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I. INTRODUCCION

Parece un hecho cientificamente comprobado, y al menos admitido por la opiniéon
pablica, que la temperatura de la superficie terrestre esta aumentando gradualmente
desde hace algunos anos. Algunos autores asocian este hecho con el comienzo de
la industrializacion (se supone que en el Hemisferio Norte, concretamente en Europa
y MNorteamérica, Canada incluido), aunque otros autores indican que este proceso
comenzo ya hace 5000 anos (siendo por tanto ajeno al influjo del hombre).

El concepto de Calentamiento Global lleva asociado otro proceso que es el efecto
invernadero o influencia que causa en el clima la quema de combustibles (madera,
turba, lignito, carbén, petraleo y gas) con emision a la atmaésfera de grandes cantidades
de distintos gases, entre los que destaca el dioxido de carbono (CO,). Los gases que
producen el Efecto Invernadero, que se acumulan en la atmaosfera de la Tierra absorben
la radiacion infrarroja reflejada desde la superficie de la Tierra, que se debe, casi con
exclusividad, a la actividad solar e impiden que ésta se disipe inmediatamente hacia
el espacio. Esta cubierta gaseosa refractaria actia como una pantalla que mantiene la
superficie de la Tierra caliente. Cuanto mas espesa sea esta pantalla mas aumentara la
temperatura en la superficie del planeta.

La quema de combustibles fasiles generalizada que sufre el planeta desde
el comienzo de la Revolucion Industrial (referida al Hemisferio Norte sobre todo),
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causa la liberacion a la atmosfera cada ano de aproximadamente 7000 millones de
toneladas de carbon, en forma de didxido de carbono. También se ha generado este
gas como un efecto secundario de la deforestacion y la destruccién concomitante
de los suelos, lo que libera el carbono retenido en ellos temporalmente en forma de
materia organica. Por otro lado, actividades naturales del Planeta, como la emision de
grandes cantidades de gases por el volcanismo, contribuyen significativamente a este
aumento de gases en la atmaosfera.

Se calcula que si se duplicase la proporcion del CO, en la atmosfera supondria un
incremento de 2,5°C de la temperatura media de la Tierra..

Las Naciones Unidas a través del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico, IPCC, considera en el Informe del Grupo de Trabajo 1, en el
“Fourth Assessment Report Climate Change 2007, que el cambio climdtico es una
realidad con consecuencias devastadoras para la Humanidad, y se argumenta como
causa principal antropogénica la influencia que tienen los gases de “efecto invernadero”
(CO,, CH,, NO,_, vapor de agua} en la atmasfera.

Dado que la generacion de estos gases va ligada al desarrollo de los paises, la
produccion y acumulacion es creciente y su disminucion poco probable a nivel global.
La Agencia Internacional de la Energia (IPA) predice un incremento de la demanda de
la energia primaria hasta el 2030. En energia eléctrica se espera que se duplique la
demanda, requiriéndose la instalacion de 5000 GWe de nueva potencia. EI CO, es el
gas industrial mayormente emitido en los paises desarrollados, por el empleo de los
combustibles fosiles, que son los principales generadores de energia. Como se indica
en el Tercer Informe de Evaluacion (TIE) del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC) (Metz et al. 2005) “la mayoria de los resultados de los
modelos indican que las opciones tecnolégicas conocidas podrian permitir alcanzar
muy diversos niveles de estabilizacion del CO, atmosférico”, pero que “ninguna
opcién tecnoldgica podra lograr por si sola las reducciones de emisiones necesarias”.
Mas bien, se necesitard una combinacion de medidas de mitigacién para lograr la
estabilizacion. La captacion y el almacenamiento de CO, (CAC o CCS “carbon capture
sequestration”) se considera una de las opciones para reducir las emisiones de CO,
generado por actividades humanas. Otras opciones tecnologicas son las siguientes:
1) la reduccion de la demanda de energia mediante el aumento de la eficiencia de
los dispositivos de conversion y/o utilizacion de la energia; 2) la descarbonatacion
del suministro de energia (optando por combustibles que utilicen menos carbono
(por ejemplo, reemplazando el carbon por el gas natural), y/o aumentando el uso
de fuentes de energia renovables y/o de energia nuclear (las cuales, en definitiva,
emiten cantidades escasas, de haberlas, de CO.); 3) el secuestro de CD? mediante
el perfeccionamiento de los sumideros naturales por medio de la fijacion biologica;
y 4) la reduccion de los gases de efecto invernadero distintos del CO,. En concreto
se estima que se puede lograr una reduccion de 19 Gt de emision de CO, en el ano
2030 (Figura 1).
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Fig. 1 - Evolucion de las emisiones de CO, hasta el ano 2030, suponiendo que el
escenario actual continuase (42 Gt), frente a la utilizacion de medidas para
su reduccion (23 Gb (Metz et al, 2005),
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El Plan de Accion de la UE para el desarrollo de tecnologias CAC, contempla la
construccion de 12 plantas industriales de demostracion de combustibles fosiles (no
plantas pilotos ni experimentales), que estarian en funcionamiento en 2025. Entre
2015 y 2020 seria el plazo de pruebas y su construccion debe empezar no mads tarde
de 2012, lo que implica una toma de decision de al menos un ano antes. Las plantas
industriales que se construyan hasta el 2020 deben estar preparadas para instalar
sistema de captura de CO, y solucionado el almacenamiento. Las plantas que se
construyan después de esa fecha tendran obligatoriamente sistema CAC,

