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RESUMEN

El uso de combustibles fésiles libera altas cantidades de gases de efecto
invernadero, los cuales contribuyen a aumentar la temperatura del planeta. Como
medidas de mitigacion, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico ha
propuesto una serie de rutas para mitigar el aumento de la temperatura, entre ellas
estan el uso de tecnologias convencionales con captura y almacenamiento de
carbono.

México ha realizado avances para la implementacion de captura y almacenamiento
de diéxido de carbono. Se cuenta con la inspeccibn de 111 sectores
correspondientes a formaciones salinas profundas con una capacidad de
almacenamiento combinada de 100 Giga toneladas COz2. Es de vital importancia
que el di6éxido de carbono almacenado en estos reservorios se quede ahi de manera
permanente. Para ello, se debe monitorear que este gas se encuentra en el
reservorio y no se esta fugando. De acuerdo con la etapa del proyecto se deben
cambiar los objetivos del monitoreo, por ejemplo, para la fase de inyeccion se deben
asegurar la contencion y la concordancia; sin embargo, existe un gran nimero de
técnicas para medir los diferentes parametros que supervisan estas dos variables,
por lo tanto, es necesario seleccionar las que se adecuen mejor a las caracteristicas
propias de cada proyecto.

El propdsito de este trabajo, es proponer un proceso para seleccionar las técnicas
de medicidn, monitoreo y verificacion (MMV) para proyectos de almacenamiento
geoldgico de dioxido de carbono durante la fase de inyeccién desarrollados en
México, a través de un método de andlisis multicriterio (MCDA).

Como resultado de esta tesis se obtuvo el proceso de seleccién de las técnicas del
plan de MMV de un proyecto de almacenamiento geoldgico de CO2 durante la fase
de inyeccion especifico para México realizado con el método PROMETHEE, junto
con un ejemplo de cédmo realizarlo con el software Visual PROMETHEE version
1.4.0.0. Se concluye que MCDA es una metodologia adecuada para tomar
decisiones en este tipo de proyectos. Adicionalmente, la existencia de vacios
legales afecta la creacién de los planes de MMV para proyectos de almacenamiento
geoldgico, de entre los cuales, el principal vacio es la falta de clasificacion del
diéxido de carbono como sustancia regulada. Como trabajo a futuro se recomienda,
gue una vez se llenen estos vacios se realice un proceso de seleccién basado en
andlisis multicriterio para cada parametro de medicion con las técnicas como
alternativas por si mismas.



ABSTRACT

The use of fossil fuels releases high amounts of greenhouse gases, which contribute
to increasing the temperature of the planet. As mitigation strategies, the
Intergovernmental Panel on Climate Change has proposed a series of routes to
prevent the temperature rise, among others are the use of conventional technologies
with carbon capture and storage. This one has been the object of attention by the
Mexican government as a viable alternative to reduce their emissions.

Mexico has made progress for the implementation of carbon dioxide capture and
storage. There are 111 site inspections corresponding to deep saline formations with
a combined storage capacity of 100 Giga tons of COz. It is vitally important that the
carbon dioxide stored in these reservoirs remains there permanently. To do this they
must measure that this gas is in the reservoir and is not leaking. According to the
project stage, the monitoring objectives should be changed, for example, for the
injection phase, containment and concordance must be ensured; However, there are
a large number of techniques to measure the different parameters that monitor these
two variables, therefore, it is necessary to select those that best suit the
characteristics of each different project.

The porpoise of this work is to propose a process to select the measurement,
monitoring and verification techniques for geological storage projects of carbon
dioxide during the injection phase developed in Mexico through a multiple criteria
analysis method.

We present as a result the process of selecting the MMV plan techniques of a CO2
geological storage project during the specific injection phase for Mexico carried out
with the PROMETHEE method, together with an example of how to do it with the
software Visual PROMETHEE version 1.4.0.0. It is concluded that MCDA is an
appropriate methodology to make decisions in this type of projects. Additionally, the
existence of legal gaps affects the creation of MMV plans for geological storage
projects, among which the main gap is the lack of classification of carbon dioxide as
a regulated substance. As a future work, itis recommended that once these gaps
are filled, a selection process based on multicriteria analysis is performed for each
measurement parameter with the techniques as alternatives by themselves.
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NOMENCLATURA

AHP: proceso analitico jerarquico, por sus siglas en inglés.

ANP: proceso analitico en red, por sus siglas en inglés.

ASU: unidad de suministro de aire, por sus siglas en inglés.

CaO: oxido de calcio.

CaCOg: carbonato de calcio.

CCS: captura y almacenamiento de dioxido de carbono, por sus siglas en inglés.
CCUS: captura, uso y almacenamiento de didxido de carbono, por sus siglas en inglés.
CO.: dioxido de carbono.

COge: CO2 equivalente, medida usada para contabilizar el impacto de los diferentes
GEI en una sola unidad.

CONAGUA: comisién nacional del agua.

EEUU: Estados Unidos de Ameérica.

EOR: recuperacion mejorada de hidrocarburos, por sus siglas en inglés.

GEI: gases de efecto invernadero.

GWh: giga Watts hora.

IEA: agencia internacional de energia, por sus siglas en inglés.

IPCC: panel intergubernamental de cambio climatico, por sus siglas en inglés.
LGEEPA: ley general del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente.
MCDA: andlisis de decisiones basado en multicriterio, por sus siglas en inglés.
MEA: monoetanolamina

MMYV: medicién, monitoreo y verificacion.

MPa: mega Pascales.

Mt: mega toneladas.

O,: oxigeno (molécula).

PROMETHE: método de clasificacion de preferencias de organizacion para
evaluaciones enriquecidas, por sus siglas en inglés.

SEMARNAT: secretaria de medio ambiente y recursos naturales.
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INTRODUCCION

La actividad humana ha elevado la temperatura de la superficie del planeta entre
0.8°C y 1.2°C desde el inicio de era industrial (IPCC, 2018). Si se continua el
incremento se proyecta que se alcancen 1.5°C entre 2030 y 2052, con lo cual se
espera que aumenten la cantidad, frecuencia e intensidad de sequias Yy
precipitaciones; la escasez del agua ser4 mayor en ciertas zonas; incrementara el
nivel del océano al mismo tiempo que se acidificara; ecosistemas como bosques,
manglares, humedales y las especies que los habitan sufriran graves afecciones, lo
que llevara a la pérdida total en algunas regiones; entre otras afecciones a la

naturaleza (Hoegh-Guldberg et al, 2018).

Las afecciones que sufra la naturaleza impactaran directamente la vida del
ser humano y sus actividades. El turismo, la pesca, la agricultura se veran afectadas
gravemente; sin embargo, el sector de la salud en paises de Africa y Asia sera el
gue se vea mas afectado debido al incremento de la morbilidad asociada a vectores,
olas de calor, entre otros. El sector industrial y de transporte deberan cambiar sus
practicas con el fin de disminuir la emision de GEI, causa principal del cambio
climatico.

Las emisiones globales de GEI por sector econdmico (Figura 1) muestran
como principal responsable a la produccion de energia. Esta se puede dividir en
varios sectores, dentro del cual se destacan el sector eléctrico, de transporte y de

manufactura por ser los que mas emiten GEI.
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Emisiones globales por sector econdmico

Emisiones
fugitivas 5.2%

Otros usos de
combustible
8.4%

Energia

72%

Manufacturay
construccion
12.4%

Figura 1. Emisiones globales de GEI por sector econdmico 2013. Adaptado de
Center for Climate and Energy Solutions (2019).

ElIIPCC ha propuesto varios métodos para mitigar el cambio climatico dentro
de los que se incluyen: el cambio de uso de suelo, forestacion, mejorar la eficiencia
energética, transicién a energias con bajas o nulas emisiones de carb6n como la
eollica, nuclear; o tecnologias convencionales con captura y almacenamiento de

carbono (IPCC, 2018).

La captura y almacenamiento de diéxido de carbono es una tecnologia que
ha retirado de la atmdsfera e inyectado en el subsuelo 230 Mt de CO2 hasta el 2018.
Sus inicios se remontan hasta 1973 en el campo Sharon Ridge, Texas, EEUU. En
2018 estaban en operacion 18 proyectos a gran escala, los cuales almacenaron 40

Mt de COz2 ese afio, habian 5 mas en construccion y otros 20 en diferentes etapas
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de desarrollo con lo que se espera una gran expansion de la tecnologia en los

proximos afios (Global CCS Institute, 2018).

CCS es una tecnologia que busca reducir las emisiones de CO2 a través de
capturarlo y almacenarlo en el subsuelo. Inicialmente, esta tecnologia fue planteada
para capturar el COz2 de las chimeneas de grandes industrias (fuentes fijas) como
cementeras, acereras, generadoras de electricidad, entre otras; sin embargo,
existen proyectos en Islandia, EEUU y Canada que capturan el CO2 directamente
del aire. Una vez que el CO2 es capturado, se procede a comprimirlo y transportarlo
hasta el depdsito final. Este transporte puede ser por buque, carro tanque o tuberia.
Una vez que el CO2llega hasta el lugar de almacenamiento, se procede a inyectarlo
en una formacion geoldgica adecuada para ello (formaciones salinas profundas,
lechos de carbon no explotables o reservorios de aceite y gas agotados) donde
permanecera de manera indefinida. Este reservorio debe ser monitoreado antes,
durante y después de la inyeccion del gas para asegurar que se almacena de

manera segura y definitiva.

Una parte fundamental de los proyectos de CCS es el monitoreo Y verificacion
del CO2 almacenado, pues se debe tener certeza de que el CO2 se esti
almacenando de acuerdo con lo planeado y de no ser asi, tomar medidas
correctivas. Un incidente debido a una fuga del reservorio derivada de un mal plan
de inyeccion o una anomalia imprevista, impactaria econémicamente y socialmente
el proyecto. Para estos proyectos se emiten bonos de reduccion de carbono, los

cuales representan una fuente de ingresos para el proyecto. Una de las condiciones
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de estos bonos es que el COz almacenado, debe quedar permanentemente aislado
de la superficie. Ademas, el monitoreo tiene un impacto en la percepcion y
aceptacion publica de este tipo de proyectos, un incidente tendria repercusiones
incalculables en la reputacion de la tecnologia que se convertirian en problemas

para desarrollar nuevos proyectos.

Los planes de monitoreo deben responder a una regulacion. La IEA dentro
de su Modelo de Marco Regulatorio, propone que la regulacion no debera restringir
las técnicas o instrumentos con los cudles se realizara el monitoreo del CO2 (IEA,
2010), sino que debera solicitar parametros para ser obtenidos, por ejemplo, solicitar
“desplazamiento del CO2” como parametro seria correcto, imponer que se mediran
a través de “sismica 3D” seria incorrecto.. Las técnicas de monitoreo son diversas
y se desarrollan nuevas mientras avanza el tiempo, por tanto, se debe tener un plan
de monitoreo flexible capaz de adaptarse a estos cambios. Este plan debe ser
presentado por el propietario del proyecto para ser aprobado por las autoridades y
debe cumplir con los lineamientos establecidos en la ley y describircémo y con qué
frecuencia se obtendran los parametros. Ademas, este plan debe ser revisado cada
cierto periodo segun lo determine la autoridad correspondiente, para ser

actualizado.

Para seleccionar el grupo mas adecuado de técnicas para monitorear, se
deben tener en cuenta los requerimientos técnicos, econémicos, politicos y sociales;
asi como los actores involucrados: gobierno, poblacion aledafia al proyecto, duefio

del proyecto, interesados, etcétera. En la mayoria de casos los requerimientos de
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una parte afectan los intereses de otra. Por ejemplo, la poblacién aledafa al
proyecto quiere que investiguen cada parametro posible para asegurar que no se
dafie su salud, ademas, quieren que no se afecte la visién paisajistica que tienen
del terreno porque creen que esto podria disminuir el valor de sus tierras si deciden
venderlas. Esto va en contra de lo que el duefio del proyecto quiere para
desarrollarlo. El propietario del proyecto solo colocaria un instrumento de monitoreo
gue sea estrictamente necesario y poco le importa cual sea su apariencia. Este tipo
de conflicto requiere un analisis mas allh de un estudio econdémico de

costo/beneficio u otro método que evalué solo un componente del problema.

La toma de decisiones basadas en andlisis multicriterio ha ganado relevancia
en la Ultima década. MCDA es una metodologia utilizada para apoyar la toma de
decisiones en problemas y dentro de la cual se han desarrollado un gran nimero de
métodos como AHP (Saaty T. L., 1980), ANP (Saaty T. L., 1996), PROMETHEE
(Brans & Vincke, 1985), por mencionar algunos. MCDA se utiliza en problemas no
triviales, es decir, en donde hay mas de una solucién posible, existe mas de un
decisor y las soluciones estan condicionadas por criterios que son contradictorios.
MCDA propone racionalizar la toma de decisiones y fundamentar la decisiontomada
en modelos matematicos bien establecidos y probados. Ademas, permite poner a
prueba la decision tomada en diferentes escenarios para comprobar su estabilidad,

esto se hace a través de pruebas de sensibilidad.

Al existir una cantidad limitada de parametros para medir y cada vez mas

técnicas de monitoreo capaces de adquirirlos ¢como seleccionar la combinacion
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correcta? Para establecer los parametros que necesitan ser medidos es necesario
recurrir a la regulacion aplicable a estos proyectos y un analisis de riesgo. Sin
embargo, reunir los criterios con los cuales se han formulado los planes de
monitoreo en los proyectos de CCS ya existentes no es una tarea sencilla, debido
a que en la literatura se reporta las técnicas utilizadas y los resultados obtenidos
(Jenkins, Chadwick, & Hovorka, 2015; Rock, y otros, 2017; Greenberg, 2017), mas

no coémo se seleccionaron esas técnicas de entre todas las existentes.

Este trabajo propone una forma de seleccionar las técnicas de monitoreo
adecuadas para cada sitio particular, basandose en andlisis multicriterio. Para ello
primero se realiza una introduccién a CCS y MCDA, seguido del planteamiento del
problema (Capitulo 2), después se describe el proceso de almacenamiento
geoldgico de CO2 (Capitulo 3), a continuacion, se seleccionara un método de MCDA
y se describira su funcionamiento (Capitulo 4); posteriormente, se describen las
técnicas de MMV en los diferentes ambientes en los que se desarrolla el proyecto
(Capitulo 5), el paso siguiente consiste en describir la construccion de las
alternativas de solucion del problema, que corresponden a un conjunto de las
técnicas de monitoreo empleadas descritas anteriormente, y los criterios de
seleccién (Capitulo 6). El Ultimo paso consiste en describir proceso de selecciény
la interpretacion de los resultados (Capitulo 7). Como material de apoyo se
desarrolla un ejemplo aplicado con la herramienta software del método

seleccionado (Anexo ).
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES
1.1 Consumo energético en México

México pretende aumentar su capacidad de produccién energética de 309,553 GWh
en 2015 a 443,606 GWh en 2030 (Gonzalez, Gonzalez, Alcaraz, Gibbins, &
Lucquiaud, 2017), con el fin de satisfacer las demandas de su creciente economia.
No obstante, este aumento esté ligado a una mayor produccion de GEI como se
puede apreciar en la Figura 2. Las fuentes de emision fijas o estacionarias de gran
escala (generacién de electricidad, industria y petréleo y gas) contribuyen con cerca
de la mitad (48.4%) de las emisiones totales, es por ello que se debe priorizar las

acciones enfocadas a la reduccion de GEI| en este sector.

USCUSS (Uso de suelo, cambio de uso de
suelo y silvicultura)

Residuos (sélidos urbanos y aguas residuales)
Agricultura 'y ganaderia

Industria

Sector

Petroleo y gas
Residencial y comercial

Generacion de electricidad

Transporte

o

50 100 150 200 250 300
MtCO2e

H 2030 m2013

Figura 2. Prospectiva de gases de efecto invernadero en México. (SEMARNAT,
2015)
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1.2 Captura, almacenamiento, transporte y uso del CO2

1.2.1 EI CO2y sus propiedades

El diéxido o biéxido de carbono, es una molécula compuesta por un atomo de
carbono unido a dos atomos de oxigeno a través de un doble enlace. Es una
molécula bastante estable, que se encuentra en la naturaleza (temperatura
ambiente de 20°C a 25°C) como un gas inodoro, incoloro, levemente &cido e
inflamable. Este gas es soluble en agua, al mezclarse forma acido carbonico; sin
embargo, se separa rapidamente ante el descenso de la presion y el CO2 asciende
en forma de burbujas. Mas caracteristicas del CO2 pueden ser encontradas en la

Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del CO2z. Adaptado de (Davila Serrano, 2011)

Propiedad Valor
Formula quimica CO2
- Temperatura 31°C, presion 7.3825 MPa, densidad 464
Punto critico
kg/m?
3 3 Ali 3
Densidad 1.873 kg/m3 gas, 1562/ kg/m sélido y 1032 kg/m
liquido
Masa molecular 44.0 g/mol
Punto de sublimacion -78.5°C
Solubilidad en agua 1.45 kg/m? a 20°C
Toxicidad 5000 ppm

En la Figura 3, se muestra el diagrama de fases del CO2. Debido a sus
propiedades, el CO2 es utilizado en diferentes estados de la materia para una amplia
gama de procesos industriales, por ejemplo, es usado en estado soélido como hielo

seco para rellenar los extintores de incendios, en estado gaseoso para mezclarlo
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con bebidas o ayudar al crecimiento de algas para la produccién de biocombustible,

en estado liquido como fluido para refrigeracion y en estado supercritico para retirar

la cafeina y producir café descafeinado.

