mapa con orden de preferencias de sitios potenciales para proyectos de inyeccion geolégica

de CO:y criterios de evaluacion importantes.
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5
5.1

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En el marco de fijar las diversas areas con potencial para establecer proyectos de inyeccion

geologica de COo, en el Pert, se concluye lo siguiente:

De la revision y el andlisis del marco tedrico correspondiente a los proyectos de captura,
transporte y almacenamiento de carbono (CCS), se concluye que los proyectos de
almacenamiento geologico de CO» son factibles en yacimientos de petrdleo agotados o
en la recuperacion secundaria del mismo.

A partir de los pardmetros, criterios y dimensiones que se utilizaron en el proyecto y
también en los dos talleres participativos en Lima y Piura, se concluye que aquellos que
son mas relevantes para la identificacion de los sectores potenciales de almacenamiento
son, por un lado, los parametros técnicos de reservorio como porosidad, permeabilidad,
espesor, profundidad, etc. y , por otro lado, los parametros socio econémicos como la
cercania a areas protegidas, conflictos sociales, accesibilidad, etc.

En funcion de la evaluacion del potencial de diferentes zonas al interior del pais donde
se podria realizar la inyeccion geoldgica CO2 como una medida de mitigacion ambiental,
se concluye que, mediante la aplicacion y desarrollo de una zonificacion y de la técnica
de andlisis multicriterio TOPSIS, los lotes con mejores condiciones donde el
almacenamiento geologico de CO: podria desarrollarse son los siguiente: 192, XV, 31-
E, I, XXI, X, IX, II, VI, VII, 126, 8, XIII, en ese orden respectivo.

De la elaboracion del mapa del Pert, de manera jerarquizada, con las locaciones
potenciales donde se podria desarrollar la inyeccion geologica de CO», figura 35, se
concluye que, de la totalidad de lotes evaluados, aquel que contendria las mejores
condiciones se encuentra en el sector norte de la region Loreto; no obstante, los demaés
lotes se encuentran acomodados en Piura. En consecuencia, esta ultima region
comprenderia las mejores posibilidades para potenciales proyectos de almacenamiento

geologico de COa.
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5.2 Recomendaciones

Debido a los alcances del proyecto, en la evaluacion inicial de zonas, no se
consideraron como potenciales zonas de inyeccion geoldgica de CO; a aquellos lotes
petroleros ubicados mar adentro ni a aquellos que al momento de la investigacion se
encontraban en la condicion de evaluacion técnica.

Si bien el lote 192 resultd con las mejores condiciones para la ubicacidon de proyectos
de inyeccion geoldgica de CO» segun los criterios considerados, debe de tomarse
especial atencion al hecho de que la extension de dicho lote limita con Colombia y
también a la logistica que deberia aplicarse para eventuales proyectos de
almacenamiento geoldgico de CO2, en dicho emplazamiento.

Los tipos de reservorio, para establecer proyectos de almacenamiento geologico de
CO», comprenden a los acuiferos salinos, reservorios de gas o petroleo en explotacion
o agotados y betas de carbono. En la presente investigacion, la evaluacion de criterios
se desarrolld para diferentes lotes que contemplan reservorios de petroleo y/o gas. La
informacion existente concerniente a los otros tipos de depositos, a nivel nacional, es
desarrollada a una profundidad tal que no respeta el valor minimo para el cual podria
capturarse el CO2 en su estado supercritico o, simplemente la informacion es escasa.
De manera preliminar, el factor social considerado en la investigacion esta definido
por el numero de incidentes - conflictos sociales ocurridos en las regiones del pais.
Dicho factor representa de manera indirecta la percepcion social de la poblacion ante
un nuevo proyecto. En el futuro, se realizard una encuesta de percepcion en la region
doénde se encuentren los sitios con mejores condiciones para la inyeccion.

Dado que los lotes representan unidades vastas de referencia, los parametros técnicos
de reservorio y de sello se obtuvieron, mayoritariamente a través de rangos y/o
valores promedio de los diferentes pozos presentes en los lotes analizados. En otros
casos, parametros como por ejemplo la capacidad de almacenamiento se obtuvo en
funcion del valor total estimado de produccion del lote.