El objetivo es reducir las emisiones de CO, a la atmosfera para el ano 2020 en la
UE en un 20%. Esto significa ademas que para el 2030 hay que capturar 160Mt. Si no
se aplica la politica de captura y almacenamiento del C02, una reduccion en 2030 del
32% costaria 60b€/ano, lo que significaria un 40% mas caro que si se empiezan los
procedimientos CAC. Para llevar a cabo esta politica habra un despliegue de nuevas
estrategias de captacion, de infraestructuras de transporte y almacenamiento como
jamas se ha visto. En ese ano se debe de tener la madurez suficiente para poner en
practica los sistemas CAC,

En el paquete de medidas "EU Climate and Energy Policy” (23 de Enero de 2008)
de la Union Europea, se describen las ventajas para el CAC, como una solucion
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importante en el conjunto de medidas para limitar el calentamiento global a 2,4°C
respecto a la época preindustrial. Ademas en la UE hay ya un borrador de Directiva
para regular el almacenamiento geolagico de CO, en Europa, que esta previsto que
aparezca en 2009.

En el proyecto de reducir las emisiones de CO, en 2050 a las de 2003, las CAC
aportardn un 20% de las reducciones necesarias. Se acometerd esta tecnologia en
aquellas industrias que emiten mas de 1Mt/a, lo que afecta a un 25% de las industrias
existentes, que son las que contribuyen con el 85% de las emisiones mundiales.

Esta ponencia se ha centrado especialmente en las posibilidades del almacenamiento
geolagico y en la experiencia que se tiene hasta el momento, Al mismo tiempo se
plantearan incégnitas cientificas y técnicas que se tienen sobre este proceso y las
preguntas y dudas razonables que puede plantear en el ciudadano.

Il. El ALMACENAMIENTO DE CARBONO

ILl. GENERALIDADES

La CAC, o CCS (Carbon Capture and Storage) es probablemente el mayor desafio
geotecnologico del Siglo XXI. La CAC entrana primero el uso de tecnologias para
recoger y concentrar el CO, producido en las fuentes industriales, transportarlo
posteriormente a un lugar de almacenamiento apropiado y, entonces, almacenarlo
aislandolo de la atmasfera durante un largo periodo de tiempo (Metz et al, 2005). La
Tabla 1 ofrece una vision general de la situacion actual de todos los componentes de
la CAC.

En la figura 2 se muestran los tres componentes principales del proceso de CAC:
captacion, transporte y almacenamiento. La fase de captacion entraia la separacion del
CO, de otros productos gaseosos. Para los procesos de quema de combustible como
los efectuados en las centrales eléctricas, pueden utilizarse tecnologias de separacion
a fin de captar el CO, después de la combustion o para descarbonatar el combustible
antes de su combustion. La fase del transporte puede ser necesaria para transportar el
CO, captado hasta un lugar de almacenamiento apropiado que se encuentre ubicado
a cierta distancia de la fuente de CO,. A fin de fadilitar tanto el transporte como el
almacenamiento, el gas de CO, captado suele ser comprimido a una alta densidad en
las instalaciones de captacién.

