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RESUMEN

El diéxido de carbono (CO,) es un gas de efecto invernadero que se encuentra
naturalmente en la atmoésfera. Las actividades antropogénicas, especialmente las de-
rivadas de la generacidn eléctrica a partir de combustibles fosiles, estdn causando que
la concentracién de este gas aumente significativamente en la atmdsfera. Esta situa-
cién contribuye al conocido y mundialmente aceptado cambio climético.

Dentro de las posibilidades que se barajan para reducir las emisiones a la atmds-
fera de gases de efecto invernadero destaca el desarrollo de las tecnologias de captura
y almacenamiento de CO, (CAC), las cuales son aplicables principalmente a los
grandes focos industriales, como las centrales térmicas, cementeras, refinerias, ace-
rfas, industrias cerdmicas, etc. Estas tecnologias consisten en la separacién del CO,
emitido por dichos focos emisores, para posteriormente comprimirlo y obtener asi una
corriente concentrada de CO,, la cual serfa susceptible de transportarse e inyectarse
en un almacén geoldgico a una profundidad superior a 800 m para que alcanzara el
estado supercritico. Por lo tanto, el almacenamiento geoldgico profundo (AGP) de
CO, representa la ultima etapa de las tecnologias CAC.

Aunque se tiene bastante experiencia en el campo de la inyeccién de CO, como
método para recuperar los yacimientos de petrdleo y/o gas, ya agotados o en vias de
agotamiento, el concepto de almacenamiento geoldgico de CO,, como método de
evitar las emisiones de este gas a la atmésfera y mitigar asi el efecto invernadero, es
relativamente reciente.
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INTRODUCCION

Entre los problemas que preocupan a la humanidad destacan aquellos relaciona-
dos con el medio ambiente y, en particular, los relativos al cambio climdtico y sus
consecuencias a nivel global. Desde hace algunas décadas, los cientificos vienen
advirtiendo sobre las serias consecuencias derivadas de las emisiones antropogénicas
a la atmésfera de gases de efecto invernadero. Dichas consecuencias se han puesto y
se ponen de manifiesto por numerosas evidencias, tales como el aumento de la tem-
peratura media del planeta en casi 1° C durante el pasado siglo (1), la disminucién
del volumen de hielo y nieve terrestre, la subida del nivel medio del mar, la varia-
bilidad del clima y los episodios climdticos extremos que estdn sucediéndose durante
la dltima década.

Con las estimaciones previstas de crecimiento de la poblacién mundial, las cuales
vaticinan que en el afio 2050 habra un total aproximado de 9.000 millones de perso-
nas (2), la demanda de energia se verd 16gicamente incrementada gracias, en gran
medida, a las economias emergentes, como son la china, india y brasilefia. Las perspec-
tivas de la energfa en el mundo hasta el afio 2035 dependen decisivamente de cudl sea
la actuacién de los gobiernos, y de cémo las politicas que se implanten puedan afectar
a la tecnologia, al precio de los servicios energéticos y a la conducta del usuario final.
Los compromisos y planes que los gobiernos han anunciado recientemente, si se imple-
mentan, tendrdn un impacto real en la demanda de energia y, por lo tanto, en las con-
siguientes emisiones de CO, (3). En el caso que se llevaran a cabo los compromisos
anunciados en materia energética por todos los paises, estarfamos ante un escenario en
el que, segun las previsiones de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la de-
manda mundial de energfa primaria se veria incrementada en un 36% entre 2008 y 2035,
a una media anual del 1,2%. En dicho escenario, denominado Escenario de Nuevas
Politicas por la AIE, siguen destacando los combustibles fésiles (carbén, gas natural y
petréleo) como las principales fuentes de energia, los cuales representan mas de la mitad
del incremento en la demanda total de energia primaria (3).

Dicho aumento en la demanda de combustibles fésiles seguird incrementando las
emisiones de CO, relacionadas con la energia, por lo que resulta imprescindible
reducirlas. Este reto de disminuir las emisiones se puede afrontar, principalmente,
mediante una combinacién de soluciones, como son: i) la eficiencia energética; ii) la
expansion de las energias renovables; y iii) la implantacién de las tecnologias CAC,
las cuales juegan un papel importante en la reduccion de las emisiones derivadas del
sector eléctrico.