En algunos lotes, la informacién que los comprende es extensa y abarca diferentes
pozos dentro de los mismos, mientras que en otros la informacion obtenida solo
representa a un pozo dentro de toda la extension del lote. En los primeros, se puede

encontrar un valor caracteristico del pardmetro. Sin embargo, en aquellos con poca
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informacion se consideraran algunos parametros de dicho pozo como representativos

de toda la extension del lote.

5.3 Discusion de resultados

Frente a la carencia de antecedentes de este tipo de investigaciones en el Peru, la presente
investigacion contribuye de manera significativa al campo del almacenamiento geoldgico de

COz en el pais, como una medida de mitigacion ambiental.

Segln la investigacion liderada por Deveci y otros colaboradores en el 2015, el método
TOPSIS puede entregar resultados exitosos para la seleccion de locaciones donde puede

desarrollarse el almacenamiento geologico del COo.

En cuanto al proyecto propio, antes de elegir al método Topsis como la herramienta de
decision multicriterio (MCDM), se utilizaron valores numéricos determinados por los autores
Llamas y Cienfuegos para otorgarle un nivel de importancia a cada criterio considerado. Los
resultados determinados por el método coinciden de manera preliminar con aquellos
estimados en el inicio del proyecto: lotes petroleros de la costa norte del Pert, como regiones
potenciales para almacenar geologicamente el COz. Asi el MCDM realizado a partir del
método Topsis resultd una buena estrategia para priorizar los yacimientos y se alined con los

disefios metodologicos aplicados en investigaciones previas.
En ese sentido, la metodologia desarrollada en el presente trabajo de investigacion puede

servir como punto de partida en investigaciones similares a desarrollarse dentro del Perti o

también en regiones adyacentes.

96



6 Bibliografia

Bachu, S. (2003). Screening and ranking of sedimentary basins for sequestration
of CO 2 in geological media in response to climate change, 277-289.
https://doi.org/10.1007/s00254-003-0762-9

Benson, S. M., & Orr, F. M. (2008). Carbon dioxide capture and sequestration.
Fundamentals of Materials for Energy and Environmental Sustainability,
33(April), 303-305. https://doi.org/10.1017/CB0O9780511718786.010

Bianchi, C. (2002). SISTEMA PETROLERO, MECANISMOS DE
ENTRAMPAMIENTO DE FLUIDOS EN EL CAMPO LITORAL.
CUENCA TALARA - NOR OESTE DEL PERU, 2002.

Bjoerlykke, K. (2015). Petroleum geoscience: From sedimentary environments
to rock physics, second edition. Petroleum Geoscience: From Sedimentary
Environments  to  Rock  Physics,  Second  Edition, 1-662.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-34132-8

Bui, M., Adjiman, C. S., Bardow, A., Anthony, E. J., Boston, A., Brown, S., ...
Mac Dowell, N. (2018). Carbon capture and storage (CCS): the way
forward. Energy & Environmental Science.
https://doi.org/10.1039/C7EE02342A

Dan, B. (2002). APPENDIX 4C Marafion Basin Hydrogeology Study.

Deveci, M., Demirel, N. C., John, R., & Ozcan, E. (2015). Fuzzy multi-criteria
decision making for carbon dioxide geological storage in Turkey. Journal
of Natural Gas Science and Engineering, 27, 692-705.
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2015.09.004

Folger, P. (2009). Carbon capture and sequestration. ChemSusChem, 3(8), 865—
868. https://doi.org/10.1002/cssc.201090032

97



Gough, C., & Shackley, S. (2006). Towards a multi-criteria methodology for
assessment of geological carbon storage options, 141-174.
https://doi.org/10.1007/s10584-006-0425-4

Grataloup, S., Bonijoly, D., Brosse, E., Dreux, R., Garcia, D., Hasanov, V., ...
Thoraval, A. (2009). A site selection methodology for CO2underground
storage in deep saline aquifers: case of the Paris Basin. Energy Procedia,
1(1), 2929-2936. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2009.02.068

Herzog, H., & Golomb, D. A. N. (2004). Carbon Capture and Storage from
Fossil Fuel Use, 7Y 1-11. Retrieved from
https://sequestration.mit.edu/pdf/enclyclopedia of energy article.pdf

Higley, B. D. (2004). The Talara Basin Province of Northwestern Peru:
Cretaceous-Tertiary Total Petroleum System.

IEAGHG. (2014). CO 2 Pipeline Infrastructure, (January).