Los posibles métodos de almacenamiento que se plantean son los siguientes:

a) Inyeccion del CO, en las capas profundas de los océanos. Tiene el inconveniente
de que la tecnologia esta inmadura y hay estudios que indican que puede
afectar a los ecosistemas marinos.

b) Carbonatacion mineral (en serpentinas). Tiene el inconveniente de que es
un proceso de altos costes medioambientales y econémicos, ademas de ser
demasiado local a escala regional.
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d Almacenamiento geoldgico. Tiene el inconveniente de que existe falta de

conocimiento del potencial de almacenamiento de los distintos tipos de roca.
Por otra parte presenta las ventajas de que el tiempo de retencion calculado es
de cientos a millones de anos y la tecnologia es aplicable directamente por la
experiencia en exploracion y produccion de petroleo, gas, carbon, inyeccion de
residuos y proteccion de aguas subterraneas.

Tabla 1- Grado actual de madurez de los componentes del sistema de CAC. La
letra X indica el nivel mas elevado de madurez correspondiente a cada
componente, También hay tecnologias menos maduras para la mayor parte
de los componentes (Metz et al.,, 2005).

E -
s | 3|88 .
Componente de la CAC | Teenologia de CALC % % E i
£ £ E
¥ ;
ABEN E
& £ =z
Captacida Pestenon a la combustidn X
Previa 3 la combustidn X
Combusthida de oxigeno.gas X
Separacitn industmal (refimanuemo de gas nanwal, produceion de X
ATOALCD)
Transpone Gasoducto X
| Buque X
Almacenamuento pealdgico | Recuperacidn mejorada de petrdleo X
Yacumentos de gas o petrdlec X
Formaciones salinas X
Recupersaidn mepnada de metaso an capas de caubdn (ECBM) X
Almacenamuento oceamsco | Inveceion darecta (disclociin) X
Iayecomdueca (g} | % =
Carbonatacién minetal Minerales silicatos nanuales X
. Matenales de desecho X
Usos industmales del CO, X
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Fig. 2 = Diagrama esquematico de los posibles sistemas de CAC. Se indican las
fuentes para las que la CAC podria ser de utilidad, asi como las opciones de
transporte y almacenamiento del CO, (por gentileza del CO , CRC).

T T

ILIL. EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DEL CARBONO (AGC)

Se trata de encontrar las formaciones y estructuras geologicas mas apropiadas
para almacenar millones de tn CO, de forma estable y segura, cuyo comportamiento
y reacciones con la roca de caja a largo plazo estén previstos para que no haya riesgo.
Por otra parte es necesario que haya un retorno aceptable de la inversion realizada,
que sea una actividad regulada y que socialmente sea aceptada.

Las estructuras geoldgicas mas adecuadas para este almacenamiento son aquellas
que han contenido petréleo y gas natural y ahora estan exhaustas, porque fueron
almacenamientos naturales y seguros, donde la naturaleza almacend estos productos
durante millones de anos, sin ningtn problema para los seres vivos. También se puede
almacenar en pozos de gas alin activos, y en yacimientos de carbon o en domos
salinos, entre otras posibilidades, siempre que las rocas almacén sean porosas y estén
suficientemente selladas para evitar la fuga del CO,.

El AGC se presenta como una de las opciones de CAC que a larga escala
conseguira una mayor reduccion en las emisiones de CO, en los proximos 20-25
anos, por diversas razones (Friedman, 2007):
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a) El potencial de almacenamiento es enorme. Formalmente se estima que el
potencial global de almacenamiento puede oscilar entre 3000 y 10000 Gt CO,,
cuando el flujo procedente de fuentes antropogénicas es de ca.25 Gl/ano de CO,

(Tabla 2}

b) Las tecnologias y el equipo utilizados para el almacenamiento geolagico son
de uso generalizado, ya que el CO, ha sido separado de distintas fuentes desde hace
mas de 100 anos y ha sido inyectado subterraneamente durante mas de 30 anos en

la recuperacion de pozos de petroleo (EOR) (Fig. 3).

Tabla 2 - Resumen de la capacidad mundial estimada de almacenamiento de CO,

(Benson, 2005).

TIPO DE FORMACION CAPACIDAD ESTIMADA (Gt CO,)
Yacimientos de petréleo y gas - 450
Capas de hulla inexplotables (ECBM) 60-150
Formaciones salinas profundas 300-100.000

Fig. 3 — Inyeccion de CO, para la recuperacion de pozos de petroleo (EOR).
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Actualmente hay mas de 600 emplazamientos en el mundo donde se almacena
temporalmente gas natural en cantidades del orden de 340 millones de m? (Fig. 4).
Estos sitios estan sometidos permanentemente a extraccion e inyeccion profunda y no
se conocen problemas de seguridad.

