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RESUMEN

En primer lugar me gustaria justificar la eleccién de este proyecto ya que segin me han
ensefiado un ingeniero debe saber buscar la forma de aprovechamiento de un recurso
para sacarle utilidad. Causa por la cual he elegido realizar un estudio para el
almacenamiento geoldgico de CO, con el mero fin de conseguir evaluar la idoneidad de
estructuras geoldgicas y conseguir asi reducir las emisiones de CO, a la atmédsfera; puesto
gue el diéxido de carbono es ampliamente reconocido como una de las principales causas
del cambio climdtico. La idea es sencilla; evitar que llegue a la atmdsfera contribuira a
detener el cambio climatico; una opcidn es su almacenamiento subterrdneo

aprovechando los lugares geolégicamente mds aptos para ello.

ABSTRACT

First, | would like to justify the choice of this study because, as I've learned, an engineer
must know how to exploit a resource for getting it useful. This is the reason why | chose
the study for geological storage of CO,. In order to achieve assess of the suitability of
geological structures and get to reduce CO, emissions in the atmosphere since carbon
dioxide is widely known as one of the main causes of climate change. The idea is avoid
that carbon dioxide reaches the atmosphere to contribute to stop climate change. One

option for this is its underground storage in appropriate geologically places.
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1 Objetivo

Con objeto de la realizacion de un Estudio Fin de Master para la titulacién del Master de
Ingenieria Minera y Recursos Energéticos en la Escuela Superior y Técnica de Ingenieros
de Minas de la Universidad de Ledn, se plantea un ESTUDIO PARA EL ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO DE CO,.

Se realiza un estudio para el almacenamiento geoldgico de CO,; con el mero fin de
conseguir evaluar la idoneidad de estructuras geoldgicas y conseguir asi reducir las
emisiones de CO;, a la atmdsfera; puesto que el didxido de carbono es ampliamente
reconocido como una de las principales causas del cambio climatico, y el nivel de CO; en
la atmodsfera terrestre esta aumentando como resultado de las actividades humanas. Por
eso, la idea es sencilla; evitar que llegue a la atmdsfera contribuird a detener el cambio
climdtico y para ello una opcién es su almacenamiento subterraneo aprovechando los

lugares geolégicamente mas aptos para ello.

Los expertos coinciden en que hay una gama de opciones para la mitigacidon que deberan

utilizarse con el fin de reducir las emisiones de CO,.

La opcidén de capturar el CO, producido por procesos industriales y generacion de energia
y almacenarlo en las profundidades geoldgicas de la tierra se conoce como captura,
transporte y almacenamiento de CO, y es una opcidn que podria reducir en grandes

cantidades el CO, emitido.

El almacenamiento de CO, en estado supercritico en formaciones geoldgicas profundas es
una de las opciones tecnolégicas, con mayor relevancia en el ambito global, que
actualmente se estan considerando para la reduccién de emisiones de CO, a la atmosfera

y contribuir asi a mitigar el cambio climatico global.
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2 Antecedentes

2.1 Problematica Medioambiental del CO-

El didxido de carbono, junto al vapor de agua y otros gases, es uno de los gases de efecto
invernadero (GEI) que contribuyen a que la Tierra tenga una temperatura tolerable para

la vida del planeta.

Sin CO, ni vapor de agua, la temperatura media de la Tierra seria de 33 2C menos, del
orden de 18 oC bajo cero, lo que la haria inhabitable; por otro lado, un exceso de diéxido
de carbono intensificaria el fendmeno conocido como efecto invernadero, reduciendo la

emisién de calor al espacio y provocando un mayor calentamiento del planeta

Actualmente el CO, presente en la atmésfera estd creciendo por las actividades humanas,
principalmente por la combustién de carbdn, petréleo y gas natural que esta liberando el
carbono almacenado en estos combustibles fésiles y la deforestacion que libera el
carbono almacenado en los arboles. Por tanto es preciso diferenciar entre el efecto

invernadero natural del originado por las actividades de los hombres (o antropogénico).

En los ultimos afos la concentracién de diéxido de carbono en la atmdsfera se ha
incrementado desde un valor de 280 ppm en la época preindustrial (1750) a 390 ppm en
2009. Se estima que 2/3 de las emisiones procedian de la quema de combustibles fésiles
(petréleo, gas y carbén) mientras un 1/3 procede del cambio en la utilizacién del suelo

(incluida la deforestacion).

Segun el informe de 2001 del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el cambio
Climatico (IPCC), la temperatura media de la Tierra ha aumentado 0.6 2C en los ultimos
100 afios. Este aumento constante del CO, atmosférico ha sido el responsable de la

mayor parte del calentamiento global del planeta.
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Este calentamiento del sistema climdtico es inequivoco, como lo evidencian ahora las
observaciones de los incrementos en las temperaturas medias del aire y del océano, el
derretimiento del hielo y de la nieve, y la elevacion del nivel medio del mar en el mundo

(IPCC 2005).

En nuestro pais, y segun lo establecido por el Estudio de los Efectos del Cambio Climatico
en Espafia encargado por el Ministerio del Medio Ambiente entre 1864 y 1999, la
temperatura del aire aumenté 1,5 2C, muy por encima de los 0,6 2C registrados a nivel
mundial. El calentamiento se ha hecho mas acentuado en los inviernos, que son cada vez

mas suaves y cortos.

2.2 Origen del problema

El aumento mundial de la demanda y del consumo energético, asi como de la actividad
industrial, los transportes, la deforestaciéon y la agricultura, han desembocado en un
incremento de las emisiones a la atmdsfera de CO, y metano, los principales gases de

efecto invernadero causantes del cambio climatico.

Las mayores concentraciones de CO, presentes en la atmdsfera son principalmente por la
utilizacion de combustibles fdsiles para la generacion de electricidad, procesos

industriales y el transporte; que suponen los mayores emisores de emisiones de CO,.

Las alternativas a estos combustibles son la utilizacion de fuentes renovables o libres de

carbono (nuclear), la mejora de la eficiencia y uso responsable de la energia.

Sin embargo, el Panel Intergubernamental contra el Cambio Climatico (IPCC) y la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) aseguran que los combustibles fosiles seguiran siendo la
principal fuente de energia primaria en las préximas décadas, y es por ello hay que tener

en cuenta otras alternativas para lograr mitigar las emisiones de CO; a la atmésfera.
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La no existencia de una fuente de energia libre de emisiones de CO, con la capacidad de
cubrir las necesidades energéticas crecientes de la sociedad actual contribuye a dicho

problema.

La creciente preocupacion de la sociedad por el cambio climatico, debido al aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera conlleva buscar soluciones

técnica y econdmicamente viables.

En este marco, por tanto, la disponibilidad de fuentes de energias diversificadas, seguras,

asequibles y aceptables medioambientalmente es esencial para un desarrollo sostenible.

Dado que la utilizacidon de combustibles fosiles implica inevitablemente emisiones de CO,,
serd necesario compatibilizar su uso con niveles adecuados del mismo en la atmdsfera, de
acuerdo con los criterios de desarrollo sostenible que deben imperar en la evolucién de la

actividad humana, para no comprometer el futuro de las siguientes generaciones.

2.3 Posibles soluciones

Entre las medidas que podemos tomar para mitigar el cambio climdtico estan las

siguientes:

° Reducir la emision de gases de efecto invernadero, con lo que evitaremos

gue su concentracidn en la atmdsfera siga aumentando.

Esto se puede lograr a través de la eficiencia y el ahorro energético y el uso de
energias renovables o energia nuclear, que sustituyan progresivamente a los

combustibles fdsiles en la produccién de electricidad.

° Aumentar las superficies forestales, ya que actlan como sumideros
absorbiendo diéxido de carbono, evitando la deforestacién y aumentando las

repoblaciones, respetando en lo posible la biodiversidad.
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Los ecosistemas forestales ya sean bosques o plantaciones, son capturadores de
CO,, por medio de los procesos de la fotosintesis y respiracion, donde toman el
CO, de la atmosfera, incorporando el C a su estructura (tronco, ramas, hojas, etc)
y liberando O,, convirtiéndose en medidas de mitigacion para disminuir o

mantener los niveles actuales de CO,.

. El protocolo de Kioto es un acuerdo internacional para frenar el Cambio
Climatico y compromete a todos los paises que lo ratifiquen a reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Fue establecido en 1997, en la ciudad de Kioto (Japon) y tiene su origen en la
Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en 1992. Su
objetivo es reducir las emisiones de los GEls de los principales paises
industrializados y segun la propuesta inicial de 1997 los paises firmantes debian
lograr que en el periodo de compromiso 2008 — 2012 esas emisiones descendieran

un 5,2 % por debajo de las registradas en 1990.

Esto no significa que cada pais deba reducir sus emisiones de gases regulados en
un 5,2 % como minimo, sino que este es un porcentaje a nivel global, y por el
contrario, cada pais obligado por Kioto tiene sus propios porcentajes de emisién

gue debe disminuir.

En la cumbre de Bonn (2001) ese limite se ha fijado en un 1,8 %, ya que de lo
contrario se correria el riesgo de que el Protocolo no se ratificara. El objetivo, por
parte de la Unidn Europea, del compromiso de reducir las emisiones de CO, en un
20 % con respecto a 1990 y, al mismo tiempo, aumentar el uso de energias

renovables hasta un 20 % del consumo total de la UE.

Y para el 2050 reducir hasta la mitad las emisiones de gases de efecto

invernadero, con respecto al nivel que se alcanzé en 1990.
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Espana se encuentra entre los paises que mas esfuerzo tendran que hacer porque

llevan mas retraso en su reduccidon de emisiones.

° Segun el informe del Grupo lll del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el cambio Climatico (IPCC) una alternativa eficaz para la reduccién de las
emisiones a la atmodsfera de este gas de efecto invernadero y, consecuentemente
para la mitigacidon del calentamiento global, son las tecnologias CAC, de Captura y

Almacenamiento geoldgico de CO,.

Central Térmica @ Unidad de captura Pozo de inyeccion
v v

Figura 2.1: Tecnologias CAC de captura y almacenamiento geolégico de CO,

° En la XVII Cumbre de la ONU sobre Cambio Climatico celebrada en Durban
(Sudafrica), el 28 de noviembre del 2011, se aprobd fijar una hoja de ruta para un

acuerdo global de reduccidn de emisiones que se llevara a cabo en 2015.

También se incluyd la puesta en marcha del Fondo Verde para el Clima acordado
en Cancun (México), un fondo con el que los paises ricos deben ayudar a los paises

pobres en su lucha por adaptarse al calentamiento global.
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La reunidon de Durban, batié un récord al convertirse en la Cumbre del Clima mas
larga de la historia, debido a las diferencias entre la Unién Europea (UE), Estados
Unidos, China y la India. Al final, EEUU y China, los mayores contaminadores del
planeta y responsables del 40 % de las emisiones mundiales de gases
contaminantes, cedieron y se subieron al carro de los mas de 190 paises que

aprobaron la Plataforma de Durban para la Accién Reforzada.

. La UE, respaldada por una coalicién de los Paises Menos Desarrollados y de
la Asociacidn de pequefios Estados Islenos (AOSIS) logré imponer su postura a las
potencias emergentes y a Estados Unidos para alcanzar un acuerdo global que

incluye a los principales emisores.

Este acuerdo, que debe ser adoptado en 2015 y entrar en vigor en 2020, era la
condicidon impuesta por la UE para sumarse a un segundo periodo del Protocolo de
Kioto, que expiré en 2012 y que ahora se prolongard hasta 2017 o 2020. Rusia,
Japén y Canadd han decidido no formar parte del segundo periodo de
compromiso del Unico tratado vigente sobre reducciéon de emisiones, que obliga

solo a las naciones industrializadas, excepto a Estados Unidos.

° Bruselas no consiguid su objetivo de obtener un marco legal sélido para
obligar a los grandes emisores a cumplir sus compromisos y dejé para la cumbre,
gue tuvo lugar en Catar en noviembre de 2013, la discusién sobre recortes de
emisiones mds ambiciosos y la captacién del dinero necesario para nutrir el Fondo
Verde para el Clima. A partir de 2020 el fondo debe proporcionar a los paises mas
desfavorecidos 100 000 millones de ddlares anuales para hacer frente a los

estragos del cambio climatico.

° Segun los cientificos, los recortes de emisiones actuales no impediran que la
Tierra se caliente a finales de siglo por encima de los 2 grados centigrados
considerados peligrosos y seria necesario recortar en un 50 % los gases de efecto

invernadero para 2050.
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2.3.1 Modelo energético

El modelo energético espafiol no es sostenible, fundamentalmente debido a su baja
eficiencia en el uso de la energia, a sus costes crecientes (muy expuestos al riesgo de
precio de los combustibles fdsiles), y a la baja inversidon en capital tecnoldgico. Ahora
bien, la transicion hacia un modelo energético sostenible no sélo es deseable, sino

también posible.

Este modelo deseable debe ser uno basado fundamentalmente en el consumo eficiente
de la energia, en el uso de las energias renovables, y en la inversién en tecnologia, de
forma que se maximice el bienestar aportado por los servicios energéticos sin que se

reduzca el capital ambiental.

Para lograr reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, a medio y largo plazo, la
solucion pasa por adoptar tecnologias y costumbres limpias, tanto a nivel personal como

industrial; ya que no existe una Unica solucién al modelo:

Eficiencia y ahorro energético.

° Uso de combustibles con menores contenidos en carbono: el gas natural

frente al carbon.

) Aumentar los sumideros naturales de CO,: reforestacion.

° Uso de fuentes de energia con bajos niveles de emision de CO,: las energias

renovables (solar, edlica, etc.) o la nuclear.

No obstante, la puesta a punto, comercializacién y rentabilidad de algunas de estas

tecnologias llevara un tiempo considerable.
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Ademas, a corto plazo, la demanda de energia va a seguir creciendo debido
especialmente, al desarrollo y demanda de los paises emergentes (India y China, entre

otros).

Por tanto, es imprescindible encontrar soluciones puente que permitan el uso de energias
fosiles y de otros procesos industriales emisores de CO, (cementos, refinerias, etc.) de un

modo “limpio”.

Entre estas soluciones puente, se encuentra la captura y el almacenamiento geoldgico de
CO, (CAC) que consiste en captar el didéxido de carbono (CO,) emitido por las instalaciones
industriales, transportarlo a un emplazamiento de almacenamiento y finalmente
inyectarlo y confinarlo en una formacién geoldgica subterranea adecuada, con vista a su

almacenamiento permanente.

Segun el Informe del IPCC de Naciones Unidas, la CAC contribuiria entre el 15 y 55 % al
esfuerzo mundial de mitigacién acumulativo hasta el 2100, presentandose, por tanto,
como una tecnologia de transicién (solucion puente) que contribuird a mitigar el cambio

climatico.

NI EEEE NN EEEEE NN NN NN NEEEEEENEEEEEEEEEEEE

Eficiencia energética (demanda)

Alternativa con la mayor capacidad de
contribuir a la reduccion de emisiones.

Tecnologias no emisoras (Oferta)

Energias renovables

Nuevas opciones que aumenten la
electrificacion del sistema energético
Caracter multisectorial y necesidad de 1+D+i.
Nuclear
La mejora de la eficiencia energética comporta

beneficios economicos netos. Captura y Almacenamiento

[+D+i
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No existe una Gnica solucion al modelo

Figura 2.2: Soluciones al modelo
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3 Aspectos Legales

3.1 Marco regulatorio para el almacenamiento de CO:

Como consecuencia del Panel Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico
(IPCC), de la Convencidon Marco de Naciones Unidas para el cambio climatico y de la firma
y ratificacién del protocolo de Kioto, desde hace afios se ha creado una conciencia social y
politica que ha llevado a los gobiernos a establecer politicas para disminuir las emisiones

de CO.,.

A pesar de la creciente preocupacion por la crisis econédmica y el desempleo, siguen
siendo claros los compromisos y las tendencias en el sector energético hacia una energia

mas limpia y baja en emisiones de CO,, al menos desde la UE.

De acuerdo con informes del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico de
Naciones Unidas, en el contexto de la reduccion global de las emisiones de CO, en un 50
% de aqui a 2050, es necesario reducir entre un 25 y un 40 % las emisiones en el mundo

desarrollado de aqui a 2020, y entre un 80 y un 95 % de aqui a 2050.

Entre las opciones para alcanzar estos objetivos se encuentra la captura y el
almacenamiento geoldgico de carbono (CAC) como una tecnologia de transicién que

contribuird a mitigar el cambio climatico.

El desarrollo de esta tecnologia y la inversidon en la misma por parte de las industrias y
empresas requiere definir un marco técnico, econdmico y juridico que garantice su

despliegue de manera segura para el medio ambiente.

Este marco regulador se ha abordado en la Unidon Europea mediante la aprobacion de la
Directiva 2009/31/CE. La citada Directiva se inscribe en el denominado paquete de
energia y cambio climatico, con el que los paises de la UE dardn cumplimiento al

compromiso asumido por los Jefes de Estado y de Gobierno en marzo de 2007 de reducir
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las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20 % respecto al afio base, en el afio
2020. Cabe apuntar que, de acuerdo con los estudios efectuados con vistas a evaluar el
impacto de la Directiva, aplicar esta tecnologia podria llegar a evitar en 2030, emisiones
que representan aproximadamente el 15 % de las reducciones exigidas en el ambito de la

Unidn Europea.

3.2 Ley de almacenamiento geologico de CO:

La Ley 40/2010, de 29 de Diciembre, de Almacenamiento Geoldgico de Didxido de
Carbono, incorpora al ordenamiento juridico espafiol las disposiciones contenidas en la
Directiva citada, adaptandolas a la realidad industrial, geoldgica y energética de nuestro
pais, y estableciendo una base juridica para el almacenamiento geoldgico de diéxido de
carbono en nuestro pais, en condiciones seguras para el medio ambiente, para contribuir

a la lucha contra el cambio climatico.

Esta Ley se limita a regular la actividad de almacenamiento geolégico de diéxido de

carbono, y sélo contiene previsiones puntuales en relacion con la captura y el transporte.

En relacidén con la captura, las instalaciones dedicadas a esta actividad se someten a la
normativa sobre control integrado de la contaminacidn, por lo que necesitaran obtener la
correspondiente autorizacion ambiental integrada, y quedan sujetas también a la

normativa sobre evaluacidon de impacto ambiental.

Del mismo modo, por lo que se refiere al transporte, se contempla que las redes de
transporte por tuberia deban someterse a declaracion de impacto ambiental. A estos
efectos, las disposiciones finales de la Ley introducen modificaciones en la normativa de

evaluacién de impacto ambiental y de control integrado de la contaminacidn.

El capitulo | contiene las disposiciones generales del régimen de almacenamiento
geoldgico de carbono; ya que se ha decidido abordar la transposicién a través de un

proyecto de Ley, en lugar de reformar otras normas de nuestro ordenamiento, debido a
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las singulares caracteristicas de la CAC. Mas que en el aprovechamiento de un recurso
geoldgico, el interés se centra en contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante
una técnica que exige un régimen juridico propio, orientado a garantizar la seguridad para

el medio ambiente y las personas.

La ley se aplicara en las estructuras subterrdneas en Espafia, incluyendo su mar territorial,
su zona econdmica exclusiva y su plataforma continental, prohibiéndose de manera

expresa el almacenamiento en la columna de agua.

Establece las competencias que corresponden a cada Administracién, atribuyéndose al
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, entre otras, otorgar los permisos de
investigacion cuya superficie afectada abarque el territorio de mdas de una comunidad

auténoma o al subsuelo marino y otorgar y revocar las concesiones de almacenamiento.

A su vez los érganos competentes de las comunidades autdnomas seran responsables de
otorgar los permisos de investigacidon en su territorio, de establecer un sistema de
inspecciones en los lugares de almacenamiento, de realizar el seguimiento y establecer

las medidas correctoras oportunas y de aprobar el plan de seguimiento.

Finalmente, corresponde al Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, entre
otras, la aprobacion del plan definitivo de gestién posterior al cierre y proponer al
Consejo de Ministros la transferencia de responsabilidad sobre los lugares de

almacenamiento cerrados.