1000.0
solido
region
100.0 supercritica
E fase densa
=,
S
w 100 _(
o P punto critico
o liquido Pe=7.39MPa ,=31.04°C
1.0 5
gas
punto triple
0.1 T T T
200 250 300 350
Temperatura[K]

400

Figura 3. Diagrama de fases del CO2. Adaptado de Witkowski, Majkut, & Rulik

(2014)

Este gas compone el 0.04% de los gases presentes en la atmosfera, también

se encuentra presente en la geosfera y la biosfera. El ciclo del carbén lleva al CO2

desde las fuentes naturales (ej. respiracion animal, descomposicion, etcétera) y las

antropogénicas (ej. industrias, transporte, entre otras) a la atmdsfera, en donde
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permanece hasta ser capturado por organismos para su aprovechamiento,
principalmente plantas y algas para realizar fotosintesis. De esta forma el CO2z se
convierte en otros productos y queda capturado en lo que se conoce como un
sumidero natural; el océano y los bosques son ejemplos de esta clase de sumidero.
Si la materia organica se degrada en presencia de oxigeno, el CO:2 es liberado
nuevamente a la atmdsfera para volver a hacer este ciclo; el caso contrario ocurre
cuando la materia organica queda atrapada en espacios anoxicos, sufre otra
transformacion y como resultado se obtiene carbon, petréleo o gas natural. Una vez
estos son extraidos y utilizados como combustible parte de su masa regresa a ser

COz2 ingresando nuevamente al ciclo.

El CO2 es particularmente relevante debido a la cantidad que se produce
derivado de las actividades humanas. Este gas puede representar entre un 4%y
14% de la cantidad total de gases emitidos en una planta de generacion de energia
(Leung, G, & Maroto-Valer, 2014), equivale entre el 14% y 33% de las emisiones
producidas por la industria cementera (Li, Tharakan, Macdonald, & Liang, 2013) y
20-30% para la industria siderargica (Baker, Freeman, Kniep, Huang, & Merkel,

2018).

1.2.2 Captura de CO2 antropogénico
La captura de COz2 antropogénico consiste en separar este gas de un fluido producto
de la actividad industrial a gran escala. Las actividades en donde se propone realizar

el proceso de captura son:
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e la generacion de electricidad, particularmente en las industrias donde se

utiliza carb6bn como combustible;
e la produccion de hierro y acero; y
e El proceso de produccion de cemento.

Los procesos de captura se dividen basicamente en cuatro tipos pre-
combustion, post-combustion, oxi-combustidn, ciclo de carbonatacion, los cuales se

describen a continuacion.

La captura pre-combustion consiste basicamente en tratar el combustible
(cualquiera que este fuese) antes de exponerlo a una combustion. En este proceso
da como resultado un gas de sintesis, el cual principalmente consiste de H2 y CO
(Ecuacion 1.1). Enla siguiente etapa el gas de sintesis se hace pasar por una unidad

repleta de vapor de agua, las reacciones forman H2 y CO2z (Ecuacion 1.1).

Bajo oxigeno

Combustible —— > CO + H2 (1.1)

Desplazamiento agua—gas

CO + H20 C02+H2 (1.2)

La captura post-combustion busca extraer el CO:2 de los gases de
combustion. Esta opcién permite adaptarse a las industrias existentes, con
modificaciones minimas en sus procesos e instalaciones. La separacion del CO2 en
esta tecnologia puede darse por absorcién a través de solventes liquidos como la
Monoetanolamina (MEA), adsorcion, separacién por membranas, destilacion

criogénica entre otras.
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La Captura por oxy-combustion utiliza O2 de alta pureza en lugar de aire para
realizar la combustion, esto evita la generacion de oxidos de nitrdgeno y la pérdida
de energia asociados al procesamiento a los mismos. Ademas, es posible obtener
una concentracion de COz2 entre el 80% y 98% después de precipitar el didéxido de
azufre. Este proceso gasta una gran cantidad de energia para producir el oxigeno
puro por medio de la unidad de separacionde aire (ASU) (Leung, G, & Maroto-Valer,
2014), o demandaria una cantidad equivalente de este gas producto de otra fuente,

lo que implica un alto gasto econdémico.

La captura por el ciclo de carbonatacion utiliza ciclos de
carbonatacion/calcinacién para llevar a cabo la captura. Se basa en la reaccién del
CaO de calcio con el COz2 para producir CaCOs en el carbonatador y en la reaccién
inversa (Ecuacion 1.3), para separar el CO2. Esto se logra llevando estos procesos
a temperaturas de 650°C en el carbonatador y de 870°C a 920°C en el calcinador.
Parte de las ventajas de este proceso radica en la temperatura a la cual se lleva a
cabo, las corrientes de gases calientes pueden ser aprovechadas para generar
vapor y producir energia adicional. También, el CaO es un material econémico y

facil de conseguir (Martinez, Grasa, & Abanades, 2015).

En la Figura 4 se aprecia esquematicamente cada una de las formas

descritas anteriormente.

Cal + CO, & CaCo, (1.3)
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Figura 4. Esquemade la captura de CO2. Adaptado de IPCC (2005).

1.2.3 Transporte de CO2

Una vez que el CO2 fue capturado, necesita ser transportado hasta el lugar donde
sera usado o almacenado. Para esto el CO2 debe ser comprimido hasta alcanzar
una densidad en la cual sea econ6micamente viable su transporte. Normalmente,
se comprime a una presion superior a los 8 MPa (IPCC, 2005) lo que permite tener
el CO2z en estado liquido o supercritico dependiendo de la temperatura. En México
con una temperatura entre 15°C y 40°C en la zona del Golfo de México, donde se
encuentra la mayor zona de yacimientos de crudo, junto a la zona mas adecuada
para realizar el almacenamiento geoldgico (Gonzalez, Gonzalez, Alcaraz, Gibbins,
& Lucquiaud, 2017), el transporte de COz2 proveniente de un proceso de captura,

que implica grandes cantidades de gas, puede ser llevado a cabo a traves de:
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1) gasoductos con el CO2 en condiciones supercriticas; o
2) en buques con el CO2 en estado liquido.

Los camiones y los vagones cisterna, aunque son una alternativa técnicamente
factible, dadas las grandes cantidades de CO2 que deben ser movilizadas, no son
econémicamente viables, sin embargo, pueden ser considerados para proyectos

piloto o pruebas a pequefa escala de sistemas de captura.

La corrosién es uno de los problemas con los que se debe lidiar durante todo el
ciclo de CCUS, especialmente en el transporte. Si bien el COz2 por si solo no es
capaz de dafar el acero carbono-manganeso, material con el que actualmente se
hacen la mayoria de gasoductos, en presencia de agua forma acido carbénico, el
cual es altamente dafino para este material. De acuerdo con Sim etal. (Sim, Cole,
Choi, & Birbilis, 2014) los inhibidores de corrosion tienen una alta eficacia a la hora
de proteger los materiales (71% — 99%) pero deben seguir realizandose pruebas
sobre ellos, por ejemplo a presiones en donde el CO2 esta en estado supercritico
(>7.35 MPa); por tanto, actualmente la estrategia mas viable para evitar estos

problemas es el uso de aceros inoxidables.

1.2.4 Usos para CO2 capturado

La aplicacion que mas percibimos del diéxido de carbono en nuestra vida diaria es
Su uso en las bebidas carbonatadas, como los refrescos. Sin embargo, existen un
gran numero de procesos Yy aplicaciones en los que el CO2 toma parte. En esta
seccién se mencionaran brevemente los usos que éste puede tener y los procesos

a través de los cuales es convertido en productos con valor agregado.
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Los usos del diéxido de carbono se pueden clasificar en dos: 1) usos directos

(fisicos) del COgz; y 2) convertir el CO2 en productos quimicos y combustibles.

Ademas de las bebidas carbonatadas, el CO2 se puede usar directamente en otras
aplicaciones como hielo seco, extintor de incendios, solvente, refrigerante, fluido de
proceso, medio de soldadura o en granjas de algas para la fotosintesis; sin
embargo, estas aplicaciones directas para el COz2 son limitadas en escala y tienen
un pequefio efecto en la reduccién general del diéxido de carbono atmosférico

(Rafiee, Khalilpour, Milani, & Panahi, 2018).

La conversion de CO:2 resultante del proceso de captura en productos con
valor agregado, ha sido un reto con el cual los investigadores han estado luchando
en las dltimas décadas. Sin embargo, aun existen barreras (principalmente
econdmicas) que impiden escalar estos procesos a un nivel industrial. Otto et al.
(Otto, Grube, Schiebahn, & Stolten, 2015) Condujeron un estudio donde se
evaluaron 123 reacciones quimicas que convierten el CO2 en productos con valor
agregado considerando los beneficios econdmicos y ambientales que pueden surgir
de éstos si esta materia prima proviene de CCS. Se clasificaron los productos de
tales reacciones en: a granel y finos, los finos con menos de 10,000 toneladas de
produccién anual, y los de a granel con una produccién superior. Obtuvieron un total

de 23 a granel y 100 finos.

De acuerdo con su analisis, se evidencia que de 23 los productos quimicos
a granel, el acido formico, el acido oxalico, el formaldehido, el metanol, la urea y el

éter dimetilico, en su mayoria cumplen los criterios de seleccion. Mientras que de
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los 100 productos quimicos finos fueron el metil-uretano, el &cido 3-
oxopentanodioico, el 2-imidazolidinona, el etil-uretano, la 2-oxazolidona y el

iIsopropilisocianato los que mejor cumplieron con los criterios establecidos.

Si bien existen estudios para hallar un proceso de conversion para el CO2
gue sea tecnoecondmicamente factible, los productos quimicos que lo utilizan como
materia prima son pocos, por tanto, es necesario aumentar el uso del CO2 en otros
procesos o articulos. La Tabla 2 resume los productos que utilizan CO2 para su
produccién, la cantidad que se produce anualmente y la cantidad de dioxido de

carbono que es usada.

Tabla 2. Uso actual del CO2. Adaptado de (Aresta, Dibenedetto, & Angelini, 2013)

Produccién CO2 usado
Industria [Mt/afio]  [MtCOa/afio]
Urea 155 114
Carbonatos inorganicos 200 50
Metanol 50 8
Formaldehido 21 3.5
Dimetil éter 14.4 3
Metil tert-butil éter 30 1.5
Policarbonatos 4 0.01
Produccién de biodiesel con algas 0.005 0.01
Carbonatos 0.2 0.005

La seccion de almacenamiento geoldgico, correspondiente a la Ultima fase
del proceso de CCS, serd descrita mas adelante respondiendo a los objetivos

planteados.

1.3 CCUS en México
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Con el propésito de reducir los GEI de las fuentes de emisién estacionarias se han
desarrollado diferentes meétodos, técnicas y tecnologias. Concretamente el
almacenamiento geolégico del CO2 antropogénico ha ganado relevancia en las
ditimas décadas, particularmente en México. Este interés ha sido plasmado en la
Estrategia Nacional de Cambio Climéatico del afio 2007 (CICC, 2007), documento
derivado de los compromisos adquiridos por el pais en el protocolo de Kioto. México
evalué en ese entonces, el posible uso del CO2 en la recuperacién mejorada de
hidrocarburos (EOR, por sus siglas en inglés) como una alternativa viable para la
tecnologia de CCUS, debido a que seria una forma de mitigar los gastos de la misma
y fortaleceria la union entre el sector petrolero, cementero y eléctrico con el fin de

cooperar en el secuestro de COz2 para, seguidamente, ser inyectado.

Posteriormente, en el programa especial de cambio climatico del afio 2009
(CICC, 2009), se plantea el uso del diéxido de carbono para la generacion de
materiales o biocombustible. Este, también da pie a la creaciéon del atlas de
almacenamiento geoldgico de CO2 en México (SENER & CFE, 2012) y el Mapa de
Ruta Tecnolégica (MRT) de CCUS en México (SENER, 2014). Estos dos
documentos sientan las bases y el curso de accion de la captura, uso y

almacenamiento de carbono en México.

1.4 El analisis multicriterio
El andlisis multicriterio es una metodologia que busca apoyar en el proceso de toma
de decisiones. Esta metodologia se utiliza como una herramienta para apoyar la

toma de decisiones, particularmente en problemas complejos en donde hay varios
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actores involucrados, los objetivos son contradictorios y existen multiples
soluciones. Debido a las caracteristicas particulares de estos problemas se busca
una solucién que se adecue mejor a los criterios propuestos (solucién satisfaciente)
y por tanto las partes interesadas deben estar dispuestas a llegar a un acuerdo, en

donde deben ceder para lograr dicha solucion.

El MCDA tiene sus inicios en las ciencias econémicas en la década de 1960
y para los afios 70’s su desarrollo tuvo un crecimiento exponencial (EcuRed, 2014).
En 1972 se realiza la primera conferencia internacional de MCDA, desde ahi se han
celebrado mdltiples eventos en torno a esta metodologia, que junto con las revistas
especializadas (e.g. Journal of Multi-Criteria Decision Analysis) convirtieron a la
MCDA en un campo de investigacion y una herramienta utilizada en problemas tanto

tedricos como practicos.

Existen diferentes tipos de problemas que pueden ser abordados por el
MCDA. En los problemas de eleccion la meta es seleccionar una Unica y mejor
opcidn o reducir un conjunto de alternativas; los problemas de clasificacion buscan
ubicar los sujetos de decision dentro de categorias; para los problemas de
jerarquizacion se debe ordenan las opciones de mejor a peor a través de
ponderacién o comparacion por pares; y en los problemas de descripcion la meta
es describir las opciones y sus consecuencias (Ishizaka, Pearman, & Nemery,
2012). Los diferentes tipos de problemas han sido estudiados desde distintos
métodos y enfoques, lo cual ha hecho que surjan dos corrientes metodoldgicas

dentro de MCDA la escuela francesa y la escuela americana.
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La escuela francesa y la escuela americana abordan de manera diferente los
problemas. La escuela francesa desarrolla métodos que ayudan a los usuarios a
entender mejor el problema, mientras la escuela americana encamina sus esfuerzos
a construir modelos que solucionen un problema y puedan ser replicados en otros
(Valls, 2012). Mdltiples métodos han sido desarrollados por ambas escuelas. Un
método de la escuela francesa es PROMETHEE y uno de la americana es
Programacion por Metas (GP). PROMETHEE es un método disefiado para que las
alternativas y los criterios sean presentados de manera clara al decisor y las partes
involucradas, este método sera descrito a mas profundidad en la siguiente seccion.
GP, en cambio, es un método que se centra en obtener una funcion con la cual se
representa el problema. Esta funcion trabaja con valores cuantitativos que
usualmente son expresados en cantidades de objetos o dinero, lo cual
representanta una solucién atil a muchos problemas, pero presenta mayor dificultad
para su comprensiéon. Mas informacion sobre otros métodos pueden ser
encontradas en (Roy, 1968; Saaty T. L., 1980; Hwang & Yoon, 1981; Brans &

Vincke, 1985).
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una gran cantidad de técnicas para medir los parametros requeridos en un
plan de MMV; sin embargo, seleccionar la mejor opcion entre ellas es un proceso
dificil y critico como se menciond anteriormente. Para solucionar este problema es
necesario recurrir a un meétodo bien fundamentado y estructurado. Por esta razon,
y las gracias a las ventajas que ofrece, se decide utilizar la metodologia de MCDA
para construir el mejor plan de MMV posible, el cual debe ser especifico para cada
sitio y debe considerar las opiniones de los mdltiples actores involucrados en el

proyecto.
Objetivo
Presentar un proceso para seleccionar las técnicas de medicion, monitoreo y
verificacion para proyectos de almacenamiento geoldgico de didxido de carbono en
México.
Objetivos especificos
* Detallar la actividad y los procesos desarrollados en el almacenamiento

geoldgico de COo.

» Describir las técnicas y tecnologias utilizadas para realizar el seguimiento y

contraste de las predicciones hechas del COz almacenado.

» Identificar los requerimientos técnicos, econdémicos Yy sociales
correspondientes a las técnicas de medicién, monitoreo y verificacion en

proyectos de almacenamiento geolégico de COa.
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* Desarrollar un proceso de toma de decisiones multicriterio con el fin de

generar una combinacion satisfaciente de técnicas para MMV.

Alcances
Proponer un proceso para seleccionar las técnicas a ser usadas en un plan de
medicion, monitoreo, y verificacion; para proyectos de almacenamiento geoldgico
de diéxido de carbono en formaciones salinas profundas en México durante la fase
de inyeccion del proyecto. Se detallan las técnicas y los criterios utilizados para su
seleccién. Como producto final se obtienen las matrices de decision del método de
analisis multicriterio seleccionado, las cuales seran expresadas en el formato del
software propio del método; y un documento con un ejemplo en donde se podran
ver las instrucciones de como utilizar el software, modificar las tablas, iniciar el

andlisis e interpretar los resultados.

Metodologia
La metodologia de este trabajo se divide en tres partes. La primera consiste en
obtener informacion sobre el almacenamiento geologico de COz, las técnicas de
monitoreo utilizadas en proyectos de este tipo y los criterios técnicos, econdmicos,
y sociales que se utilizan para su seleccion. La segunda consiste en elegiry aplicar
un método de andlisis multicriterio, en el cual se crearan las alternativas y las
matrices de decision que representan el problema. La tercera parte consiste en la
creacion de un manual de usuario para que el software se use con precisiony la

interpretacion de los resultados sea la adecuada.
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Para la primera etapa se realiza una busqueda de informacion, la cual abarca
una revision de articulos cientificos, memorias de conferencias, informes vy
legislaciones para conocer los aspectos basicos sobre el almacenamiento geoldgico
de CO2junto alas tecnologias de monitoreo empleadas para realizar el seguimiento
en proyectos de esta naturaleza. Asi mismo, los criterios técnicos, econémicos y
sociales utilizados para la toma de decisiones son obtenidos a través de la revision

de articulos cientificos, informes técnicos y, principalmente, consulta con expertos.

En la segunda etapa se realizard una busqueda bibliografica de los métodos de
MCDA mas usados, una vez identificados se seleccionara el que se adecue mejor
al problema y presente las mayores ventajas en cuanto a su aplicacion, por ejemplo,
menor requerimiento de datos, software libre, etcétera. Conocido el método, las

alternativas y los criterios se procedera a su desarrollo.