Fig. 4 — Ejemplos de acumulacion natural de CO, a nivel mundial.
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Los tipos de formaciones y estructuras geologicas mads propicios para el
almacenamiento profundo de CO, han sido ampliamente documentados en la
literatura cientifica y técnica generada en los Gltimos anos: 1) capas de carbon ricas
en metano, 2) yacimientos agotados o en proceso de agotamiento de hidrocarburos
(petréleo y gas), 3) acuiferos salinos profundos, y 4) cavidades en formaciones salinas.
Los tres primeros tipos se postulan como objetivos mas destacados, aunque su presencia
y capacidad de almacenamiento, es decir, sus dimensiones, estan condicionados por
los rasgos geologicos especificos de cada territorio. Otras formaciones o estructuras
geologicas posibles (como basaltos, pizarras bituminosas y minas abandonadas)
representan opciones de almacenamiento que aun no han sido lo suficientemente
estudiadas como para poder evaluar su potencial actualmente.

El almacenamiento geolégico de CO, se esta practicando en tres proyectos a
escala industrial (1Mt de CO, al ano o mas): a) Sleipner en el Mar del Norte, b)
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Weyburn en Canada, y ¢ In Salah en Argelia. En la Tabla 4 se indican caracteristicas

de estos tres proyectos, asi como de otros de menor envergadura que se han iniciados
o programados. Ademas hay que tener en cuenta que actualmente se inyectan 30
Mt de CO, para la recuperacion mejorada de petroleo. Gran parte del CO, que se

inyecta con este fin se produce a partir del petroleo del cual es separado e inyectado
de nuevo.

Fig. 5 - Métodos para almacenar CO, en formaciones geologicas subterraneas
profundas (Coak, 1999).

Los tres proyectos representan tres marcos geologicos diferentes:

+ En Sleipner el CO, se inyecta en una formacion de areniscas de 100 m de
potencia, muy porosa y heterogénea, a unos 800 m por debajo del nivel del
mar (Figura 6).

*  En Weyburn, Saskatchewan, Canada, el CO, se inyecta en una capa de ~10 m
de potencia de calizas, que es roca almacen de petroleo, muy heterogénea, a
una profundidad de ~ 1300 m. Gran parte del CO, que se inyecla es el que se
produce a partir del petréleo, del que es separado e inyectado de nuevo. En el
proceso de recuperacion de petroleo, el CO, es retenido en vez de enviarse a
la atmosfera.
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+ En In Salah, Argelia, el CO2 se introduce en una capa de 10m de espesor de

baja porosidad y permeabilidad, fracturada, heterogénea y con comportamiento

de salmuera, a una profundidad de ~2100 m (Figura 7).

Fig. 6 — Esquema del almacenamiento de Sleipner (Mar del Norte)
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Fig. 7 — Esquema del almacenamiento de In Salah (Argelia)
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Tabla 4 - Lugares en los que se ha llevado a cabo, estd en curso o se ha previsto
el almacenamiento de CO2 (maodificada de Metz et al,, 2005 y Benson,

2005).

ANO
NOMBREDEL| .o | PROGRAMADO | o o | ALMCEMIRIETO | acrivioaoes | mieo o
PROYECTO DEL INICIO DE i Tcol DEMOSTRADAS DEPOSITO
INVECCION 1
Monitorizacié
Evaluacién de | Recuperacién
Weybum Canada 2000 3000/5000 20.000.000 riegos mejorada de
Evaluacién de petrdlen
rendimiento
Monitorizacién P
In Salah Argelia 2004 3000/4000 17.000.000 Evaluacién de de
gas
riegos
A Acuifero
Sleiper Noruega 1996 1000 20.000.000 w i salino
profundo
100 Recuperacdn
L Palsns Bogos CIUS (1000 en 2006 8000000 mejorada de gas
Frio USA 2004 177 1600 Farmacdn salina
Feen Bag Valley Canadi 1598 50 200 ECBM
Chnshwa Basin China 2003 30 150 ECBM
Yuban Japdin 2004 (1] 200 ECBM
Recopol Polonia 2003 1 0 ECBM
Gorgon Australia 2009 10000 Desconoado Formacion salina
Snathwit Momega 2006 2000 Descanocido Formacion salina
Evaluacion de
3 riegos
San Juan Basin USA Evaluaadn de
rendirmenta
Por lo general se espera que el almacenamiento de CO, en depdsitos de