Se trata también la posible concurrencia de derechos sobre una misma 4area,
designandose al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio o al érgano competente de
la comunidad auténoma, en su caso, y segun la distribucién competencial prevista, como

responsables para resolver las incidencias que pudieran suscitarse.

El capitulo Il regula los permisos de investigacion y la concesion de almacenamiento.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 13 de 184

La obtencién de un permiso de investigacidn serd obligatoria cuando se pretenda realizar
una exploracioén con el fin de determinar la capacidad de almacenamiento o la idoneidad

de un lugar determinado.

Los permisos de investigacion son otorgados por el érgano competente de la comunidad
auténoma o por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, en determinados casos,
estando obligados a resolver sobre las solicitudes en el plazo maximo de un afio. Estos

permisos conferiran el derecho exclusivo de investigar en un area delimitada.

El permiso de investigacion se otorgard en aquellos casos en los que sea necesario una
exploraciéon con el fin de conocer la capacidad de almacenamiento de un emplazamiento
determinado y conferird el derecho exclusivo a investigar dicha area. La validez del
permiso no excedera los 4 afos, si bien el Ministerio de Industria, Energia y Turismo

podrd prorrogarlo por dos periodos maximos de 2 afios.

El solicitante del permiso de investigacién debera incluir al menos, junto con las

solicitudes de permisos de investigacion, la siguiente documentacién acreditativa:

El nombre y la direccion del titular.

Acreditacién de la competencia técnica y econdmica del titular.

° La superficie del permiso delimitada por sus coordenadas geograficas,
definida por la agrupacion de cuadrilateros de 1'x1°= 270 hectareas, siempre que

no supere un maximo de 100.000 hectdreas.

° Un plan de investigacion del lugar de almacenamiento que incluya un plan
de labores con todas las actuaciones programadas y los medios necesarios para su

ejecucién, de conformidad con los criterios del anexo I.
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La concesion de almacenamiento confiere a su titular el derecho exclusivo a almacenar
CO; en el lugar de almacenamiento, siendo el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
el encargado de otorgar estas concesiones. Sélo se podrd almacenar CO, en aquellas
formaciones geoldgicas consideradas iddneas, lo que se determinard a través de una
caracterizacidon y una evaluacién del complejo de almacenamiento potencial y de las
formaciones geoldgicas circundantes, de conformidad con los criterios especificados en el

anexo | de la ley.

Se regula, como parte de la solicitud de concesién de almacenamiento, una garantia
financiera que debe responder del cumplimiento de las obligaciones derivadas de la
concesion, asi como de las obligaciones derivadas de la inclusién de los lugares de
almacenamiento en el ambito de aplicacidn de la Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se
regula el régimen del comercio de derechos de emisién de gases de efecto invernadero.
Se recoge asimismo el contenido de las concesiones, que debe incluir un plan de
seguimiento de los lugares de almacenamiento, y el procedimiento de revision y

revocacion de las mismas.

En relacién a las concesiones de almacenamiento, los puntos principales son:

. La concesion de almacenamiento confiere a sus titulares el derecho a
explotar en exclusiva un almacenamiento por un periodo de 30 afos prorrogable

por dos periodos sucesivos de diez afios.

° La aprobacion de la concesidon de almacenamiento conllevara la declaracién
de utilidad publica o interés social de los terrenos suprayacentes que resulten

necesarios para el establecimiento de las instalaciones de inyeccidn.

° El titular de la concesién de almacenamiento tendra la obligacidén de realizar
un plan de seguimiento continuo de las instalaciones de inyeccién y del complejo
de almacenamiento. Por su parte, las Comunidades Auténomas llevaran a cabo un

sistema de inspecciones rutinarias de las instalaciones.
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° El objeto de almacenamiento debera estar mayoritariamente compuesto de
didxido de carbono, por lo que no se podrd afiadir al flujo de CO, ningun residuo o

sustancia con el objeto de su eliminacion.

° Una vez transcurrido el plazo de la concesidn, el titular procedera al cierre
conforme a lo establecido y la responsabilidad sobre el emplazamiento pasara a

ser del Estado

. Esta ley no se aplica al almacenamiento con fines cientificos o de

experimentacion, siempre que la capacidad sea inferior a 0.1 Mt.

A efectos de difusién y acceso a la informacién, el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo creard y mantendra un registro de las concesiones de almacenamiento
concedidas y un registro permanente de todos los lugares de almacenamiento cerrados y

de los complejos de almacenamiento circundantes.

Este titulo confiere a su titular el derecho exclusivo a almacenar CO, en el lugar de
almacenamiento. Es otorgada, en todos los casos, el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, previo informe favorables del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y

Marino y de las comunidades auténomas afectadas.

La solicitud de concesion de almacenamiento debe incluir, entre otra informacion, un
proyecto de explotacién del lugar de almacenamiento que incluya el programa de
inversiones y las actividades comerciales previstas, la cantidad total de CO, que podra ser
inyectada y almacenada, asi como las fuentes de origen y en particular si proceden de
actividades propias o de terceros, los métodos de transporte previstos, la composicion de
los flujos de CO,, los indices y presiones de inyeccidn y la situacién de las instalaciones de
inyeccién. Dicha solicitud se remitira al érgano competente de la comunidad auténoma

para que ésta emita informe en un plazo de tres meses.
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Se solicitara también del drgano competente de la comunidad auténoma la aprobacién
del plan de seguimiento y del plan provisional de gestidén posterior al cierre. Igualmente
se solicitara informe de la Comisién Europea en el plazo de un mes desde que se hubiese
recibido la solicitud asi como del Instituto Geoldgico y Minero de Espaia, presumiéndose

este Ultimo favorable si no existe un pronunciamiento expreso en un plazo de tres meses.

El solicitante debera presentar, junto con su solicitud de concesion de almacenamiento, la
prueba de la constitucion de una garantia financiera que responda del cumplimiento de

las obligaciones derivadas de la concesion y de esta ley.

El capitulo lll aborda el funcionamiento de los lugares de almacenamiento y su cierre, asi
como las obligaciones derivadas de éste. Se establecen una serie de obligaciones de
informacién y un sistema de inspecciones con el fin de garantizar la seguridad de los
emplazamientos. Asimismo, se recogen las medidas que deben adoptarse en caso de

irregularidades significativas o fugas.

Los drganos competentes de conformidad con lo que prevé la ley deberan realizar estas
inspecciones y exigir, o adoptar en su caso, las medidas correctoras necesarias. Debe
recordarse, asimismo, que al margen de otras consecuencias que puedan derivarse de
posibles fugas, los titulares tendran que entregar derechos de emisidn para responder de
las emisiones que tales fugas supongan con arreglo a Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la
que se regula el régimen del comercio de derechos de emisidon de gases de efecto

invernadero.

Ademas establece las obligaciones relativas al cierre y al periodo posterior al cierre,
delimitando aquellas areas sobre las que el titular del emplazamiento sigue siendo
responsable hasta la transferencia de responsabilidad al Estado; a este respecto cabe
destacar que sdlo cuando se demuestre que el CO, almacenado se encuentra completa y
permanentemente confinado, y una vez hayan transcurrido 20 afios desde el cierre del
lugar de almacenamiento, se transferira la responsabilidad sobre el mismo del titular a la

Administracion General del Estado.
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Prevé, por ultimo, la creacién de un fondo de seguimiento de lugares de almacenamiento
de didxido de carbono, que tiene como objetivo principal cubrir los costes de seguimiento
tras la transferencia de responsabilidad y que se dotara con cargo a las aportaciones de

los titulares de los lugares de almacenamiento.

El capitulo IV regula el acceso de terceros a la red de transporte y a los lugares de
almacenamiento, que debe ser transparente y no discriminatorio, estableciendo los
criterios basicos para garantizar este acceso. Asimismo contempla la resolucion de

posibles conflictos, tanto nacionales como transfronterizos.

El capitulo V recoge la creacién de un registro de concesiones de almacenamiento y de
otro de lugares de almacenamientos cerrados y de los complejos de almacenamiento
circundantes. Asimismo, establece la puesta a disposicion del publico de la informacion
relacionada con el almacenamiento geoldgico de CO, de conformidad con la normativa

aplicable.

El capitulo VI establece el régimen sancionador. La ley distingue entre infracciones muy
graves, graves y leves, e identifica distintas conductas tipicas relacionadas con el
incumplimiento de las obligaciones impuestas por la ley, asi como las correspondientes

sanciones, que pueden alcanzar los 5 millones de euros.

La disposicion adicional primera establece la obligacién de tener en cuenta las
concesiones de almacenamiento de CO, en los correspondientes instrumentos de
ordenacion del territorio, de ordenacidn urbanistica o de planificacién de infraestructuras

viarias, segun corresponda.

La disposicion adicional segunda establece las obligaciones para las instalaciones de
combustién con una potencial igual o superior a 300 megavatios a las que se conceda
primera autorizacién administrativa de construccién después del 25 de junio de 2009, con

el objetivo de una futura adaptacién de las mismas para capturar CO,.
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La disposicion adicional tercera establece las condiciones para el almacenamiento de
didxido de carbono en estructuras geoldgicas que se extiendan, en todo o en parte, por el

subsuelo marino.

La disposicion adicional cuarta establece la garantia de la viabilidad en el plazo de

tramitacion de los proyectos que se desarrollen en Espaia.

La disposicion transitoria primera establece el régimen de las autorizaciones de
reconocimiento de estructuras subterrdneas para su utilizacién como almacenamiento de
CO,, tramitadas con arreglo a la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas, con anterioridad a

la entrada en vigor de esta ley.

La disposicion transitoria segunda establece el régimen aplicable a las zonas de reserva a

favor del Estado.

La disposicion final primera modifica la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas.

La disposicion final segunda modifica el texto refundido de la Ley de Evaluaciéon

Ambiental de Proyectos, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

La disposicion final tercera modifica la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de

Responsabilidad Medioambiental.

La disposicion final cuarta modifica la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

La disposicion final quinta modifica la Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencién y Control

Integrados de la Contaminacion.

La disposicion final sexta modifica la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector

Eléctrico.
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La disposicion final séptima modifica la Ley 29/1987, de 18 de diciembre, del Impuesto

sobre Sucesiones y Donaciones.

La disposicion final octava modifica el texto refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario,

aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2004, de 5 de marzo.

La disposicion final novena modifica la Ley 35/2006, de 28 de noviembre, del Impuesto
sobre la Renta de las Personas Fisicas y de modificacidn parcial de las leyes de los

Impuestos sobre Sociedades, sobre la Renta de no Residentes y sobre el Patrimonio.

La disposicion final décima modifica el texto refundido de la Ley del Impuesto sobre

Sociedades, aprobado por el Real Decreto Legislativo 4/2004, de 5 de marzo.

La disposicion final undécima hace referencia al Titulo competencial; ley con caracter
basico al amparo del articulo 149.1. 23.2 de la Constitucidon Espafiola, que atribuye al
Estado la competencia para dictar la legislacion bdasica en materia de proteccién del

medio ambiente.

La disposicion final duodécima hace referencia a la Incorporacién del derecho
comunitario; esta ley incorpora al ordenamiento juridico espariol la Directiva 2009/31/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al almacenamiento

geoldgico de didxido de carbono.

La disposicion final decimotercera habilita al Gobierno para que en el ambito de sus
competencias apruebe cuantas disposiciones sean necesarias para la aplicacidn, ejecucion

y desarrollo de lo establecido en esta ley.

La disposicion final decimocuarta establece que mientras no se apruebe el desarrollo
reglamentario de esta ley, a los procedimientos de autorizacion y concesidon de
almacenamiento geoldgico de didxido de carbono tramitados por la Administracion

General del Estado se les aplicara el Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que
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se aprueba el Reglamento General de la Mineria, en lo que no contradiga lo dispuesto en

ella.

La disposicion final decimoquinta establece que la presente ley entrard en vigor el dia

siguiente al de su publicacidn en el «Boletin Oficial del Estado».

El anexo | establece los criterios de caracterizacién y de evaluacion del complejo de

almacenamiento potencial y de la zona circundante.

El anexo Il establece los criterios para el establecimiento y actualizacidon del plan de

seguimiento, asi como para el seguimiento posterior al cierre

Desde la UE se opina que la captura y el almacenamiento geolégico de CO, deben
desempeiiar un papel central en el cambio de modelo energético y en el disefo de las

politicas energética, industrial y de lucha contra el cambio climatico.

De acuerdo con andlisis realizados por la Comisidn Europea, llevar a cabo una reduccién
de emisiones del 30 % en 2030 tendria unos costes 40 % superiores si no se emplea la
tecnologia CAC; por lo que, no utilizar esta tecnologia puede poner en riesgo el logro de
objetivos medio ambientales de la UE y también conllevar efectos negativos sobre la

competitividad y el empleo.

Es importante destacar que los focos emisores susceptibles de emplear esta tecnologia se

encuentran sujetos al régimen europeo de comercio de derechos de emision.

En los préximos afios la UE va a ir reduciendo progresivamente la asignacién gratuita de
los derechos de emisién, por lo que el coste de emitir gases de efecto invernadero va a
aumentar considerablemente. En este escenario, el acceso a la CAC se plantea como un
elemento muy importante a la hora de adoptar decisiones de inversidén ya que permite un

ahorro de costes para las empresas, pues no tendrian que adquirir derechos de emision.
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4 Criterios de seleccion de emplazamiento

Es necesario definir aquellos pardmetros o criterios que serviran para considerar una
estructura como idénea para el almacenamiento de CO,. La seleccidn de una estructura
se basara en multiples criterios, tanto técnicos como socio-econdmicos. Por tanto, para
realizar una o6ptima seleccion y reducir el riesgo de exploracidn, se deberan utilizar
programas y algoritmos matematicos de jerarquizacion de elementos basados en

multiples criterios.

|

Explotacion de hidrocarburos
[ ) Tesis doctorales
Aguas (somera y profunda)
Almacenamiento de RNN [ Articulos publicados ]
Almacenamiento de gas natural

toma de decision

Informe de seleccidn de posibles

-

’
Metodologias mateméticas de ]

Recopilacion de criterios técnicos]7 . estructuras idéneas para
almacenar CO ;en condiciones

seguras

*Enumeracién de los criterios
*Jerarquizacion de los criterios

-

Recopilacidn de criterios sociales *Herramienta de toma de

-
Recopilacion de criterios
L econdmicos S

s ¢Son favorables las
decision

estructuras?

Figura 4.1: Diagrama que recoge los procesos a realizar en la etapa de definicion

Las dos actividades principales son:

° Recopilacion de informacion

° Definicién de los parametros necesarios y metodologia de evaluacion de

emplazamientos.
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Los criterios de seleccion de emplazamientos establecen las caracteristicas que debe
poseer un emplazamiento para garantizar que el sistema de almacenamiento en su
conjunto se comporte de acuerdo con los requisitos de seguridad y permanencia del CO,
inyectado durante todo el periodo requerido. El emplazamiento para el almacenamiento
de CO,, ademas de ser geoldgicamente adecuado, debe ser econdmicamente viable,

técnicamente posible, seguro, socialmente sostenible y aceptado por el publico.

En este apartado se describen los criterios técnicos y socio econdmicos que intervendran
en la selecciéon de emplazamientos, a partir de estos criterios la aplicacién CO,SITEASSES
permite almacenar la valoracion y obtener de forma rdpida y cuantificada Ia
jerarquizacién de las estructuras de estudio, ademds de poder establecer comparaciones
entre otras estructuras ya almacenadas en la base de datos mediante la asignacién de un

peso a cada criterio tratado.

Subgrupoi Subgrupo 2 Subgrupo 3
0.2

Geomecdnica
Estructura regional 0,75
L Continuidad lateral fm. 0,6
Tectonica 0,2 Estructura local 0,25
N Fallas 0,8
Fracturacion 02
Juntas 0,2
Plasticidad 029
Fm Sello 0,25  Porosidad 0,36
Potencia 0,36
Geologla 0,44 Poroszidad 04
a Permeabilidad 0.4
CRITERIOS Fm Almacen 0,75 - .
TECNICO S Litologia 0,07
Potencia 0,13
DS 0,33
Hidrogeologia 0,1
Hidrodindmica 0,67
Capacidad 0,13
Profundidad 0,3
Estado del CO; 0,09
Temperatura 02
Hidrocarburaos 0,6
Carban 02
Otras 0.05 :
formaciones ' Faormaciones salinas 0,13
Otras formaciones 0,07

Tabla 4.1: Peso de criterios técnicos
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Informacion disp onibies
Fuentes de GO 07
CRITERIO S
50CI0 )
ECONOMICO S Areas deinterés 017
Ubicacion regional 0,11
Madurez 0,06

Tabla 4.2: Peso de criterios socio econémicos

Subgrupod

Distancia

Calidad delCO;
Distribucion poblacion
Areas medioambientales

Areas culturales

Clima
Infraestructura actual
Infraestructura afectada

03
02
0,71
0,14
0,14

0,11
0,54
0,36

'es0 Subgrupo 2 Subgrupo 3
05

En caso de que la aplicacién considere como APTA la estructura, es decir, que cumpla con

los criterios de evaluacién, estd nos arrojara un resultado cuantificable en una escala

comprendida entre 1y 9. Esto es lo que nos permitird comparar distintos emplazamientos

de una manera totalmente objetiva.

Los intervalos comprendidos en esta escala son:

° De 0 a 2: Idoneidad de la estructura pésima.
. De 2 a 4: Idoneidad de la estructura mala.

. De 4 a 6: Idoneidad de la estructura normal.
. De 6 a 8: Idoneidad de la estructura buena.
. De 8 a 9: Idoneidad de la estructura 6ptima

A partir de estos intervalos se elige de todas las alternativas posibles la mas idénea.
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4.1 Criterios técnicos

Los criterios técnicos a aplicar son:

. Tectdnicos y estructurales
. Geoldgicos

. Hidrogeoldgicos

. CO; del subsuelo

. Capacidad

Posibles formaciones de interés

4.1.1 Tectdnicos y estructurales

Un primer criterio geoldgico de seleccidn de areas favorables para el almacenamiento de
CO, podria derivar en la diferenciacidén entre zonas geoldgicas de rango mayor, es decir

entre zonas cratonicas, orégenos y cuencas sedimentarias.

Los ordgenos activos y las zonas cratdnicas no se consideran zonas iddneas para un
posible almacenamiento de CO,, debido a que no poseen las rocas con las caracteristicas
adecuadas para ello, bien porque el tipo de roca es cristalina y normalmente muy
fracturada, o bien porque la intensa fracturacidon persistente implica la ausencia de

formaciones que actien como sellos continuos.

Las cuencas sedimentarias, por el contrario, poseen, por regla general, el tipo de roca
porosa y permeable necesaria para albergar el CO,. En general son dreas poco o nada
fracturadas y ademas en ellas se encuentran, generalmente, las plantas de generacién de

energia.
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La favorabilidad de las cuencas sedimentarias para el almacenamiento de CO, depende

en parte de su localizacion en la placa continental.

Las cuencas formadas en el centro o cerca del borde de placas continentales estables son
excelentes objetivos para considerar como lugares de almacenamiento del CO,, porque
poseen la estructura y estabilidad necesaria para ello; tales cuencas se encuentran dentro
de muchos continentes y alrededor del océano Atlantico entre otros. Igualmente las
cuencas que se encuentran dentro de cinturones montafosos formados por colisidon de
placas, constituyen también buenos objetivos y han de ser consideradas en el proceso de
seleccion; por el contrario, las cuencas sedimentarias situadas en areas tecténicamente
activas, donde existe subduccidon o entre cadenas de plegamiento activas, son menos
recomendables para el almacenamiento de CO, y éstas deben ser, en todo caso,

cuidadosamente estudiadas, debido al potencial riesgo de escape de CO,.

En el polo opuesto a las primeras, se encuentran las cuencas sedimentarias situadas en
los bordes de placas activas, donde existe subduccién o entre cadenas de plegamiento
activas; normalmente son cuencas sujetas a alta actividad tecténica, con sedimentos
sinorogénicos, plegados y fallados y presencia de procesos volcanicos y sismicos, por lo

gue no proporcionan un lugar iddneo para el almacenamiento de CO,.

De manera general, cuencas con limitadas potencialidades para el almacenamiento de

CO, son probablemente todas aquéllas que:

° Estén muy falladas y fracturadas.
° Estén situadas en cinturones de plegamiento.
° Presenten secuencias muy discordantes.