Cada etapa o fase de las tecnologias CAC, es decir, la captura, el transporte y el
almacenamiento de CO,, ya se encuentra disponible desde un punto de vista técnico
y comercial (4). Sin embargo, dado su grado de inmadurez, se contintian desarrollan-
do proyectos que intentan demostrar los aspectos técnicos y econdmicos relacionados
con dichas tecnologias.
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FUNDAMENTOS DEL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO
PROFUNDO DE CO,

El almacenamiento geoldgico supone la dltima etapa de las tecnologias CAC,
después de que el CO, haya sido capturado, transportado e inyectado en una forma-
cién geoldgica adecuada (Figura 1).

Figura 1. Diagrama esquemdtico del sistema de secuestro de CO,.
Fuente: Watson et al., 2001 (5).

Dentro de la comunidad cientifica existe un consenso generalizado en la defini-
cion de las posibles formaciones geoldgicas susceptibles de almacenar CO, (Figura 2).
Entre ellas destacan, por su potencial de almacenamiento, las siguientes: i) formacio-
nes permeables profundas de agua salada; ii) yacimientos de hidrocarburos (petréleo
y gas), agotados y en vias de agotamiento; y iii) capas profundas o no explotables de
carbon (6).
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Figura 2. Posibles almacenes geoldgicos profundos de CO,.
Fuente: World Coal Institute (modificado).
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De las tres opciones citadas, el almacenamiento de CO, en acuiferos salinos pro-
fundos es la considerada actualmente como la mds viable y la que proporciona mayor
capacidad de almacenaje (7). En dichas formaciones, el CO, se almacenaria en esta-
do supercritico, el cual se alcanza por encima de su «punto critico», definido por una
temperatura de 31,1° C y una presién de 7,38 MPa 6 72,8 atm (Figura 2). En estas con-
diciones, el CO, se comporta como un gas en cuanto tiende a ocupar todo el espacio
disponible, pero con una densidad de un liquido, la cual aumenta, en funcién de la tem-
peratura y la presién, desde 200 a 900 kg/m® (8, 9). En la naturaleza, en zonas con un
gradiente geotérmico medio de 25° C/km y un gradiente de presién hidrostitica media
de 10 MPa/km, la temperatura y la presién alcanzadas a profundidades comprendidas
entre 750-800 m son precisamente las adecuadas para que el CO, se encuentre en esta-
do supercritico. Es decir, con una densidad préxima a los 750 kg/m’.
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Figura 3. Diagrama de fases del CO,.

Sin embargo, sobre esta opcién, aunque sea la mas aceptada actualmente en los
paises industrializados, se tiene poca experiencia, a excepcién hecha de los resultados
que actualmente se estdn obteniendo del proyecto SACS (Saline Aquifer CO, Storage
Programme) que, financiado por la UE, compaiiias energéticas y gobiernos naciona-
les, se estd desarrollando en la plataforma Sleipner, en el Mar del Norte (10).

El desafio fundamental que supone el AGP de CO, es que éste sea, a largo plazo,
seguro (>10° afios), minimizdndose asf los riesgos de fuga del CO, y sus repercusio-
nes nocivas sobre los acuiferos mds someros de agua dulce y explotables, suelos,
vegetacion, seres vivos y atmdésfera. En este sentido, puede decirse que el riesgo de
fugas de CO, desde un acuifero salino profundo puede ser elevado, médxime si se tiene
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en cuenta su gran capacidad de almacenamiento, ademds de la falta de conocimiento
y experiencia sobre el comportamiento del CO, en el propio acuifero y sobre la
respuesta geomecdnica de los materiales confinantes del sistema (11).