hidrocarburos o en acuiferos salinos profundos tenga lugar a profundidades por
debajo de 800 m, donde la presion y la temperatura daran lugar a que el CO, se
encuentre en estado liquido o supercritico (Figura 8). En estas condiciones la densidad
del CO, oscilara entre el 50 y el 80% de la densidad del agua (Figura 9), porcentaje
que se aproxima a la densidad de ciertos petroleos crudos, por lo que se originan
fuerzas ascensionales que tienden a impulsar al CO, hacia arriba (Bachu, 2003). Es
por ello por lo que se hace necesario que exista una roca de sellado sobre la roca
almacén para que el CO, permanezca retenido bajo tierra.
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Fig. 8 — Diagrama de fases del CO, (Schiitt et al,, 2005)
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Fig. @ — Variacion de la densidad del CO, en funcion de la temperatura y presion,
senalando el rango de densidad que podria encontrarse en distintas cuencas
sedimentarias para distintas temperaturas y gradientes geotérmicos,
asumiendo condiciones de presion hidrostatica vy litostatica (Bachu, 2003)
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El CO, en estado supercritico ocupa un volumen unas 400 veces inferior al que
ocupa en condiciones normales como gas, con lo que se optimiza el almacenamiento
(Figuras 9 y 10). La efectividad de este procedimiento es clara y viene apoyada por

94



Almacenamiento Geolagico de Carbono

los siguientes datos: una tonelada de CO, en condiciones normales (0° C y 1 bar de
presion) ocupa un volumen de 509 m* mientras que una tonelada de CO, a 35° C
de temperatura y 100 bars ocupa 1,39 m®. Si consideramos una formacion rocosa
permeable con un 30% de porosidad situada entre 700 y 1200 m de profundidad
(en la que, dependiendo del gradiente geotérmico, se darian las condiciones de
temperatura y presion antes senaladas, implicando que el CO, se encuentra en estado
supercritico), la tonelada de CO? ocuparia un volumen de unos 6 m*dentro de la roca
almacen.

Los calculos anteriores deben ir complementados con la formulacion de modelos
hidrodinamicos del flujo del CO, en estado supercritico durante y después de su
inyeccion en la formacion almacén investigada, lo que supone la evaluacion de las
caracteristicas de las estructuras geologicas del subsuelo y, en particular, la continuidad
lateral y sus cambios de facies.

Durante el proceso de inyeccion el CO, se comprime y rellena el espacio poroso
mediante el desplazamiento parcial de los fluidos que estuvieran presentes (fluidos in
situ),

Fig. 10 — Variacion de la densidad del CO, en funcion de la profundidad, asumiendo
condiciones de presion hidrostatica y litostatica (Bachu, 2003)

Density of CO, (g/m?)

Una vez inyectado en la formacion de almacenamiento, la fraccion retenida
depende de una combinacion de mecanismos de retencion fisica y geoquimica (Bachu
et al.,, 2007):
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a) La retencion fisica para bloquear el desplazamiento ascendente del CO, la

puede proporcionar una capa de pizarra y/o arcillas sobre la formacion de
almacenamiento, denominandose roca de cubierta o de sellado. Puede lograrse
una retencion fisica adicional a través de las fuerzas capilares que retienen el
CO, en el sistema poroso. En caso de que uno o mas extremos de la formacion
permanezcan abiertos es necesario contar con mecanismos de retencion a
largo plazo del CO, inyectado, para evitar el desplazamiento lateral bajo la roca
de sellado. Existen varias posibilidades (Figura 11):

- Retencion estitica (static trapping). Trampas estructurales,
estratigraficas y cavernas en domos salinos. El CO, es atrapado como
gas o fluido supercritico bajo una capa de baja permeabilidad. Esta
trampa es similar al sistema de confinamiento de reservas de gas
natural o almacenamiento en acuiferos (estratigrafia y estructura). Este
mecanismo puede encontrarse en el almacenamiento de CO, en
reservas de hidrocarburos.

« Retencion residual de gas (residual-gas trapping)

+ Retencion hidrodinamica (hydrodinamic trapping). Se produce debido
al que el CO, inyectado constituye una fase diferente en la formacion
al encontrarse en estado supercritico, por ello el desplazamiento de esta
“bolsa” de fluido es extremadamente lenta (del orden de cm/ano); este
mecanismo se observa en los acuiferos.

b) La retencion geoquimica se produce cuando el CO, reacciona con los fluidos

c)

in situ y la roca huésped (roca almacén). El proceso se iniciaria con la disolucion
del CO, en dichos fluidos, proceso que tendria una escala de tiempo geologica
{cientos a miles de anos). Esta primera parte del proceso se denomina trampa
solubilidad y puede observarse en las reservas de hidrocarburos y acuiferos.