° Muestren importantes procesos de diagénesis.
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Estos criterios pueden considerarse excluyentes y permitiran descartar areas a priori.

Dentro de la busqueda de las condiciones geoldgicas que garanticen la estanqueidad del
almacenamiento de CO,, otra de las grandes aproximaciones al establecimiento de
criterios geoldgicos para la seleccidn de areas favorables es la que se deriva del andlisis de
la deformacién y fracturacidon dentro de su contexto geodinamico y su relacién con la

sismicidad.

Dados los posibles efectos de la sismicidad sobre la seguridad del almacén, éste debe
estar preferiblemente ubicado en zonas de baja o nula actividad sismica, es decir, en
zonas en las que la sismicidad previsiblemente no serd relevante como para provocar

alteraciones significativas en las propiedades de la roca almacén y/o sello.

La disposicién geométrica de una falla o zona de falla respecto al campo de esfuerzos
existente en una zona dada de la corteza condiciona su comportamiento mecanico, de
forma que ante una orientacién favorable se requiere su caracterizacion como fuente

sismogenética o fuente tectdnica capaz.

Por fuente sismogenética se entiende una zona terrestre con potencialidad de generar
terremotos diferente a las zonas que la rodean, lo que incluye un amplio abanico de
posibilidades, desde una estructura tectdnica bien definida, hasta una zona extensa con
sismicidad difusa; una fuente tecténica capaz es una estructura tectdénica, que bajo el

régimen tectdnico existente, puede generar vibraciones en el suelo o deformacién.

4.1.1.1 Estructura del almacén

El emplazamiento debera ubicarse en un medio geoldgico que garantice la separacion
fisica permanente entre el CO, almacenado y la biosfera. Una de las principales
caracteristicas exigidas a un emplazamiento geoldgico para ser catalogado como posible
almacén es que constituya un marco geoldgico que garantice el confinamiento del CO, en

profundidad, es decir, que: “conformen trampas estratigraficas o estructurales que,
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cumpliendo otros requisitos geoldgicos, garanticen la estanqueidad de la formacidn

almacén a corto, medio y largo plazo.”

Se entiende por trampa aquellas configuraciones geoldgicas que, respondiendo a causas
tectonicas (pliegues, fallas, etc.) o estratigraficas (debidas a factores litoldgicos,
sedimentarios o paleogeograficos: cambios laterales de facies, acuinamientos, lentejones
y arrecifes, paleocauces, etc.), resulten en la presencia conjunta de un medio permeable
confinado por otro impermeable capaz de evitar la liberacidon de los fluidos contenidos en

el primero (pares almacén-sello).

Es necesario identificar formaciones almacén que formen parte de trampas o que estén
limitadas a techo por sellos impermeables adecuados que eviten el escape a la atmdsfera
del CO;inyectado. La caracterizacion detallada de las unidades confinantes es uno de los
aspectos mas relevantes a efectos de evaluar el comportamiento del sistema almacén a lo

largo del tiempo y que posteriormente se tratara.

La idoneidad de un sello no excluye la presencia de fallas o fracturas que puedan
constituir vias preferenciales para el escape del CO,.; es por ello que es necesario
demostrar la idoneidad del mismo considerando sus eventuales zonas de fractura frente a
la liberacion del CO, y anticipar su correcto funcionamiento durante las operaciones de

inyeccion.

Figura 4.2: Estructura almacén
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4.1.1.2 Extensiony continuidad litologica

La extensién y continuidad litoldgica asi como la potencia de la formacidon almacén son

cruciales para determinar la capacidad de almacenamiento del sitio.

Serdn prioritarias las formaciones con gran extensidn lateral y sin perturbaciones que
pudieran actuar como vias de flujo preferentes; es decir formaciones sin variaciones
importantes de permeabilidad en todo su dominio pues serdn favorables para el fin que

se pretende.

Hay que destacar la importancia de los cambios laterales de facies desde dos perspectivas
diferentes; se consideran favorables los cambios laterales de facies al poder constituir
trampas y, en el caso de la presencia y distribucién de intercalaciones impermeables o
poco permeables dentro de la formacidon almacén, retardar el desplazamiento tanto
vertical como horizontal del CO, y al mismo tiempo favorecer su disolucion en el agua de
la formacion; y desfavorables, ya que los cambios laterales de facies pueden actuar como
vias de transferencia del CO, a zonas alejadas del almacenamiento y, en udltimo término,

alcanzar la biosfera.

El resultado es que la forma de la pluma de CO, ascendente a través de la matriz de la

roca dependera, en gran medida, de la heterogeneidad de la formacién.

La extension y continuidad litolégica del sello a techo de la formacion almacén son
también importantes para establecer el area de confinamiento y las vias de escape
potenciales, ya que son barreras de permeabilidad que impiden o dificultan la migracion

del CO, desde el punto de inyeccidn.

La integridad del sello depende de su distribucion espacial y de sus propiedades fisicas. El
sello deberia tener caracter regional y ser litdgicamente uniforme, especialmente en su
base. La existencia de cambios laterales de facies en sus unidades inferiores puede

favorecer la liberacion del CO, desde el almacén hacia los niveles superiores.
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Para una seleccion definitiva de emplazamientos es necesario evaluar la integridad de la
formacién almacén y del sello frente a posibles perturbaciones como consecuencia de la
inyeccidon (microsismicidad y reactivacion de fallas, fracturas), futuras intrusiones
humanas (sondeos) y las posibles alteraciones negativas de las propiedades del mismo

como consecuencia de interacciones CO,-agua-roca.

Una estructura compleja, junto con la abundancia de fenémenos tectdnicos y de
diapirismo, pueden dificultar la continuidad de las formaciones integrables en un sistema
de inyeccion, por lo que sera un parametro a tener muy en cuenta a la hora de

seleccionar posibles almacenes.

Por un lado, la presencia de fallas de gran desplazamiento asi como la existencia de
diapiros, podria causar la compartimentacién del nivel almacén provocando una merma
significativa de su capacidad receptora. Sin embargo, por otro lado, seria posible que la
existencia de estas fracturas y diapiros facilitara los contactos entre las formaciones
almacén y sello actuando a modo de trampa, de manera que la capacidad de

almacenamiento potencial se viera aumentada de forma apreciable.

La necesidad de conocer la existencia de estas estructuras geoldgicas, asi como el de la
presencia de fracturas por las que pueda migrar el fluido hacia los estratos mas
superficiales, hace necesaria la realizacién de una campafa geofisica previa a la

perforacién del sondeo de inyeccion.

4.1.2 Geoldgicos

El estudio geoldgico de la formacion susceptible para el almacenamiento geoldgico de

CO, debe tener en cuenta:

) Las caracteristicas de la formacidon almacén considerada.

. Las caracteristicas de las formaciones que actuan como sello.
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4.1.2.1 Existencia de formaciones adecuadas

Un criterio clave a seguir en la seleccién de cuencas y emplazamientos es la existencia de
formaciones que presenten porosidad y potencia adecuadas (capacidad de
almacenamiento) y una permeabilidad suficiente (buena inyectividad del CO,). Ademas, la
formacidén almacén debe estar limitada a techo por unidades confinantes (sellos) extensas
para evitar liberaciones de CO, hacia niveles superiores y, en ultimo término, a la

biosfera.

Por tanto, es un criterio de favorabilidad la existencia en la cuenca de una formacién
almacén, con una porosidad y permeabilidad adecuadas, por encima de un valor umbral
dado, extensas y de potencia y homogeneidad litoldgica, y una formacion sello, a techo
de las anteriores, con permeabilidad al CO, libre por debajo de un valor umbral y con
potencia y continuidad lateral adecuadas. Y es un criterio excluyente si puede descartarse
la presencia de una de las dos formaciones y/o su posicion relativa. La existencia de
formaciones permeables con intercalaciones impermeables o poco permeables dentro de
la formacién almacén (cambios laterales de facies), constituye un criterio condicionante,

sujeto a evaluacion detallada.

4.1.2.2 Existencia de formaciones adecuadas

Puede considerarse como formacion almacén todo macizo rocoso con huecos
(porosidad), con la condicidon de que estén unidos entre si (permeabilidad), siendo capaz
de retener y dejar circular fluidos. Por tanto, las dos propiedades principales que debe

tener una roca son:

° La porosidad que condiciona, entre otros, la capacidad de almacenamiento.

° La permeabilidad, de la que depende el desplazamiento del fluido en el

interior de la roca, lo que condiciona el caudal de inyeccidon y en consecuencia el

grado de explotaciéon del yacimiento.
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4.1.2.2.1 Porosidad

La porosidad de una roca se define como el porcentaje del volumen de los huecos, en
relacién al volumen total de la roca, y da una idea de la capacidad de la formaciéon para

almacenar fluidos.

Figura 4.3: Porosidad en una roca

Conviene distinguir entre porosidad total, que se refiere al volumen total de los huecos, y
la porosidad efectiva, que indica el volumen de huecos unidos entre si, y que refleja el

volumen real de huecos susceptible de ser ocupado por el CO,.

Para la seleccién de una formacion almacén importa exclusivamente la porosidad efectiva

(20-50 % de la total).

En la porosidad influyen varios factores como son la forma de los granos, la disposicidén de
éstos y su tamano, por lo que cada tipo de roca presenta un rango de porosidad

caracteristico.

Asi, la porosidad total de las areniscas suele variar entre un 5 % y un maximo de un 30 %,
dependiendo ésta de la clasificacion mas o menos homogénea de los granos que la
componen, de su forma geométrica, del tipo de empaquetado y del grado de

cementacion.
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En cuanto a las rocas carbonatadas, fundamentalmente calizas y dolomias, puede decirse
que los cambios mas importantes en la porosidad primaria pueden ser debidos a los
procesos de compactacion, de disolucién del aragonito y de la calcita, de precipitacién de
cemento calizo y de formacién de mineralizaciones de dolomita, de modo que, por
ejemplo, en este Ultimo caso se produce la aparicién de nuevos espacios porosos de

cierta consideracién y, por tanto, la aparicién de cierta porosidad secundaria.

La roca almacén debe tener elevada porosidad, por encima del 10-12 %, para que pueda
albergar en su interior gran cantidad de fluido. Por esto, los materiales preferibles seran
las rocas siliciclasticas y, en algunos casos, las rocas carbonatadas, descartando, en
principio, las rocas pluténicas y las metamorficas, ya que su gran dureza y su reducida

porosidad elevarian considerablemente el coste de perforacién de los sondeos.

POROSIDAD TOTAL EFICAZ

ARCILLAS 40 a 60 0ab
LIMOS 35a 50 3a19
ARENAS FINAS, ARENAS LIMOSAS 20a 50 10a28
ARENA GRUESA O BIEN CLASIFICADA 21a50 22a3b
GRAVA 25a40 13a 26
SHALE INTACTA 1a10 05ab
SHALE FRACTURADA/ALTERADA 30as0

ARENISCAS 5a 35 05a10
CALIZAS, DOLOMIAS NO KARSTIFICADAS 0,1a25 01as
CALIZAS, DOLOMIAS KARSTIFICADAS 5as0 5a40
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS SIN FRACTURAR 0,01a1 0,0005
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS FRACTURADAS 1a10 0,00005 a 0,01

Tabla 4.3: Valores estimados de la porosidad (%) segiin Sanders (1998)

4.1.2.2.2  Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de una roca para que un fluido circule a través de ella.
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Figura 4.4: Permeabilidad en una roca

Normalmente, se distinguen dos tipos de permeabilidad; la permeabilidad horizontal o
lateral, correspondiente a un flujo de los fluidos paralelamente a la estratificacién y la
permeabilidad vertical o transversal, que corresponde a un flujo perpendicular a la

estratificacion.

La segunda de ellas es normalmente inferior a la primera, al menos en un medio
desprovisto de fisuras verticales. Esto se explica por la presencia, en la mayor parte de los
almacenes, de minerales filicos (arcillas, micas), que se situan paralelamente a la

estratificacion.

La permeabilidad no es una caracteristica estatica de la roca pues se ha demostrado, que
en muchos casos, disminuye bajo el efecto de la circulacién de un fluido. La principal
explicacion seria la destrucciéon parcial de ciertos compuestos de la roca (en particular,
minerales arcillosos). Las particulas muy finas asi formadas, al desplazarse obturarian una

parte de los poros mas finos, frenando el desplazamiento de los fluidos.

Las formaciones almacén consideradas seran mejores cuanto mayor sea el valor de la
permeabilidad. Los factores que determinan la permeabilidad de una formacién pueden

ser extrinsecos o intrinsecos.

Los factores extrinsecos son los propios de la formacién y dependen del tamafio de poro,

mientras que los intrinsecos son los que dependen de las caracteristicas del fluido, como
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por ejemplo, la viscosidad y el peso especifico. Al igual que sucede con la porosidad, cada

tipo de roca se caracteriza por presentar determinados valores de permeabilidad.

La permeabilidad de las areniscas de grano medio, por ejemplo, varia entre 1 mm/dia y
0,5 m/dia y, ademas, el gran nimero de variables que intervienen en ella hace imposible
su prediccion a partir de la simple consideracién de la porosidad; en las rocas
carbonatadas, en cambio, la permeabilidad puede variar desde menos de 1 mm/dia en el
caso de las calizas compactas ricas en minerales de arcilla, hasta varios miles de metros
por dia en el caso de las brechas groseras y las lumaquelas apenas cementadas.
Finalmente, en el caso de calizas que poseen cierta porosidad primaria, los valores mas

frecuentes de la permeabilidad suelen estar comprendidos entre 10 mm/dia y 0,5 m/dia.

Probablemente, la mayor transmisividad de casi todas las calizas es debida a la presencia
de fracturas y grietas ensanchadas por un efecto secundario de disolucion por el agua, a

lo largo de los planos de estratificacion y las zonas de porosidad primaria.

Un buen acuifero no implica necesariamente un buen almacén de CO,, ya que una

permeabilidad excesiva impediria un control adecuado del fluido inyectado.

Por lo que se considera que los almacenes de CO, deben tener unas caracteristicas limite
entre los acuiferos buenos y los pobres, resultando un buen valor de permeabilidad para
la formacion almacén 0,25 m/dia (300 mD), valor minimo para asegurar un

desplazamiento fluido del CO, a lo largo de toda la extensidn de la roca almacén.

En la siguiente tabla se muestran las permeabilidades de algunas formaciones.

1 3 5
e O G

Arena fina, arena

TIPO S Arena limpia; mezcla arcillosa; mezclade Arcillas no

DE TERRENO ETHE T de grava y arena arena, limo y arcilla; meteorizadas
arcillas estratificadas

CALIFICACION Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables

CAPACIDAD DE DRENAJE Drenan muy bien Drenan mal No drenan

Tabla 4.4: Permeabilidades de distintas formaciones
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La permeabilidad de la roca es el factor principal para establecer el caudal de inyeccién.
Es interesante para poder alcanzar tasas de inyeccidn elevadas, contar con zonas con una
permeabilidad local alta, si bien, a escala regional, seria de interés una formacién con una
permeabilidad baja a fin de aumentar los tiempos de transito del CO, en la formacion

almacén.

Es preferible la inyeccién en zonas con valores de permeabilidad altos ya que las
presiones de inyeccidn necesarias son menores, evitando asi el posible riesgo de inducir

fracturas que serian caminos preferentes para la fuga del CO, almacenado.

4.1.2.2.3  Relacion entre porosidad y permeabilidad

Porosidad y permeabilidad, estan estrechamente relacionadas, y desempefian un papel

fundamental en la seleccidn de cualquier almacenamiento de CO,.

La formacién almacén no basta con que sea porosa sino que ademas debe ser permeable,
es decir, los poros deberdn estar conectados para permitir la circulacién de fluidos a

través de ella.

Aunque en general un terreno muy poroso es igualmente permeable, no hay relacién
entre ambas caracteristicas; sin embargo, si se nota una tendencia general hacia un

aumento de la permeabilidad segin aumenta la porosidad.

La porosidad y permeabilidad dependen estrechamente de la litologia, del modo de
sedimentacidn y de la historia geoldgica de la cuenca. Desde el punto de vista genético se
reconocen dos tipos de caracteristicas fisicas: porosidad-permeabilidad primaria,
adquirida desde la sedimentacién y la permeabilidad-porosidad secundaria, resultante de

los fendmenos posteriores a la diagénesis.

La porosidad es una propiedad isétropa mientras que la permeabilidad es anisétropa,

pudiendo diferenciarse una permeabilidad vertical favorable al ascenso del CO, a techo
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de la formacidon almacén hasta contactar con la formacién sellante y otra o varias
horizontal o lateral favorables al desplazamiento lateral de los fluidos, de acuerdo con los

gradientes presentes.

La variacidn vertical y lateral de esta propiedad puede ser importante en una misma
cuenca y, por supuesto, entre cuencas. Las estimaciones basadas en estas dos
propiedades, permiten tener valores bastante aproximados de la potencialidad de cada
emplazamiento para el almacenamiento de CO,, y de este modo, servir para las

estimaciones econdmicas y toma de decisiones.

4.1.2.2.4 Potencia

Las propiedades capilares de la roca dependen de la litologia del almacén vy, en particular,
del tamano y forma de los poros, pero también estan estrechamente ligadas con la

naturaleza de los fluidos que impregnan la roca.

La potencia de la formacidon almacén junto con la porosidad serdn las propiedades de la
formacién almacén que permiten determinar la capacidad tedrica de almacenamiento.
Esta capacidad de almacenamiento puede aumentarse mas alld de sus limites fisicos si se

producen fendmenos de confinamiento mineral.

La potencia también es un aspecto importante a tener en cuenta en la busqueda de
formaciones favorables para la inyeccidn, ya que a mayor espesor, mayor sera la tasa de

inyeccidn, y por tanto, mayor la capacidad del almacén.

No se conoce un valor determinado de espesor que resulte conveniente para el
almacenamiento profundo de CO,, por lo que la eleccion de uno u otro vendrd
determinada por la capacidad de inyeccidn que sea necesaria para unas caracteristicas

hidraulicas, de permeabilidad y de transmisividad, concretas para cada formacién.
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4.1.2.2.5 Litologia

Cuando se evalua la idoneidad de un almacenamiento geoldgico de CO, otro de los
criterios que debe considerarse es la litologia de las rocas que van a intervenir en el
almacenamiento. La composicidon mineraldgica y las caracteristicas texturales de las rocas
van a tener una influencia en el comportamiento del CO, en el emplazamiento, ya que el
CO, que se disuelva en el agua de la formacion va a interaccionar con los minerales de la
roca y producir una serie de reacciones quimicas que pueden aumentar o disminuir el
potencial de captura vy, por lo tanto, influir en la cantidad de CO, almacenado. Ademas,
las caracteristicas mineraldgicas y texturales, como son tamafio, forma vy

empaguetamiento de los granos, configuran la porosidad y la permeabilidad de las rocas.

Los procesos de interaccion entre los fluidos con CO, y los componentes minerales,
principalmente disolucidn y precipitacidn, van a modificar las caracteristicas litoldgicas de
las rocas vy, por lo tanto, podran influir sobre su porosidad y permeabilidad. La litologia de
la formacion varia en funcién de la opcidén de almacenamiento que se contemple. Esto
implica diferencias significativas de comportamiento del CO,, en cuanto a la forma de
retencidén y a los procesos geoquimicos de interaccion que pudieran producirse entre el

CO, y laroca almacén.

En la mayoria de las rocas igneas y metamorficas la permeabilidad y la porosidad son muy
pequefias. La permeabilidad esta determinada por la presencia, tipo y orientaciéon de las
fracturas. Los minerales que constituyen la roca normalmente son bastante cristalinos y
de pequena superficie especifica, por lo que reaccionan lentamente. Por otra parte, la
forma irregular de los cuerpos de este tipo de rocas limita la extension a la cual el CO,
inyectado seria confinado. Por todo ello, las formaciones igneas y metamdrficas no serian

almacenes satisfactorios para albergar o secuestrar el CO,.