La tercera etapa consistira en la creacion de un documento con un ejemplo
de como realizar la seleccién de las técnicas para un caso particular, el cual sera
presentado como un anexo. Este documento serd una guia para el usuario que
desee utilizar esta herramienta, la cual contendra las instrucciones basicas para
utilizar el software presentadas de manera escrita, apoyadas con capturas de
pantalla e indicaciones sobre las mismas para desarrollar un proceso de toma de
decisiones mientras se desarrolla un caso practico para seleccionar las técnicas de

monitoreo en un proyecto de CCS.
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CAPITULO 3: ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DEL CO>

El concepto de almacenamiento geoldgico hace referencia a aislar desechos de la
biésfera, atmésfera e hidrosfera por largos periodos de tiempo (Sciences, 2019).
Entonces, para este documento se entendera el almacenamiento geoldgico de CO2
derivado de proyectos CCS como la accion de depositar diéxido de carbono,
capturado de una fuente fija industrial, en una formacion subterranea apta para este
propdsito, cuyo Unico fin es evitar que el mismo sea liberado en la atmdsfera o

hidrosfera.

La formacion subterrdnea que se encargara de confinar el CO2 y mantenerlo
ahi se conoce como reservorio, el cual estd conformado por una capa sello y una
roca almacén u objetivo. El reservorio debe poseer ciertas caracteristicas para

cumplir con su propdésito:
1. adecuada capacidad e inyectividad;
2. capasello apropiada;y
3. buena estabilidad geoldgica (IPCC, 2005).

La capacidad de almacenamiento se define como la capacidad volumétrica
de un reservorio para ser llenado por un fluido, mientras la inyectividad hace
referencia al grado en que un reservorio admite la inyeccion de un fluido (Davila

Serrano, 2011).

La inyectividad depende de los valores de porosidad y permeabilidad de la

roca almacén. Una porosidad adecuada es aquella mayor a 8% y en el caso de la
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permeabilidad, se considera que una roca tiene alta permeabilidad cuando es mayor
a 1 Darcy, moderada cuando es de 1 mD a 1 Darcy y baja cuando es menor a 1

mD.

Cuando el CO2 es inyectado tiende a subir, debido a que es menos denso
gue otros componentes en el reservorio. Mientras éste migra a la superficie existen
mecanismos que lo retienen conocidos como trampas. Algunos de las trampas mas

comunes encontradas en los reservorios son:

1. Trampas estructurales o estratigraficas, donde el CO2 es atrapado en las

estructuras o sistemas de flujo;

2. Entrampamiento residual, cuando el CO2 queda adherido en pequefas

estructuras por tension superficial;

3. Entrampamiento por solubilidad, cuando el gas se disuelve en el agua de
formacion; y

4. Entrampamiento mineral, cuando el COz2 reacciona con la roca almacén

formando minerales (Mota Nieto, 2013).

En la Figura 5 se muestran 4 tipos de fallas estructurales y estratigraficas,
las cuales tipicamente almacenan fluidos por largo periodo de tiempo y seran los

primeros objetivos cuando se busque inyectar el COz2.
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Figura 5. Trampas estructurales y estratigraficas. a) anticlinal; b) cierre por falla; c)
disconformidad; d) acufiamiento. (CO2CRC, 2008).

Una capa sello adecuada es la que impide el paso de fluidos a través de ella.
Las caracteristicas mas importantes de ésta son la impermeabilidad y la uniformidad
de su constitucion. Otra caracteristica que debe cumplir la roca sello es que debe
ser poco reactiva a sustancias derivadas de la interaccion del CO2 con los
componentes del reservorio, debido a que podria debilitar su estructura y hacer que

pierda sus capacidades impermeables o de estabilidad (IEA-GHG, 2008).

Las caracteristicas son diferentes para la roca almacén y la capa sello. La

Tabla 3 resume las caracteristicas de ambas formaciones.



Tabla 3. Caracteristicas de la capa selloy la roca almacén

Caracteristica Capa sello Roca almacén
Permeabilidad Nula Maxima
Porosidad Minima Maxima
Heterogeneidad Minima -
Resistencia a las fracturas Alta -
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La estabilidad geoldgica de la zona donde se ubica el reservorio se

caracteriza por la escaza presencia de fallas y fracturas, ausencia de sismos de

gran importancia y estar alejada de campos con actividad geotérmica.

Las formaciones geoldgicas que cumplen los requisitos para ser reservorio

son:

1. formaciones salinas profundas, las cuales hacen referencia a estructuras

subterrdneas que contienen agua salina, la cual no es potable;

2. campos de gas o aceite agotados de los cuales ya no es posible extraer

hidrocarburos, pero tienen las caracteristicas adecuadas para inyeccion

y almacenamiento; y

3. yacimientos de carbon no explotables en los cuales esta atrapado

metano, el cual se intercambiara por el COo.

Para esta investigacion solo se consideran las formaciones salinas profundas

como objeto de investigacion, debido a que la informacién de éstas se encuentra

descrita en la literatura y ampliamente detallada. Por otra parte, los datos
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pertenecientes a los campos de gas o aceite se encuentran clasificados por la
empresa estatal Petroleos de Mexicanos (PEMEX); y los yacimientos de carbon no

explotables se encuentran en zonas con caracteristicas geoldgicas no deseables.

3.5.1 Célculo de la capacidad de almacenamiento
Para calcular la capacidad de almacenamiento que posee un reservorio hay que
tener en cuenta que existen 4 niveles de certeza en la prediccion y son conocidos
asi: capacidad tedrica; capacidad efectiva; capacidad practica; y capacidad factible.
Cada uno cuenta con un mayor nivel de precision que el anterior y también involucra
un mayor consumo de recursos. En la Figura 6 se muestra una representacion

grafica de lo anterior.

o 2 :
c £ Capacidad
0 2 factible oz
N © : o 3
Lo Capacidad 3 0
¢ o practica o 0
)

o £ ~y
T o o =
§ 2 Capacidad efectiva %- §
> 3¢
0o £
>3 Capacidadtedrica

o)
= o

Figura 6. Piramide de certeza en las capacidades de almacenamiento. Adaptado
de CSLF (2007).

Para calcular la capacidad de almacenamiento tedrica de formaciones

salinas profundas, primero se debe obtener el volumen teérico de almacenamiento
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geoldgico de COz, el cual se obtiene de la ecuaciéon (3.5.1) propuesta por Bachu

(Bachu et al, 2007):

Veo,t =Ve(1 —Sw;,.,.) = Ahe(1 —Sw;,,) (3.5.1)

Donde:

Vcot: volumen tedrico de almacenamiento geoldgico de CO:
- volumen de almacenamiento del reservorio

@: porosidad

Swi+ saturacion de agua irreductible
A: area del reservorio

A altura del reservorio

Para obtener la capacidad de almacenamiento tedrica se debe multiplicar el
Vcozt por el valor de la densidad del CO2, el cual varia dependiendo de la
profundidad como se muestra en la Figura 7.

El calculo de la capacidad de almacenamiento efectiva (CAE) para la roca

objetivo se calcula asi:

CAE = VP By, (3.5.2)

Donde I’P es el volumen de porosidad y Bsz es el factor de eficiencia.
El volumen de porosidad de la roca almacén se determina con la siguiente
formula (3.5.3):
VP =Axhx*¢q (3.5.3)

Donde:

A: area de la unidad almacén

h: espesor de la formacion
@: porosidad efectiva del intervalo
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Figura 7. Cambio de la densidad del COz2 respecto a la profundidad. (CO2CRC,
2008).

El factor de eficiencia Bse es obtenido de la AGD (Average Global Database),
en donde se emplean modelos probabilisticos basados en caracteristicas
sedimentologicas, estratigraficas y estructurales de cuencas sedimentarias que se
encuentran alrededor del mundo, asi como el factor de densidad del CO2 de acuerdo

con la profundidad de la roca objetivo (Juarez Ortega, 2016).

México cuenta con una capacidad teérica de 100 Giga toneladas de CO2 en
formaciones salinas profundas (SENER & CFE, 2012). Este resultado se presento
en el atlas mexicano de almacenamiento geoldgico de COz2, donde se muestran 111
sectores evaluados en 9 diferentes provincias geoldgicas. La capacidad de

almacenamiento por provincia se presenta en la Tabla 4.



Tabla 4. Capacidad de almacenamiento geoldgico en México por provincias
(SENER & CFE, 2012)

Potencial de
almacenamiento

Provincia geoldgico Sectores
(GtCO2)

Baja California - 0
Burgos 17 31
Central <1 12
Chiapas 6

Chihuahua <1 1
Coahuila 13 12
Sonora-Sinaloa - 0
Sureste 24 17
Tampico-Misantla 9 12
Veracruz 15 21
Yucatan 14 7

Total 100 111

41



42

CAPITULO 4: ANALISIS MULTICRITERIO Y SELECCION DEL METODO

El andlisis multicriterio es una metodologia utilizada para apoyar la toma de
decisiones en problemas complejos basandose en fundamentos matematicos para
seleccionar una solucion satisfaciente. Algunas de las ventajas que presenta MCDA

son:
e simplifica situaciones complejas;

e presenta bases sencillas y comprensibles para la seleccién de los criterios y

la puntuacion de los resultados;
e racionaliza el proceso que conduce a las decisiones;

e constituye una herramienta de negociacion en las discusiones entre los

usuarios;

e es posible realizar pruebas de sensibilidad sobre los resultados para obtener

un resultado mas estable y consistente.

La prueba de sensibilidad consiste en la observacion del efecto de las
modificaciones de los parametros elegidos por el grupo sobre los resultados del
analisis. Es de gran utilidad pues permite ver que tan estable es el resultado que

fue obtenido y como se comportan las soluciones en diferentes escenarios.

También existen algunas limitantes propias de los métodos MCDA, por ejemplo,
dificultad en la creacién de criterios y la seleccidon de las alternativas, también, los
periodos de negociacion y las diferentes iteraciones que se debe hacer pueden

llevar a que sea un proceso de larga duracion.
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Existe una gran cantidad de métodos de MCDA'y seleccionar uno no es un trabajo
sencillo ni trivial. Puede resultar complejo el describir por qué se seleccioné un
método particular, incluso resulta contradictorio el hecho de realizar una seleccion
de un método que se encarga de seleccionar la mejor alternativa; sin embargo, en
este apartado se presenta los métodos de andlisis multicriterio mas utilizados, junto

a algunas de sus caracteristicas que serviran de apoyo para tomar una decision.

4.1 Métodos de analisis multicriterio
Los métodos presentados en la siguiente seccion fueron seleccionados debido a
que son los mas utilizados en la solucion de problemas y presentados en articulos

cientificos (Kuznetsov, Fesenko, Schwenk-Ferrero, Andrianov, & Kuptsov, 2015).

4.1.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Método perteneciente a la escuela americana, desarrollado por Thomas L. Saaty en
1980. AHP consiste en realizar una comparacion pareada entre las alternativas,
midiendo el nivel de importancia relativo entre ellas, para después determinar una
jerarquizacion. Este método utiliza una escala de 9 puntos (1 a 9) desarrollada por
Saaty (Tabla 5), cada digito tiene asignado un valor de importancia para comparar
las opciones, por ejemplo, el 1 indica que ambas alternativas tienen la misma
importancia, mientras que el 9 indica que se prefiere absolutamente una alternativa
sobre la otra. AHP presenta, ademas, un parametro que permite saber si se ha
realizado coherentemente el proceso de comparacion pareada, este es conocido
como Razén de Consistencia, el cual esta en funcion de la cantidad de elementos

de evaluados, entre mas elementos haya mayor es la probabilidad de



inconsistencia. En caso de que la matriz sea inconsistente se debera plantear el
modificar los valores de la matriz de comparaciones pareadas. Mas detalles de este
método pueden ser encontrados en (Saaty T. L., 1980; Toskano Hurtado, 2005;

Osorio Gémez & Orejuela Cabrera, 2008).

Tabla 5. Escala fundamental de Saaty. (Osorio Gomez & Orejuela Cabrera, 2008)

Esc,al.a Escala verbal Explicacion
numerica
1 Ambos elementos son de Los elementos contribuyen en igual medida
igual importancia al objetivo
3 Moderada importancia de La experiencia y juicio favorecen levemente
un elemento sobre otro a un elemento sobre otro
5 Fuerte importancia de un La experiencia y juicio favorecen
elemento sobre otro fuertemente a un elemento sobre otro
Muy fuerte importancia Un elemento es mucho mas favorecido que
7 de un elemento sobre el otro; su predominancia se demostrd en
otro la practica
9 Extrema importancia de Preferencia clara y absoluta de un elemento
un elemento sobre otro sobre otro
Valores intermedios entre juicios
2,4,6,8
adyacentes

4.1.2 Analytic Network Process (ANP)

Thomas L. Saaty en 1996 desarroll6 este método, que igual que AHP, pertenece a
la escuela americana. ANP tiene una vision mas sistémica que AHP y se basa en el
concepto de que todo esta interconectado. ANP implementa las relaciones de
interdependencia entre alternativas y criterios, esto evita la jerarquizacion y plantea
una estructura en red, lo que implica un entorno de decisibn mas complejo, el cual
requiere mas informacion para ser solucionado. Mas informacion sobre el método y

aplicaciones puede ser encontrada en (Saaty T. L., 1996; Guerrero Liquet & Faxas

Guzman, 2015).
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4.1.3 Preference Ranking Organization Method for Enriched Evaluation
(PROMETHEE)

Método creado por Brans y mas desarrollado por Brans y Vincke, perteneciente a la
escuela francesa. PROMETHEE busca realizar una comparacion pareada de las
alternativas en cada criterio y después normalizarlas. De esta forma este método

puede aceptar valores cuantitativos y cualitativos en su escala de comparacion.

4.1.4 Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE)

Bernard Roy presento este método en 1968, junto a PROMETHEE, hace parte de
la escuela francesa. Este método consiste en medir la concordancia y discordancia
entre cada par de alternativas del problema. La concordancia hace referencia a una
alternativa superando a otra, la discordancia es el caso opuesto. El resultado de
este método es la jerarquizacién de un conjunto a través del grado de dominancia
de una alternativa sobre otra. Existen diferentes versiones de este método
ELECTRE |, Il lll, IV, Tri els, y se diferencian, principalmente, por el tipo de criterios
que son capaces de manejar. Mas informacion sobre este método puede ser hallada

en (Roy, 1968; Ruiz Pallarés, 2015).

4.1.5 Technique of Order Preference Similarity to the ideal Solution (TOPSIS)

Ching-Lai Hwang y Kwangsun Yoon desarrollaron este método en 1981. En este
método se busca comparar las alternativas con la solucién ideal en cada criterio.
Asi, cuanto mas cerca este una alternativa de la solucién ideal y mas alejada de la
solucion anti-ideal, mas preferida sera. La proximidad de las alternativas es
calculada de manera geométrica. El resultado de este método es un ordenamiento

de las alternativas de solucién colocando en primer lugar la alternativa con mayor
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similitud a la solucion ideal. Mayor informacion sobre este método puede ser

encontrada en (Hwang & Yoon, 1981; Ruiz Pallarés, 2015).

4.1.6 Programacion por metas (GP)

Los primeros en mencionar este método fueron Abraham Charnes y William W.
Cooper en 1961. GP es en esencia un método de regresion, en donde se busca
minimizar la distancia absoluta de los objetivos a una solucion satisfaciente, que
implica un compromiso de todos los objetivos para alcanzar una meta. Mas
informacion sobre este método y sus aplicaciones puede ser encontrada en

(Charnes & Cooper, 1961; Alcaraz Avendafio, 2013).

4.2 Comparacion de los métodos
El proceso de seleccion se hara a través de un proceso de suma ponderada, la cual
consiste en realizar una normalizacion de los datos, seguida por la multiplicacion
del peso del criterio por el valor de cada alternativa en el mismo, en el siguiente
paso se suma el resultado de la operacion anterior en todos los criterios para cada
alternativa. Finalmente, se ordenan los datos de mayor a menor y se selecciona el

gue tenga un mayor valor.

Los criterios empleados para tomar la decision se presentan en la TABLA 6.
Los valores impuestos fueron otorgados segun la busqueda de informacion vy el

criterio personal del autor. La matriz de decision es presentada en la TABLA 7.



Tabla 6. Criterios para seleccionar el método de MCDA.

47

Criterio

Explicacion

Facilidad para hallar los
requerimientos de entrada

(Cm1)

Sencillez del método
(Cm2)

Existencia de software en
version libre o académica

(Cm3)

Cuan agradable es la
interfaz del software

(Cma4)

Adaptabilidad del software
(Cwms)

Los datos necesarios para darle un valor a un criterio
o construir una funcion de utilidad dependen de cada
método. Esta informacidn puede ser cuantitativa o
cualitativa, si un método no es capaz de aceptar
datos de ambos tipos es necesario hacer un esfuerzo
extra para adaptar los datos a una escala que sea
adecuada para el método. Se elige una escala de uno
a diez en donde sera mejor la calificacion de aquellos
métodos que acepten variables heterogéneas y los
datos puedan ser ingresados directamente.

La complejidad de un método puede aceptar en su
percepcidon y recibimiento por parte de los
interesados, por ello se debe elegir un método que
conste de pocos pasos y no oculte informacion tras
formulaciones matematicas. Se elige una escala de
uno a diez en donde serd mejor la calificacion de
aquellos métodos que tengan pocos pasos Yy
requieran menos calculos matematicos.

¢Estd disponible un software en versién libre o
académica capaz de correr el programa? Se asigna
un valor de 1 si la respuesta es positiva y un valor de
0 si es negativa. De acuerdo a la informacion
recuperada, se obtiene que los softwares disponibles
para los métodos son:

AHP/ANP: Super Decisions® versidon 2.2.6
PROMETHE: Visual PROMETHE® version 1.4.0.0
ELECTRE: J-Electre® versién versiéon 2.0

TOPSIS: No disponible

GP: LINGO® version 17.4

La interfaz de usuario del software es importante,
debido a que serda la cara del método ante los
interesados en el proyecto. Se elige una escala de
uno a diez donde serdn mejor puntuados los software
con una interfaz moderna, sencilla e intuitiva.