Posteriormente al ser mas densa el agua cargada de CO,, se hundiria en la
formacion, favoreciendo las reacciones quimicas entre el CO? disuelto y los
minerales de la roca huésped, de tal forma que una fraccion del CO, inyectado
se convertira en carbonatos sélidos a lo largo de millones de anos. Esta fase del
proceso se denomina trampa mineral.

Otro tipo de retencion lo constituye la trampa de adsorcion, que se produce
cuando el CO, es adsorbido preferentemente por capas de carbon o pizarras
ricas en sustancias organicas, reemplazando a gases como el metano. En estos
casos el CO, permanecera retenido mientras la presion y la temperatura se
mantengan estables.

Estos mecanismos actGan de forma diferente en el tiempo (Figura 12),
contribuyendo algunos de ellos y en algunos de los tipos de estructuras
consideradas a incrementar su segunidad de la estructura como almacen de
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Fig. 11 = Mecanismos de retencion fisica.
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Physical Trapping

residual Solubit

Security of Geochemical Trapping

La caracterizacion, seleccion y prediccion del rendimiento de un lugar son
fundamentales para conseguir un almacenamiento geolégico satisfactorio. Antes
de seleccionar el sitio se deben estudiar las condiciones geologicas con el fin de
determinar: a) si la roca de sellado proporciona una estanqueidad efectiva, b) si hay
una formacién para el almacenamiento lo suficientemente voluminosa y permeable,
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o si algin pozo abandonado o activo puede poner en peligro la integridad de la roca
huésped (Friedman, 2007).

La tecnologia desarrollada para la exploracion de yacimientos de petroleo y gas,
asi como los sitios de almacenamiento de gas y eliminacion de residuos liquidos,
pueden servir para la caracterizacion y seleccion de los lugares para almacenamiento
de CO,. Se utilizan la sismica de reflexion de alta resolucion 2D y 3D para conocer
las estructuras geologicas almacén y rocas de sellado. También se usan programas
informaticos de simulacion del movimiento de CO, en profundidad, ya en practica en
la investigacion petrolera y de aguas subterraneas (Figura 13).

Fig. 13 = Ejemplos de monitorizacién: a) Sleipner; b) Weyburn
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IL. 11l. LOS RETOS DEL AGC: TECNICOS, CIENTIFICOS, ECONOMICOS
Y SOCIALES

Los principales retos del AGC se pueden esquematizar en los siguientes:

* Inyeccion diaria de miles de tn de CO, a cientos de
metros de profundidad.

* Reacciones roca de caja-CO,

« Comportamiento del gas almacenado

* Seguridad a largo plazo

* Altos costos de la implantacion de la tecnologia CAC
* Retorno de la inversion realizada

* Regulacion de la actividad

* Aceptabilidad social: explicar los riesgos del proceso y lo
que pasaria si no se hace para el ambiente y la seguridad
personal (beneficios potenciales)

Llama la atencion que en este tema que la investigacion y la discusion esté siendo
pequena en relacion con cuales son los parametros mas importantes que hay que
medir y en qué contexto (investigacion/planta piloto vs escala comercial). La bibliografia
se ha centrado mas en el conjunto de herramientas y sus costes.

Existen diversas lagunas cientificas que es necesario abordar, como la cinética
de la disolucion de los minerales de la roca de caja (alteracion) y precipitacion de
nuevos compuestos, la influencia de pequenas cantidades de otros gases, que pueden
alterar significativamente la respuesta quimica del sistema gas-salmuera-roca, las
probabilidades de escape, los riesgos, consecuencias y estrategias de remediacion.

El CO, disuelto puede alterar la roca huésped. Asi, por ejemplo, Kharaka et
al. (2006) observaron la rdpida disolucion de algunos minerales, principalmente
carbonatos, oxidos e hidraxidos. Aunque estos minerales representaban una pequena
fraccion en el volumen de la roca huésped (<2%), la rapida cinética de la disolucion
libera hierro, manganeso, calcio y materia organica dentro de la salmuera, por lo que
hay que evaluar qué posibles efectos medioambientales pueden producirse a largo
liempo.