Las rocas igneas extrusivas estan sujetas a limitaciones similares para albergar el CO, que
las enumeradas para las rocas anteriores. Las rocas mas frecuentes son los basaltos, que

cubren grandes areas en zonas localizadas de la Tierra.
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Los basaltos suelen estar muy fracturados y poseen una porosidad vesicular. Tanto los
componentes minerales microcristalinos como el vidrio residual contienen importantes
cantidades de Ca, Mg y Fe. Por lo tanto, estas rocas podrian ser importantes candidatas a
roca almacén para el secuestro del CO,. Sin embargo, la permeabilidad y porosidad,

generalmente bajas, producen una lenta velocidad de reaccion mineral.

Entre las rocas sedimentarias, las areniscas y las calizas (u otras rocas carbonatadas),
pueden presentar una porosidad y permeabilidad relativamente altas para contener agua
y poder transmitirla, por lo que son rocas adecuadas para constituir acuiferos. Las calizas
suelen presentar una baja porosidad primaria debido a la disposicidon original de sus
componentes texturales, y por ello, las calizas sanas y no fracturadas tienen normalmente
escasa capacidad de almacenar fluidos. Sin embargo, tienden a tener una alta porosidad
secundaria, bien por fracturacién o por disolucién, debido a que el carbonato calcico es
muy soluble en agua, pudiendo llegar a ser buenos acuiferos subterraneos. Por otro lado,
no presentan minerales reactivos, por lo que no se favorecera el confinamiento mineral

del COZ

Las areniscas generalmente tienen mayor porosidad primaria que las rocas carbonatadas.
Se consideran las rocas sedimentarias de mayor porosidad y permeabilidad, y muchos de
los acuiferos se localizan en estas rocas. Ademas, pueden presentar minerales capaces de
reaccionar con el agua acidificada por el CO; y disolverse aportando cationes (Ca2+, Mg2+

y Fe2+) que pueden precipitar como carbonatos.

La capacidad de secuestro mineral de CO, de las rocas siliciclasticas dependerd de la
cantidad de minerales reactivos que aporten Ca, Mg y Fe. Los minerales detriticos
(reactivos) mas abundantes en estas rocas generalmente son los feldespatos y las arcillas,

seguidos de anfiboles, piroxenos y ceolitas, en forma de accesorios.

En general, cuanto mayor contenido de feldespatos y arcillas presente la roca almacén,
mayor cantidad de carbonatos se produciran vy, por lo tanto, mayor sera el atrapamiento

de COZ
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En principio, las formaciones ricas en silicatos magnésicos y calcicos serian las que

presentan mejores condiciones para el atrapamiento mineral.

4.1.2.2.6 Tipos de rocas

Hay varios tipos de rocas que podrian actuar como almacén de CO,; sin embargo las que

poseen mejores caracteristicas son:

Rocas detriticas: arenas y areniscas

Estas rocas son resultado de la acumulacién de elementos arrancados a rocas
preexistentes por la erosidn, sedimentados in situ o transportados a distancias variables
por diversos agentes, pueden ser cementados o no después de su deposicion. Pueden ser
muy diferentes entre si, separandose en funcidn de la naturaleza mineraldgica o
petrografica de los elementos, su tamafio y su forma, su colocacién relativa, su

compactacion y de la abundancia y naturaleza del cemento.

Diferentes factores litolégicos influyen de forma muy desigual sobre las propiedades de la

formacién almacén; los mas importantes son:

° Los factores granulométricos: tamafio, clasificacion (uniformidad) y forma de
los granos.
° Mineraldgicos: presencia de arcilla, cementos. Dichas propiedades incidiran

de forma decisiva en la porosidad y permeabilidad de las rocas.

Rocas carbonatadas: calizas y dolomias

Comprenden todas las rocas sedimentarias, constituidas en su mayor parte por minerales
carbonatados, entre los que se encuentran principalmente la calcita y dolomita. Este tipo
de rocas es muy variable, tanto desde el punto de vista de aspecto, composicion y textura

de las mismas.
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La explicacion a esta gran variabilidad se debe a los diferentes procesos para la formacién

de dichas rocas:

° Precipitacién quimica in situ.
. Precipitacidn bioquimica.
° Destruccion de rocas calizas preexistentes y sedimentacién de los

fragmentos (generalmente a una corta distancia).

Modificaciones mineraldgicas, contempordneas a la sedimentacién o en

etapas mas tardias.

. Fendmenos de disoluciéon y precipitacion, durante o posterior a la

diagénesis.

Las propiedades de porosidad y permeabilidad pueden ser de origen primario o
secundario, resultantes estas Ultimas por fendmenos que actian sobre la roca después de

su litificacion.

La tendencia a la cementacidn de este tipo de rocas con respecto a las rocas detriticas
hace que se reduzca el volumen y tamafio de los poros. Es posible distinguir diferentes
tipos de poros en las rocas calcareas: huecos entre particulas detriticas, entre los
cristales, a lo largo de los planos de estratificacion o huecos debidos a la estructura de los
esqueletos de los invertebrados o en el tejido de las algas fdsiles. Sin embargo, la
porosidad-permeabilidad secundaria ofrece a menudo unos valores que harian de este

tipo de rocas un excelente almacén.

La formacién de dichos huecos se explica por diferentes fendmenos que se pueden

agrupar en las siguientes categorias:
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° Aberturas y huecos de disolucién relacionados con la circulacion de agua.
° Huecos intergranulares, producidos por modificaciones mineraldgicas.
° Fracturas o fisuras, sea cual sea su origen.

Los tres tipos de huecos pueden coexistir en un almacén y superponerse, ademas de las

caracteristicas primarias del almacén.

4.1.2.3 Formacién sello

Para la retencién del CO, inyectado en la formacidén almacén es necesario la presencia de
una formacién situada a techo de la formacion almacén capaz de retener el fluido

inyectado.

Esta roca que actla de sello debe ser una capa impermeable de baja porosidad que
dificulte la migracion vertical del CO,. A este tipo de formaciones se denominan

“formaciones confinantes”.

La importancia de conocer las caracteristicas de las rocas confinantes es asegurar la
estanqueidad del almacén, siendo la impermeabilidad su cualidad principal. No existe
roca absolutamente impermeable, pero es suficiente que la permeabilidad sea muy baja,
asegurada solamente por poros de dimensién capilar; por tanto, una formacién de sello

podra ser porosa con la condicién de que los poros sean de dimension capilar.

4.1.2.3.1  Plasticidad

Otra variable a tener en cuenta es su plasticidad, es decir, que la roca deberd ser

resistente a la fracturacion.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 42 de 184

El grado de plasticidad de las formaciones que actuan como sello de la formacién

almacén determinara la maxima presion de inyeccion, para evitar:

. Fallos mecanicos.

. Migracion no deseada a través de la formacidn sellante.

° Alteracién de la integridad de los sondeos que alcancen la formacion
almacén

El incremento de presién no debe causar roturas mecanicas de los estratos superiores ni
activacion de fallas. Por tanto, el empuje que pueda ofrecer el CO, inyectado debe

permanecer por debajo de la presidn litoestatica.

4.1.2.3.2 Potencia

El espesor de una capa confinante es un parametro de gran importancia en
determinacion de la favorabilidad de las estructuras para el almacenamiento profundo,
ya que cuanto mayor es éste, menor es la probabilidad de que se produzcan migraciones

del fluido inyectado por el interior de la estructura hacia los dominios mas superficiales.

De este modo, para la inyeccién de CO, en profundidad deben de buscarse aquellos
espesores que, para una permeabilidad concreta, garanticen el almacenamiento del

fluido durante un periodo de tiempo determinado.

En las regiones de tectdnica tranquila, es suficiente un delgado espesor de roca
impermeable, para asegurar una buena cobertura. Mientras que en las regiones
fuertemente tectonizadas, en los bordes de cadenas plegadas, donde las coberturas han
debido resistir esfuerzos orogénicos muy violentos, se comprueba que sélo sera fiable

una formacidén almacén que tenga una capa sellante.
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4.1.2.3.3 Litologia

Las rocas que presentan una buena capacidad de sellado de la formaciéon almacén

normalmente son pizarras, arcillas y rocas evaporiticas.

Estas rocas reunen buenas condiciones de sellado por su pequefio tamaiio de poro, que
requiere presiones capilares altas para saturar la roca y transmitir los fluidos. Ademas, en
el caso de las pizarras, su disposicion en laminas favorece el flujo horizontal del agua, y les
podria hacer ser barreras efectivas a la migracién vertical del CO,. Por otro lado, tanto las
rocas arcillosas como las pizarras suelen presentar altas concentraciones de minerales
gue pueden aportar cationes para atrapar el CO, en forma de carbonatos, como son los
feldespatos y arcillas ricas en Fe y Mg, fundamentalmente cloritas, que son las arcillas

mayoritarias de las pizarras.

En general, las condiciones fisicas y de composiciéon en las que ocurre el atrapamiento

mineral en la roca de sello son distintas a las que se producen en la formacidn alojante.

Para que una pizarra actie como formacién de sello, las interacciones quimicas entre el
fluido rico en CO, y la mineralogia de la pizarra se localizan, principalmente, en el limite
entre ésta y la formacidn alojante; pero estas interacciones también se producen a lo
largo de microfacturas de la pizarra (intra-shale) por donde puede penetrar el CO,. En
estas condiciones, el fluido se mueve por adveccidn y difusidn, bastante mas lentamente
que en el acuifero, mientras el CO, interacciona con la roca constituida principalmente

por clorita, cuya concentracién total en Fe y Mg es mucho mayor que en el acuifero.

Este escenario es bastante mas favorable para la precipitacién de carbonatos, debido a
gue se puede alcanzar una mayor concentraciéon de Fe y Mg en el fluido a través de la
disolucién de silicatos. Este proceso de atrapamiento mineral es de gran importancia
porque reduce continuamente la porosidad y permeabilidad de la pizarra rellenando

fracturas y poros y favoreciendo el aislamiento de la roca almacén.
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4.1.2.3.4  Permeabilidad

La permeabilidad del sello depende no sdlo de las caracteristicas litoldgicas y texturales
de la roca, sino también de las caracteristicas geomecanicas de la misma. Por tanto, es
necesario tratar con precaucién los resultados de la testificacidon geofisica y todos los
analisis exhaustivos de los testigos que se realicen en el laboratorio, ya que pueden llevar

a conclusiones demasiado optimistas sobre la calidad del sello.

Un sello que en principio es adecuado por sus caracteristicas petrofisicas (formado por
materiales impermeables como las arcillas o las evaporitas) y su geometria, puede
presentar ciertas fracturas en algunos puntos no interceptados por los sondeos, de

manera que la calidad no sea entonces la requerida para sellar el almacén subyacente.

Esta es la razén por la que resulta fundamental tener en cuenta las fracturas de la
formacién ya que, si éstas son importantes, pueden llegar a romper el equilibrio del
confinante y, por tanto, invalidar una formacién aparentemente favorable para la

inyeccién de CO,.

La baja permeabilidad y plasticidad se encuentran en diferentes tipos de rocas,

principalmente arcillas, ciertos carbonatos y evaporitas.

La impermeabilidad de las arcillas, es el resultado a la vez, de la textura, ordenacién de los
elementos y naturaleza mineralégica. El tamafio de los minerales arcillosos, es siempre
inferior a 0,005 mm, y el tamafio de los poros es aln mas pequefio. Ademas su forma
hojosa, permite una ordenacién mas compacta, disponiéndose los elementos, unos en
relacion a los otros, como las tejas de un tejado, pero que es igualmente muy flexible,

confiriendo su plasticidad a la roca.

Si la regularidad de la textura y la ordenacion, se rompe por otros elementos (cuarzo,
calcita), la impermeabilidad y plasticidad disminuyen y, la calidad de la formacion

confinante serd menor.
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Las margas, que son arcillas con una proporciéon de 35-65% de calcita, son en general

menos estancas que las arcillas puras, y ademas son mas sensibles a la fracturacion.

Las rocas carbonatadas, constituyen mas a menudo almacenes cubiertos por rocas
diferentes, que formaciones sello. Existen, sin embargo, cuencas con sedimentacién casi
exclusivamente carbonatada, donde el sello de los almacenes estd formado por calizas
con mucha frecuencia, se trata de calizas mds o menos arcillosas y margas. Aunque las
calizas finas pueden actuar de confinamiento, son en general poco plasticas y estdn
sujetas a la fracturacién y, por tanto, podrian jugar un papel de confinamiento en las

cuencas de tecténica muy tranquila.

Las evaporitas, y mas particularmente la anhidrita, son rocas sellantes, asociadas
comunmente con los almacenes carbonatados. Por su textura cristalina compacta y su
plasticidad, las evaporitas ofrecen en general una estanqueidad perfecta, tanto al agua

como a los hidrocarburos (gaseosos o liquidos).

4.1.3 Hidrogeologicos

El estudio de la hidrogeologia para el almacenamiento de CO, se subdivide en el estudio
en régimen hidrogeoldgico es decir la dinamica de los fluidos en la formacion almacén y el

estudio del contenido de sales en el fluido.

4.1.3.1 Régimen hidrogeoldgico

Criterio muy importante en la evaluacién de emplazamientos tipo capas de carbén vy
acuiferos salinos profundos, ya que el flujo natural de los fluidos puede afectar a la
capacidad de migracion del CO, inyectado, pudiendo alcanzar el fluido inyectado la

atmosfera.
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El estudio de los flujos hidrodindmicos de una cuenca y los mecanismos de movimiento
del fluido en la formacién son esenciales para establecer una estrategia para la inyeccion

y el almacenamiento del CO, en una formacién geoldgica.

Las rocas y el suelo constituyen el medio poroso por el que circula el agua subterrdnea

bajo la accién de diversas fuerzas.

Este medio poroso tiene una matriz solida, o esqueleto, constituida por una agregacién
de granos minerales sélidos separados y rodeados por huecos, poros o intersticios, los

cuales pueden estar llenos de agua, de gases o de materia orgdnica.

Debido a la baja viscosidad del CO,, incluso en pequefios gradientes de presion hidraulica,
la existencia de un flujo natural en la formacién almacén puede ocasionar un
desplazamiento no deseado del fluido inyectado, especialmente si la topografia es suave;
es mas el movimiento de CO, puede favorecer la aparicion de fugas, si al movimiento

natural del fluido se afiade el efecto de flotabilidad del CO,.

Parece existir una estrecha relacién entre el tipo de cuenca sedimentaria y el flujo de las
aguas de formacién. En las cuencas situadas en la plataforma continental y en las zonas
de subduccién, el flujo de las aguas esta controlado por la compactacién, siendo
expulsadas verticalmente de los acuitardos y lateralmente, hacia los margenes de la

cuenca, a través de los acuiferos correspondientes.

4.1.3.1.1  Hidrodindmica

El almacenamiento de CO, requiere acceder a grandes voliumenes subterraneos, bien el
espacio de poro de las rocas de las cuencas sedimentarias, bien cavidades que puedan
actuar como depdsitos a presion. Inicialmente, el espacio de poro esta ocupado por
fluidos geoldgicos tales como aguas salinas, hidrocarburos y gases (H , S y CO,,
fundamentalmente) que deben ser desplazados o extraidos en las operaciones de

inyeccion.
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El almacenamiento eficiente de CO, en formaciones geoldgicas depende de muchos

factores, factores que se pueden agrupar en tres categorias principales:

° Propiedades del fluido a almacenar: densidad, viscosidad y solubilidad del

CO, en el mismo.

° Propiedades geoquimicas: reactividad de la roca con el agua de la formacion

saturada en CO, tras la inyeccién.

° Variables hidrogeoldgicas: espacio de poro (porosidad), permeabilidad
suficiente para admitir la inyeccidn a una tasa razonable, y presencia de un sello

impermeable a techo de la formacién-almacén.

Las presiones necesarias para mantener al CO, a densidades similares a las de un liquido
se encuentran a profundidades superiores a los 800 m; equivalentes a una presion

hidrostatica de 8 MPa, es decir, por debajo de los acuiferos de agua potable.

Las cuencas sedimentarias estan formadas por potentes acumulaciones de sedimentos
gue han sufrido enterramiento, compactacion, litificacion y finalmente emersion o

levantamiento en periodos de millones de afios.

Las rocas detriticas de grano mas grueso, como las areniscas, frecuentemente tienen un

espacio de poro interconectado y presentan permeabilidad intergranular.

En las rocas de grano mas fino, como arcillas y pizarras, el espacio de poro estd mas
pobremente interconectado y tienen, por tanto, mucha menor permeabilidad. Por su

parte, las rocas evaporiticas tienen una permeabilidad extraordinariamente baja.

El camino que tome el CO, estard determinado por el complejo sistema hidraulico de la
cuenca sedimentaria, buscando los caminos de alta permeabilidad, acuiferos

interconectados, fallas y fracturas.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 48 de 184

En las formaciones de alta permeabilidad (acuiferos), el flujo de aguas de formacién,

salmueras, hidrocarburos y gases tiene lugar a lo largo de los planos de estratificacion.

En las formaciones de baja permeabilidad (acuitardos), el flujo tiene lugar a través de la
estratificacion entre dos acuiferos adyacentes, a velocidades varios érdenes de magnitud

inferior a las de los acuiferos.

Para el denominado confinamiento hidrodindmico, en primer lugar, el CO, debe ser
retenido bajo rocas poco permeables, tales como arcillas, pizarras o capas de sales, para
evitar la rapida migracién del CO, hacia la superficie. En estas trampas fisicas, los fluidos
son quasiestaticos; algunas estdn ocupadas por gas o petrdleo y la mayoria por aguas

salinas.

El régimen de presidn y de flujo de las aguas de la formacion son factores importantes en
la seleccion de emplazamientos para el almacenamiento de CO,. En estrecha relacién con
los factores estratigraficos y estructurales del emplazamiento, serd necesario establecer
el régimen hidrogeoldgico regional de la formacion almacén y de las formaciones

geoldgicas circundantes, tanto a techo como a muro de la misma.

Serd muy importante determinar las zonas de carga y descarga, las direcciones de flujo
principales y las posibles conexiones entre los acuiferos superiores e inferiores, para,
entre otros aspectos, poder hacer estimaciones de los tiempos de transito desde las
zonas de inyeccién a los potenciales puntos de descarga asi como conocer el grado de
conexién entre aguas someras y profundas para evitar contaminaciones de acuiferos

explotables.

La direccion preferencial del flujo hidrodindmico es un pardmetro importante para la
seleccion de almacenes, ya que permite minorar la valoracién de aquellas formaciones
receptoras en las que el desplazamiento de los fluidos inyectados se produzca hacia las

zonas de recarga del almacén.
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La mision del sello es impedir que el fluido migre hacia la superficie o hacia otras

formaciones permeables superiores.

4.1.3.1.2  Presion

Se pueden estimar las presiones hidrostaticas considerando la profundidad de la

formacién almacén y estimar una variacion de presion en los diferentes puntos.

De este modo serd posible estimar la direccion del flujo y la velocidad del movimiento,

valoracién que serd verificada o ajustada a través de ensayos en sondeos.

La presidén es uno de los parametros mas importantes, con una gran influencia en las
caracteristicas de los fluidos contenidos en el yacimiento, condicionando los movimientos
y desplazamientos de éstos. Se ha demostrado que el desplazamiento del agua se debe a
las variaciones de presién registradas en una misma capa, en diferentes puntos de la

cuenca.

El estudio de la presién en un yacimiento y los gradientes de variacidon de ésta aportaran
informacidn sobre la dindmica de los fluidos en el interior de la cuenca sedimentaria. Si se
exceptlan formaciones completa o totalmente aisladas dentro de un almacén
perfectamente cerrado, las presiones se transmiten por medio de los diferentes fluidos

de un punto a otro del sistema hidrodinamico.

Se pueden distinguir dos tipos de presiones, dentro de un sistema en una formacion

porosa y permeable no aislado, distinguiendo:

° Presion hidrostatica: correspondiente al peso de la columna de agua que se

colocaria entre el punto de medida y la superficie.

P hidrostatica=g -z
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Siendo:

P: la presion hidrostatica, expresada en Pa
p: la densidad, expresada en kg-m'3
g: la gravedad, expresada en m-s™

z: la profundidad, expresada en m 2,

. Presién hidrodinamica: debida al flujo del agua, de una zona elevada presion

hacia otra zona de menor presion.

La presion en un punto de un almacén sera la resultante de estas presiones, siendo en
general predominante la presion hidrostatica. Ademads, es conveniente resaltar que la

presion hidrostatica aumentara segun se incremente la salinidad.