La capacidad de realizar cambios sin demasiada
dificultad es valorada en este criterio. Ademas, se
busca un software capaz de realizar modificaciones
rapidas al modelo con el fin de hacer analisis de
sensibilidad. Se elige una escala de uno a diez, donde
se otorga mayor valor a aquel software con mejor
adaptabilidad.
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Tabla 7 (Cont.). Criterios para seleccionar el método de MCDA.

Criterio Explicacion

El conocimiento del método por parte del autor de
este texto es otro criterio importante, debido a que
Conocimiento del método resulta mas sencillo detectar si se cometen errores.
(Cms) Es utilizada una escala de uno a diez donde se califica
mejor aquellos métodos que el autor conoce mas a
profundidad y ha trabajado con ellos.

Tabla 8. Matriz de decisién para seleccionar el método de MCDA.

Facilidad para . Software
Sencillez o
hallar los | Existencia en Conocimiento
requerimientos de P Interfaz i del método
q método  Version libre aaradable Adaptabilidad
de entrada o0 académica 29
[1-10] [1-107 [ ((01))]/'\'0 [1-10] [1-10] [1-10]
AHP 3 2 1 3 3 8
ANP 1 1 1 3 3 6
PROMETHEE 6 8 1 9 10 9
ELECTRE 4 5 1 3 4 6
TOPSIS 7 8 0 N/A N/A 9
GP 2 6 1 4 7 6
Peso 2 1 5 5 4 3

La matriz de datos normalizados es presentada enla TABLA 8. Debidoa la
necesidad de utilizar valores cuantitativos para resolver este problema, se asignan

valores de cero a los criterios Cw y Cwms para la alternativa TOPSIS.

Tabla 9. La matriz de datos normalizados

Cm1 Cwm2 Cwm3 Cma Cwms Cwme
AHP 0.1304 0.0667 0.2000 0.1364 0.1111 0.1818
ANP 0.0435 0.0333 0.2000 0.1364 0.1111 0.1364

PROMETHEE 0.2609 0.2667 0.2000 0.4091 0.3704 0.2045
ELECTRE 0.1739 0.1667 0.2000 0.1364 0.1481 0.1364
TOPSIS 0.3043 0.2667 0.0000 0.0000 0.0000 0.2045

GP 0.0870 0.2000 0.2000 0.1818 0.2593 0.1364
Peso 0.1000 0.0500 0.2500 0.2500 0.2000 0.1500
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Los resultados de las operaciones y la clasificacion resultante son mostrados

enla TABLA 9.
Tabla 10. Clasificacion de los métodos MCDA
Vector . .y
Cm1 Cm2 Cwms3 Cma Cwms Cwvme resultado Clasificacion

AHP 0.0130 0.0033 0.0500 0.0341 0.0222 0.0273 0.1500 4
ANP 0.0043 0.0017 0.0500 0.0341 0.0222 0.0205 0.1328 5
PROMETHEE 0.0261 0.0133 0.0500 0.1023 0.0741 0.0307 0.2964 1
ELECTRE 0.0174 0.0083 0.0500 0.0341 0.0296 0.0205 0.1599 3
TOPSIS 0.0304 0.0133 0.0000 0.0000 0.0000 0.0307 0.0744 6
GP 0.0087 0.0100 0.0500 0.0455 0.0519 0.0205 0.1865 2

El resultado del proceso de seleccién empleado presenta que la mejor opcién
de acuerdo con los criterios y evaluaciones presentados es el método

PROMETHEE.

Otros autores han probado el funcionamiento de PROMETHEE en los
campos de energia (Schréder, Lauven, Beyer, Lerche, & Geldermann, 2018)
(zhang, Xu, Song, Huang, & Wu, 2019), extraccion de recursos (Batubara,
Purwanto, & Fauzi, 2016) y CCS (Lola, Vesna, Dusan, Branko, & Miroslav, 2019)
con gran éxito, probando que este método es muy versatil y se adapta a las

necesidades del problema.

Dentro de la toma de decisiones para seleccionar las técnicas de MMV de un
plan de almacenamiento geoldgico intervienen diferentes actores y hay criterios en
conflicto. EIl método PROMETHEE es capaz de presentar la informacion de manera

sencilla, ademas de ser un método transparente, es decir que los usuarios pueden
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ver cada uno de los pasos y las herramientas utilizadas. Adicionalmente, es capaz
de manejar criterios heterogéneos (i.e. cuantitativos y cualitativos con diferentes
escalas) presentes para la seleccién de las técnicas, por ejemplo, la necesidad de

la informacion, importancia de la continuidad, entre otros.
En la siguiente seccion se describira el método a detalle.

4.3 Descripcién y funcionamiento del método PROMETHEE
PROMETHEE es un método creado por Brans (Brans J. , 1982) y mas desarrollado
por Vincke y Brans (Brans & Vincke, 1985), estas versiones fueron denominadas
PROMETHEE | y PROMETHEE |, respectivamente. Con el tiempo han sido
creadas mas versiones de este método, sinembargo, PROMETHEE Il sigue siendo
el mas usado en la comunidad cientifica (Behzadian, Kazemzadeh, Albadvi, &

Aghdasi, 2010).
Algunas de las caracteristicas de PROMETHEE |l son:

e basa su andlisis en comparaciones pareadas de las alternativas en cada

criterio;
¢ |os criterios se deben maximizar o minimizar;
e cada criterio tiene su peso, el cual es elegido por el decisor;
e permite el uso de criterios heterogéneos (de tipo y escala);

e utiliza funciones de preferencia, las cuales normalizan los valores de los

criterios a una escala ente 0 y 1 (TABLA 10).
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Tabla 11. Tipos de funciones de preferencia del método PROMETHEE. (Brans &

Vincke, 1985)

Tipo de funcidn Funcién de preferencia Definicion
P{d}j;
Tipo I: Criterio 1 {O d=0
P(d)3.’
Usual (@) 1, d#0
0 >4
P(d)
Tipo II: Criterio b P(d){ 0, —q<d<q
U-Shape 1, d<-—-qod>q
q q ¥4
P(d)
Tipo lll: Criterio |\ " /’ -, —p<d<
pV-Shape Py p ’ ’
= 1, d<-—-pod>p
- 0 p d
P(d)
Tipo IV: — | r— ) 0, ldl=gq
CritNe_riolde - P)y5,  g<ldl<p
ive
> 1, p<l|d
p a © q p d
Tipo V: Criterio P(d)
V- Shape con | ( 0, |dl=gq
un area de (dl = a)
. P(d){ ——, <|d| <
preferencia e ( )i r—9q) q<ldl<p
indiferencia 1, p<l|d|
linear P4 0 a pod
. P(d) 4
Tlpo YI: | 2
Crlte.rlo P(d) =1 — e20?
Gaussiano

0 d
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Existen seis tipos diferentes de funciones de preferencia para ser utilizados en

PROMETHEE. Seleccionar el tipo correcto depende de la informacion que sea

manejada por los criterios. Una guia rapida para el uso es presentada a

continuacion:

Los tipos | y IV (funcién Usual y de Nivel, respectivamente) son empleados
para criterios con valores cualitativos, por ejemplo, criterios si 0 no o con
escalas de 5 puntos. Eltipo | es mejor para criterios en donde los valores son
diferenciables por si mismos, mientras el tipo IV existen para minimizar las

desviaciones entre escalas mas adecuadamente.

Eltipo Il (funcion U-Shape) es un caso especial del tipo IV y es menos usado

que el anterior.

Los tipos il y V (funcién V-Shape y linear, respectivamente) son utilizados en
criterios que utilizan datos cuantitativos como costo, potencia, entre otros. El
seleccionar entre uno u otro depende de si se requiere un umbral de

indiferencia.

El tipo VI (Funcion Gaussiana) es poco usada debido a la complejidad de la
obtenciéon del parAmetro. Esta a juicio y experiencia del analista el usar esta

funcion.
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4.3.1 PROMETHEEII

En el proceso de andlisis multicriterio con un conjunto de alternativas finitas A
{a,,a;a;,...,a; ..,a,} y un conjunto de criterios g {g,(*),g,(*), ... g;(), ..., g, ()} se

define un problema de maximizacion como:

max{g, (a),g,(a), .. g;(a), ..., gy(a)|a € A}

El primer paso sera establecer la diferencia d de valor entre cada par de
alternativas en cada criterio, asi:
d;i(a,b) = g;(a) — g;(b)
El segundo paso es aplicar la funcion de preferencia F seleccionada de la

TABLA 10. Esto normalizara el valor de los criterios a una escala entre cero y uno.

En caso de que el resultado sea negativo asumira el valor de cero.

Donde: P;(a,b) indica la preferencia de la alternativa a con respecto a la
alternativa b en cada criterio j, como funcion de dj(a, b).
El paso tres consiste en el calculo del indice global de preferencia , de la siguiente

manera:

k
n(a,b)=ZPj(a,b)*wj VYab €A
j=1
Donde: 7 (a, b) se define como la suma ponderada de a sobre b para cada

criterio j, y w; es el peso asociado a ese criterio.
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El cuarto paso consiste en el célculo de los flujos globales positivo ¢* y
negativo ¢, através de estos se obtiene una clasificacion parcial, también conocida
como PROMETHEE |.

1
(@ = —= > m(a,n)

XEA

1
b (@ = —= > n(xa)

XEA

¢* representa el nivel de dominio que tiene la alternativa a sobre las demas
alternativas y tiene un valor entre cero y uno. Cuanto mayor sea el valor mejor sera

una alternativa sobre las demas. Por el contrario, ¢~ es una medida de cuan

dominable es una alternativa por las demas. Valores mas bajos en este flujo

ayudaran a clasificar mejor una alternativa.

El quinto y dltimo paso consiste en calcular el flujo global neto. Con esto se

obtiene una clasificacion completa, propia de PROMETHEE |I.
¢(a) = ¢*(a) — ¢~ (a)

En este paso se pierde una cantidad de informacién que podria ser valiosa,
sin embargo, hace que la informacién presentada sea mas facil de comprender.
¢(a) tiene valores entre menos uno y uno. La clasificacion indicara que las
alternativas con un valor mayor en el flujo global neto seran las que cumplan con

los criterios de mejor manera.
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CAPITULO 5: MEDICION, MONITOREO Y VERIFICACION DEL CO>
5.1 El monitoreo del CO2

La MMV es un proceso fundamental en proyectos de CCS. Esta parte del proyecto
es la que respalda los compromisos realizados para obtener los permisos de
inyeccion. La medicion consiste en cuantificar las cantidades de CO2 y otras
sustancias que entran y salen del reservorio; el monitoreo hace referencia a
supervisar el comportamiento del reservorio junto a sus alrededores y las sustancias
inyectadas; y la verificacion consiste en contrastar las predicciones hechas con los

resultados del monitoreo.

Las herramientas de MMV se utilizan para asegurar la contencion y la
concordancia del CO:z almacenado (Jenkins, Chadwick, & Hovorka, 2015). La
contencion se refiere a asegurar que el CO2 se encuentra almacenado de manera
segura, esta permanentemente aislado de la atmosfera y no representa un peligro
para el medio ambiente o la salud. La concordancia es la medida de precision entre
las predicciones realizadas sobre el comportamiento del CO2 y el reservorio y los
resultados del monitoreo. Estas dos medidas son esenciales para obtener
aceptacion publica y acceder a los recursos econémicos por reduccion de emisiones

(SENER, 2014).

La aceptacion publica es vital para aplicar a los fondeos, financiamiento y
mercado de carbono. Si bien aun la captura de carbono no ha atraido publicidad
indeseada de los medios, es una tecnologia que se puede vincular con practicas

como el fracturamiento hidraulico de reservorios no convencionales, también
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conocido como Fracking, las cuales tienen una imagen publica muy negativa que
podria retrasar o, incluso, cancelar los proyectos de CCS (Perdan & Azapagic,
2018). El costo de los proyectos de CCS sigue siendo el mas grande limitante para
su desarrollo (Gardarsdéttir, Normann, Skagestad, & Johnsson, 2018). Debido a
esto es importante acceder a medios de financiacion como los bonos por reduccion
de emisiones en un mercado de carbono. Para ello es necesario contabilizar de
manera adecuada la cantidad de gases que son almacenados y los que se escapan

del reservorio (Boait, JafarGandomi, & Johnson, 2015).

En el plan de MMV se describen las formas de salvaguardar la contenciéon y
la concordancia del CO2. En este documento se expresa con detalle el lugar de
almacenamiento, el disefio de la MMV, los riesgos a la contencion y la concordancia,
las tecnologias seleccionadas, el area de cobertura, el desempefio esperado, los
modelos de prediccion, los planes de contingencia y el calendario de actividades
gue incluye cuando se deben presentar los reportes, cuando se realizaran pruebas

y cuando se debe revisar el plan de MMV.

En cada etapa del proyecto los objetivos de monitoreo cambian. Por ejemplo,
en la fase previa a la inyeccién, cuando se debe crear la linea base, el objetivo
principal es caracterizar el lugar de almacenamiento y descubrir los riesgos
potenciales. Este proyecto en particular se centrara en la fase de inyeccion, cuyos
objetivos son el control del proceso de inyeccion, del comportamiento y el estado

del COgz; la verificacion de las emisiones de gases; y el ajuste del modelo numérico
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del sistema de almacenamiento. La combinaciéon de técnicas seleccionada tendra

que estar enfocada a satisfacer estos objetivos y la regulacion vigente en el pais.

La seleccion de las técnicas de MMV debe estar basada en el analisis de
riesgos que se obtuvo en la fase de pre inyeccién. Debido a que durante la fase de
inyeccion es cuando mas riesgo hay durante el proyecto, se deben utilizar una
mayor cantidad de técnicas de MMV que en otras etapas. Durante la inyeccion del
CO2 se puede afectar la integridad del lugar de almacenamiento, generando
fracturas en la roca y creando una ruta para el escape del gas. También es posible
que el CO2 migre hacia capas superiores de la roca almacén, aumentando el riesgo
de fuga. Adicional a lo anterior, si llegase a ocurrir una fuga es importante el
cuantificarla por los efectos legales y econdbmicos que pudiese tener. Debido a todo
lo anterior, esta etapa del proyecto debe ser monitorizada con el nimero de técnicas

adecuado para cumplir los objetivos de monitoreo.

En las secciones siguientes se describirdn las técnicas de monitoreo
separadas por ambientes de donde se obtienen los datos. Se definen asi cuatro
ambientes: atmosférico, oceanico, sub suelo y profundo. Para el monitoreo
superficial existe una variacion relacionada al monitoreo en ambientes marinos o
terrestres, para facilidad de comprension se divide en dos secciones diferentes

(oceanico y atmosférico), aunque hacen parte del mismo tipo de medicion.

Se debe tener en cuenta que las técnicas mas abajo presentadas son las que

se han utilizado hasta el momento en los proyectos de almacenamiento geoldgico
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en el mundo, sin embargo, debido al avance tecnolégico y al desarrollo de nuevas

técnicas es necesario actualizar esta tabla periédicamente.

5.2 Técnicas para el monitoreo atmosférico

En la Tabla 11 se resumen las técnicas de monitoreo normalmente empleadas en

proyectos de CCUS desarrollados en tierra, para la supervision de la atmosfera

sobre el reservorio.

Tabla 12. Técnicas de monitoreo atmosférico. (IEA-GHG, 2019)

Técnica

Descripcion

Radar interferométrico
de apertura sintética
(InSAR)

Concentracion de COz en
el suelo

Flujo de CO:z en
superficie

Biomarcadores

Quimica del agua
superficial

Esta tecnologia es utilizada para detectar movimientos de la
superficie. Se basa en la medicidn de los cambios del
espectro de luz recibida por un sensor a bordo de un
dispositivo capaz de observar una gran porcién de superficie
como una aeronave, un dron o un satélite

La evaluacion del COz es importante pues es un factor que
afecta a las plantas y por tanto a toda la cadena alimenticia,
debido a esto, es primordial revisar la cantidad de CO
presente en el suelo y si ésta varia conforme se realicen
operaciones de inyeccidn.

El CO2 esta presente en la atmodsfera de forma natural, por
tanto es importante caracterizar como se desplaza éste y
las caracteristicas del mismo; de esta manera es posible
identificar si es producto de una fuga o producto de los flujos
normales.

Uso de observaciones de cambios en el comportamiento de
especies indicadoras particulares como "biomarcadores™
para indicar potencialmente una fuga de CO: en el fondo
marino (por ejemplo, cambios en la estructura de la
comunidad o comportamientos de evitacion)

Las mediciones de la quimica de los fluidos, incluida la
cantidad de CO; disuelto en el agua subterranea, en el agua
de mar o en un arroyo; proporcionan informacion sobre los
procesos de la roca fluida, los procesos de fugas y los
cambios en la calidad del agua. EI monitoreo de Ila
geoquimica del agua superficial podria proporcionar una
alerta temprana de fugas de CO2 en la superficie.
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Tabla 13 (Cont.). Técnicas de monitoreo atmosférico.

Técnica

Descripcién

Imagenologia espectral
aérea

Las imadgenes multiespectrales e hiperespectrales en el aire
proporcionan un medio para evaluar regionalmente la salud
de la vegetacion de la superficie mediante la medicién del
contenido de clorofila de las plantas. Al comparar con los
datos de referencia, los cambios se pueden identificar y
seguir con investigaciones mas detalladas basadas en el
terreno, como el monitoreo de gases del suelo.

5.3 Técnicas para el monitoreo oceanico

Enla Tabla 12 se resumen las técnicas de monitoreo mas empleadas en proyectos

de CCUS desarrollados

en el océano, para la supervision de la hidrésfera y

atmosfera sobre el reservorio.