Los riesgos relacionados con las fugas de almacenamiento de CO, en depositos
geolagicos se clasifican en riesgos mundiales y locales. Los riesgos mundiales
comprenden la liberacion del CO,, que podria contribuir de forma significativa al
cambio climatico si se produce una fuga. A partir de las observaciones y andlisis de
lugares de almacenamiento de CO, existentes, sistemas naturales y modelos técnicos
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es muy probable que la fraccion retenida en los depositos seleccionados y gestionados
de forma apropiada exceda del 99%, en el curso de 100 anos, e inclusive en el plazo
de 1000 anos (Mentz et al. 2005) (Figura 12). Es prabable que se retengan fracciones
similares durante periodos de tiempo incluso mas largos, ya que se espera que el
riesgo de fuga disminuya gradualmente a medida que otros mecanismos permitan
una retencion adicional.

Los riesgos locales representan los riesgos que pueden existir en caso de una fuga
para seres humanos, ecosistemas y aguas subterraneas. Existen dos tipos de escenarios
posibles: a) rapida y repentina liberacion de CO, en el caso de fallos en los pozos de
inyeccion o fugas ascendentes en pozos abandonados; b) fugas a través de fallas o
fracturas que no han sido detectadas, o por medio de pozos con pérdidas en que la
filtracion a la superficie es gradual y difusa. En el primer caso podria detectarse la fuga
mediante la utilizacion de técnicas disponibles en la actualidad para la contencion de
emanaciones de pozos y la fuga afectaria principalmente a la salud de los trabajadores
de la zona. Su contencion podria llevar entre horas y dias y es probable que la
cantidad total de CO, liberado sea muy baja en comparacion con la cantidad total
inyectada. En el sequndo caso, la fuga afectaria principalmente a los acuiferos de agua
potable y a los ecosistemas. El agua subterranea puede verse afectada tanto por las
fugas directas como por la salmuera que penetra en el acuifero como resultado de
su desplazamiento por el CO, durante el proceso de inyeccion. En este escenario
también se puede producir la acidificacion de suelos y un desplazamiento de oxigeno
en los suelos. Las rutas de fugas pueden identificarse por medio de diversas técnicas
y mediante la caracterizacion del depésito, por lo que la estrategia de vigilancia y
saneamiento puede adaptarse para subsanar una posible fuga.

El disefio y emplazamiento minucioso del sistema de almacenamiento, junto con
métodos para la pronta retencion de fugas (preferiblemente antes de que el CO,
alcance la superficie) son formas eficaces de reducir los riesgos relacionados con las
fugas difusas. La vigilancia forma una parte muy importante de la estrategia general
de gestion de riesgos para los proyectos de almacenamiento geolagico.

Es necesario explicar a la Sociedad los riesgos del proceso y las consecuencias para
el ambiente y la seguridad personal (beneficios potenciales) para lograr la aceptabilidad
social. Para lo cual hay que explicar que;

+ EICO, es un gas no inflamable ni explosivo
+ Es mas pesado que el aire
« Se puede acumular en depresiones topograficas

« El ndmero de incidentes que ha habido hasta ahora es semejante a los que se
producen con el gas natural

» Hasta ahora no ha habido muertes accidentales por esta causa a pesar de que
hay tuberias (actualmente mas de 33,000km) por las que pasa el CO, cercanas
a zonas urbanas.

» Los barcos para transporta los grandes volumenes son iguales a los metaneros.
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IL IV. LA GESTION Y REGULACION

Las tecnologias y el equipo utilizados para el almacenamiento geologico son de
uso generalizado en los sectores de petroleo y gas, por lo que las estimaciones de los
costos tienen un grado de confianza relativamente alto (Tabla 5). No obstante, hay una
variabilidad de costos significativos debido a factares especificos a cada emplazamiento,
como el almacenamiento maritimo frente al terrestre, la profundidad del deposito v las
caracteristicas geologicas de la formacion de almacenamiento.

Los costos de almacenamiento mas bajos corresponden a los depaositos terrestres
de poca profundidad vy alta permeabilidad, y/o lugares de almacenamiento en que los
pozos y la infraestructura de yacimientos petroliferos y de gas existentes puedan ser
reutilizados.

Si los costos de inyeccion de una tonelada de CO, oscila entre 0,5 y 8 dolares,
los de vigilancia serian de 0,1 a 0,3 délares que habria que anadir. 5i la inyeccién se
combina con recuperacion mejorada de petroleo, el precio puede bajar bastante.