La temperatura sera otro parametro a considerar; su influencia se limita a reducir la
viscosidad de los liquidos, y por tanto a favorecer la circulacién del fluido. Otras
propiedades que varian con la temperatura son la capacidad de disolucion del agua y la

velocidad de reaccidn.

4,1.3.2 Contenido de sales disueltas

La formacidon receptora no ha de contener recursos explotables, especialmente agua

subterranea aprovechable, por lo que la salinidad de sus aguas debe de ser elevada.

Segun lo establecido por las normas americanas, el valor de salinidad a partir del cual un
acuifero es considerado como no recurso es 10000 mg/l, con lo que las formaciones

deberdn presentar un contenido en sales superior al establecido como referencia.

No obstante, no conviene utilizar aguas con elevada salinidad ya que la solubilidad del
CO, disminuye con el aumento de ese parametro y, por tanto, el volumen de fluido

almacenado podria llegar a ser menor del esperado.
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4.1.4 Estado del CO,

4.1.4.1 Propiedades y comportamiento

A temperatura y presiéon ambiente el CO, es un gas inodoro e incoloro, ligeramente acido
y no inflamable, sin embargo su estado cambia dependiendo de la presién y la
temperatura, pudiendo almacenarse en las formaciones geoldgicas como gas, como

liquido o en estado supercritico.

El punto critico representa la temperatura y la presiéon mas elevadas a las que una

sustancia puede existir como gas y como liquido en equilibrio.

En condiciones atmosféricas, el CO, es un gas termodindmicamente estable y mas denso
que el aire. A temperaturas y presiones por debajo de su “punto critico” (31,1 2Cy 7,38
MPa = 72,8 atm), el CO, estd en forma de gas o de liquido y a temperaturas y presiones
superiores se encuentra en estado supercritico, estado en el que todavia se comporta
como un gas ya que tiende a ocupar todo el espacio disponible, pero con una densidad
como la de un liquido, que aumenta en funcion de la temperatura y la presién, desde 200

a 900 kg-m—3.
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Figura 4.5: Condiciones de P y T en las que el CO, se encuentra en estado supercritico
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Hasta los 500-600 m, de profundidad, el CO, almacenado se encuentra en forma de gas,
con una densidad demasiado baja como para considerar volimenes de almacenamiento

econdmicamente significativos y eficientes.

Entre los 600 y los 1000 m de profundidad, se da un brusco incremento de la densidad

debido a que, a esas profundidades, la temperatura promedio y la presion hidrostatica

estan préximas al punto critico del CO,, como se puede ver en la figura 4.

Con un gradiente geotérmico medio de 25 2C/km y un gradiente de presion hidrostatica

media de 10 MPa/Km, la temperatura y la presién a profundidades de 800-850 m son

tales que el CO, se encontrard en estado supercritico.
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Figura 4.6: Variacion del volumen y de la densidad del CO, con la profundidad

En condiciones normales de presién y temperatura (0 2C y 1 atm) una tonelada de CO,

ocupa 500 m® pasando a 18 m® en profundidades superiores a los 800 m, tal y como

podemos observar.
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Figura 4.7: Volumen de roca requerido para almacenar 1 t de CO,

A esta profundidad ni la densidad ni la viscosidad varian significativamente, aunque
disminuyen ambas al aumentar el grado geotérmico; por lo tanto, no existen ventajas
apreciables desde el punto de vista de la densidad de almacenamiento alcanzable (Kg de
CO, por m? de roca de la formacién almacén) en ir a profundidades mayores de 1000 m y
por otra parte, los almacenamientos de menor temperatura proporcionan mayor

capacidad de almacenamiento para una misma profundidad.

A profundidades mayores de 600 m, la densidad de almacenamiento aumenta
rapidamente, alcanzando los = 800 kg-m—3 hacia los 800-850 m en cuencas sedimentarias

cuyo gradiente geotérmico es de 25 oC-km-".

4.1.4.2 Estado en el subsuelo

El régimen geotérmico y de presién de una cuenca sedimentaria es uno de los aspectos
mas importantes en la seleccion de formaciones favorables para el almacenamiento de
CO, vya que va a influir sobre la profundidad de inyeccion, la capacidad de

almacenamiento y el comportamiento del CO; en el medio.
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Las condiciones geotérmicas y de presidn varian de cuenca a cuenca y de un sitio a otro
dentro de cada una de ellas, dependiendo de muchos factores cuya interaccion puede dar
lugar a una amplia variedad de situaciones, teniendo distintos efectos sobre el estado y

destino del CO, inyectado.

El comportamiento y la variacién de las propiedades del CO, libre con la temperaturay la
presion y, por tanto, con la profundidad, es uno de los elementos mas importantes en el
desarrollo de algunos de los criterios para la evaluacidon de la idoneidad de cuencas

sedimentarias

La profundidad a la que se alcanzan las condiciones supercriticas del CO, es muy variable,
incluso dentro de una misma cuenca, dependiendo de la temperatura superficial y de los
gradientes geotérmico y de presidn existentes. La profundidad es un criterio del que
depende la capacidad total del almacén, ya que cuanto mayor sea la profundidad del
techo del almacén, podra admitirse una presién mdaxima de almacenamiento mas alta y

una compresion del fluido mayor.

Para la inyeccién de CO;, y su mantenimiento en condiciones supercriticas, se deben
considerar profundidades superiores a los 800 m, lo que elimina de la busqueda de
formaciones menos profundas y, ademas, exige que al realizarse la inyeccidn del fluido, la
presién hidrostatica sea tan elevada que permita mantener la presion del CO, inyectado

y, por tanto, su almacenamiento en la formacién.

El régimen geotérmico dentro de una cuenca sedimentaria viene determinado por la
magnitud e interaccion de las distintas fuentes de calor y los mecanismos de

transferencia por los que el calor terrestre se transfiere a la superficie.

La presion en un punto de la geosfera es funcién de la presién litostatica; columna de

sedimentos que soporta y de la hidrostatica columna de agua por encima del punto.
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La presién en los poros de las rocas sedimentarias generalmente estd proxima a la
presion hidrostatica debido a que el volumen de huecos generalmente esta relleno con
agua mas o menos conectada con la superficie, existiendo una relacién lineal con la

profundidad de 1 MPa por cada 100 m, como se muestra en la figura.
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Figura 4.8: Condiciones supercriticas del CO, en cuencas sedimentarias

Cuando no existe tal conexidn, la presidn existente puede superar la hidrostatica dando
lugar a sobrepresiones debido a que el fluido puede estar sufriendo compresién desde las
formaciones circundantes, de tal forma que parte del peso de los estratos superiores es
soportado por el agua de la formaciéon; también se pueden dar formaciones
subpresurizadas de manera natural o como consecuencia de la extraccién de fluidos,

como gas o petroleo, desde los yacimientos.

Las condiciones 6ptimas de almacenamiento del CO, en el subsuelo se consiguen cuando

se almacena en estado supercritico; por ello se deberan estudiar las propiedades de
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presién directamente relacionadas con la profundidad y la temperatura en la formacién
almacén propiedad directamente relacionada con el gradiente geotérmico de la cuenca;
debido al efecto de flotabilidad del CO, frente al fluido original en la formacidn, los pares

de valores de presidn y temperatura a evaluar seran en el techo de la formacién.

La presidon P en la formacién almacén se puede determinar, si no existen presiones
adicionales por movimientos geoldgicos, mediante la determinacién de la presidn
hidrostatica, directamente proporcional a la profundidad. Sea cual sea la profundidad de
la formacién, la presién hidrostatica requerida para el mantenimiento del CO, en
condiciones supercriticas es de 80 bares, pudiendo ser ésta igual o superior a este valor

de referencia.

El incremento de profundidad de la formacién almacén favorece el andlisis de riesgos,
dado que una mayor profundidad aleja el fluido inyectado de la superficie, reduciendo la
posibilidad de fugas y aumentando la distancia del camino de fuga; aunque el incremento
de la profundidad esta relacionado con el incremento en los costes de perforacidn, otro

de los aspectos a considerar.

4.1.5 Capacidad

La capacidad total de almacenamiento depende del tamafio del almacén, de modo que

cuanto mayor sea éste, mayor volumen de fluido podra albergar en su interior.

En las formaciones horizontales se presentan mayores extensiones que en las estructuras
geoldgicas pues el fluido ocupara solamente las partes mas superficiales de la formacidn,
tales como pequefios domos o ondulaciones, con la consiguiente reduccién de su

capacidad total.

La determinacién de la capacidad de almacenamiento de CO, en una formacién geoldgica

no es un calculo sencillo.
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La estimacion realizada por diversos autores pone de manifiesto una disparidad de
resultados en el calculo de almacenamiento realizado a nivel regional y global. Aunque el
calculo de la capacidad de almacenamiento se basa en unos algoritmos sencillos que
dependen de cada tipo de mecanismo de retenciéon considerado, este calculo en un
volumen determinado de una masa rocosa, a una profundidad, temperatura y presién

dada y aplicdndolo a una regién o sitio especifico es complejo.

La dificultad se centra sobre todo en las diferentes trampas y mecanismos de
confinamiento, el tiempo en el que la trampa es efectiva y los diferentes estados fisicos

en los cuales el CO, puede ser almacenado.

Hay muchos niveles de incertidumbre en la evaluacién de la capacidad de
almacenamiento. Los diferentes niveles de evaluacidn requieren extensos datos de
multiples disciplinas que deben ser integrados. La mejor y mas precisa forma de evaluar la
capacidad de almacenamiento a nivel local es mediante la construccion de un modelo

geoldgico vy la utilizacién de esa informacion en la simulacion de la reserva.

4.1.5.1 Mecanismos de confinamiento

Los mecanismos de confinamiento dominantes a lo largo del tiempo dependeran del tipo

de roca almacén, del comportamiento dinamico del COZy de la escala temporal que se

considere.

De manera general, el confinamiento estructural/estratigrafico y el hidrodinamico sera el
principal mecanismo de almacenamiento en las etapas iniciales. A medida que transcurra

el tiempo se ird reteniendo una mayor cantidad de CO2 en los poros de manera residual o

se ird disolviendo en el agua de formacidn, incrementandose la seguridad del

almacenamiento.

En Ultimo término, puede tener lugar el confinamiento mineral, reteniéndose el CO2 de

manera permanente.
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Son varios los mecanismos de confinamiento del CO, que pueden suceder en las
formaciones geoldgicas; estos pueden ser tanto quimicos como fisicos; algunos de ellos
podran actuar de forma inmediata o requerirdn un mayor tiempo para que actuen

(incluso considerando escalas geoldgicas).
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Figura 4.9: Seguridad en el almacenamiento geolégico de CO,

4.1.5.1.1  Estructural / Estratigrdfico

Se produce cuando el CO2 en fase libre no disuelto es retenido por el contraste de

permeabilidad dentro de la propia roca almacén o bien entre ésta y la roca de sello.

Cuando el CO2 supercritico es inyectado, asciende por flotabilidad y puede ser retenido

fisicamente en una trampa estructural o estratigrafica, de igual forma a como se produce

la acumulacion natural de hidrocarburos.

Estas estructuras son similares a las trampas consideradas en los yacimientos de petrdleo
y gas natural, siendo los anticlinales y fallas selladas las disposiciones mas iddneas,

mientras que las trampas estratigraficas se basan en el cambio de posicional de las
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formaciones. La actuacidn de este mecanismo es inmediata, siendo crucial por tanto una

exhaustiva y correcta caracterizacion de la formacidon que actuara como sello.

Existen numerosas variaciones de trampas estructurales y estratigraficas, ademas de una
combinacidon de ambas (trampas mixtas), que pueden aportar trampas fisicas para el

almacenamiento geoldgico de COZ.

Las trampas estructurales mas tipicas incluyen pliegues anticlinales o bloques de falla

basculados.

Trampa estructural

Anticlinal Falla

Figura 4.10: Ejemplos de trampa estructural

Y las estratigraficas se originan por cambios laterales de facies o por acunamiento

sedimentoldgico.

Trampa estratigrafica
Acunamiento Discontinuidad Arecife

SiS-

Figura 4.11: Ejemplos de trampa estratigrafica
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4.1.5.1.2  Hidrodindmico

Se origina cuando el COZ, en fase miscible o inmiscible, es atrapado por el flujo

hidrogeoldgico natural en acuiferos salinos regionales, con tiempos de residencia o

transito significativos de miles a millones de anos. El flujo de CO2 atrapado por el flujo de

agua depende del buzamiento de la roca sello y de la velocidad y direccion del flujo del

agua de formacidn.

Cuanta mayor longitud tenga la via de migracién y mas lenta sea la velocidad de

transporte, mayor cantidad de CO2 se ird disolviendo o irad siendo atrapado residualmente

hasta desaparecer como fase libre del sistema.

Figura 4.12: Inmovilizacién del CO, a través de la presion ejercida por el agua de la formacion y la cobertera

Los acuiferos salinos generalmente tienen velocidades de flujo muy pequefias, del orden
de decenas de centimetros por ano, lo que implica tiempos de residencia de millones de
afios. A diferencia del confinamiento estratigrafico/estructural, este mecanismo no

requiere la existencia de trampas geoldgicas.

4.1.5.1.3  Residual

Se produce cuando el Cquueda inmovilizado en los poros de la roca por la actuacion de

las fuerzas de capilaridad.
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Este mecanismo se produce con posterioridad al cese de la inyeccién de COZy puede

inmovilizar grandes cantidades del mismo (20-25 %), en funcidn del tipo de formacion. A

medida que el CO2 es inyectado en la formacion geoldgica, el desarrollo de la pluma esta

dominado por el empuje que ejerce el CO2 sobre el fluido de la formacién.

En la parte delantera de la pluma que migra existe una mayor permeabilidad relativa al

CO2 debido a que el fluido de formacidn es desplazado por el empuje del COZascendente

y, en la parte posterior, predomina la absorcion de agua (imbibicién) como consecuencia

de que ésta va inundando por detrds de la pluma que migra.

Durante este proceso de imbibicién y cuando la concentracién de CO2 decae por debajo
de un cierto nivel, parte del COuneda atrapado de manera efectiva en los poros por las

fuerzas de capilaridad como fase residual inmdvil, fase que puede irse disolviendo en el

agua con el tiempo.

CO,Residual residually
Trapping =3 trapped CO,

o, o o

conlinuous
| flow of CO,

rock grains

waler

Rock Grain

\_ /.—
Flow direction sl

Figura 4.13: Confinamiento residual de CO,

4.1.5.1.4  Por solubilidad

Ocurre cuando el CO2 se disuelve en el agua de formacién y genera un acido carbdnico

débil que posteriormente se disocia.
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La solubilidad del COzaumenta con la presidn y disminuye al aumentar la temperatura y

la salinidad del agua.

El CO2 puede mezclarse y después disolverse en el agua mediante procesos de difusion,

dispersién y conveccién. A medida que se produce la disolucién en el agua, se pueden dar
fendmenos de mezcla convectiva que dominardn sobre la difusién, ya que el agua ira

aumentando su densidad al saturarse en COZ, lo que provocara un desplazamiento de

éste hacia niveles inferiores del almacén, dependiendo de la heterogeneidad existente.

El confinamiento por solubilidad serd el mecanismo dominante en cualquier tipo de

formacidn a escalas de tiempo suficientemente extensas (cientos, miles de afios).

{Hidalgo et al., 2009)

Salmuera rica en CO,

Salmuera nativa

Figura 4.14: Confinamiento por solubilidad de CO,

4.1.5.1.5  Mineral

Se produce a partir de la precipitacién de nuevos minerales carbonatados tras la reaccion

guimica del COZinyectado con las fases minerales reactivas presentes en la formacion o

con los fluidos mineralizados ricos en cationes divalentes como Ca, Mg u otros.
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El confinamiento mineral depende de la mineralogia de la roca almacén, la composicién
quimica del agua, y la presion y temperatura existentes. Ademas, las posibles reacciones
dependen de la superficie de contacto entre los granos minerales y el agua que contiene

CO2 disuelto, y del flujo a través de la roca.

Al igual que los confinamientos por solubilidad y residual, el confinamiento mineral es un
proceso tiempo-dependiente que se produce a escalas de decenas, centenas de ainos, en

funcién de la cinética de las reacciones, que generalmente es lenta.

Figura 4.15: Confinamiento de minerales carbonatados

4.1.5.1.6  Por adsorcion

Aparte de la anterior forma de confinamiento mineral, se puede producir otra cuando el

CO2 es adsorbido en carbones o en pizarras ricas en materia organica.

A este mecanismo de almacenamiento se le denomina confinamiento por adsorcion. El

carbon tiene una afinidad por el CO2 dos veces superior a la que tiene por el CH4que se

encuentra abundantemente en las capas de carbdn, lo que propicia su reemplazo vy el

subsiguiente secuestro de COZ.

El confinamiento por adsorcidon depende de las condiciones de presion y temperatura, del

rango, los macerales y el contenido mineral del carbén.
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Figura 4.16: Adsorcion de distintos gases por el carbon

4.1.6 Posibles formaciones

Como ya se ha dicho anteriormente es importante determinar la existencia de
formaciones geoldgicas susceptibles de ser explotadas en un futuro. La construccién vy
explotacién del almacenamiento se debe realizar de forma que no se comprometa la
estanqueidad del almacenamiento, durante el tiempo completo del proyecto. Este
concepto se alinea y afiade al concepto de desarrollo sostenible, donde no se deberd

comprometer los recursos futuros para satisfacer las necesidades presentes.

Son varias las opciones para el almacenamiento geolégico de CO,, entre las que destacan:

° Reservorios de gas y petroleo:

Yacimientos de petrdleo agotados o en vias de agotamiento. Existe la posibilidad de

utilizar la inyeccion de CO, para aumentar la eficiencia de extraccion de crudo del

yacimiento, proceso conocido como EOR (Enhanced Oil Recovery) o recuperacién

mejorada de petrdleo.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 65 de 184

Yacimientos de gas natural agotados o en vias de agotamiento. También existe la
posibilidad de una recuperacién mejorada de gas por inyeccién de CO,, EGR (Enhanced

Gas Recovery).

. Formaciones permeables profundas con aguas salinas

Acuiferos salinos profundos. Son formaciones subterrdneas, tipicamente areniscas, que
contienen agua salada para evitar la inutilizacién de recursos de agua potable y que se
encuentran a mas de 800 metros bajo la superficie, ya que a esta profundidad el CO,
inyectado se encuentra en estado supercritico, de manera que se optimiza la capacidad
de almacenamiento del acuifero. Estas formaciones ofrecen un gran potencial para el

almacenamiento de CO,.

Capas de carbén

Capas de carbdn profundas de dificil explotacidon. El carbdn tiene la propiedad de
adsorber sobre su superficie las moléculas de CO,, que quedan fijadas. Ademas, el CO,
adsorbido desplaza a las moléculas de metano (CH4) que pudieran estar adsorbidas
originariamente, pudiendo ser explotado este recurso, proceso conocido como ECBM

(Enhanced Coal Bed Methane) o recuperacion mejorada de metano en capas de carbén.

) Otras alternativas

Estas se encuentran en las etapas iniciales de desarrollo, y al parecer tienen una
capacidad limitada, excepto, posiblemente, como oportunidad de almacenamiento para

fuentes de emisidn ubicadas lejos de mejores opciones de capacidad de almacenamiento.

Estas son el basalto; el esquisto bituminoso, las cavernas de sal y cavidades los
yacimientos geotérmicos, los lechos de lignito y la metanogénesis en lechos de carbdn o

formaciones salinas.
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Visién general de las opciones de almacenamiento geolégico
1. Yacimientos de petréleo y gas agotados
2. Utilizacién de CO, para la recuperacién mejorada de petréleo y gas |
3. Formaciones salinas profundas — a) marftimas b) terrestres
4. Utilizacién de CO, para la recuperacién mejorada de metano
an capas de carbén

%
E
g
g
;

B
'

Figura 4.17: Tipos de almacenamiento geolégico de CO,

Las formaciones aptas para el almacenamiento pueden aparecer en cuencas
sedimentarias terrestres y maritimas (depresiones naturales a gran escala situadas en la

corteza terrestre que se llenan de sedimentos).