Tabla 14. Técnicas de monitoreo oceanico. (IEA-GHG, 2019)

Técnica

Descripcion

Imagenologia acustica de
fondo marino y columna
de agua

Muestreo de sedimento

Quimica de las burbujas
de gas

Se basa en el uso de sondas equipadas con sensores
acusticos ubicadas en el fondo marino. Para realizar la
prueba se utiliza una fuente acustica artificial equipada a un
bote, la cual envia ondas de sonidos que detectan las sondas
y de acuerdo a las caracteristicas de las ondas recibidas se
obtienen propiedades de la columna de agua y del lecho
marino.

El analisis de muestras de sedimento del lecho marino
ayuda a caracterizar la fauna presente, la alcalinidad, las
propiedades fisicas, la estabilidad del fondo, entre otras.

Las burbujas de gas que se escapan en una columna de
agua se pueden recolectar de manera relativamente simple
utilizando un embudo invertido. La ubicacion del punto
exacto de escape de la burbuja puede requerir el uso de
técnicas adicionales, como imagenes acusticas de alta
resolucion.
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Tabla 15 (Cont.). Técnicas de monitoreo oceanico.

Técnica

Descripcidn

Sonar para la deteccion
de flujo de burbujas

Tomografia acustica para

la deteccidon de burbujas

Quimica de la columna
de agua

Las corrientes de burbujas se pueden detectar mediante
técnicas de imagen acustica de alta resolucion. El sonar
basado en barcos, disefiado para detectarbancos de peces,
puede proporcionar barridos volumétricos completos para la
deteccién de burbujas en un sitio de almacenamiento en alta
mar. Dicha tecnologia también se puede usar en agua dulce
y, por lo tanto, se puede aplicar al monitoreo de
almacenamiento en tierra.

La tomografia acustica implica dejar una red de
transpondedores semipermanentes en el fondo marino que
mide con precision el tiempo de viaje del sonido entre ellos.
La fuga de CO: entre los transpondedores cambiaria el
tiempo de viaje, y la triangulacion del cambio entre
multiples transpondedores podria potencialmente permitir
que se determine el punto de fuga.

Se utilizan muestras columna agua para caracterizar sus
propiedades quimicas y composicion.

5.4 Técnicas para el monitoreo del sub suelo

En la Tabla 13 se resumen las técnicas de monitoreo comunmente empleadas en

proyectos de CCUS para la supervision del sub suelo, lo que representa la porcion

comprendida entre la superficie y el reservorio.

Tabla 16. Técnicas de monitoreo del sub suelo. (IEA-GHG, 2019)

Técnica

Descripcion

Este estudio estd basado en, mediante el uso de
sensores ubicados en el acuifero o pozos

Geoquimica de acuifero superficial conectados al mismo, obtener datos de la

composicion quimica del agua, los niveles de CO3,
metales, etcétera.
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Tabla 17 (Cont.). Técnicas de monitoreo del sub suelo.

Técnica

Descripcion

Monitoreo electromagnético
superficial

Perfil sismico somero

Prueba de pulso sobre el
reservorio

Radar de penetracién en el suelo

La mediciéon de las variaciones sub superficiales
en la conductividad eléctrica, como puede ser
producida por el desplazamiento de los fluidos del
yacimiento, como el CO>. Esto se logra mediante
la medicion de la superficie del campo magnético
inducido por los materiales conductores en
profundidad, en respuesta a una fuente generada
en la superficie del campo (Monitoreo
Electromagnético de Fuente Controlada (CSEM))

Los estudios Boomer y Sparker son técnicas
sismicas de poca profundidad que se realizan en
alta mar utilizando fuentes y receptores sismicos
de alta frecuencia, generalmente en o cerca de la
superficie, que permiten obtener imadgenes en 2D
de muy alta resolucion del subsuelo poco
profundo. Se requieren conjuntos de datos de
intervalo de tiempo para identificar cambios que
puedan indicar migracion y fuga de CO-.

La pérdida potencial de CO> en formaciones
permeables que recubren un depdsito de
almacenamiento podria detectarse por cambios
en la compresibilidad medidos durante las
"pruebas de pulso" repetidas entre 2 o0 mas pozos.
Esta técnica requiere que la cubierta esté
perforada en un intervalo adecuado en los pozos
que se estan probando.

Es un método geofisico que utiliza ondas de radio,
generalmente en el rango de frecuencia de 10-
3000 MHz, para mapear estructuras vy
caracteristicas  sub superficiales a una
profundidad maxima de alrededor de 50 m. La
antena transmisora del radar emite un impulso
electromagnético que se puede reflejar o
dispersar por las discontinuidades de impedancia
en el suelo y se puede recoger por la antena
receptora. Los datos GPR generalmente se
muestran como una seccion transversal poco
profunda con un tiempo de viaje bidireccional en
el eje Y, andlogo a los datos sismicos de
superficie.
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5.5 Técnicas para el monitoreo profundo

En la Tabla 14 se resumen las técnicas de monitoreo comunmente empleadas en

proyectos de CCUS para la supervision del reservorio y la zona circundante.

Tabla 18. Técnicas de monitoreo profundo.

Técnica Descripcion

Tiene como objetivo determinar en profundidad
la forma y disposicién de las diferentes unidades
litoldgicas, mediante la deteccién de ondas de
sonido producidas por una fuente artificial. De
acuerdo a la ubicacién de los instrumentos de

Sismica 3D medicién utilizados se obtiene un acumulado de
datos que después de pasarlo por un
procesamiento en software especializado,
retorna una figura de tres dimensiones
(normalmente un cubo) que representa la
seccidon de terreno medida.

La metodologia utilizada en la sismica 4D se
desarrolla a partir de la sismica 3D; la cual
consiste en la adquisicion de datos sismicos
tomados en diferentes tiempos. Se debe repetir
las mediciones de la sismica 3D teniendo en
cuenta que los sensores utilizados deben estar
exactamente en el mismo lugar. La comparacién
de los datos obtenidos en cada muestreo permite
apreciar el cambio de las variables que se
generan en el sectorevaluado

Sismica 4D

Se realiza basicamente con el mismo fin de la
sismica 3D, sin embargo el equipo necesario, el
valor y la cantidad de datos adquiridos vy
Sismica 2D procesados es mucho menor, pues se utiliza un
arreglo lineal de los sensores, lo que equivale a
solo tomar una de las 4 caras de un cubo
realizado con sismica de tres dimensiones.

El VSP hace referencia a las mediciones
obtenidas en un pozo vertical utilizando gedfonos
en su interior y una fuente sismica en Ia
Perfil sismico vertical (VSP) superficie, cerca del pozo. Se utiliza para obtener
imagenes de mayor resoluciéon que las imagenes
sismicas de superficie y para observar delante de
la barrena al momento de la perforacion del pozo
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Tabla 19 (Cont.). Técnicas de monitoreo profundo.

Técnica

Descripcion

Sismica entre pozos

Microsismica en fondo de pozo

Tomografia de resistencia eléctrica
de pozo (ERT)

Método electromagnético con
fuente controlada (CSEM)

La sismica entre pozos consiste en medir la
velocidad de las ondas sismicas entre dos
perforaciones. Para esto se pueden colocar
sensores de emisién en un pozo y de recepcion
en el otro, también se pueden utilizar arreglos
donde ambos pozos emitan y reciban ondas
sismicas

El monitoreo microsismico es una técnica que
registra y localiza los eventos microsismicos,
que son pequefios pulsos de energia de ondas
sismicas generadas por movimientos muy
pequefios de las rocas en respuesta a los cambios
de los esfuerzos locales y el volumen de roca,
tales como los que ocurren durante Ilas
operaciones de inyeccion de CO2

Implica la medicion de las propiedades eléctricas
y la determinacién de la distribucion espacial de
la resistividad en el subsuelo entre los pozos.
Requiere la instrumentacién de pozos localizados
adecuadamente con electrodos (acoplados a la
formacion vy aislados de la caja) y que exista un
contraste de resistividad entre el CO2 inyectado
y los fluidos del reservorio. Una vez instalado, el
sistema puede usarse potencialmente para el
monitoreo casi en tiempo real de la migracién de
la columna de CO:2 y los cambios de saturacion
entre los pozos.

Se utiliza para medir las caracteristicas
electromagnéticas de las rocas a profundidad y
se utiliza una fuente electromagnética de alta
potencia para que la roca reaccione a las
fluctuaciones energéticas generadas por ella vy
esta reaccidon sea detectable por equipos
situados, normalmente, cercade la superficie.
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Tabla 20. Técnicas de monitoreo profundo.

Técnica

Descripcion

Registro geofisico en fondo de pozo

Muestreo de fluidos en fondo de
pozo

Marcadores

Esta técnica consiste en la medicién en funcion
de la profundidad o del tiempo de alguna
propiedad fisica vinculada al material litolégico
del subsuelo (sistema roca-fluido). Se realiza a
través de una sonda, equipada con sensores para
las diferentes propiedades. Entonces, es posible
separarla por el tipo de magnitud que se esté
midiendo. Unos ejemplos son:  presion,
temperatura, resistividad eléctrica, entre otros.

Se utiliza una sonda equipada con sensores
especiales para la caracterizacion de fluidos en el
fondo del pozo. Algunas de las caracteristicas
que pueden ser medidas son: PH, composicion,
entre otras.

Se inyectan junto con el CO2 compuestos
quimicos que no existen en el yacimiento para
realizar el seguimiento del comportamiento del
gas. Estos marcadores deben ser capaces de ser
rastreados por los equipos de medicion o, sies el
caso, detectar los subproductos obtenidos
cuando reaccionan con un compuesto en
particular.
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CAPITULO 6: REQUERIMIENTOS, CRITERIOS Y ALTERNATIVAS

Esimportante hacer la diferencia entre el requerimiento y criterios de seleccién. Un
requerimiento es una peticiébn o exigencia que se realiza, esta principalmente
interpuesta por la autoridad. Por otro lado, un criterio es un juicio que se realiza
para relacionar o clasificar algo. Asi, por ejemplo, se puede afirmar que las
regulaciones que imparta la autoridad seran tratadas como requerimientos, sin
embargo, los juicios de valor realizados para clasificar las técnicas de MMV, se

entenderan como criterios

6.1 Regulacién para MMV
La Agencia Internacional de Energia dentro de su Modelo de Marco Regulatorio
propone que la regulacion no debera prescribir sobre las técnicas con las cuales
se realice el monitoreo del CO2 (OECD & IEA), pues para evaluar la contencion del
proyecto existen diversas técnicas y muchas otras estdn en desarrollo.
Procediendo de esta manera, se sugiere que las leyes generales deben contener
s6lo los elementos que deben ser monitoreados, pero no como se debe hacerlo,
pues esto dependerd de las caracteristicas de cada proyecto particular.
Instrumentos regulatorios secundarios como documentos técnicos, guias o
manuales para la construccion de un plan de MMV deberan contener
recomendaciones sobre las técnicas adecuadas para realizar el monitoreo del

proyecto.

México, que aun no cuenta con regulacion especifica para proyectos de

almacenamiento geoldgico de COz2, debera seguir los lineamientos propuestos por
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la IEA. La clasificacion del CO2 como sustancia definird, entre otras cosas, la
autoridad inmediata responsable por los proyectos de CCS. Por ejemplo, siel CO2
es clasificado como un residuo, SEMARNAT asumira el cargo de autoridad, por el
contrario, sitiene una clasificacion especial y est4 asociada a proyectos de CCUS-
EOR, ASEA asumira la responsabilidad. A pesar de no tener establecida una
autoridad responsable, existen leyes vigentes que afectardn las técnicas de
monitoreo usadas. Estas leyes son aplicadas principalmente por las instituciones

encargadas de la proteccion del medio ambiente SEMARNAT y CONAGUA.

Las actividades desarrolladas en los proyectos de CCS se catalogan como
‘riesgosas” por la naturaleza de los compuestos usados, que pone en peligro la
salud y el medio ambiente. Por tanto, la Ley General Del Equilibrio Ecolégicoy La
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) establece que se debera presentar la
Manifestacion de Impacto Ambiental, en la cual se debe describir la linea base
ambiental del lugar donde se desarrollan las actividades de almacenamiento
geoldgico. La obtencién de la linea base es una actividad de MMV de la fase previa
al monitoreo; sin embargo, si existe algun dafio al medio ambiente se aplicaran
multas, por tanto, es necesario que durante la fase de inyeccién también se vigilen

los recursos naturales sobre y aledafios al reservorio.

CONAGUA tiene la funcion de administrar, regular, controlar y proteger las
aguas en el territorio mexicano. Debido a que los proyectos de almacenamiento
geoldgico implican la inyeccién de sustancias en el subsuelo, existe la posibilidad

de fuga de CO2 hacia aguas subterraneas que queden sobre el reservorio; por
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tanto, parte de la regulaciébn que sera aplicada a proyectos de CCS sera de
CONAGUA. Dentro de los requerimientos de esta autoridad se encuentra la
medicion de nivel, caudal, caracteristicas fisico-quimicas e isotépicas como
muestras de linea base y un monitoreo semanal del nivel freético, temperatura y

conductividad eléctrica de los acuiferos aledafios al reservorio (SEGOB, 2017).

México no cuenta con normatividad especifica para la regulacién de planes
de MMV en proyectos de almacenamiento geoldgico de COz (World Bank, 2016).
Se propone entonces examinar las regulaciones existentes de otros paises en los
cuales ya se hayan desarrollado proyectos con el fin de hallar los requerimientos
que deban ser cubiertos por las técnicas de MMV. Estos paises se seleccionaron
teniendo en cuenta que ya hubieran desarrollado un proyecto a gran escala de
CCUS o CCSy contaran con regulacion propia para este tipo de proyectos. Las

regulaciones examinadas fueron:
1. ElGreenhouse Gas Geological Sequestration Act de Victoria, Australia;

2. Carbon Capture and Storage Funding Act y su enmendacion en Alberta,

Canada;
3. CleanAir Act y el Safe Drinking Water Act en EEUU; y
4. La Directiva 2009/31/EC en la Union Europea.

La revision de estas regulaciones muestra que la Directiva 2009/31/EC, de
la Unidn Europea, y la regulacion para propietarios de pozos clase VI, contenida

en el Safe Drinking Water Act de EEUU, poseen pardmetros muy claros para ser
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medidos, mientras las regulaciones de Australia y Canada detallan que estos

parametros son particulares para cada proyecto y deben ser determinados por la

autoridad correspondiente (World Bank, 2016).

Los parametros requeridos explicitamente por ambas regulaciones son

presentados en la Tabla 15.

Tabla 21. Parametros exigidos por las regulaciones de EEUU y EU para planes
de MMV en proyectos de CCS.

Pardametros requeridos para planes de MMV en proyectos de CCS por

Directiva 2009/31/EC

Safe Drinking Water Act

e Emisiones fugitivas de CO2 en
la instalacién de inyeccion;

e Flujo volumétrico de COz en
las cabezas de pozo de
inyeccion;

e Presion y temperatura del COz
en las cabezas de pozo de
inyeccion (con objeto de
determinar el flujo masico);

e Analisis quimico de las
materias inyectadas;

e Temperatura y presion del
deposito (para determinar el
comportamiento y el estado
de las fases de COy).

Analisis de la corriente de didxido de
carbono caracteristicas quimicas vy
fisicas;

Presion, la velocidad y el volumen
de inyeccion;

Corrosion de los materiales del
pozo;

Calidad del agua subterranea y
cambios geoquimicos por encima de
la zona de almacenamiento;
Integridad mecanica del pozo;

Una prueba de caida de presion;
Rastrear la extension de la masa de
CO2; vy

la presencia o ausencia de presién
elevada en el reservorio.

Los siguientes lineamientos abarcan de forma general lo expuesto

anteriormente:

a) comparar el comportamiento real del CO2 y del agua de formacion, en

el emplazamiento de almacenamiento con la modelizacion de dicho

comportamiento;

b) detectar las irregularidades significativas;
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c) detectar la migracion de COz;
d) detectar las fugas de COz;

e) detectar efectos negativos importantes en el entorno inmediato, en
particular en el agua potable, para la poblacion, o para los usuarios de

la biosfera circundante;

6.2 Criterios de seleccion
Una vez se haya realizado el analisis de riesgo en la fase previa a la inyeccion, es
necesario establecer los criterios con lo cual se buscara clasificar las técnicas de

monitoreo.

Los criterios a continuacion descritos son obtenidos basados en el plan de
monitoreo del proyecto Quest (Shell Canada Limited, 2016), el documento de la
revision del plan de monitoreo y verificacion del proyecto Otway (IEA Greenhouse
Gas R&D Programme (IEA GHG), 2009) y el reporte del Scottish Carbon Capture
& Storage sobre las técnicas de MMV en proyectos de CCS y CCUS-EOR (Boait,

JafarGandomi, & Johnson, 2015).

6.2.1 Costo de la medicion

El costo total de la medicién es la suma del costo de medicién individual de todas
las técnicas empleadas en un periodo determinado. Asi, si se establece un periodo
de un afo y, por ejemplo, el monitoreo semanal de la temperatura y la presion tiene

un valor de $1,000 MXN, el costo de esta tecnologia serian $52,000 MXN, este
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valor se debera sumar a los demas que estén contenidos en esta alternativa para

obtener el valor de este criterio.

Este criterio utiliza una escala cuantitativa expresada en la moneda local pesos
mexicanos. Ademas, en este criterio seran mejor puntuadas aquellas alternativas
que tengan el menor costo total de monitoreo, debido a que el dinero es una de las

mayores limitantes de este tipo de proyectos. Este criterio se debera minimizar.