La seguridad del almacén de CO, se incrementa a lo largo del tiempo debido a
diversos mecanismos naturales (Figura 4): i) atrapamiento estructural o estratigrafico,
en el que la formacién sello actia como trampa a techo; ii) atrapamiento residual, el
cual puede inmovilizar grandes cantidades de CO, (20-25%) en funcién del tipo de
formacion (1), y que consiste en que una parte del CO, inyectado queda atrapado en
los pequefios poros de las rocas, quedando asi inmovilizado; iii) atrapamiento por
disolucidn, por la cual parte del CO, se disolverd en la salmuera del acuifero con el
paso del tiempo; iv) atrapamiento hidrodinamico, causado por el flujo hidrogeolégico
natural en un acuifero regional, con tiempos de residencia o transito del orden de
miles a millones de afios (12); v) atrapamiento mineral, en el que, después de la
disolucién del CO, en el agua, una parte de la misma, enriquecida en CO, se despla-
zaria hacia el fondo del almacén, donde darfa lugar a minerales carbonatados, en
funcién del tiempo y cinética de reaccién entre dicha agua y la roca almacén (13); y
vi) atrapamiento por adsorcién, que se produce cuando el CO, es adsorbido en el
carbdn o en pizarras ricas en materia orgdnica, ya que ambos tienen gran afinidad por
el CO,, que es el doble a la que tienen por el CH,, gas que se encuentra abundante-
mente en dichos materiales (14).
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Figura 4. Contribucion de cada mecanismo de entrampamiento a la seguridad del
almacenamiento.
Fuente: Carbon Sequestration Leadership Forum (modificado).
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En resumen, la retencién del CO, puede tener lugar por uno o varios mecanis-

mos (

a)

b)

c)
d)

15):
Como fluido supercritico en formaciones rocosas permeables, en las que se
debe de producir el atrapamiento estructural o estratigréifico.
Como fase miscible o inmiscible en agua: como atrapamiento residual, atra-
pamiento por solubilidad e hidrodindmico.
Por precipitacion de fases minerales: secuestro mineral.
Por adsorcion superficial en capas de carbdn.

Desarrollo del almacenamiento geoldgico profundo de CO, en el marco de las
tecnologias CAC.

A
rrollo
estan
datos

nivel mundial, son numerosos los proyectos existentes de investigacion, desa-
tecnolégico y demostraciéon (I+D+d) de las tecnologias CAC, los cuales se
desarrollando fundamentalmente en Europa y América del Norte. Segin los
que maneja el Global CCS Institute, existen un total de 155 proyectos, de

los cuales cerca de la mitad estdn dedicados al almacenamiento de CO,. Entre ellos
cabe citar los que cuentan con la tecnologia CAC totalmente integrada y que se
encuentran en operacién de forma comercial (16). Estos son:
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El proyecto Sleipner, que se inicié en Noruega el afio 1996, cuando la compaiiia
petrolera STATOIL empez6 a inyectar mas de 1 x 10° t/afio de CO,en el Mar
del Norte, no habiéndose detectado fuga alguna desde entonces. El CO, se
encuentra asociado al gas natural explotado en el sitio, por lo que, con el fin de
evitar una tasa de penalizacién de carbono equivalente impuesta por el gobierno
noruego, STATOIL construyé una plataforma en el mar para separar el CO, del
resto de los gases. El CO, se reinyecta en una formacién salina, denominada
Utsira préxima al yacimiento, a una profundidad cercana a los 1000m bajo el
fondo marino. Se estima que esta formacion tiene una capacidad de almacenar
entorno a los 600 x 10° de CO,, por lo que se espera que la inyeccién se
prolongue incluso después de que el yacimiento se haya agotado. El coste
estimado de este proyecto es de mds de 350 x 10° euros.

El proyecto In Salah, en Argelia, se comenzé en agosto de 2004, cuando la
compafiia nacional SONATRACH, junto con BP y STATOIL, comenzé a in-
yectar del orden de 1 x 10°t de CO, al afio en la formacién geoldgica Krechba,
situada en las proximidades de un yacimiento del que se extrae gas natural.
Dicha formacién almacén se encuentra a 1800m de profundidad y se estima que
pueda albergar unos 17 x 10°t de CO,. El coste previsto total del proyecto es
de 1700 x 10° de délares, destinandose mas de 100 a las tecnologias CAC. Este
proyecto es pionero en el mundo en el que se captura y almacena CO, a gran
escala en un yacimiento de gas natural.