Las capas de carbdén también pueden utilizarse para almacenar CO, cuando sea poco
probable que el carbdn sea explotado posteriormente y siempre que la permeabilidad sea

suficiente.

Estas formaciones presentan ademads un conjunto de mecanismos de confinamiento o

trampas que permiten retener de forma efectiva el CO,, incrementando la seguridad del

emplazamiento en el tiempo.
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4.1.6.1 Opciones de almacenamiento geolégico de CO,

4.1.6.1.1 Yacimientos de hidrocarburos

El CO2 se puede almacenar en campos de hidrocarburos agotados o en campos que estén

todavia en produccidn, utilizdndose en este Ultimo caso para incrementar la recuperacion

del petrdleo o el gas (Enhaced Oil Recovery- EOR, Enhaced Gas Recovery- EGR).

Figura 4.18: Instalacion EOR con inyeccion de CO,
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Figura 4.19: Instalacion EGR con inyeccién de CO,
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En campos de hidrocarburos, las operaciones EOR/EGR aportan un beneficio econdmico
gue puede contrarrestar los costes de la captura, el transporte y el almacenamiento de

CO..
2

En operaciones EOR, el CO2 mejora la movilidad del crudo si se alcanza la miscibilidad, ya

gue se reduce su viscosidad al tiempo que se mantiene o incrementa la presion del

yacimiento. En caso de inmiscibilidad del COZ, éste se utiliza para represurizar el depésito,

empujando el crudo hacia los pozos productores. Una vez agotados, los campos

petroliferos pueden utilizarse como almacén de COZ, siendo similar al almacenamiento en

formaciones permeables profundas con agua salina.

En los campos de gas sucede algo semejante. En ambos casos, a medida que disminuye la
presion del hidrocarburo, en la roca almacén se crea un importante volumen de poros
relleno de gas a baja presidén, que no suele ser colmatado por el flujo de agua y que

puede ser utilizado para almacenar COZ.una vez agotados pues no parecen existir

barreras técnicas para ello; ademds actualmente son frecuentes las experiencias de

almacenamiento de gas natural en formaciones geoldgicas en distintos paises.

De no poderse llevar a cabo las opciones EOR o EGR, es mas probable el uso de
reservorios de gas frente a los de petrdleo porque se suele extraer hasta un 90 % de las
reservas existentes, quedando gran cantidad de espacio disponible cuando no ha sido

saturado por el agua.

Los campos de hidrocarburos se encuentran hasta profundidades que alcanzan los 7000

m, si bien la profundidad media es de 1500 m. Esto permite que el CO2 se pueda

almacenar en condiciones supercriticas, optimizando su densidad de almacenamiento.
Por otra parte, los campos suelen tener una presion disminuida respecto a la inicial, lo

cual favorece el almacenamiento de COZ. Esta opcidn de almacenamiento geoldgico tiene,

ademas, la ventaja de que la capacidad de confinamiento del sistema ha quedado

demostrada por la retencidn de hidrocarburos durante millones de afios.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 69 de 184

La infraestructura y tecnologia disponibles para la produccién de hidrocarburos, que
abarca desde el conocimiento del area debido a la exploraciéon y producciéon de los
reservorios, hasta los aspectos de separacion de gas, etc., se pueden adaptar al

almacenamiento de COZ, si bien el acceso a esta informacidn no siempre es posible.

Este conocimiento permite que se pueda calcular la capacidad maxima del almacén con

cierta fiabilidad y que se pueda predecir la distribucion del CO2 en el mismo, asi como los

mecanismos de confinamiento posibles.

La limitacion mas importante de la utilizacion de campos de hidrocarburos para

almacenar CO2 es la potencial existencia de pozos sin sellar o mal sellados, que pueden

actuar como vias de escape preferentes. Ademas, esta opcidn estd restringida a paises
que tienen reservorios de hidrocarburos y éstos pueden tener una limitada capacidad de

almacenamiento por las dimensiones de las trampas existentes.

Pueden existir también posibilidades de colapso del reservorio si se ha producido una
disminucion importante en la presion de los poros, lo que reduciria el volumen de
almacén disponible. Por otra parte, la proximidad respecto a las fuentes de generacion de

COZ, puede ser inadecuada.

4.1.6.1.2  Formaciones permeables profundas

Otra opcidn geoldgica para almacenar CO2 son las formaciones permeables profundas con

aguas salinas.

Son rocas porosas con aguas de formacion no aptas para el consumo humano, industrial o
agricola por su elevada salinidad. En muchos estudios estas formaciones han sido
consideradas como una de las mejores opciones para almacenar grandes volimenes de

CO2 por su gran extensién a escala mundial y por encontrarse a las profundidades

adecuadas, representando la opcidn con mayor capacidad de almacenamiento.
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Ademas, dada su ubicuidad, presentan mayor probabilidad de estar cerca de las fuentes

emisoras de COZ.

El CO2 supercritico se puede almacenar de manera efectiva en este tipo de formaciones

por la alta densidad que alcanza a las presiones relativamente elevadas a que se suelen

encontrar. El CO2 se puede retener mediante distintos mecanismos de confinamiento a lo

largo del tiempo, lo que incrementa la capacidad de almacenamiento volumétrica de
estos reservorios: confinamiento estructural/ estratigrafico, hidrodindmico, residual,

mediante solubilidad y por precipitacién mineral.

Sin embargo, estas formaciones no se conocen al mismo nivel que los reservorios de
hidrocarburos o los acuiferos de agua dulce, y cualquier estimacidon de su capacidad

generalmente incluye importantes incertidumbres debido a la carencia de informacion.

La seleccion de posibles almacenes estd muy condicionada por el conocimiento
disponible, por lo que principalmente se centra en areas donde se han realizado
exploraciones de hidrocarburos y donde se han encontrado trampas secas, no

productivas.

Ademas, en esta opcidn de almacenamiento, la capacidad de contencidn del sello no est3
demostrada y también existen incertidumbres acerca de la posible existencia de recursos

naturales sin descubrir.

4.1.6.1.3  Capas de carbon

Las capas de carbén también pueden ser posibles almacenes de COZ, si bien en este caso

el mecanismo de confinamiento es por adsorcién.

Inyectando CO2 en capas de carbon, el CO2 es adsorbido en la matriz de poros, liberando

el CH4 existente en la misma.
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La mayor afinidad del carbén por el Cquue por el CH4(se adsorben 2 moléculas de CO2
por cada molécula de CH4que desplaza) ha conducido a que se valore la posibilidad de
almacenar CO2 en capas de carbdn a la vez que se recupera CH4 como gas de valor

econdmico en si mismo, lo que reduciria los costes globales de la inyeccion. Esta técnica

se denomina Enhaced Coalbed Methane Production, ECBM.

En esta opcidén es necesario capturar el CH4 para garantizar que no es emitido a la

atmosfera, ya que este gas tiene una capacidad de efecto invernadero muy superior a la

del CO..
2

Este tipo de almacenamiento es factible en carbones que se encuentren a profundidades

inferiores a los 600 m y con COZen forma gaseosa, no supercritica.
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Figura 4.20: Densidad total de almacenamiento del CO, ( Kg por m> de roca) en funcion de la profundidad, para un
gradiente de presion hidrostatica constante de 10.5 MPa/Km, una temperatura superficial media de 15 2Cy un
gradiente geotérmico de 252C/km
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Los problemas fundamentales derivan de la baja permeabilidad del carbdn,
especialmente a medida que aumenta la profundidad, y del elevado coste por el gran

numero de sondeos necesarios.

Otro inconveniente de esta opcion es que el CH4 de las capas de carbdn es una minima

parte del valor del carbén como recurso energético, y la utilizacién de ECBM deja al

yacimiento de carbén inservible para el futuro, si se pretende mantener el CO2 en el

almacén.

Por otra parte, la capacidad de adsorcién del carbén y su permeabilidad se modifican

durante la inyeccion del COZ, la extraccién del gas y a medida que el CO2 interactua con la

matriz se produce un hinchamiento en la matriz del carbén como consecuencia de la

adsorcion del COune puede provocar la fracturacion del encajante, pudiendo constituir

posibles vias de escape para el COZ.

Este efecto también se puede producir si se precisa fracturacidn hidraulica reiterada para

mantener la conexidn entre el sondeo y las areas permeables del carbon.

4.1.6.1.4 Otras alternativas: rocas salinas

Existe esta otra opcidn que contempla las formaciones de rocas salinas, si bien tiene
menor interés. Esta alternativa requiere la previa excavacién de la roca, mediante

disolucidn, para habilitar una cavidad que pueda ser ocupada por el COZ.

Las propiedades de las rocas salinas que hacen factible el almacenamiento de Cozson su

escasa permeabilidad y sus propiedades de auto sellado. Este tipo de rocas se puede
encontrar en la naturaleza formando domos salinos, que suelen presentar una
composicidn quimica-mineralégica bastante homogénea, o en formaciones salinas

estratificadas, con intercalaciones de materiales sedimentarios no salinos.
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Figura 4.22: Cavernas o minas de sal

Las principales ventajas de esta opcidn son su gran capacidad, su elevada velocidad de
llenado, el valor econdmico potencial de la salmuera resultante y el que puede constituir

un almacén permanente o temporal del COZ. Ademas, el almacenamiento de CO2 puede

realizarse en cavidades relativamente someras, sin necesidad de mantener las

condiciones termodinamicas de criticidad. Por ser el método de almacenamiento de CO2

mas costoso, probablemente sea sdlo una opcidén para aquellas zonas donde no se

encuentre otro tipo de formaciones.
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La excavacion impone condiciones minimas de potencia y extensidon de la formacién
salina y supone la generacidon de una salmuera que se debera gestionar como residuo o

como producto industrial, segln los casos.

Por otra parte, existen grandes incertidumbres sobre el comportamiento de estos
sistemas a largo plazo. El material salino sometido a esfuerzos se comporta como una
sustancia viscoso-pldstica produciéndose el proceso de fluencia. El conocimiento de la
respuesta de la cavidad salina y de los estratos superiores a este proceso de fluencia es

fundamental para la viabilidad del almacén.

4.1.6.2 Opciones de almacenamiento geoldgico en Espafia

El caso espafiol presenta algunas particularidades derivadas de la escasez de recursos
nacionales de gas natural y petréleo, que no sélo implica la practica inexistencia de
almacenes en depdsitos de hidrocarburos en Espafia, sino una densidad mucho mas baja
de informacién del subsuelo procedente de la exploracion geolégica de empresas
petroliferas. Por tanto, no sélo se ve reducida la capacidad de almacenamiento, sino

también la precisidn de las evaluaciones en acuiferos salinos.

Los acuiferos salinos tienen una potencialidad importante, debido a la presencia de
importantes cuencas sedimentarias en la plataforma continental y el interior de nuestro

pais.

El almacenamiento en capas de carbdn esta en desarrollo y todavia no se ha probado su
eficacia para grandes cantidades de CO,. Por otra parte este método tiene en nuestro
pais unas posibilidades limitadas ya que el carbdn existente es en gran parte explotable y

por tanto un recurso.

Algo parecido sucede con el almacenamiento en depdsitos de gas y petréleo. Aunque

esta tecnologia esta probada, su aplicabilidad en Espafia es muy limitada.
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En cualquier caso, las evaluaciones realizadas fueron conducidas a aquellas zonas del pais
en las que se encuentran formaciones sedimentarias porosas (areniscas, arenas, rocas
carbonatadas fracturadas...) a suficiente profundidad como para poder albergar CO, en

estado supercritico; es decir, en el entorno de los 800 metros.

Este criterio, en términos generales, descarta el tercio mas oriental de Espaiia, ademas de
las Islas Canarias para el almacenamiento geoldgico y propone la evaluaciéon de
almacenes en cuatro grandes cuencas sedimentarias (Duero — Almazan, Ebro, Tajo y
Guadalquivir), asi como en algunas zonas de la Cordillera Ibérica, Cordillera Vasco —

Cantabrica, Cadenas Béticas y el Campo de Gibraltar.

Las areas seleccionadas para acuiferos salinos y capas de carbdn se presentan, junto a
otra informacién recopilada en la Figura 4.23, mientras que el resultado final de la

evaluacién se contempla en la Figura 4.24.
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Figura 4.23: Areas con formaciones susceptibles de constituir almacenes geolégicos de CO,
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Para estimar la capacidad de almacenamiento de los depdsitos espafioles se han utilizado
distintas ecuaciones segun el tipo de almacenamiento del que se trate si bien, en todas
ellas la capacidad de almacenamiento de CO; o cantidad de gas que puede albergar un
determinado depdsito, depende del producto del volumen de poro (volumen disponible
en la estructura) por la densidad del CO, a las condiciones de presién y temperatura del
almacén. En el calculo de la capacidad influyen también otros muchos factores como por

ejemplo, la cantidad de CO, que puede disolverse en los fluidos de la formacién.

Fuente: Grupo d Almacenamiento de CO, (IGME)

3Gt

Figura 4.24: Capacidad de almacenamiento de CO, de las cuencas sedimentarias espaiolas

Una aproximacion regional de caracter grosero estipula:

° La capacidad de los acuiferos salinos profundos entre 16 y 24 Gt.

° Capacidad baja y no estimada en depdsitos de hidrocarburos.

° La capacidad de las capas de carbdn en 200 Mt
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4.2 Criterios socio econoOmicos

Los criterios socio econémicos a aplicar son:

Informacidn previa disponible

= Fuentes de CO,

. Areas de interés

o Ubicacién

. Madurez

. Percepcidn y aceptacion

4.2.1 Posibles formaciones

Este criterio se valorara en primer lugar y por tanto tiene una clara importancia. La falta
de informacidn serd un indicador de la dificultad y el esfuerzo en la investigaciéon de una

zona o regién geoldgica.

Por todo ello, sera necesario recopilar la informacidén previa, bien sea a través de las
administraciones publicas estatales o autondmicas. Sin embargo, algunos de los estudios
del subsuelo en nuestro pais han sido realizados por empresas privadas, con lo que es
posible que no se encuentre disponible serd necesaria por lo tanto recopilar y verificar la

calidad de la informacion relacionada con el potencial almacenamiento de CO,.

El objetivo perseguido con esta fase es:

° Determinar qué informacion esta disponible para la caracterizacién del

almacén.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 78 de 184

° Determinar si el emplazamiento puede ser caracterizado con los datos
existentes. ldentificar las areas de incertidumbre que puedan imponer riesgos

operacionales relevantes o no debido a datos inadecuados.

° Definir los nuevos datos requeridos para reducir los riesgos identificados en

el punto anterior.

° Definir el alcance del trabajo y tiempos para completar la caracterizacién del

emplazamiento.

4.2.2 Fuentes de emision de CO,

En la eleccion de emplazamientos es necesario tener presente las fuentes de emisiéon
deCO, existentes, debiendo realizarse una evaluacidon detallada de una serie de factores

que pesardn sobre la viabilidad final del almacenamiento:

° El desarrollo socio econémico futuro de la zona.

° Las caracteristicas de las fuentes, tipo y volumen de las emisiones.
) Las rutas existentes para el transporte del CO,.

° La distancia a los centros de emisién.

° El volumen de almacenamiento requerido y disponible.

4.2.2.1 Identificacién de las fuentes

La identificacién de las fuentes de emisién de CO; es el primer paso a dar en la seleccién

de emplazamientos.
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Las emisiones de CO, provienen de un variado numero de fuentes, principalmente de la
oxidacidn de combustibles fdsiles (75%), que en una primera clasificacion podemos dividir

en generacion de electricidad, industria, transporte y residencial.

Otra forma de clasificar las emisiones es dividirlas en grandes fuentes estacionarias y
pequefias fuentes no estacionarias. Las primeras, entre las que se encuentran las
centrales termoeléctricas o las instalaciones industriales como refinerias o cementeras,
son a las que se puede aplicar el concepto de captura directamente. A las no
estacionarias, principalmente el transporte, no se les puede aplicar en el estado actual de

la técnica.

Las concentraciones de CO, en las corrientes de gases residuales no suelen superar el
15%, sin embargo, en algunas de ellas las concentraciones son superiores al 95% (p.e.
produccién de amoniaco) lo cual las hace idéneas para empezar con el desarrollo de la

captura y almacenamiento, pues sélo harian falta procesos de secado y compresion.

Suele ser habitual cuando se caracterizan las fuentes de CO, en los trabajos sobre captura
y almacenamiento de CO, incluir solo aquellas clasificadas como grandes, esto es, con
emisiones superiores a 0.1 Mt CO,/afio. La razén de este limite es que las instalaciones
que emiten menos de esa cantidad representan menos del 1% del total de emisiones.
Ademas, por razones de economia de escala, los costes pueden ser demasiado altos en

estas ultimas. Las grandes fuentes podemos a su vez dividirlas en:

. Combustiones.

° Procesos industriales: incluye transformaciones quimicas (en petroquimica,

cementeras, reducciones con coque...) o biolégicas (fermentaciones).

° Procesamiento de gas natural: El CO, es una impureza en muchos

yacimientos y debe de ser reducido por normativas o motivos técnicos.
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Como datos complementarios, se puede afiadir que el 25 % de las grandes fuentes
estacionarias (que emiten mas de 1 Mt anual) acumulan el 85% de las emisiones de

mientras que el 41% de ellas, (entre 0.1-0.5 Mt anuales) contribuyen menos de un 10%.

Existen 330 fuentes cuyas emisiones superan las 10 Mt anuales; del total de sus
emisiones, el 78% corresponde a centrales termoeléctricas, el 20% a procesamiento de
gas natural y el resto a siderurgicas. Por otra parte, las fuentes cuyas corrientes de gases
tienen condiciones &ptimas para la captura de CO, (gran pureza y presiéon alta)
representan solo una pequefa parte (< 2%) de las emisiones de las grandes fuentes

estacionarias.

Ademas del volumen de emisiones, otros factores que determinardn los costes del
proceso de captura son la concentracion de CO, en la corriente de la que se quiere
separar y la presion a la que esta dicha corriente. De manera general se puede decir que
la captura sera tanto mas sencilla cuanto mayor sea la presién parcial (concentracién) del

CO, y la presion total de la corriente.

A continuacién se analizan los procesos mencionados anteriormente, en los que es

factible la captura de CO, para su posterior almacenamiento.

) Generacion eléctrica

Es la mayor fuente de emisiones de CO, a nivel mundial y, por ello, aquella a la que mas
van dirigidos los esfuerzos de reduccidon de emisiones. La generacidn termoeléctrica de
electricidad (exceptuando la energia nuclear) implica la combustiéon de un combustible,

generalmente fésil, y la realizacién de uno o mas ciclos termodinamicos.

Cuando el combustible (carbdn, gas natural, derivados del petrdleo) se quema en una
caldera, la energia liberada calienta agua a presion que circula por tubos en la pared de la

caldera y la convierte en vapor sobrecalentado.
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Este vapor se expansionard posteriormente en una serie de turbinas, convirtiendo su
entalpia en energia mecanica. Esta turbina arrastra un alternador, generandose asi la
electricidad. El vapor vuelve a condensarse, al ceder su calor latente al circuito de

refrigeracion y es enviado mediante bombas a repetir el ciclo (ciclo Rankine).

El rendimiento de estas centrales es muy bajo, de un 40%, debido a que una gran parte
de la energia se pierde en el circuito de refrigeracidon, mayoritariamente, y en los gases de
escape (sobre todo cuando se usa carbdn). Por ello, las emisiones especificas (t CO,/MJ)

son altas comparadas con los ciclos combinados.

En los ciclos combinados, se utiliza principalmente gas natural. El gas natural se mezcla
con aire comprimido y se quema a la entrada de una turbina de gas. En su expansion los
gases hacen girar la turbina, que arrastra un alternador. Los gases a baja presion
conservan todavia mucha energia en forma de calor (500-600 2C) al abandonar la turbina,
por lo que son pasados por una caldera de recuperacién de calor en la que vaporizan
agua, que a su vez realizard un ciclo Rankine similar al descrito anteriormente. Estos ciclos
combinados tienen un rendimiento de aproximadamente un 55%, por lo que sus

emisiones especificas son menores.

Otro factor que influye en las emisiones especificas es la propia naturaleza del
combustible; cuanto mayor sea su contenido en carbono, mayores emisiones de CO, por

unidad de energia producida en su combustién.