6.2.2 Grado de adecuacion

Sibientodas las alternativas cumplen los requerimientos legales y estan enfocadas
a cubrir las necesidades detectadas con el analisis de riesgos, hay técnicas que
son capaces de aprovechar mejor los recursos disponibles, son mas adecuadas
para ciertas condiciones u objetivos 0 no requieren esfuerzo extra para ser
implementadas. De acuerdo a lo anterior, en este criterio se clasificara mejor las
técnicas que sean mas adecuadas dadas las condiciones del lugar, como la
profundidad o la permeabilidad, y peor aquellas que requieran esfuerzo adicional
para ser implementadas. Por ejemplo, en el proyecto piloto Otway, en Australia, se
presentd el caso de que existia gas residual en el pozo de inyeccion, lo que
constituia dificultades para detectar la migracién del COz2 directa con sismica 3D
(Dodds et al., 2009), en nuestra evaluacion la sismica 3D seria mal clasificada para

ese parametro en particular.

Este criterio es de caracter cualitativo, por tanto, para realizar una
evaluacion de este criterio se propone una escala de 1 a 10, en donde 1 es muy

poco adecuada y 10 es muy adecuada para el lugar. El valor de este criterio estara
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dado por la suma de las calificaciones de cada técnica en cada parametro que se

planea monitorear. Este criterio se debera maximizar.

6.2.3 Impacto social

En este criterio se valorara el impacto que las técnicas de MMV tienen sobre la
sociedad, teniendo como principales puntos el acceso a la informacién y las
alteraciones cotidianas y paisajisticas que estas pudieran tener. Para este criterio
se propone realizar la calificacion con una escala de 5 puntos, cuyos valores son

descritos en la Tabla 16.

Tabla 22. Escala de impacto social propuesta

Escala de impacto Descripcion
1 Impacto muy negativo
2 Impacto negativo
3 Impacto neutro
4 Impacto positivo
5 Impacto muy positivo

Esta escala es propuesta para ser adaptada al método PROMETHEE vy se
sugiere adaptar los resultados de una evaluacion de impacto social, por ejemplo,
una evaluacion realizada con la matriz de Leopold, mas informacién sobre esta
puede ser encontrada en Leopold, Clarke, Hanshaw, & Balsley (1971) y Toro
Huertas (2019). La matriz de Leopold utiliza una escala diferente (entre -10 y 10)
que debe ser convertida a la propuesta. Sin embargo, existen multiples métodos
para evaluar el impacto social, cada uno con su escala particular, por esto se

propone una escala que se encuentra integrada al software Visual PROMETHEE.
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En este criterio se valorard mejor aguellas técnicas que generen un impacto
positivo y ninguno negativo perceptible a la poblacién. Por ejemplo, en un caso
particular, la sismica 3D o 4D tienen un impacto en el acceso a la informacién muy
positivo, debido a que con los datos recolectados es posible generar un mapa
donde se muestre el desplazamiento de la masa de CO2z en el sub suelo, pero,
impacta negativamente en la cotidianidad de las personas debido a que la fuente
de ondas sismicas es un camién golpeador o detonaciones controladas de
explosivos. Asi es posible notar que las técnicas pueden tener impactos negativos
y positivos, por tanto, es necesario obtener balance global de acuerdo alos criterios

propios del andlisis social.

En este criterio también se deberia incluir el impacto sobre la percepciéon de
proyectos de almacenamiento geologico de CO:2 debido a las técnicas de
monitoreo empleadas. Técnicas que requieran la remocion de vegetacion, usen
quimicos peligrosos o afecten la fauna silvestre podrian generar una campafia

negativa en contra del proyecto.

Este criterio es cualitativo y su valor se obtendra del promedio de impacto
asociado a las técnicas dentro de cada alternativa. Entre mas alto el valor, mejor

sera clasificada la alternativa, por tanto, este criterio se debe maximizar.

6.2.4 Adaptabilidad
En este criterio se evalla la capacidad de las técnicas para ser reparadas,
actualizadas o reemplazadas. Existen varios factores que afectaran las técnicas y

requeriran una modificacién, entre ellas esta el desgaste por uso y el avance de la
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tecnologia. Es importante conocer qué tan facil es reparar, modificar o sustituir un
equipo ya que de esto depende el obtener informacién crucial para el proyecto y

podria detener su avance temporalmente.

Este criterio es cualitativo y se estimara en una escala de 1 a 10, en donde
1 es una alternativa muy poco adaptable y 10 es una alternativa altamente
adaptable. Serdan mejor calificadas aquellas técnicas que sean facilmente
reparables, actualizables o remplazables, esto quiere decir, que afecten de forma
menos significativa al proyecto. Por ejemplo, seran mal calificadas aquellas

técnicas que requieran detener el proceso de inyeccidn para ser reparadas.

El valor de este criterio estd dado por el promedio de las calificaciones de

las técnicas en cada alternativa.

6.2.5 Madurez de la tecnologia

Las técnicas de MMV estan en constante actualizacion y desarrollo, por ello es
importante conocer cuanto y a qué escala se han probado las técnicas disponibles
gue se consideran opciones para medir alguno de los parametros en los proyectos
de almacenamiento geoldgico de CO2. La mayoria de técnicas utilizadas para MMV
en estos proyectos se derivan de técnicas aplicadas a la industria de los
hidrocarburos (Jenkins, Chadwick, & Hovorka, 2015). Sin embargo, es necesario
el desarrollo de técnicas especificas para CCS, debido a que, por ejemplo, el
impacto ambiental apreciable del CO:2 es diferente al de los hidrocarburos como el
petrdleo. Las nuevas técnicas de MMV deberan pasar numerosas pruebas para

gue sean viables para ser implementadas en proyectos a gran escala.
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En este criterio se valora la madurez y la efectividad en proyectos similares
de las técnicas que componen las alternativas, seran mejor calificadas aquellas
técnicas que hayan demostrado su buen funcionamiento en proyectos de
almacenamiento geolégico, mas aun aquellas en proyectos con caracteristicas

similares como la litologia o el medio ambiente circundante.

Este criterio es de caracter cualitativo y se calificara con una escala del 1 al
10, donde 1 corresponde a una tecnologia nueva con pocas pruebas comerciales
y 10 corresponde a técnicas probadas ampliamente en proyectos de
almacenamiento geoldgico con pruebas en ambientes similares a los del proyecto
actual (Tabla 17). El valor de este criterio se obtiene sacando el promedio de la
clasificacion de las técnicas que componen la alternativa. Este criterio debe

maximizarse.

Tabla 23. Escala propuesta para el criterio de madurez tecnoldgica.

Calificacion Descripcion

Técnica reciente, con ninguna prueba en campo. Este tipo
de técnicas pueden utilizarse pero implican un riesgo muy

1 grande, por tanto se sugieren como herramientas de
respaldo, no se debe medir un pardmetro crucial con una
técnica de esta clasificacién.

Técnica reciente, desarrollada para otros sectores con

3 efectividad probada en laboratorio y proyectos piloto de su
ramo.
5 Técnica desarrollada para otros sectores con pruebas de su

efectividad en proyectos pequefios dentro de su ramo.

Técnica desarrollada ampliamente para otros sectores
7 (como hidrocarburos) con pocas pruebas en proyectos
piloto de almacenamiento geoldgico de CO..

Técnica bien desarrollada con amplias pruebas en proyectos
piloto y a gran escala de almacenamiento geoldgico de CO>.
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Tabla 24(Cont.). Escala propuesta para el criterio de madurez tecnoldgica.

Calificacion Descripcion
Técnica bien desarrollada con amplias pruebas en proyectos
10 piloto y a gran escala de almacenamiento geolédgico de CO»,
dentro de los cuales se incluyen proyectos con un monitoreo
desarrollado en un ambiente similar al del proyecto actual.
2,4,6,8 Niveles intermedios.

El resumen de los criterios descritos anteriormente es presentado en la Tabla 18.

Tabla 25. Criterios para la seleccion de técnicas de MMV.

Criterio

Tipo

Escala

Objetivo

Descripcidn

Costo de la
medicién

Grado de
adecuacion

Impacto social

Adaptabilidad

Madurez de la
tecnologia

Cuantitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

MXN

10 puntos

5 puntos

10 puntos

10 puntos

Minimizar

Maximizar

Maximizar

Maximizar

Maximizar

Este criterio se refiere al costo total
del monitoreo, que equivale a sumar
el costo individual de cada
evaluacion realizada por cada
técnica de monitoreo en un periodo
de tiempo determinado.

Este criterio se evalla la capacidad
de las alternativas para utilizar los
recursos disponibles sin requerr
esfuerzos extra para ser
implementadas.

Este criterio evalla el impacto social
(positivo y negativo) generado por
una alternativa. Algunos impactos
que pueden generar las técnicas de
monitoreo pueden ser acceso a la
informacion, cambio del paisaje,
empleo, cambio en la cotidianidad,
entre otros.

En este criterio se evalla la
capacidad de las técnicas para ser
reparadas, actualizadas o]
reemplazadas. Seran mejor
valoradas aquellas técnicas que
demanden pocos recursos para ser
modificadas.

En este criterio se valora la madurez
y el desempefio de las técnicas que
componen las alternativas sobre
proyectos monitoreados con las
mismas.
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Si bien existen métodos para seleccionar la ponderacion de los criterios
[algunos de ellos pueden ser encontrados en Romo Lozano, Zamudio Sanchez,
Martinez Gémez, & Rodriguez Esparza (2018)], el objetivo de estos criterios es
buscar la mayor aceptacion de las partes involucradas e interesadas en el
proyecto, portanto, se espera que la calificacion se haga entre estas partes. Este
quizd es uno de los pasos mas dificiles, debido a que consiste en llegar a un
consenso entre todos los involucrados para otorgar un valor de importancia relativa
a cada criterio y ya que los objetivos de todas las partes son diferentes, este
proceso puede llevar un consumo de tiempo y esfuerzo considerable. Algunos de
los actores que se veran involucrados en este proceso seran asesores de gobierno,
duefio del proyecto, representante de las comunidades aledafnas, el duefio del

proyecto, la autoridad, entre otros.

6.3 Alternativas
Las alternativas de un plan de MMV son particulares para cada proyecto. Por tanto,
en esta seccion se describe el proceso para estructurar las alternativas afin de que
cumplan con las regulaciones mexicanas y no una propuesta definitiva de
alternativas. Las alternativas para este problema se elegirdn haciendo una
combinacion de las técnicas de monitoreo descritas en el capitulo 5 secciones 5.2

a 5.5, que cumplan con los parametros que son solicitados por la normatividad.
Para esto se utilizaran los lineamientos propuestos en la seccién 6.1. en la Figura

8 se aprecia un esquema general de la forma para construir una alternativa.
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Regulacion de proyectos de CCS
Regulacion para MMV

|
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=71
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Figura 8. Construccion de alternativas

El proposito de las alternativas es armar un plan de MMV vy evaluarlo en los
criterios propuestos. Para ello se debe seleccionar cada posible conjunto de
técnicas que monitoree todos los pardmetros solicitados. De acuerdo con la Figura

8, se pueden presentar varios casos en la seleccion de las técnicas:

1. Varias técnicas son capaces de medir el parAmetro seleccionado: este es

el caso mas comun, por tanto, es posible que la cantidad de alternativas
gue surjan sea bastante grande debido a que hay un crecimiento
exponencial de las alternativas entre mas técnicas puedan medir un

parametro;

2. Solo una técnica es capaz de medir el parametro solicitado: este es el caso

menos frecuente, sin embargo, es posible que suceda dependiendo de las

condiciones propias del proyecto. Este tipo de caso facilita el analisis



78

porque puede ser omitido para desarrollar el método de MCDA, pues en

todas las alternativas estaria y tendria los mismos valores; y

3. Una técnica es capaz de medir mas de un parametro: en este caso se debe

mencionar que, si se hace uso de esta técnica para medir ambas variables,
pueden mejorar algunos criterios como el costo, pero el grado de
adecuacion debe ser adaptado pues hay mayor riesgo en el proyecto si
esta técnica llegara a fallar. Para solucionar esto, se debera realizar un
andlisis de riesgo sobre la variable a medir, en caso de que sea critica,
como aquella que sea indispensable para realizar la inyeccién y sin ella se
debe detener este proceso. Esa técnica serd mal calificada en el criterio de
grado de adecuacion solo en el caso de que se elija para medir los dos

parametros.

El primer caso de los anteriores mencionados hace que se presente una
situacion indeseable cuando existen muchas técnicas analizadas, pues el nimero
de alternativas se wvuelve muy grande. Una propuesta que podria ayudar a
solucionar el problema es reducir el niumero de alternativas basandose en la
importancia relativa del criterio a ser medido y en el juicio de los expertos. Por
ejemplo, si en un pardmetro que se considere de bajo riesgo existen muchas
técnicas para medirlo, podria descartarse la mayoria hasta dejar las dos mas
relevantes a juicio de un experto, o teniendo en cuenta el criterio dominante en el

analisis, como el costo de la medicién.
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Otra propuesta para solucionar el anterior problema es realizar un proceso de
seleccion basado en MCDA para cada parametro. Esta es una forma mas
aproximada al analisis multicriterio, pues descompone el problema y hace mas facil
el entendimiento del mismo; sin embargo, la informacién requerida para desarrollar
de esta manera la construccion de un plan de MMV requiere mucha mas
informacién y no es el objetivo de este trabajo que busca realizar una primera
aproximacion a la seleccion de técnicas de MMV a través de métodos de MCDA.
Esta opcion puede ser una propuesta a trabajo futuro para desarrollar un proceso

de selecciéon mucho mas refinado.

En el documento anexo Ejemplo de aplicacion (Anexo I) se presenta un
ejemplo de cémo construir las alternativas y evaluarlas en los parametros.
Adicionalmente, a través del ejemplo se ensefia a descargar y utilizar el software
Visual PROMETHEE. Se presenta todo el proceso de MCDA apoyado con el

programa.
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CAPITULO 7: RESULTADOS - SELECCION DE TECNICAS DE MONITOREO

Enla Figura 9 se muestra el proceso para seleccionar las técnicas de un plan de

MMV en proyectos de almacenamiento geoldgico de CO2 durante la fase de

inyeccidn establecidos en México a travées de MCDA. Se identifican los siguientes

pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

Obtener los pardmetros: estos son establecidos por el andlisis de riesgos y

la regulacion;

Crear alternativas: a partir de las posibles combinaciones de técnicas que

miden los parametros;

Definir los criterios: las caracteristicas mas destacables que comparten el

conjunto de alternativas;

Seleccionar el Método de MCDA: esto depende del asesor que conduce el
proceso y el tipo de criterios (cualitativos, cuantitativos, funciones de valor,

etcétera) que se asume va a tener el proyecto;

Ponderar los criterios: a través de grupos focales con todos los actores

participantes del proyecto;

Calificar las alternativas en los criterios: esta labor la deben hacer los

expertos en almacenamiento geoldgico y en planes de MMV;
Desarrollar el MCDA: se utiliza software para apoyar esta tarea;
Obtener resultados e interpretarlos; y

Validar los resultados con andlisis de sensibilidad.
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Figura 9. Proceso de seleccion de técnicas de MMV basado en MCDA
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Al final del proceso se presentan los resultados como las tablas obtenidas
del método MCDA. Para este caso concreto las tablas del software Visual

PROMETHEE son de la forma (Tabla 19):

Tabla 26. Ejemplo de resultados del método PROMETHEE

Alternativa ¢ (a) d+(a) ¢-(@) Rango
Alternativa 1l 0.4 0.5 0.1 1
Alternativa | 0.3 0.5 0.2 2
Alternativa Il 0.2 0.4 0.2 3
Alternativa n -0.1 0.1 0.3 N

La variable ¢ (a) es el resultado del método PROMETHEE Il y se obtiene de
la diferencia entre ¢+(@) y ¢-(a), las cuales son el resultado del método
PROEMTHEE |I. ¢+(a) es el valor que representa la buena calificacion de la
alternativa en los criterios, cuanto mas alto sea este valor la alternativa fue mejor
calificada que otras en mas criterios o en los criterios de mayor importancia. Por
otra parte, ¢-(a) representa las malas calificaciones de la alternativa en los criterios.
Para el caso practico se utiliza el resultado de PROMETHEE Il para obtener los

rangos, sin embargo, un analisis mas detallado puede ser realizado con los valores
b+(@) y ¢-(a).
De forma iterativa se debe realizar un andlisis de sensibilidad, el cual busca

poner a prueba el resultado obtenido ante diferentes escenarios y hallar una

solucion estable ante la mayoria de ellos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el proceso para seleccionar las técnicas de medicion,
monitoreo Yy verificacion para proyectos de almacenamiento geoldgico de didxido
de carbono durante la fase de inyeccion desarrollados en México a través de un
método de analisis multicriterio. Se trata de un primer acercamiento a la seleccion
de técnicas para un plan de MMV y es resumido en la Figura 9 (Capitulo 7); sin
embargo, este puede ser mas detallado desarrollando un analisis multicriterio para
cada parametro y tomando las técnicas como alternativas per se, no obstante, esto

conlleva un esfuerzo mucho mas alto de recursos e informacion.

La tecnologia de CCS se presenta como una opcion para la reduccion de
gases de efecto invernadero y la mitigacion del cambio climatico. Para México,
dado que la matriz energética depende de combustibles fésiles, se opta por esta
tecnologia como una medida transitoria para reducir sus emisiones. Se han
realizado algunos avances para la implementacion de CCS en el pais, como la
evaluacion de formaciones salinas profundas, que sirven como reservorio para el

COa.

La metodologia de MCDA presenta un proceso matematico para asegurar
la toma de la mejor decision posible. Ademas, permite explorar nuevas
dimensiones e involucrar diferentes actores en la toma de decisiones para obtener
resultados satisfacientes, obteniendo una mayor aceptacion de la decision final.
Hay que recordar que los proyectos CCS se pueden vincular a actividades mal

vistas por el publico como el Fracking, por esto el involucramiento de diferentes
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actores, entre ellos la poblacién aledafia al proyecto, es muy importante para

generar una aceptacion publica del proyecto y que este continle sin interrupciones.