El proyecto Snghvit, también en Noruega, cuenta con la primera planta europea
que produce gas natural licuado (GNL). STATOIL, encargada de su explota-
cion, extrae el gas natural, especialmente CH,, junto con el CO,, del yacimiento
marino de Snghvit, en el Mar de Barents. Dicha mezcla es transportada hasta



la costa a lo largo de 143 km de tuberia, para su posterior procesamiento en la
planta de GNL ya que, para poder separar ambos gases, es necesario licuar el
CO,. En el proyecto de Snghvit se captura, a pleno rendimiento, alrededor de
7 x 10°t de CO, al afio y, a partir de 2008, el CO, capturado se inyecta en las
areniscas Tubden, localizadas a 2.600 m bajo el fondo marino, por debajo de la
formacién geoldgica de la que se extrae el gas natural. Todo el proceso CAC
le supone al proyecto un coste de unos 110 x 10°de ddlares.

El proyecto Weyburn-Midale, en Canadd y EEUU, comenzé en el afio 2000,
cuando la compaififa canadiense EnCana y la AIE iniciaron el almacenaje de CO,
procedente de la recuperacién mejorada de petréleo (EOR). Cerca de 2,8 x 10°t
de CO, se capturan cada afio en la planta de gasificacién de carbon, Great Plains
Synfuels Plant, situada en el estado de Dakota del Norte (EEUU). El flujo de
CO, es transportado por tuberfas unos 320 km, hasta llegar a Saskatchewan (Ca-
nadd), donde se inyecta en yacimientos de petrdleo, practicamente agotados.
Durante la Fase I (2000-2004), se almacenaron mds de 7 x 10°t de CO,.

Aunque se trata de un proyecto comercial, investigadores de todo el mundo han
estado monitorizando las formaciones almacén y sello para conocer la evolucién
y comportamiento del CO, inyectado, siendo el primer proyecto llevado a cabo
por la AIE que tenia como objeto el estudio del comportamiento subterraneo del
CO,. La Fase II (2007-2011), y ultima, del Proyecto, pretende desarrollar el
marco necesario y adecuado para un AGP de CO,, incluyendo, por lo tanto, la
caracterizacién del sitio, los riesgos de fuga asociados, la monitorizacién y eva-
luacion de su funcionamiento, etc.

Los proyectos Rangely y Salt Creek, ambos desarrollados en EEUU, comenza-
ron a inyectar CO, para recuperar el petréleo de yacimientos pricticamente
agotados. En el primer caso, la inyeccién se inicié en 1986, habiéndose alma-
cenado desde entonces unas 25 x 10°t de CO,. En Salt Creek se comenzé a
inyectar en 2004 a una tasa diaria aproximada de 5.000 t de CO,, estimandose
una capacidad total para la formacién de unas 27 x 10°t de CO,.

El proyecto Ketzin, en Alemania, inicié el almacenamiento de CO, el pasa-
do 30 de junio de 2008 en un acuifero salino, localizado a una profundidad
aproximada de 650 m. Este proceso estd enmarcado dentro del proyecto eu-
ropeo CO,SINK (CO, Storage by Injection into a Natural Saline Aquifer at
Ketzin) y representa la primera experiencia en almacenar CO, en un acuife-
ro salino dentro del continente europeo. El objetivo principal del proyecto es el
desarrollo, ensayo y evaluaciéon comparativa de las técnicas de monitorizacion,
utilizando una amplia gama de métodos geofisicos, geoquimicos y microbiold-
gicos (17). Hasta el pasado 30 de enero de 2011, segin la informacién dispo-
nible (18), se han inyectado 45.026 t de CO.,.