El carbdén contiene mas de un 85% de C mientras que el GN contiene del orden de un
75%. Valores aproximados de emisiones especificas son 1 tCO,/MWh en una central de

carbon y aproximadamente 0,35 tCO,/MWh en un ciclo combinado de gas.

La crisis econdmica ha supuesto una reduccién de la demanda de electricidad en los anos
2008 y 2009; mientras que en el aino 2010 se recupero la demanda hasta niveles similares

al afio 2007.
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. Refino de petréleo

Las refinerias son grandes emisoras de CO, aunque, a diferencia de las centrales térmicas
u otras actividades, estas emisiones no estan concentradas en una Unica corriente de
escape como una chimenea sino que provienen de varias corrientes de diferentes
caracteristicas. Por una parte, se emite CO, de la combustién de combustibles fdsiles
(principalmente coque de petrdleo y aceites pesados producidos en la misma refineria),
ya que es necesaria una gran cantidad de energia para el calentamiento del crudo en las

columnas de fraccionamiento.

El consumo de energia es tan grande que puede suponer hasta un 40% de los gastos de
explotacién en una refineria, dependiendo de la calidad del crudo. Por otra parte, hay
emisiones de corrientes de CO,, que puede ser de alta concentracion, en otras etapas de

elaboracién de subproductos: produccién de H2, tratamientos de gasolinas...

° Tratamiento del gas natural

El gas natural (GN) suele contener CO, como impureza en proporciones variables cuando
es extraido del yacimiento. Este CO, debe ser eliminado antes de enviarlo por el
gasoducto para su comercializacion para evitar la corrosion del gasoducto, para reducir el
exceso de energia en el transporte y para incrementar el poder calorifico del gas. Este
proceso se conoce como endulzamiento del GN hasta adquirir la calidad “pipeline”,
aproximadamente un 2% en volumen de CO, maximo. Si se hace la aproximacion,
bastante conservadora, de que la mitad del GN extraido en el mundo contiene un 4%y se
quiere reducir hasta el 2% se estaria hablando de unas emisiones de 50 Mt anuales de

CO, emitido en forma de una corriente de gas puro.

La experiencia adquirida en este sector es fundamental en el campo de las tecnologias de
captura y almacenamiento del CO,, ya que se dispone de tecnologia a escala industrial
para la captura de CO,. No obstante, habra que hacer algunas modificaciones para

adaptarla a otro tipo de corrientes (principalmente centrales termoeléctricas).
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° Siderurgia

La industria de produccién de hierro y acero es la mayor consumidora de energia a nivel
mundial, en torno a un 10-15%. Ademads en el propio proceso de reduccidn del mineral
(un oxido de hierro) utilizando coque se producen corrientes ricas en CO;, que puede ser
capturado. Otros procesos utilizan H, obtenido a partir de GN, siendo factible la captura

del CO, producido.

Las emisiones especificas en este sector en Espafia han disminuido en los ultimos afos
debido a la modernizacién de los equipos de produccién y a la sustituciéon parcial de los
combustibles de alto contenido en C (carbdn, coque) tradicionales por otros de menor

contenido.

) Produccion de cemento

Las emisiones de CO; de la industria de produccién de cemento representan el 6% del

total de las emisiones de fuentes estacionarias.

La produccién de cemento requiere un gran consumo de energia para lograr la reaccién
de descarbonatacién del carbonato de calcio, que es una reaccién endotérmica que
ocurre a unos 900 9C. Para conseguirla se quema carbén o coque u otro tipo de
combustibles como cierta biomasa. Ademas, la propia reaccidon de descarbonatacion lleva
implicita la emisién de CO, para producir 6xido de calcio, a razén de 440 kg por cada

tonelada de carbonato.

Esto explica que la concentracion de CO, en los gases de salida (15-30%) sea mayor de la

gue cabria esperar por la simple combustién, como por ejemplo en las centrales térmicas.

Las emisiones especificas de este sector han descendido en mas de un 20% desde 1975,
debido a mejoras realizadas en los sistemas de recuperacion de calor y a mejoras

introducidas en el proceso asi como la bajada en la demanda de cemento.
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) Produccion de amoniaco

La produccion mundial de amoniaco esta en torno a las 100 Mt afo. Se sintetiza a partir
de nitrégeno (extraido del aire) e hidrégeno. Este hidrégeno se puede obtener mediante
gasificacién de carbén o hidrocarburos pesados, pero mds del 85% de la producciéon se
obtiene a partir del reformado del GN. Para ello se hace reaccionar metano con vapor de
agua en las condiciones adecuadas, y tras una serie de etapas se obtiene una mezcla de
H, y CO,. Este ultimo se separa mediante absorcién con aminas, con lo que se obtiene

una corriente pura. Asi se producen unas 127 Mt anuales en todo el mundo.

Este CO, ya se utiliza en la actualidad para sintetizar urea, para alimentacién o también

para la recuperacion asistida de petréleo (unas 0.7 Mt anuales).

4.2.2.2 Distancia entre fuentes y almacenes

En relacién con la distancia entre fuentes y almacenes se daria prioridad a las areas
proximas a los focos emisores, asi como aquellas préximas a las lineas de distribucion y
transporte (oleoductos y gaseoductos). Por lo que habrd que cuantificar la maxima
distancia fuente-almacén; que es un parametro critico en la seleccion de
emplazamientos. Esta evaluacidn deberd contemplar los factores orograficos y las

infraestructuras viales existentes entre el punto de emisién y el almacenamiento.

La realizacién del almacenamiento de CO, dependera de la disponibilidad de fuentes
antropogénicas de emisién de CO,, a una distancia suficiente como para que la viabilidad
econémica del proyecto no se vea afectada. Sin embargo, dicha distancia podra variar

dependiendo del tipo de almacén considerado.

Por ello, tenemos que para acuiferos salinos o reservas de petrdleo o gas natural vacias,
donde el almacenamiento de CO, no supone ningun beneficio econdmico, la distancia
maxima que no penalice el proyecto serd menor que otros proyectos donde la inyeccidn

de CO, supone un beneficio econdmico.
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Considerando tan solo la aplicacion de los criterios de idoneidad expuestos para
proyectos de CAC en Espaia una distancia superior a 250 km podria hacer fracasar un
proyecto. No obstante, sera necesario evaluar cada caso y emplazamiento ya que la
diferente orografia de nuestro pais, no garantiza un terreno homogéneo y por tanto la

distancia maxima asumible variara.

4.2.2.3 Capacidad de los almacenes

Es necesario estimar la capacidad de los almacenes para evaluar si se ajusta al volumen
de suministro de gas y valorar si las tasas de inyectividad previsibles en el emplazamiento

son adecuadas para las tasas de emisidon de CO, de la fuente.

La determinacién de esta capacidad va a ser especifica de cada area y tipo de estrato,
debiendo tener presente las distintas formas de almacenamiento del CO, en cada una de

ellas.

Todas estas consideraciones afectan a los costes finales de cualquier proyecto de
almacenamiento de CO,, por lo que es importante tenerlas en cuenta en las fases iniciales
de la seleccién de emplazamiento, antes de proceder a una caracterizacién detallada de

los sitios candidatos.

La calidad del CO, afectara a los procesos de captura, transporte e inyecciéon. También
influiran en los mecanismos de retencién en el almacén, asi como la capacidad de
almacenamiento del mismo: la presencia de impurezas afectara a la compresibilidad del

CO, inyectado, y por tanto en el volumen necesario.

También afectara a la capacidad de almacenamiento en estado gaseoso en reservas de
hidrocarburos y formaciones salinas profundas, ya que parte del volumen del

almacenamiento es utilizado para albergar el volumen de dichas impurezas.
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4.2.3 Areas de interés

4.2.3.1 Existencia de recursos

Al igual que en otros casos de seleccidn de dreas favorables, es necesario evitar las zonas

con recursos en explotacion, estratégicos o de potencial interés en el futuro.

Estos recursos comprenden:

° Materias primas energéticas.
. Recursos minerales.
. Recursos hidricos; presentes en los acuiferos préoximos al almacenamiento

(acuiferos en explotacién o susceptibles de serlo en un futuro) o a techo de la
formacién almacén, deberan ser entendidos como tales recursos y, por tanto,

evitados como lugar para un almacenamiento.

° Recursos medioambientales y culturales; la presencia de recursos relativos al
patrimonio cultural y natural seran una eventual causa de exclusién en la

seleccion de emplazamientos.

4.2.3.2 Centros de poblacion

Se excluirdn las zonas pobladas (ciudades, pueblos, etc.) como &reas para el
almacenamiento de CO,, por razones de seguridad, tanto operacional como post-

operacional, y por posible oposicion social.

4.2.3.2.1  Nucleos de poblacion

La proximidad a nucleos de poblacion incidird en el riesgo del emplazamiento en

superficie, frente a imprevisibles y pequefias fugas que pudieran producirse.
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Desde el punto de vista social, la proximidad a nucleos de poblaciéon o zonas de interés

(cultural o ambiental) restaran interés al emplazamiento.

4.2.3.2.2  Espacios naturales y culturales protegidos

Se deberd evaluar la proximidad de recursos naturales valiosos (en particular, zonas
incluidas en la Red Natura 2000 de conformidad con la Directiva 79/409/CEE del Consejo,
de 2 de abril de 1979, relativa a la conservacion de las aves silvestres y la Directiva
92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacidn de los habitats

naturales y de la fauna y flora silvestres, acuiferos de agua potable e hidrocarburos).

Se consideran no idéneos para el almacenamiento de CO, aquellos situados dentro de

espacios naturales reconocidos a nivel nacional y europeo.

Desde el punto de vista de proteccion de espacios culturales, éstos deben ser
considerados desde el punto de vista de evaluacidn de posible micro-sismicidad inducida
por la inyeccion. Sin embargo, este aspecto debe ser considerado de forma igualitaria en

otros criterios como accesibilidad (estudio de la infraestructura existente y necesaria), e

incluso con el estudio de analisis de nucleos de poblacién dentro de este criterio.

4.2.4 Ubicacion

Este criterio se refiere a la situacion de la formacion y desarrollo de la infraestructura

necesaria en superficie.

Por ello, se puede diferenciar entre:

° Maritima (off-shore)

° Terrestre (on-shore)
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La seleccién vy justificacién de este criterio se basa en que la idoneidad de un
emplazamiento debe también fundamentarse en aspectos econdmicos, y este criterio
determinara el coste de inversion entre las diferentes ubicaciones. Si bien esta
clasificaciéon es a escala regional, la escala econdmica local se recogerd en el posterior

criterio considerado.

4.2.5 Madurez

Este criterio engloba aquellos aspectos econdmicos a escala local, es decir, aspectos como
el clima (criterio indirecto que puede indicar la dificultad de realizacion de Ia
infraestructura necesaria para el transporte y almacenamiento), infraestructura a
desarrollar y aquella existente y que se verd afectada por la instalacion de Ia

infraestructura de inyeccidn y monitorizacion en superficie.

Es conveniente destacar el interés del criterio de infraestructura existente, debido a que
se deben considerar aspectos tales como la existencia de permisos de investigacion,
exploracién e incluso explotacién, ya que la posesiéon de dichos permisos reducira el
tiempo necesario para la solicitud de los mismos, ademas de que el coste se vera
reducido debido a que es posible que se dispongan de los viales y modos de acceso al
emplazamiento en estudio. De igual forma, la existencia de accesos a la zona de estudio y
servicios necesarios para la realizacion de los ensayos (disponibilidad de agua,
electricidad, etc.) seran aspectos englobados en este criterio. La infraestructura afectada
pretende considerar aspectos tales como la necesidad de realizar modificaciones a las
mismas: gaseoductos proximos, carreteras e infraestructuras de obra civil. Todos estos
criterios estan contemplados en el Anexo | de la Ley 40/2010 de almacenamiento

geoldgico de CO..

4.2.6 Percepciony aceptacion

Los estudios sobre percepcidn y aceptaciéon del almacenamiento geoldgico deCO,

llevados a cabo demuestran que el publico:
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Estd poco informado sobre las transformaciones de energia y sus efectos

ambientales.

Esta a favor de las renovables pero no dispuesto a pagar precios superiores.

Desconoce las tecnologias CAC y es contrario a almacenar CO, en el

subsuelo.

Creen que el CO; es toxico.

Tienen

almacenamiento.

mayores

preocupaciones

relacionadas

con el

transporte vy

Que pueden ser un freno efectivo para el despliegue de la tecnologia.

Que los proyectos demo pueden contribuir a la mejora de la percepcion si la

estrategia es adecuada.

A continuacidn se incluyen diferentes encuestas:

El desconocimiento de la CAC

¢Ha oido hablar de la captura y almacenamiento de CO,?
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Figura 4.25: Encuesta sobre el desconocimiento de la CAC
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La percepcidn global

¢ Si fuese a almacenarse CO2 a 5 km de su casa, estaria Vd.
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Figura 4.26: Encuesta sobre la percepcion global

El desconocimiento sobre el CO,

¢ Cual de las siguientes afirmaciones cree que se aplica al CO,?

Es insalubre 80%
Es un contaminante del agua
Es inflamable

Es explosivo

Es seguro respirarlo
Es inofensivo

Otros

Ninguna de las opciones

No sabe

Criterios positivos

Criterios negativos 76%

Figura 4.27: Encuesta sobre el desconocimiento del CO,
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La concrecion de la percepcion global

¢ Cual seria el motivo de su preocupacion?

Lo Pl oot Mot S o

sobre el medio ambiente y la salud °
e g0 e g e oy I o3
operacion °

El transporte de CO, al almacenamiento I 3o
puede no ser seguro °

Un posible disminucion en el valor
de los terrenos

16%
El riesgo de ataque terrorista 14%
Otras (Espontanea) || 1%

NS/NC | 2%

Figura 4.28: Encuesta sobre la concrecion de la percepcion global

La confianza en las fuentes de informacioén

Indique los tres tipos de fuentes mas fiables sobre captura

Universidades y centros de investigacién 64%
ONGs

Periodistas (TV, radio, prensa)
Autoridades regionales y locales
Gobierno de la nacién

Unién Europea

Compaiiias energéticas

Amigos y familia

Otros (Espontanea)

Ninguna (Espontanea

NS/NC

Figura 4.29: Encuesta sobre la confianza en las fuentes de informacién
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5 Etapas en el almacenamiento geoldgico de CO:

Se diferencian cuatro grandes etapas que tendrdn lugar en el desarrollo y construccién de

un almacén de CO,. Estas son; pre-inyeccion, inyeccidn, clausura y post-clausura.

° Etapa pre-inyeccion

Dentro de la etapa de pre-inyeccidon encontramos tres sub-etapas, todas de importancia

critica para el correcto desarrollo del proyecto.

Seleccidn de dreas y estructuras

En primer lugar, y con una duracién aproximada de un afio, se procede a la seleccién del
area de interés y posteriormente la estructura o estructuras objeto de estudio. La
seleccion del drea se hara en funcién de los intereses de la empresa (cercania a foco de
emisién, facilidades logisticas, etc.) asi como basandose en estudios previos existentes.
Asi pues, dentro de esta etapa de seleccién de emplazamiento, podremos hablar de tres
niveles de escala distintos por los que iremos pasando a medida que disminuya el tamafio
del area estudiada y aumente la calidad y cantidad de la informaciéon y por tanto, dicha

informacién sea mas precisa y fiable; estos son:

= Escala a nivel cuenca

= Escala a nivel de area o regional

= Escala a nivel local

El factor escala, es un factor fundamental a tener en cuenta para la valoracién de la

capacidad de almacenamiento ya que la metodologia a aplicar asi como la clase y nivel de

detalle de los datos que se requieren, varian en funciéon de la escala de trabajo.
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Una vez se ha llevado a cabo una valoracion local detallada, ya sea con uno o varios
candidatos a nivel de emplazamiento, y se halla calculado su capacidad practica
asignando un orden de prioridad entre candidatos (herramienta CO,SITEASSES) se
procederd a comprobar los parametros del almacenamiento y determinar su capacidad

practica de almacenamiento. Esto da paso a la siguiente sub-etapa.

Caracterizacion

Para proceder a su inicio es necesario presentar un permiso de investigacion a través de
las autoridades competentes dentro de la CC.AA y el Ministerio de Industria, Energia y

Turismo.

Los permisos de investigacion conferiran al titular el derecho exclusivo a llevar a cabo la
investigacion en un volumen de profundidad indefinida cuya base superficial estard
delimitada por paralelos y meridianos referidos a los sistemas de referencia geodésicos
en vigor, quedando definida por la agrupacidn de cuadrilateros de un minuto de lado, en
coincidencia con minutos enteros de latitud y longitud, adosados al menos por uno de sus

lados siempre que no supere un maximo de 100.000 hectareas.

El procedimiento de tramitacidon de los permisos de investigacion se debera resolver en
un plazo maximo de un afio, siendo concedidos o denegados, en funcion de la cuantia de
inversiones, la rapidez de ejecucion del programa y las caracteristicas técnicas e

idoneidad del proyecto.

Una mayor cantidad de informacion supone mayor fiabilidad y precisién, pero también

supone un incremento en los costes.

De manera general, se puede distribuir la informacion por el tipo de actividad necesaria
para obtenerla, en cuatro grandes grupos, ordenados de menor a mayor coste de

obtencion de informacion:
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Estudio de afloramientos

Geofisica ligera

= Geofisica pesada

= Sondeos

Mientras que el primero de los pasos de caracterizacidon alcanza costes que podrian
considerarse decenas de miles de euros, las siguientes etapas pueden suponer costes del
orden de millones de euros. Dada la magnitud de los costes de la etapa de caracterizacion
y considerando que la exploracién de este tipo de estructuras es considerada de alto
riesgo de fracaso, la etapa de seleccién cobra una especial relevancia en este tipo de
proyectos. En esta etapa también se utilizan diferentes herramientas y metodologias que

permitiran determinar y comprobar la bondad de la estructura y formacién almacén.

Disefno

Una vez obtenida la informacidn necesaria estad debera de ser procesada dentro de la sub-

etapa de disefio. En esta sub-etapa se realizardan dos modelos.

=  Modelo estatico

=  Modelo dindmico

Estos permitiran conocer el comportamiento en el tiempo de la inyeccion de CO,.; de esta
forma se podra conocer el caudal de almacenamiento, definir la estrategia e implantacién
de los sondeos de inyeccion. De igual forma, se podran conocer los posibles caminos
preferenciales de migracion de CO,, lo que permitira establecer la mejor y mas eficiente

estrategia de inyeccion de CO,.
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En principio, el tiempo estimado para llegar a este hito en el desarrollo del proyecto oscila
entre los tres y los cinco afios. La ley en este caso, concede cuatro afios para su desarrollo

con posteriores periodos prorrogables de dos anos.

Toda esta informacidon junto con la estrategia de implantacién permitird al titular del
permiso de investigacion, solicitar la concesidon de almacenamiento. Las concesiones de
almacenamiento conferirdn al titular el derecho a explotar en exclusiva dicho
emplazamiento e implicard la declaracion de utilidad publica de los terrenos
suprayacentes que resulten necesarios para el establecimiento de las instalaciones de

inyeccion o auxiliares.

Concluida la tramitacién pertinente, la concesidén serda otorgada por el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, si el otorgamiento de la concesiéon corresponde a la
Administracién General del Estado, o por el organismo competente de la Comunidad
Autonoma en los demads casos. Una vez obtenido el permiso, podrd comenzar la etapa de
Inyeccion.

. Etapa de Inyeccion

Al igual que la pre-inyeccién, esta se subdivide en dos grades sub-etapas que no se

detallan minuciosamente puesto que escapan del ambito de este proyecto.

Construccion

En esta fase se construird la instalacién de superficie que permitirdn la inyeccion y

monitorizacion del almacén de CO,.

Inyeccion

Durante esta tarea, y una vez alcanzada la operacién del almacén se procedera al

almacenamiento de CO, de acuerdo al programa establecido.
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Es importante destacar, la importancia de una correcta monitorizacién del almacén y
espacios circundantes desde antes del comienzo de esta etapa y a lo largo de todo su

desarrollo asi como el cierre y clausura del mismo.