Llamas, B., & Cienfuegos, P. (2012). Multicriteria Decision Methodology to
Select Suitable Areas for Storing Co ». Energy & Environment, 23(2-3),
249-264. https://doi.org/10.1260/0958-305X.23.2-3.249

Marifio-martinez, J. E., & Moreno-reyes, L. E. (2018). Posibilidades de captura
y almacenamiento geologico de CO 2 ( CCS ) en Colombia — caso
Tauramena ( Casanare ), 40, 109-122.
https://doi.org/10.18273/revbol.v40n1-2018007.RESUMEN

Metz, B., Davidson, O., de Coninck, H., Loos, M., & Leo, M. (2005). CARBON
DIOXIDE CAPTURE AND STORAGE. Intergovernmental Panel on
Climate Change (Vol. 87). https://doi.org/10.1016/S0022-3476(75)80125-
9

Neuzil, C. E. (1994). How permeable are clays and shales, 30(2), 145-150.

SERNANP. (1995). Informe 4: Areas Naturales Protegidas del Pera, 12.
Retrieved from http://www.ibcperu.org/doc/isis/9532.pdf

98



Wang, M., Lawal, A., Stephenson, P., Sidders, J., & Ramshaw, C. (2011). Post-
combustion CO2capture with chemical absorption: A state-of-the-art
review. Chemical Engineering Research and Design, 89(9), 1609—1624.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2010.11.005

Wine, G., & Leader, P. (2002). MARANON BASIN Technical Report.

Zonas de amortiguamiento para conservacion. (2008).

In Country NAP Support, Peru
2017 “Climate Change Impact in Peru”

International Institute for Sustainable Development, Winnipeg

WAARUM, Ivar. BLOMBERG, Ann. EEK, Espen. BROWN, Jock. ULFSNES, Amund.

CARPENTER. Mike

2017 “CCS Leakage Detection Technology - Industry Needs, Government Regulations, and

Sensor Performance”

Energy Procedia, Volume 114, Oslo, pp. 3613-3627
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1/S1876610217316879

KUBY, Michael. MIDDLETON, Richard. BIELICKI, Jeffrey.

2011 “Analysis of cost savings from networking pipelines in CCS infrastructure systems”

Energy Procedia, Volume 4, Minneapolis, pp. 2808-2815
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610211003821

OZAKI, Masahiko. OHSUMI, Takashi. KAJTYAMA, Ryuichiro.

2013 “Ship-based Offshore CCS Featuring CO> Shuttle Ships Equipped with Injection

Facilities”

Energy Procedia, Volume 37, Tokyo, pp 3184-3190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213004487

99


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610211003821
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213004487

COLE, Ivan. CORRIGAN, Penny. SIM, Samson. BIRBILIS, Nick
2011 “Corrosion of pipelines used for CO; transport in CCS: Is it a real problem?”
International Journal of Greenhouse Gas Control, Volume 5, pp. 749-756

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583611000703

NOOTHOUT, Paul. WIERSMA, Frank. HURTADO, Omar. ROELOFSEN, Patrick.
MACDONALD, Doug
2014 “CO2 Pipeline Infrastructure”
International Energy Agency, Report 2013/18, Cheltenham
https://ieaghg.org/docs/General Docs/Reports/2013-18.pdf

Godshalk, D., Beatley, T., Berke, P., Brower, D., Kaiser, E., Bohl, C. Goebel, M. (1999)
Natural Hazard Mitigation: Recasting Disaster Policy and Planning pp 7

SGRD, CENEPRED, INDECI, MEF, CEPLAN. Plan Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres PLANAGERD 2014-2021 (2014) pp 19-30

Tavera, H. Evaluacion del Peligro Asociado a los Sismos y Efectos Secundarios en Peru.

(2014) pp 6-23

House, K., Schrag, D., Harvey, C., Lackner K. Permanent Carbon Dioxide Storage in
Deep-Sea Sediments (2006) Vol 103 No 38 pp 2-10

TAN, Yuting. NOOKUEA, Worrada. LI, Hailong. THORING, Eva. YAN, Jinyue. (2016)
Property impacts on Carbon Capture and Storage (CCS) processes: A review.