El proyecto piloto de Lacq-Rousse, en Francia, es pionero en Europa por inte-
grar la totalidad de la tecnologia CAC. La captura se realiza con tecnologia de
oxicombustién en una caldera de 35 MW, en la planta de Lacq, y se transporta
a lo largo de 27 km al pozo de Rousse, donde se produce la inyeccién en un
yacimiento agotado de gas natural, a 4.500 m de profundidad. La capacidad de
almacenamiento de CO, en dicha formacién se ha estimado en 120.000 t.
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Tal y como se ha comentado anteriormente, y como consecuencia del elevado
nimero de proyectos que intentan desarrollar las tecnologias CAC en el mundo in-
dustrializado, es imposible describir todos ellos en el presente articulo. Atn asi, hay
que resefar también, los proyectos que se estdn desarrollando en Altmark, Birkholz
y Neutrebbin, en Alemania; Belchatow, en Polonia; Barendrecht, en los Paises Bajos;
Ivaniz, en Croacia; y Ponferrada (Ledn), en Espafia.

Por lo que se refiere a las posibilidades de almacenamiento geolégico de CO, en
Espafia, hay que resaltar, en primer lugar, que los trabajos de valoracién de posibles
almacenes geoldgicos son recientes. Concretamente, el afio 2005 supuso el inicio de
algunos trabajos de aproximaciéon metodolégica, fruto de la colaboracién entre el
CIEMAT e IGME. Ademds, esta dltima entidad participé en el proyecto europeo
GeoCapacity, cuyo objetivo principal fue determinar la capacidad europea para el
almacenamiento geolégico de CO,, aplicdndose para ello criterios basicos de profun-
didad, capacidad de almacenamiento e inyectabilidad de las formaciones favorables,
asf como la resistencia e integridad de las formaciones sello, para que el almacena-
miento fuese econdmicamente viable y seguro.

Tras sucesivas aproximaciones en diversas cuencas sedimentarias espafiolas (19, 20,
21, 22,23, 24, 25, 26), se presentaron los resultados a escala nacional (27), proponien-
do una capacidad total del subsuelo espafiol de 23,7 x 10° t (28). Sin embargo, el caso
espafiol presenta algunas particularidades respecto a algunos de los paises de nuestro
entorno, derivadas de la escasez de recursos nacionales de gas natural y petréleo, lo que
implica la prictica inexistencia de almacenes en yacimientos de hidrocarburos agota-
dos, asi como una menor informacién geoldgica del subsuelo de la parte espaifiola de la
Peninsula Ibérica. Por ello, tanto la capacidad de almacenamiento como las evaluacio-
nes de los acuiferos salinos profundos, como posibles almacenes de CO,, son bastante
imprecisas (28).

En cualquier caso, las evaluaciones realizadas en Espafa para el proyecto GeoCa-
pacity fueron realizadas en aquellas zonas donde existen formaciones sedimentarias
porosas, ya sean areniscas, arenas y rocas carbonatadas fracturadas, a una profundidad
de 800 m, aproximadamente, con el fin de que el CO, alcance el estado supercritico.
Este criterio supuso descartar el archipiélago canario y el tercio mds oriental de la Pe-
ninsula Ibérica como posibles zonas para el AGP de CO,. En cambio, se propuso la
evaluacion de cuatro grandes cuencas sedimentarias como posibles almacenes, Duero-
Almazan, Ebro, Tajo y Guadalquivir, asi como algunas zonas de la Cordillera Ibérica,
Cordillera Vasco-Cantabrica, Cordillera Bética y Campo de Gibraltar.

COSTE DEL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO PROFUNDO DE Co,

La incertidumbre en la estimacién de los costes totales asociados a las tecnologias
CAC es actualmente bastante elevada. En relacién con las tecnologias asociadas al
almacenamiento de CO, hay que incluir los costes de la caracterizacién del sitio, la
perforacién y adecuacion del o de los pozos de inyeccién y monitorizacién, las ins-
talaciones asociadas y la clausura y sellado del almacenamiento. Ademads, es necesa-
rio incluir los costes de inyeccién y monitorizacién, asi como los asociados a impre-
vistos en general y derivados del propio proceso de almacenamiento (7). Cabe resaltar
que el capital necesario para la realizacion de un AGP de CO, representa entre el 80
y el 90% del coste total del proceso, mientras que los costes derivados de la operacién
y mantenimiento suponen solamente entre el 10 y el 20% del total (29).
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Segtn la AIE (2009), para un emplazamiento geoldgico en el que se almacene
anualmente 5 x 10°t de CO, durante veinticinco afios, y asumiendo el BLUE Map
Scenario, por el cual las emisiones de gases de efecto invernadero se reducirian al
50% en el afio 2050, el coste de la tonelada de CO, almacenada variaria entre los 0,6
y 4,5 USD (7).