El método de MCDA seleccionado se adapta bien al problema de la
seleccién de técnicas, debido a que permite manejar criterios cuantitativos y
cualitativos, ademas, cuenta con el software Visual PROMETHEE, el cual tiene
licencia académica, perfecta para este primer acercamiento a la seleccion de las

técnicas de MMV desde un enfoque académico.

Existen vacios en la regulacién para proyectos de CCS en México.
Particularmente importante para la generacion de un plan de MMV, es la definicion
de una autoridad responsable de estos proyectos, esta sera seleccionada cuando
se le otorgue una clasificacion al CO2 como sustancia. Sin embargo, existe
normatividad vigente que afectara la seleccion de las técnicas de MMV de estos

proyectos, normas de CONAGUA y SEMARNAT impactaran directamente en esta.

Debido a que la seleccién de técnicas es un proceso propio de cada
proyecto, pues se deben considerar las caracteristicas Unicas de cada uno, en este
trabajo solo se proponer el proceso para su seleccion, basados en criterios
generales, pero que serviran de guia para el asesor encargado de conducir el
proceso de MCDA. Adicionalmente, se presenta un ejemplo como documento

anexo para una mejor guia.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJO A FUTURO

Una vez se conozcan México implemente una regulacion especffica para proyectos
de CCSy se conozcan todos los pardmetros requeridos para planes de MMV, sera
posible construir un modelo mucho mas robusto, en el cual se analizara cuéles son
las mejores técnicas o incluso los equipos para medir cada parametro, segun los
criterios propios de cada situacion. Este cambio requerira mucho mas esfuerzo
para reunir la informacion, sin embargo, este proceso se aproximara mas al
desarrollo de un proceso de MCDA, pues permitira descomponer el problema hasta

sus elementos fundamentales.

Existen situaciones particulares reportadas en la bibliografia que pueden
afectar las técnicas de MMV. Por ejemplo, se debe considerar que en el monitoreo
costa afuera se disponen de pocos pozos, en algunos casos solo uno. De ese Unico
pozo se debe extraer la informacion necesaria para asegurar la contencion y la
concordancia del proyecto (Boait, JafarGandomi, & Johnson, 2015). En estos
casos un criterio que sera importante analizar sera el requerimiento de espacio de

cada técnica.
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ANEXO I: EJEMPLO DE APLICACION

Introduccién

Este documento pretende mostrar un ejemplo de cémo realizar
la seleccibn de técnicas para un plan de MMV para
almacenamiento geoldgico de COz2 en México. Para realizar este
proceso se UutilizarA la metodologia de analisis multicriterio
(MCDA) apoyado la herramienta software propia de cada

método.

Este ejemplo esta disefiado para el (los) asesor (es) que guie (n)
el proceso de toma de decisiones a la hora de crear el plan de
MMV, duefio del proyecto, autoridad, personal del gobierno,
representantes de la poblacion aledafia al reservorio, demas
actores involucrados en el proyecto y publico en general
interesado en el proceso de toma de decisiones a través de
MCDA.



Tablade contenidos
Y oTo [0 o ot o] o FH TSR 1
=101 t= e (SN o0 ] (=Y o o [0 1RSSR 2
DefiniCion del ProbIEMA.........cuiieecece e 3
ODtENEr 10S PArAMELIOS ......eiuieeieieieeie ettt s see e e 4
Crear AIEINALIVAS ......c.eeieee ettt st st e e ae b et e sre e e e beeneenre e 5
Definir [os criterios de eValUaCiOn...........cccovcvieiiciece e 7
Seleccionar el MEtodo de MCDA ..o 8
PONAEIAr 10S CHItEITOS. .. .otiiiiteiieiieee ettt b e e e b nne s 10
Calificar las alternativas €N 10S CrItEIIOS; .....ccueeeiiiieiiie et srre e e 11
DESCArgar SOfIWAIE ........coiiiiiiecie ettt s e e et e e sba e e e e sreeenseesnreens 13
Aplicacion del método MCDA en Visual PROMETHEE ..o 17
Resultados € iNterPretaCiON.........cceciieie ittt ae et neaneens 20
ANalisis de senSibIlidad..........ccceeriiiee s 23

DAtoS A& CONTACTO ... aennnee 24



Definicion del problema

Se va a realizar un proyecto de almacenamiento geoldgico en la
provincia del sureste, a 3.5 kildmetros de la localidad de Guatacalca
situada en el Municipio de Nacajuca, Estado de Tabasco; la cual
cuenta con 3585 habitantes. El reservorio es una formacion salina
profunda con una capacidad de 7.67 Giga toneladas en un area de
120.000 metros cuadrados y a una profundidad de 3000 metros.

La zona sobre la superficie del reservorio esta dedicada
principalmente a la agricultura, también existe una zona residencial
cercana y se encuentran pequefias areas cubiertas por vegetacion
natural. Adicionalmente, el bordo izquierdo del Rio Samaria se
encuentra a 800 metros de distancia. La poblacion aledafia esta
acostumbrada a proyectos de extraccion de hidrocarburos, sin

embargo, ninguno ha estado tan cerca de su zona habitacional
Figura A.

Figura A. Zona sobre el reservorio. Tomado de Google Maps 2019.



Obtener los parametros

El monitoreo previo a la inyeccion dejé establecida la linea base
para desarrollar las demas etapas de medicién del proyecto. De
acuerdo al analisis de riesgos y la normatividad vigente se deduce
que para asegurar la contencién del CO2 en el reservorio y que las
proyecciones realizadas sean correctas, se deben monitorear los
parametros mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametrosy variables para monitoreo

Ambiente
Pardmetro Variable Atmosférico | Sub-suelo | Profundo
Detectar la .
. r Extension de la
migracion de v
masa de CO;
CO>
Temperaturay
presion del v
depdsito
Detectar las Nivel freatico,
irregularidades temperaturay
significativas conductividad v
eléctrica de los
acuiferos aledafios
al reservorio
Detectar las Emisiones v v v
fugas de CO: fugitivas de CO:
Detectar efectos
negativos Recursos
. naturales sobre y
importantes en ~ v
aledafos al
el entorno :
) X reservorio
inmediato
Compararel
comportamiento | Presion, velocidad
real del CO;y y volumen de v
del agua de inyecciéon

formacion




Crear alternativas

Para crear las alternativas se seleccionan el conjunto de técnicas
de monitoreo que recolecte todas las variables expuestas en la tabla
1, Partiendo del principio de que una variable puede ser adquirida
por diferentes técnicas. En la Tabla 2 se muestran las técnicas que

miden cada variable.

Tabla 2. Técnicas de medicidon

Variable

Técnica de medicidn

Extension de la masa de CO-

Sismica 4D

Microsismica en fondo de pozo

Tomografia de resistencia eléctrica de pozo

Método electromagnético con fuente controlada

Temperatura y presion del
depdsito

Registro geofisico en fondo de pozo

Nivel freatico, temperatura y
conductividad eléctrica de los
acuiferos aledanos al
reservorio

Geoquimica de acuifero superficial

Monitoreo electromagnético superficial

Emisiones fugitivas de CO:

(A) Flujo de CO2 en superficie

(A) Concentracionde CO2 en el suelo

(s) Perfil sismico somero

(P) Sismica entre pozos

(p) Marcadores

Recursos naturales sobrey
aledafios al reservorio

Quimica del agua superficial

Biomarcadores

Imagenologia espectral aérea

Presién, velocidad y volumen
de inyeccién

Muestreo de fluidos en fondo de pozo

Registro geofisico en fondo de pozo

(A), (S) y (P) corresponden a los ambientes Atmosférico, Sub suelo y Profundo

respectivamente.

Las alternativas de planes de monitoreo, medicidon y verificacidon
son presentadas en la Tabla 3.




Tabla 3. Alternativas para el plan de MMV

Alternativa

Conjunto de técnicas de medicion

Al

Sismica 4D

Registro geofisico en fondo de pozo
Geoquimica de acuifero superficial
(A) Flujo de CO2 en superficie

(S) Perfil sismico somero

(P) Sismica entre pozos

Quimica del agua superficial
Biomarcadores

Muestreo de fluidos en fondo de pozo

A2

Microsismica en fondo de pozo
Registro geofisico en fondo de pozo
Geoquimica de acuifero superficial
(A) Flujo de CO2 en superficie

(S) Perfil sismico somero

(P) Sismica entre pozos
Biomarcadores

Muestreo de fluidos en fondo de pozo

A3

Tomografia de resistencia eléctrica de pozo
Registro geofisico en fondo de pozo
Geoquimica de acuifero superficial

(A) Flujo de CO2 en superficie

(S) Perfil sismico somero

(P) Sismica entre pozos

Quimica del agua superficial

Biomarcadores

Muestreo de fluidos en fondo de pozo

A4

Método electromagnético con fuente controlada
Registro geofisico en fondo de pozo

Geoquimica de acuifero superficial

(A) Flujo de CO2 en superficie

(S) Perfil sismico somero

(P) Sismica entre pozos

Quimica del agua superficial

Biomarcadores

Muestreo de fluidos en fondo de pozo

A5

Sismica 4D

Registro geofisico en fondo de pozo
Monitoreo electromagnético superficial
(A) Flujo de CO2 en superficie

(S) Perfil sismico somero

(P) Sismica entre pozos

Quimica del agua superficial
Biomarcadores

Muestreo de fluidos en fondo de pozo




Definir los criteriosde evaluacion

Los criterios de evaluacién son los principios, normas o ideas de
valoracion en relacion a los cuales se emite un juicio valorativo
sobre el objeto evaluado. Estos criterios deben ser seleccionados
por un conjunto de expertos junto a los interesados en el proyecto.

Para este caso

muestran en la Tabla 4.

los criterios de evaluacién seleccionados se

Tabla 4. Criterios de seleccion

Criterio

Tipo

Escala

Objetivo

Descripcion

Costo de la
medicion
(C1)

Cuantitativo

MXN

Minimizar

Este criterio se refiere al costo
total del monitoreo, que equivale
a sumar el costo individual de
cada evaluacion realizada por
cada técnica de monitoreo en un
periodo de tiempo determinado.

Grado de
adecuacion
(C2)

Cualitativo

10
puntos

Maximizar

Este «criterio se evalia |la
capacidad de las alternativas
para utilizar los recursos
disponibles sin requerir
esfuerzos extra para ser
implementadas.

Impacto
social
(C3)

Cualitativo

puntos

Maximizar

Este criterio evalla el impacto
social (positivo y negativo)
generado por una alternativa.
Algunos impactos que pueden
generar las técnicas de
monitoreo pueden seraccesoala
informacion, cambio del paisaje,
empleo, cambio en la
cotidianidad, entre otros.

Adaptabilidad
(C4)

Cualitativo

10
puntos

Maximizar

En este criterio se evalia la
capacidad de las técnicas para
ser reparadas, actualizadas o
reemplazadas. Seran mejor
valoradas aquellas técnicas que
demanden pocos recursos para
ser modificadas.

Madurez de
la tecnologia
(C5)

Cualitativo

10
puntos

Maximizar

En este criterio se valora la
madurez y el desempefio de las
técnicas que componen las
alternativas sobre proyectos
monitoreados con las mismas.




Seleccionarel Métodode MCDA

Existe una gran cantidad de métodos de MCDA; sin embargo, la
seleccion de un método no es una tarea trivial y debe estar bien
justificada. Esta tarea debe ser realizada por el analista, que es la
persona o grupo encargado de facilitar esta tarea.

Para este caso el analista utilizo el método de suma ponderada para
seleccionar entre los métodos mas utilizados de MCDA. Las
alternativas fueron AHP, ANP, PROMETHEE, ELECTRE, TOPSIS
y GP. Y los criterios que se utilizaron para seleccionarlos son
mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de seleccion del método MCDA

Criterio

Explicacién

Facilidad para hallar los
requerimientos de entrada

(Cm1)

Los datos necesarios para darle un valor a un criterio
o construir una funcion de utilidad dependen de cada
método. Esta informaciéon puede ser cuantitativa o
cualitativa, si un método no es capaz de aceptar
datos de ambos tipos es necesario hacer un esfuerzo
extra para adaptar los datos a una escala que sea
adecuada para el método. Se elige una escala de uno
a diez en donde serd mejor la calificacion de aquellos
métodos que acepten variables heterogéneas y los
datos puedan ser ingresados directamente.

Sencillez del método
(Cm2)

La complejidad de un método puede aceptar en su
percepciéon y recibimiento por parte de los
interesados, por ello se debe elegir un método que
conste de pocos pasos y no oculte informacion tras
formulaciones matematicas. Se elige una escala de
uno a diez en donde serd mejor la calificacion de
aquellos métodos que tengan pocos pasos y
requieran menos calculos matematicos.

Existencia de software en
version libre o académica

(Cm3)

¢Esta disponible un software en versién libre o
académica capaz de correr el programa? Se asigna
un valor de 1 si la respuesta es positiva y un valor de
0 si es negativa. De acuerdo a la informacién
recuperada, se obtiene que los softwares disponibles
para los métodos son:

AHP/ANP: Super Decisions® version 2.2.6
PROMETHE: Visual PROMETHE® versién 1.4.0.0
ELECTRE: J-Electre® version version 2.0

TOPSIS: No disponible

GP: LINGO® version 17.4




Tabla 5. Criterios de seleccion del método MCDA (Continuacion)

Criterio

Explicacion

Cuan agradable es la
interfaz del software

(Cma4)

La interfaz de usuario del software es importante,
debido a que serd la cara del método ante los
interesados en el proyecto. Se elige una escala de
uno a diez donde serdan mejor puntuados los software
con una interfaz moderna, sencilla e intuitiva.

Adaptabilidad del software

(Cwms)

La capacidad de realizar cambios sin demasiada
dificultad es valorada en este criterio. Ademas, se
busca un software capaz de realizar modificaciones
rapidas al modelo con el fin de hacer analisis de
sensibilidad. Se elige una escala de uno a diez, donde
se otorga mayor valor a aquellos software con mejor
adaptabilidad.

Conocimiento del método

(Cme)

El conocimiento del método por parte del autor de
este texto es otro criterio importante, debido a que
resulta mas sencillo detectar si se cometen errores.
Es utilizada una escala de uno a diez donde se califica
mejor aquellos métodos que el autor conoce mas a
profundidad y ha trabajado con ellos.

La matriz de decision para seleccionar el método es presentada en
la Tabla 6. El analista propone los pesos de los criterios basandose

en su experiencia.

Tabla 6. Matriz de decisidon para seleccionar el método de MCDA.

Facilidad para Software
hallar los Sencillez Existencia en Conocimiento
requerimientos | delmétodo | versién libre o | _"teMZ | adaptabilidad | del método
de entrada académica agradable
[1-10] [1-10] [Si (1)/No (0)]| [1-10] [1-10] [1-10]

AHP 3 2 1 3 3 8
ANP 1 1 1 3 3 6
PROMETHEE 6 8 1 9 10 9
ELECTRE 4 5 1 3 4 6
TOPSIS 7 8 0 N/A N/A 9
GP 2 6 1 4 7 6
Peso 2 1 5 5 4 3

El resultado de la aplicacién del método de suma ponderada es
presentado en la Tabla 7.




Tabla 7. Clasificacion de los métodos MCDA

10

Cm1 Cm2 Cwms Cwma Cwms Cwe r(;/seuclig(;o Clasificacion
AHP 0.0130 | 0.0033 | 0.0500| 0.0341 | 0.0222 | 0.0273| 0.1500 4
ANP 0.0043 | 0.0017 | 0.0500| 0.0341 | 0.0222 | 0.0205| 0.1328
PROMETHEE | 0.0261 | 0.0133 | 0.0500| 0.1023 | 0.0741 | 0.0307| 0.2964 1
ELECTRE 0.0174 | 0.0083 | 0.0500| 0.0341 | 0.0296 | 0.0205| 0.1599 3
TOPSIS 0.0304 | 0.0133 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000| 0.0307 | 0.0744 6
GP 0.0087 | 0.0100 | 0.0500 | 0.0455 | 0.0519| 0.0205| 0.1865 2

Ponderarlos criterios

En el momento de ponderar los criterios es necesario que todo el
grupo de interesados este de acuerdo con el peso de cada criterio.
Se realiza una reunion con todos los interesados en el proyecto y el
analista es el encargado de realizar el papel de moderador en caso
de encontrarse en una diferencia de opiniones.

De acuerdo al acuerdo comun, se llega al acuerdo de que el valor
de los criterios sea el que se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Ponderacidon de los criterios de evaluacion

Criterio

Peso

Costo de la medicidn
(C1)

4

Grado de adecuacion
(C2)

Impacto social
(C3)

1.5

Adaptabilidad
(C4)

1.5

Madurez de la
tecnologia
(C5)




Calificar las alternativas en los criterios;

La calificacion de las alternativas en los criterios es labor de un
grupo de expertos. Este grupo estd encargado de juzgar cada
técnica en los criterios y al final promediar el resultado para obtener
un unico valor, el cual sera la calificacion de la alternativa en un
criterio determinado.

Los criterios de costo y madurez de la tecnologia son técnicos y
estan bien establecidos. Sin embargo, los criterios de grado de
adecuacioén, impacto social y adaptabilidad son mas subjetivo. Se
presentan a continuacién 2 ejemplos de las valoraciones tomadas
por los expertos y sometidas a juicio ante el grupo de interesados
en diferentes criterios:

1. Debido a que las técnicas de sismica 2D, 3D y 4D requieren
ingresar a las propiedades de varios agricultores, instalar
geodfonos y producir ondas sismicas con una detonacion de
explosivos controlada o con un camidn golpeador, estas
serdn mal calificadas en el criterio de impacto social; sin
embargo, son una fuente de informacién con la que es
posible crear mapas que siguen el desplazamiento del COz,
por tanto, es necesario realizar una compensacion de la
puntuacion en este criterio.