Energy Conversion and Management 118 (2016) pp. 204-222

100


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583611000703
https://ieaghg.org/docs/General_Docs/Reports/2013-18.pdf

ANEXO

101



Figura 36: Documentacién que garantiza informacion entregada a la PUCP.
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CARTA DE TRANSFERENCIA — LICENCIA DE USO

Por la presente manifesiamos que la Dra. Sandra Santa Cruz Hidalgo docente investigadora de la
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU, recibird sin cesto, la informacion técnica
detallada en & Anexo | con el proposito de desarollar estudios geolégicos, tecténicos e
hidrogeolagicos de trece (13) lotes identificados para el proyecto “Evaluacién del potencial de
desarrollo de proyectos de inyeccidn geolégica de COZ en & Perd mediante opclones reales", la
cual fue solicitada mediante carta S/N recibida el 19.10.2018 y que sera entregada a la fima de la
presenta Carta de Transferencia.

Queda entendido que la informacion recibida por la Dra. Sandra Santa Cruz Hidalgo, sera utilizada
Gricamente para realizar estudios espediales en la evaluacién respectiva de las areas de su
interés y para el propdsito gue se menciona en &l parrafo precedenta.

La informacién conlenida en el Banco de Datos de PERUPETRO S.A. comesponds a la
informacion presentada por las empresas petroleras que han tenido operaciones y realizade
actividades de hidrocarburos en el Perd, la cual ha sido verificada con fines de completitud v
cerificacion antes de ser entregada a los interesados.

PERUPETRO S.A. es la dnica fuente autorizada para entregar informacion técnica de las
aclividades de exploracidn y explotacidn de hidrocarburos en el Perl.

Toda la informacion materia de la presente Carta de Transferencia tiene caracter confidencial y,
en consecuencia, no podra ser suministrada o transferida a terceros, sean &sfos personas
naturales o jurldicas.

La PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU se compromeis en entregar a
PERUPETRO S5.A., sin costo, copia de los estudios gue finalmente edite la Dra. Sandra Santa
Cruz Hidalge, asi como copia de todos los estudios, andlisis, calculos, etc., realizados con la
infarrnacién entregada.

Sirvanse suscribir la presente carla de transferencia en dos onginales y devolverlas en sefal de
conformidad dentro de los 15 dias siguientes a su fecha de emisidn. Posteriormente,
PERUPETRO S.A. le ramitird un ejemplar debidamente suscrito.

_c=2d—C

CONTRATON® 159- 2017 - FONDECY)

BANDRACECILIA BANTA CHUZ RIDALGD
dat o CDMEIMEHRA[‘-"H!ML:D‘LPWI’EN-

Decy Mogollén Curay Sandra Santa Cruz Hi
arente General (e} Docente Investigadora _ )
{fﬁgﬁ}\l}PETﬂﬂ S.A PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU |

T
Y]
[ne EP o, Luis Aldana 320 — San Bajs  Lima 41 - Pest:
oL Toq511) 206 1800 F- (511) 206 1601

wWW PRIUpEiI.Com. pe
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Perdd Ypetro 2

GGRL-TERI-GFBD-06T-2018

ANEXO |

RELACION DE INFORMACIONM ENTREGADA A LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU

1. Informacion Técnica:

Lotes Codiga  Total Archivas - Peso (bytes)

KB Lote 126 (i3 4 | 51488888
2 Lobe 192 ITR/GE 24 1,305,054 815
3 Lote 31 E i3 q 45,418,871
4 Lote & TP 28 306,311,488
5 Lote | ITRIPP a4 45,975,554
6 Lote I 1P 2 1,095 651
7 Lots X TP [ 773,030,768
| 8 Lats VIl ¥ TP 3 27,912,287
9 Lots X e 2 5,836,143
10 Lote XUt e 5 05,246,104
11] Lota XV [ e 1 A7 500 i
1z Lote XXI | PR 1 22567016 COMTRATO N Wﬁ%‘ ek
13| Reportes Regionales | ITP_ | 18 1,850 575,548 -
TOTAL | 113 | 4561,494,051 | “GRyGancaciiih sANTA CREL HLDALT"
COORNIRADGAA GEMERAL DELPROTE 2"
COMENTARIOS

« La informacion se entrega en 02 CD's a la PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU.

« Es= toda la informacion que se encuentra disponible en el Banco de Datos en relacion a
la requerido por la compafila PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.
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Figura 37: mapa con acuerdos de los expertos para la evaluacion de las zonas potenciales de
allmacenamiento de CO5.
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