El coste del almacenamiento de CO,, en comparacién al coste total que supone la
tecnologia CAC, representa aproximadamente el 20%. A partir de la experiencia de los
proyectos comerciales que han venido desarrollando la tecnologia CAC, el coste total
se estima entre 35 y 50 ¢ por tonelada secuestrada, de los cuales alrededor de 30 € son
para financiar la captura, 5 € para el transporte y 10 € para el almacenamiento (29).
Ademds, hay que tener en cuenta que el coste total del AGP de CO, depende, en gran
medida, de que éste tenga lugar en tierra (onshore) o en la costa (offshore), debido al
incremento en los costes de los equipos, la exploracién, y la apertura y clausura del
almacenamiento en el segundo caso. Entre los posibles almacenes geolégicos candida-
tos a albergar el CO,, los acuiferos salinos profundos representan un mayor coste en
comparacion con los yacimientos de petrdleo y gas quasi agotados, asi como en com-
paracién con el almacenamiento en capas de carbén no explotables. Esto se debe a que
en los acuiferos salinos se necesita una mayor inversioén para su exploracién y caracte-
rizacién (29) En el caso de almacenar el CO, en yacimientos onshore, es mas econémi-
co hacerlo en yacimientos de petréleo y/o gas que en acuiferos salinos, estimandose los
costes en 4 y 5 €/t almacenada, respectivamente.

CONCLUSIONES

El AGP de CO, representa una de las opciones existentes para reducir la concen-
tracion del CO, en la atmésfera y mitigar asi el cambio climdtico asociado. Por ello
se han depositado muchas expectativas en esta tecnologia para solucionar la emisién
excesiva de gases de efecto invernadero desde los grandes focos industriales.

La esperanza existente en la eficiencia de las tecnologias CAC para reducir la
emision de CO, se constata por el elevado nimero de proyectos que se estdn llevando
a cabo en el mundo industrializado sobre estas tecnologias, algunos de los cuales se han
resumido brevemente en el presente articulo. No obstante, aunque la cadena tecnolégi-
ca CAC se encuentra en una fase incipiente de desarrollo y, por lo tanto, de aprendizaje
y adquisicién de experiencia, los objetivos econdmicos sitian el coste de dichas tecno-
logias entorno a los 30-45 €/t secuestradas en el afio 2030, representando la etapa de
almacenamiento un 20% del coste total.

Desde el punto de vista geoldgico, en Espafia, al contar con una importante
cobertera sedimentaria estructurada por orogenias tectonicas, tales como la Hercinica
y la Alpina, se dispone de numerosas formaciones y estructuras geoldgicas idéneas
para almacenar CO,. Estas formaciones sedimentarias pueden constituir la roca alma-
cén para el CO,o el sello confinante de dicho almacén. Las primeras son geoldgica-
mente mds antiguas (paleozoicas y mesozoicas), generalmente permeables y, por lo
tanto, con alta inyectabilidad. Sin embargo, las segundas suelen ser geol6gicamente
mds recientes (mio-plio-cuaternarias) y generalmente mds impermeables, considera-
das en su conjunto.

El éxito de la implantacién de estas tecnologias se conseguird tinicamente gracias
al esfuerzo combinado de los agentes tecnoldgicos, encargados fundamentalmente de
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abaratar los costes y solventar los problemas técnicos; de los agentes politicos, quie-
nes han de fomentar y facilitar la implantacién de estas tecnologias; y de la sociedad
en general, que debe de aceptar la fiabilidad y seguridad del almacenamiento geolé-
gico profundo del CO,, como método de reducir las emisiones a la atmdsfera de dicho
gas y mitigar asi el cambio climdtico y sus efectos perjudiciales para la humanidad.

1

2

3)

“)

(%)

(6)

)

(3
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