El objetivo principal de la contabilidad es asegurarse de que las actividades de CAC
producen reducciones reales y cuantificables de las emisiones netas. Una tonelada de
CO, almacenado de forma permanente tiene los mismos beneficios en términos de
concentraciones atmosféricas de CO, que una tonelada de CO, que no se emite, pero
una tonelada de CO, almacenado de forma temporal tiene menos beneficios. Por lo
general, se acepta que esta diferencia deberia quedar recogida en cualquier sistema
de contabilidad de reducciones de las emisiones netas de gases de efecto invernadero,

Tabla 5 - Escala de costos del CAC

Compouenies del sistema de CAC Escala de costos THservanchomes

Captacidn del CO, emitido en una 1575 USSHDO, caprado (mew) Costos metos del CO, caplado cn commparacion con La nusaw

central ebéctrica a carbon o a gas plants sin capescadn

Captacidn del OO, emitido ¢a la 585 USSH00, captado (seio) Aplicable a Las fucnies con alio grado de pucza que requeren

prociuccion de hadrogena y amonisco un simple secado ¥ compresion

o el refinameents de gas

Capuacidn del CO, emitido por omas 25115 USSH00, caprado (newo) La escala refleja el wso de diversas iecnologiss v combusubles

fusenies mmdnstmales

Trampone: -8 USSH00, mnsponado (newo) Por cada 250 kom de eramapone pov gasoductos o bugee para an fhage
minco de 3 (exiremo sopenor) 2 80 (exweme mbenoc) MU0 /s

Almacenamiento geoldgico® 0.5-8 USSH0, myectado (nesn) Com exchassdn de bos mgresos potenciakes penerados por la
recuperaciim mcporada de pemilen o la ECEM

Almacenamiento gealogico 0.0-0.3 USSAHC0, inyectado Fun abarca la fase previa a la imyeccidn, la imyeccion y Ls

wigilancia ¥ venficacion vigilamcw postenor a b wyvecain, y depende de L prescoparones
reglmemanas

AlAcenAMTG GOCANCD 530 USSAU0, imyectada (neno) Coa inchinsin del ranspores 3 100-300 km dz 1a costa; quedan
exchudas la vigildancia ¥ la venficacida

Cartomaiacion mineral S0 100 USSA00, muncralizade Escala enrespomdienie al mepor casn esmdiadn, Inchoye €l usa de

(et encrgia adhcvmal para la carbsonaticin

La UE ha establecido la regulacion de AGC, por lo que estan prohibidos los
emplazamientos cerca de ciudades. Ademas para establecer un emplazamiento se
debe tener permiso de la UE. Sélo los Estados miembros deciden si dedican territorio
al almacenamiento y donde debe haber un plan de monitorizacion de wvigilancia para
detectar fugas. Los permisos se revisan cada 5 anos. Si se incumplen las normas se
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puede clausurar la instalacion y el responsable es el operador. La UE no exige que
se haga el AGC, pero subira el precio del carbon para que bajen los costos del CAC.
Los paises, ayudados por la UE, implicaran a las empresas para que se arriesguen al
proceso.

I1l. CONCLUSIONES

El almacenamiento geoldgico es una alternativa importante a la eliminacion estable
del CO,, que cuenta con bastantes posibilidades de éxito, por los conocimientos
geologicos y petrofisicos existentes y por las tecnologias a aplicar en su inyeccion.

Llama la atencion que la investigacion y la discusion esté siendo escasa en relacion
con cuales son los parametros mas importantes que hay que medir y en qué contexto
(investigacion/planta piloto vs. escala comercial). La discusién esta mas centrada en el
conjunto de herramientas necesarias, los costes, la politica, la socializacion de la idea
de la necesidad del almacenamiento, etc.

Existen diversas lagunas cientificas que es necesario abordar, como la cinética
de la disolucion de los minerales de la roca almacén (alteracion) por el CO, y la
precipitacion de nuevas fases, la influencia de impurezas en el CO,, que pueden
alterar significativamente la respuesta quimica del sistema gas-salmuera-roca, los
riesgos, las consecuencias de fugas, las estrategias de remediacion, entre otros.

En Espana el IGME esta realizando la identificacion y caracterizacion
geologica de unidades litoestratigrdficas que, por su litologia, espesor,
porosidad, permeabilidad, estructura, profundidad, etc., sean susceptibles
de almacenar CO, en condiciones seguras.
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