2. Dado que el reservorio se encuentra a mas de 3 Km de
profundidad la técnica de microsismica de fondo de pozo
requiere adaptaciones para que funcione, portanto, sera mal
ponderada en el criterio de grado de adecuacion.

Enla Tabla9 se apreciala calificacion de cadatécnicay el resultado
final de la calificacion de las alternativas en los criterios.

11



Tabla 9. Calificacion de las técnicas para MMV

12

Ambiente Técnica €l €2 = 4 € Al | A2 | A3| A4| A5
MXN [1-10]| [1-5]| [1-10]] [1-10]

Radar interferométrico de apertura sintética (INnSAR) $250,000 6 5 9 7
Concentraciéon de CO2 en el suelo $200,000 10 4 9 10
Flujo de CO2 en superficie $200,000 10 3 10 7 X| X| X]| X]| X

Atmosférico | Biomarcadores $250,000 10 4 10 3 X| X| X]| X]| X
Quimica del agua superficial $200,000 10 5 10 5 X| X| X| X]| X
Imagenologia espectral aérea $350,000 8 4 8 7
Geoquimica de acuifero superficial $520,000 8 5 9 10 X| X| X| X
Monitoreo electromagnético superficial $100,000 7 2 8 4 X
Perfil sismico somero $350,000 6 2 7 6 X| X| X| X]| X

Subsuelo o ba de pulso sobre el reservorio $245,000 6 3 9 6
Radar de penetracion en el suelo $300,000 5 3 9 4
Sismica 3D $10,500,000 6 3 9 10
Sismica 4D $30,000,000 6 3 9 10 X X
Sismica 2D $2,100,000 7 2 9 10
Perfil sismico vertical (VSP) $4,000,000 6 2 8 9
Sismica entre pozos $10,000,000 5 3 7 7 X| X| X| X| X
Microsismica en fondo de pozo $8,000,000 1 3 6 7 X

Profundo Tomografia de resistencia eléctrica de pozo (ERT) $2,400,000 7 4 7 6 X

Método electromagnético con fuente controlada (CSEM) | $5,000,000 7 4 7 6 X
Registro geofisico en fondo de pozo $24,000,000 5 4 4 7 X| X| X| X| X
Muestreo de fluidos en fondo de pozo $250,000 8 4 4 9 X| X| X]| X]| X
Marcadores $500,000 10 5 5 9
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Para obtener el valor de las alternativas:
1. Para C1 se suma el costo de las técnicas de monitoreo;

2. Para C2, C3, C4y C5 se saca el promedio de todas las
técnicas evaluadas en cada criterio.

El valor de las alternativas en cada criterio es mostrado en la Tabla
10.

Tabla 10. Valor de las alternativas

Cc1 c2 | C3 Cc4 C5
Al $65,770,000 | 7.6 | 3.7 | 7.8 7.1
A2 $43,770,000| 7 | 3.7 | 7.4 6.8
A3 $38,170,000 | 7.7 | 3.8 | 7.6 6.7
A4 $40,770,000 | 7.7 | 3.8 | 7.6 6.7
A5 $65,350,000 | 7.4 | 3.3 | 7.7 6.4

Descargar software

Para descargar el software Visual PROMETHEE se debe ingresar
a la pagina web http://www.promethee-gaia.net/software.html. En la
Figura B se muestra la pagina web del sitio de descarga del
software, donde se debe seleccionar el tipo de licencia deseada.
Para este ejemplo se utiliza la edicién académica.

- X

> C (@ @@ www promethee-gaia.net/software.ntml e WD O & @EO =

Home Methods Resources Software Services Forum Contact FAQ el B

s PROMETHE

- GAIA
.NET

PROMETHEE-GAIA software

g our PROMETHEE & GAIA

Dedision Lab
 Visual Decision.

thors of the PROMETHEE & GATA me!

PROMETHEE Download
o Visual PROMETHEE 1.4 Business Edition
For all decision-makers. License required.

Download
Visual PROMETHEE 1.4 Academic Edition

For all non-profit demic research and teaching.

Figura B. Pagina web de descarga del software Visual PROMETHEE



http://www.promethee-gaia.net/software.html
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Este software tiene version en inglés estandar o también puede ser
utiizado en diferentes idiomas dando clic en “Local versions” puede
buscarse el idioma de preferencia (Figura C). Para este ejemplo se
utiliza la versién en inglés.

- X

> C o @ @ www promethee-gaia.net/vpa.htm| e DO s BE O =

Home Methods Re: yar Contact FAQ el B

S PROMETHEE

- GAIA
.NET

PROMETHEE-GAIA software

ETHEE & GATA methy

Sussin
Us »
Contribute »
ual PROMETHEE is available for al users.
e Ba Edit iable for all other uses
EROMIE TN pdated on September 5, 2013JElAcademic Editiol
Visual Download Visual PROMETHEE (English) or Local versions i
PROMETHEE
I load (EN) in zi mat (si )
Visunal T 'sua\FRDHETHEE manual (EN) s now avai
PROMETHEE T ok -

Figura C. Idioma del software

Una vez se descarga el software, se ejecuta el archivo y se procede
a la instalacion del software (Figura D), se acepta la licencia
(Figura E). Se continua y se procede a instalar, con un par de clics
mas se finaliza el proceso (Figura F).

) Visual PROMETHEE Academic Edition Setup =5

Welcome to the Visual

PROMETHEE Academic Edition
X Setup Wizard
PROMETHEE The Setup Wizard will install Visual PROMETHEE Academic
8 B EGE Edition on your computer. Click "Next” to continue or

"Cancel” to exit the Setup Wizard.

Mulficriteria

Decision Aid

with

PROMETHEE

&

GAIA




Figura D. Inicio de la instalacion del software visual PROMETHEE

12 Visual PROMETHEE Academic Edition Setup =5

End-User License Agreement }

Please read the following license agreement carefully

FREE ACADEMIC LICENSE

END-USER LICENSE AGREEMENT

Visual PROMETHEE 1.3 Software - Academic
Edition

NOTICE TO USER: o

(@) T accept the terms in the License Agreement
(7)1 do not accept the terms in the License Agreement

Advanced Installer

[ < Back ][ Next > J [ Cancel ]

Figura E. Aceptacion de licencia de uso

8] Visual PROMETHEE Academic Edition Setup =
Completing the Visual

PROMETHEE Academic Edition
Setup Wizard

PROM I' THEE Click the "Finish™ button to exit the Setup Wizard.

Multicriteria

Decision Aid

with

PROMETHEE

&

GAIA

Figura F. Finalizacion de la instalacion

Para abrir el software nos dirigimos al icono de Visual PROMETHEE
(Figura G) y presionamos doble clic.

&

Figura G. lcono PROMETHEE

Al abrir el programa se carga automaticamente un ejemplo (Figura
H)

15
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F ™y
X Visual PROMETHEE Academic - unnamed (saved) ESEENT)

File Edit Model Contrel PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custorn  Assistants  Snapshots  Options  Help
Dl PO BB88 7L Q|&|#|vey
HOZFOEMII|EHI SEnRC| O HE| @ 2B
. [ Bertrand ][ Price ][ Power | [Consumption| | Habitability | [ Comfort | 4
Unit ke kv L/100km S-point 5-paint
Cluster /Group . ’ . . ||
= Preferences
Min,Max min Max min max max
Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Preference Fn. V-shape Linear V-shape Level Level
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
-Q: Indifference nja 5 nfa 1,0 0,5
-P: Preference € 15,000 30 2,0 2,5 2,5
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum £15,000 50 7.0 1,0 1,0
Maximum £38,000 110 9,0 5,0 5,0
Average € 28,083 83 5,2 3,2 3,0
Standard Dev. £7,407 18 0,7 1,3 1,3
= Evaluations
| £25,500 85 7,0 good average
O € 33,000 a0 8,5 good very good
| € 26,000 75 3,0 average average
[W] . € 35,000 as 9,0 very good good -
" All j,Bertrand
Actions 6 (6 active}  Criteriaz 5 (5 active}  Scenarioss 1 (1 active}) Locale: Belgium [€/,] Saved

Figura H. Pagina de inicio

En la Figura | se explica mas a detalle cada una de las celdas
mostradas en el software.



Nombre del escenario

@ ( verond )| Pue ) [ Power | Criterios

Unidad en que son medidos los criterios == unit

¢éEl criterio se debe maximizar o minimizar? 4=
Funcion de preferencia que usa el criterio =

Valor Q de indiferencia <=
Valor P de Preferencia <=

Estadisticas del valor
de las alternativasen
cada criterio

7
Alternativas <_¢

Cluster [Group
Preferences
Min/Max

Weight

Preference Fn.
Thresholds

- Q: Indifference

- P: Preference

- §: Gaussian
Statistics
Minimum

Maximum

Average

Standard Dev.,
Evaluations

a
@

ke kW
Grupo al que
o * pertenecen los criterios
min max
1,00 1,00%==p Peso del criterio
V-shape Linear
absolute absolute =P ¢COmMo se mide los umbrales?
nfa 5
€15,000 30 )
o~ o ValorS para. funciones
gaussianas
€15,000 50
€38,000 110
€28,083 83
€7,407 18
€ 25,500 85 Valor de la alternativa
€38,000 90 }_ por criterio

Figura I. Explicacion de los valores de las celdas de Visual PROMETHEE

Aplicacion del método MCDA en Visual PROMETHEE

Ahora que es familiar la pantalla de inicio del software procedemos
a desarrollar nuestro caso. Para esto, es necesario crear y editar
tanto criterios como alternativas. Los controles (Figura J) permiten
agregar o remover alternativas y criterios. Estos se encuentran en

la parte superior central de la pantalla.

Crear alternativa

1

7~

Eliminar alternativa

Crear Criterio

A
=6 o o to

Eliminar Criterio

Figura J. Creaciény eliminacion de alternativas y criterios



Para editar los criterios se presiona sobre el nombre de cada uno y
se despliega la ventana mostrada en la Figura K, la cual permite
modificar el nombre del criterio, agregar un nombre corto para
identificarlo mas facilmente, escribir una descripcion, afiadirlo a un
grupo y cambiar la unidad y escala en la que se mide y presenta.

"
Criterion properties

- S

Select | Costo de la medicidn -

Shortname C1

Mame Costo de la medicidn

Description  Costo de la medician

Active

Group [ESP

1

Unit 5

Scale [::|.|rr'ar'|r.\yI ~

Decimals 0

Currency S

sfn

u
N
L | L |

Close

Figura K. Modificacién de criterios

El proceso para editar las alternativas es similar al anterior. Una vez

se presiona sobre el nombre de la alternativa se despliega la
ventana mostrada en la Figura L. en esta ventana se puede editar

el nombre, agregar un nombre corto, afiadir una descripcion (quiza
una de las opciones mas Utiles, asi es posible tener toda la
informacién del problema en el programa), afiadirla a una categoria

y agregar informacion sobre su ubicacion.
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:rActi::un properties . . . ﬁw

Select [.ﬁ.]ternatiua 1 - ]

Mame Alternativa 1

Shortname A1 Active
Description  -Sismica 4D
Reqistro geofisico en
fondo de pozo

-Geoqguimica de acuifero

Category [ningunn i
Lat: 34,3852 Lomg: |132,45529

[ ven ] [ oo ]

Figura L. Modificacién de alternativas

Una vez se completa la creacion y edicidén de todos los criterios y
alternativas se procede a rellenar los campos que califican las
alternativas en los criterios (Tabla 10). El resultado es presentado
en la Figura M. Con esta parte completa es posible generar los
resultados del método MCDA, los cuales son presentados en la
siguiente seccion.
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r.)’- Visual PROMETHEE Academic - Seleccicn de técnicas de MMV para CCS en México Tesis.vpg (saved) E@Iﬂ1
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDS5 GIS Custom  Assistants  Snapshots  Options  Help
CH DD B ERBBEBF FELO| & 5 veY
HeZ#OABEMZIEHISEhSc Ol Mal@l 5
. [ Plan MMV | [Costo dela ...) [Grado de ad...) [Impacto sodal| [Adaptabiidad | Madurez del..)
Unit MM 10 point 5 paoint 10 point 10 point
Cluster /Group . ’ . . [ |
= Preferences
Min,Max mir max mMax max Mmax
Weight 4,00 2.00 1,50 1,50 1.00
Preference Fn. V-shape V-shape U-shape V-shape V-shape
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
-@Q: Indifference nfa nfa 0.1 nfa nfa
- P Preference £ 100,000 0.2 nfa 0.2 0.2
- 5: Gaussian nfa nja nfa nja nfa
= Statistics
Minimum % 38,170,000 7.0 3.3 7.4 0.4
Maximum £65,770,000 7.7 3.8 7.8 7.1
Average 50,766,000 7.5 3.7 7.6 6.7
Standard Dev. s 0.3 0.2 0.1 0.2
=] Evaluations
]| ses770,000 7.6 3.7 7.8 7.1
[0 s43,7m,000 7.0 3.7 7.4 6.8
[ 38,170,000 7.7 3.8 7.6 6.7
[ $40,770,000 7.7 3.8 7.8 8.7
[] sss,.350,000 7.4 3.3 7.7 6.4
Al Plan MMy
Actions: 5 (5 active}  Criteria 5 (5 active}  Scenarios 1 (1 active}  Locale: Belgium [€/,] Saved

Figura M. Matriz de seleccion completa

Resultados einterpretacion

Visual PROMETHEE tiene diferentes formas en las cuales se

pueden presentar los resultados. Para obtener los resultados nos
dirigimos a la primera seccion de la segunda fila de botones (Figura

N) y presionamos en alguno segun queramos una representacion u
otra de los resultados.



Esquema de Esquema
diamante arcoiris

Clasificacion —_ - = Tabla de
PROMETHEEIyII © = @ < &r 1™ dasificacion

}

Red
PROMETHEE

Figura N. Opciones de presentacion de resultados

Para este ejemplo se selecciona la opciéon de “Clasificacion
PROMETHEE | y I’ y la Tabla de clasificacién, debido a que
muestran una representacion sencilla de interpretar de los métodos
PROMETHEE | (FiguraO) y Il (Figura P)y una tabla con los valores

de los resultados resumidos (Figura Q).
r{-f_] PROMETHEE Rankings mE=

0.0

1.0

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 3

Alternativa 1

Alternativa 4
Phi+ Phi-

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 5

Alternativa 5

0.0 1.0
|\ PROMETHEE I Partial Ranking /PROMETHEE 11 Complete Ranking |

Figura O. Representacion de la clasificacion PROMETHEE |

En este ejemplo los resultados son bastante ideales, debido a que
no existen opciones incomparables en la clasificacion de
PROMETHEE |, es decir, no hay lineas que se intersecten. Cuando
esta situacién sucede, es necesario realizar un andlisis mas
detallado, pues existen alternativas que son mejores en unos
aspectos, pero peores en otros.
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[=| PROMETHEE Rankings = | B e

0,5313 Alternativa 3

-0,0813 Alternativa 1

-0,2875 Alternativa 2

I +1.0
0,3312 I Alternativa 4
I 0.0

-0,4937 Alternativa 5

-1.0
*, PROMETHEE I Partial Ranking },PROMETHEE II Complete Ranking /

Figura P. Representacion de la clasificacion PROMETHEE I

La clasificacion que se obtiene de PROMETHEE Il es una diferencia
entre los valores de ¢+ y ¢-. Se observa que existe un margen
amplio por el cual la Alternativa 3 es la mejor.

rﬁ PROMETHEE Flow Table |5 S |
Rank Car Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa 3 L 0,5313 0,6250 0,0938
2 Alternativa 4 ] 0,3312 0,5250 0,1938
3 Alternativa 1 ] -0,0813 0,3688 0,4500
4 Alternativa 2 ] -0,2875 0,2875 0,5750
5  Alternativa 5 ] -0,4938 0,2250 0,7188
\

Figura Q. Tabla de Resultados de PROMETHEE

Para este ejemplo la Alternativa 3 tiene el valor mas alto de ¢+ vy el
mas bajo de ¢- porlo que representa, tanto en PROMETHEE | como
en el ll, la mejor alternativa para el plan de MMV desarrollado en la
localidad de Guatacalca, Tabasco. Bajo las condiciones
presentadas y los parametros establecidos.
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Analisis de sensibilidad

Para validar estos resultados se recurren a las herramientas del
software para realizar un analisis de sensibilidad (Figura R).

. | .
Desplazamiento ol | | Intervalos de

de pesos et d .- estabilidad

Figura R. Herramientas para analisis de sensibilidad

Para este caso nos centraremos en la herramienta de
Desplazamiento de pesos o Walking weights. Esta herramienta
permite variar la ponderacion de los criterios simulando diferentes

escenarios (Figura S).

-
L] Walking Weights =RRCN X
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 5
0 i)
Alternativa 3 Alternativa 4
40%
20%
- 15“""’“ 15“"“’“ 1|:I D-Ill.n
Costo de la met Grado de adecuac Impacto social Adaptabilidad Madurez de la tecr
N
Costo de la medicidn v] ’ Update ] ’ Best to worst ] ’ Set equal ] [ Reset
L

Figura S. Herramienta de Desplazamiento de pesos



Tras realizar diferentes analisis se llega a la conclusion de que la
alternativa 3 es una solucién bastante estable y a pesar de modificar
las condiciones se mantiene como la mejor solucion en todos los
escenarios excepto cuando se asume que la adaptabilidad tiene un
peso 3 veces mayor que el actual o superior, para tal caso la
alternativa 1 seria mejor. Sin embargo, esa es una situacion
improbable.

Se selecciona la alternativa 3 como la que mejor satisface las
necesidades para un plan de medicién, monitoreo y verificacion en
el estado de Tabasco, México.

Datos de contacto

Santiago Eduardo Castillo Cadena

Correo: santi.castillo235@gmail.com
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional Autbnoma de México
Edificio X, Centro de Ingenieria Avanzada
Ciudad Universitaria

Cd. de México, México, C.P. 04510
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