De manera general, se espera que esta etapa tenga una duracidén de entre veinte y treinta
afios. Esto variara en funcidn de las caracteristicas concretas del proyecto, tales como
ritmo de inyeccion, capacidad de inyeccién, capacidad total del almacén, etc. Segun la ley,
esta etapa tendra una duracion maxima de 30 afios prorrogable por dos periodos
sucesivos de diez afos. Durante la duracién de la misma, sera obligaciéon del titular llevar
a cabo un Plan de seguimiento continuo tanto del almacén como de las instalaciones; y
del érgano competente dentro de la comunidad auténoma, llevar a cabo un plan de
seguimiento, en el que se contemplen inspecciones periddicas asi como la implantacion

de medidas correctoras en caso de que fuese necesario.

. Etapa de clausura

Una vez alcanzado el programa de almacenamiento previsto y completado el almacén, se

procede a su cierre.

En esta etapa, el propietario de la concesidon estda obligado a seguir un programa de
monitorizacién y proceder a retirar las instalaciones de superficie y proceder al sellado
del almacenamiento de CO,. Asi mismo, el propietario deberd realizar las medidas
correctoras necesarias en caso de fallo, actualizar el plan provisional de gestién posterior
al cierre, incorporando los resultados derivados de los analisis de riesgos y las mejores

técnicas disponibles. Esta etapa tendra una duracion no inferior a los 20 afios.

° Etapa post-clausura

Finalizada la fase de clausura el propietario estda en condicion de transferir la

responsabilidad a la Autoridad Competente (administracion general del estado).
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Figura 5.1: Etapas para el almacenamiento geolégico de CO,
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Figura 5.2: Esquema de las etapas para el almacenamiento geolégico de CO,
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5.1 Etapa de Pre-Inyeccion

Como se comentd anteriormente, a la hora de desarrollar un almacén de CO, habrd que

cumplir con una serie de etapas.

De estas, las tres primeras (seleccion de areas y estructuras, caracterizacién y disefio) son

aquellas que definirdn como los pasos a seguir dentro de la campafia de exploracidn.

SELECCION DE AREAS Y ESTRUCTURAS: modelo geoldgico conceptual. Evolucién de la

cuenca sedimentaria, estructura y estratigrafia.

|

Si la sub etapa anterior es favorable, pasamos a la siguiente:

}

CARACTERIZACION: Para llevar a cabo la caracterizacién de la estructura seleccionada, se
llevan a cabo el andlisis de la informacién disponible (sondeos y lineas sismicas realizadas
con anterioridad al estudio que nos atarie).

En base a esta informacién y a su grado de fiabilidad se realizan:

e Estudios en afloramientos analogos para conocer el ambiente deposicional y la

estratigrafia del reservorio u otras técnicas geofisicas.
e Sismica de reflexion convencional (2D-3D): Andlisis a escala regional.

e Perforacién de nuevos sondeos, determinacién de las propiedades de la roca y

fluidos en los sondeos.

e Obtencion de testigos en los intervalos seleccionados, asi como la realizacién de

diversas pruebas de testificacién en pozo.

e Pruebas en pozos: ratios de flujo potenciales iniciales y test de presiones.
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En funcién de la informacién recolectada; decidir si perforar nuevos pozos o ampliar la

campafia sismica 3D.

Si la informacidn es favorable entramos en la tercera sub etapa del proceso
DISENO: Se busca evaluar el comportamiento y la evolucién del CO, a inyectar; mediante

un modelo geoldgico del reservorio
5.1.1 Seleccion de areas y estructuras

Recopilacion de informacién de aquellas cuencas sedimentarias que cuenten con una
serie de criterios, que deberdn ser técnicos y socio econdmicos. Por lo tanto la calidad y

cantidad de informacién determinara el grado de precision y/o fiabilidad.

En este caso, la primera sub-etapa ya ha sido definida anteriormente, diferenciando los
criterios técnicos y socio econdmicos necesario para seleccionar el emplazamiento
adecuado; por ello simplemente se mencionan los puntos fundamentales descritos

anteriormente.

Se referirdn al menos a las siguientes caracteristicas:

Geologia y geofisica.

e Hidrogeologia.

e Existencia de acuiferos destinados al consumo.

e Ingenieria de los depdsitos o estructura geoldgica del lugar del almacenamiento.

e (Cdlculos volumétricos del volumen de poro para la inyeccién de CO,.
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Capacidad final de almacenamiento.

Geoquimica.

Tasas de disolucion.

Tasas de mineralizacion.

Geomecanica.

Permeabilidad.

Presion de fractura.

Sismicidad.

Presencia y estado de vias de paso naturales o artificiales, pozos o perforaciones.

Deberan documentarse las siguientes caracteristicas de las proximidades del complejo:

Zonas que circundan el complejo de almacenamiento; susceptibles de estar

afectadas por el almacenamiento de CO, en el lugar de almacenamiento.

Distribucion de la poblacién en la regién en la que se sitia el lugar de

almacenamiento.

Proximidad de recursos naturales valiosos (en particular, zonas incluidas en la red
Natura 2000 de conformidad con la Directiva 79/409/CEE y la Directiva
92/43/CEE).
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e Actividades en torno al complejo de almacenamiento e interacciones posibles con
estas actividades (por ejemplo, exploracion, produccidon y almacenamiento de
hidrocarburos, explotacién geotérmica de los acuiferos y utilizacién de reservas

freaticas).

e Proximidad de la fuente o fuentes potenciales de CO, (masa potencial total de CO,
econdmicamente disponible para el almacenamiento) y redes de transporte

adecuadas.

5.1.2 Caracterizacion

La caracterizacion de un reservorio es un proceso multidisciplinar enfocado en entender
las propiedades de un yacimiento mediante el estudio de la informacién geoldgica asi
como su incertidumbre y su distribucion espacial. Para la caracterizacion de estructuras

geoldgicas profundas susceptibles de ser utilizadas como almacén de CO, se plantean tres

su-etapas:
" Ensayos en afloramientos
. Obtencion de geofisica
. Realizacion de sondeos

El objetivo de la prospeccién exploratoria del subsuelo es encontrar formaciones y
estructuras geoldgicas susceptibles de ser utilizadas como almacén de CO,, al menor

coste posible y en periodo de tiempo razonable.

Una vez seleccionada un area, comienza la definicion a nivel de cuenca. Con los datos
iniciales es posible la delimitacion del contorno estructural tanto de la formacién almacén
como sello. Con todo ello, sera posible definir conceptualmente la geologia estructural

del area en estudio.
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Para la etapa regional es posible iniciar la prospeccion, basada en la realizacidon de
ensayos y caracterizacién de las formaciones almacén y sello en afloramientos,
realizacion de nuevas campanas geofisicas y realizacion de sondeos de confirmacién del
concepto. Esta campafia exploratoria estard formada por, magneto-telurica, sismica 2D y
la perforacion de nuevos sondeos que ayuden a definir con un alto grado de fiabilidad la

informacién disponible.

Serd necesario realizar un estudio econémico para conocer si la inversion de la
perforacién y caracterizaciéon directa serd rentable. Para ello, se supondrd que dicho
sondeo va a ser positivo y que posteriormente sera desarrollado y puesto en produccion
(fase local). En dicho estudio se considerardn las inversiones necesarias para completar la
evaluacion del descubrimiento y posterior desarrollo: geofisica, nuevos sondeos,
instalaciones, infraestructura, tuberias de transporte de CO,. También se consideraran los
costes de operaciéon y mantenimiento (transporte y almacenamiento) y el ritmo de

produccién (en este caso de inyeccién), el precio del CO,, etc.

La secuencia de actividades también se justifica econdmicamente, puesto que las
primeras actividades propuestas suponen un desembolso menor. A medida que las
actividades se vayan completando, siempre en funcion del éxito alcanzado en las etapas

anteriores, el grado de conocimiento de la estructura sera mayor.

Esta campaia exploratoria debe permitir reducir la incertidumbre sobre el almacén en
cuestidon a un bajo coste inicial, vy, si los resultados son favorables, se llevard a cabo una
ampliacién de dicha campanfa; serad necesario el desarrollo del campo y/o reserva (etapa
local), para lo que continuard con la investigacion local que requerird la realizacién de
nueva geofisica de detalle por ejemplo, sismica 3D y perforacion de otros pozos que

podran ser utilizados como pozos para la monitorizacion o para la inyeccién.

Esta ultima etapa definird con mayor exactitud las caracteristicas del descubrimiento:

capacidad, productividad por pozo, y otros parametros de mayor detalle.
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* Informacion existente

*Topografia (1:200.000)

*Fotografia aérea

*Reprocesado y reinterpretacion de la informacién
*Exploracion geclogica de campo

*Pre-seleccion de potenciales areas de interés

*Topografia (1:50.000 — 1:25.000)

*Ensayos / Exploracion de afloramientos
[estructural, estratigrafico)
*Descripcion [ Ajuste del modelo geoldgico
conceptual

CUENCA

*Topografia (1:10.000 — 1:5.000)

*Realizacion de geofisica (gravimetria, magneto-telurico, sismica)
*Realizacion de sondeos

*Modelo estaticoy dinamico estructural, geoldgico, hidrogeoldgico,
EEOMECAnico....

PROCESO DE INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Figura 5.3: Etapas de caracterizacion en la exploracion del subsuelo

5.1.2.1 Ensayos en afloramientos

En aquellos lugares donde existan afloramientos de las formaciones almacén y sello sera
posible obtener variables de interés de dichas formaciones: desde el punto de vista

estructural, petroldgico, hidrogeoldgico y mineralégico.

Es el Unico método disponible que permite el estudio de las relaciones verticales y

horizontales de los diferentes tipos de roca en escala 1:1.

La investigacion detallada de un afloramiento permitira:

e Determinar la porosidad y permeabilidad de la formacién almacén considerada

e Modelo de flujo, incluyendo unidades, barreras y almacenes.

e Frecuencia, orientacion e historia geoldgica de las fracturas.
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e Continuidad lateral de las arenas y esquistos.

e Descripcién cuantitativa de todos los parametros descritos que pueden ser

empleados en los modelos numéricos de simulacién.

Durante los ultimos anos grandes compaiias de exploracién de hidrocarburos han
utilizado afloramientos para disefar y calibrar modelos computarizados que son
empleados como herramientas para describir cuantitativamente la distribucién de la
reserva y el comportamiento del flujo dentro de unidades individuales. Por tanto, esta
técnica no solo es importante en la fase de caracterizacidn, sino que también en la etapa

previa de evaluacién de la produccion / explotacion.

Para alcanzar el éxito en la exploracién de afloramientos es necesario tomar muestras lo
mas inalteradas posibles, realizando para ello una calicata o una serie de sondeos a una
profundad de 30~50 metros de profundidad para evitar aquella zona meteorizada.
Normalmente, los datos de los afloramientos sirven para completar la informacién
disponible del susbsuelo (patron de red de fracturas, y otros); nunca se utiliza como base

para popular los modelos de simulacion.

Hay que tener en cuenta que los procesos de compactacion/tectonicos sufridos por las
rocas a la profundidad a la que queremos almacenar pueden modificar de forma
substancial las caracteristicas de las rocas almacén y sello que aparecen en los

afloramientos.

Figura 5.4: Afloramiento de formacioén sello
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Figura 5.5: Afloramiento de formacién almacén

5.1.2.1.1  Caracterizacion petrofisica

Los estudios de caracterizacién de rocas se han empleado desde hace décadas para
conocer la interaccién entre las propiedades fisicas, la constitucion quimica de larocay su
utilizacidon industrial. De este modo, hoy en dia, son técnicas de uso cotidiano y
generalizado en ingenieria civil y minera y en arquitectura. Asi mismo, el analisis del
comportamiento de las rocas ha sido, y es, necesario para los estudios de yacimientos de
petréleo y gas por lo que hay una extensa practica tanto a escala de laboratorio (andlisis
de rutina y andlisis especiales sobre muestras de testigos) como a escala de yacimientos,

a nivel mundial.

En el caso de la captura y almacenamiento subterrdneo de CO,, como medio para mitigar

el cambio climdtico, resultan necesarios estos trabajos petrofisicos.

Previamente a las operaciones de inyeccion y almacenamiento de CO,, en las formaciones
permeables profundas, es necesario conocer las propiedades fisicas y quimicas de las
rocas que serviran de almacén vy sello, asi como sus propiedades geomecanicas y las

propiedades del CO, que se va a inyectar.

5.1.2.1.2  Ensayos de laboratorio

Un programa de investigacion de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas esta

basado en la determinacién de una serie de pardmetros fisicos de las rocas mediante
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técnicas analiticas y experimentales a condiciones de laboratorio, en muestras obtenidas
de andlogos superficiales de las formaciones subterrdneas, o de testigos continuos
extraidos durante las fase de perforacion de un sondeo.

Dos de los aspectos mas interesantes de la caracterizacion son:

e La geometria del espacio poroso (porosidad y permeabilidad), densidad de la

formacion rocosa

e El estudio de la interaccién de la roca y el CO, supercritico.

Un primer paso es la preparacion de los testigos en los que se van a efectuar los ensayos

petrofisicos, quimicos o mecanicos.

Figura 5.6: Extraccion de probetas a partir de las muestras de afloramientos

Se estudia en esta primera etapa la petrologia y mineralogia (petrologia sedimentaria y
diagénesis), se efectua la extraccion de los fluidos y el lavado de cualquier tipo de roca, el

secado de las muestras a temperatura controlada y se determina la saturacién de fluidos.

Desde el punto de vista petrofisico, la porosidad es una de las propiedades mas
importantes de la roca, ya que, dependiendo del tipo que sea condiciona no sdlo sus
caracteristicas geomecanicas sino también su permeabilidad es decir la facilidad de

circulacion de fluidos a través de los poros intercomunicados.
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Las técnicas microscépicas usadas para calcular el contenido volumétrico de granos
minerales y el espacio poroso de la roca, no proporcionan una estimacién
suficientemente exacta del contenido de volumen de poros, por lo que se requiere el uso
de técnicas experimentales como la porosimetria de helio o mercurio, para poder

discriminar la porosidad por tamafio de poros.

Estas técnicas se utilizan en la caracterizaciéon del sistema poroso de los materiales,
obteniéndose fundamentalmente la distribucién de poros en funcién de la intrusién del
fluido (helio o mercurio) a medida que éste se adentra en la muestra seglin aumenta la
presién de inyeccidn. Para cada intervalo de presion considerado, el volumen de fluido

intruido indicara por lo tanto el volumen de poros de la muestra.

La geometria de los poros condiciona la curva de presidn capilar y por tanto la saturacién
de agua irreducible es decir el % del espacio poroso que debido a la presién capilar

siempre va a estar ocupado por el fluido que inicialmente impregna la roca.

Ademas se obtienen las curvas de permeabilidad relativa para cada fase que va a estar

presente en la formacién almacén tanto para la fase de drenaje como de imbibicién.

Figura 5.7: Equipos de porosimetria al Helio
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Figura 5.8: Equipo de porosimetria al Mercurio

Asi mismo, se realiza un estudio microfractogréfico de las discontinuidades, (poros,
microcavidades y grietas o fracturas abiertas) describiendo los parametros (anchura,
longitud, tipo, orientacién, distribucion de fracturas rellenas y venas, rellenos y

naturaleza) necesarios para construir modelos tridimensionales.

Otra técnica que se utiliza es la microscépica electrénica de barrido, una de las pocas
técnicas de caracterizacion que nos permiten obtener informacion tridimensional de los
minerales y del espacio poroso que conforman la roca. Ademds, permite el andlisis

guimico cuantitativo y cualitativo a escala micrométrica de materiales sélidos.

Microscc

Figura 5.9: Microscopio electrénico de barrido
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Mediante las técnicas de Difraccion de Rayos X y de microscopia electrdnica es posible
obtener un andlisis quimico preciso de los elementos minerales presentes en cada
muestra. De este modo es posible detectar la creacion o desaparicion de nuevos
minerales por reacciones quimicas entre el CO; y los minerales principales y secundarios

de la roca muestra.

. %y )
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Figura 5.10: Equipo de difraccion de rayos X

5.1.2.1.3  Interaccion entre roca agua y CO,

El comportamiento de la interaccién entre la roca, el agua y el didxido de carbono y sus
consecuencias en el comportamiento mecanico y quimico de la roca almacén o sello solo
se puede estudiar mediante el disefio y construccién de nuevos equipamientos que
permitan reproducir en el laboratorio los procesos fisico-quimicos implicados en el

almacenamiento profundo de CO,.

Desde hace varios afios se estan disefiando y construyendo nuevos equipamientos que
permitan simular e investigar la interaccién roca-agua-CO, en sus condiciones de
almacenamiento; asi como equipos para el estudio de la interaccion roca-didxido de
carbono, que determinen las propiedades que permitan definir el ratio de inyeccién del
CO, supercritico, asi como las condiciones dptimas a las que este fluido se ha de inyectar

(presién maxima, temperatura, etc.).
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Para ello se precisan conocer las propiedades como la permeabilidad relativa, la presiéon

capilar y la saturacién de agua irreducible a condiciones de almacenamiento.

5.1.2.1.4  Propiedades geomecdnicas

El estudio del comportamiento de las rocas a diferente compresidn y/o traccion es

fundamental para el almacenamiento de diéxido de carbono.

Ensayos:
Triaxial

Figura 5.11: Equipo de ensayos mecanicos

A diferencia de los ensayos mecdnicos normales utilizados (ensayos uniaxial o triaxial),
este estudio va un paso mas alld empleando una mdquina para mecanica de rocas que
puede reproducir las condiciones de presion y temperatura del subsuelo al mismo tiempo
gue realiza la inyeccion de fluido supercritico controlando a su vez todos los pardmetros
de elasticidad y rotura de la muestra por medio de transductores especiales situados

alrededor de la probeta durante el ensayo.
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5.1.2.2 Obtencién de geofisica

El objetivo de la geofisica es obtener informacion de forma indirecta para la definicion de
la geometria y tectdnica de la estructura susceptible de almacenar CO,, que determinan

el volumen maximo de roca que se puede utilizar para almacenar.

El objetivo de estas campafias es determinar ciertas caracteristicas del subsuelo sin

evaluarlo de forma directa.

Cada tipo de geofisica tiene diferentes aplicaciones y limitaciones, y debe ser

comprendido y considerado durante el disefio de una campafia de exploracidn geofisica.

La geofisica supone la medida de propiedades fisicas del subsuelo o contraste de estas
propiedades. De estas medidas es posible deducir la naturaleza y distribucion de los

materiales del subsuelo.

El contraste de las propiedades fisicas varia dependiendo de los materiales yuxtapuestos

y la capacidad para detectar los cambios por parte del método empleado.

Dentro de la prospeccidon geofisica hay numerosos métodos, cada uno basado en un

fundamento especifico.

Entre todos ellos puede establecerse una distinciéon en dos grupos:

e Métodos de superficie; que prospectan el terreno desde superficie. La geofisica de

superficie reduce el riesgo y un mayor coste ya que ayuda en la selecciéon de un

mejor emplazamiento para la realizacidn de los sondeos.

e Métodos en profundidad; que hacen la medicién directa de parametros del

subsuelo mediante la introduccion de sondas en sondeos
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El empleo de un método u otro vendra condicionado por varios pardmetros como son:

El objetivo perseguido.

Las condiciones del entorno.

Las condiciones geoldgicas.

El coste previsto.

Se exponen, a continuacién, una serie de métodos que, sin ser todos los existentes

utilizables en la actualidad son un reflejo de los mas representativos. Cada uno de ellos

estudia la distribucidn en el subsuelo de alguna determinada propiedad de las unidades

litoldgicas del subsuelo o de alguna caracteristica relacionada con dichas propiedades.

Métodos eléctricos:

e Resistividad.

e Potencial espontaneo (SP).

e Polarizacién inducida (IP).

e Sondeos eléctricos verticales (SEV).

e Tomografia eléctrica.

Métodos electromagnéticos:

e Dominio del tiempo (TEM).



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 114 de 184

Dominio Frecuencia (FEM).

e Pasivos: Magnetoteluria (MT).

e Activos: Transmisores cercanos

e Transmisores remotos (VFL)

e Georradar (GPR)

Métodos Gravimétricos

e Radiometria

e Magnetometria

Métodos Sismicos

e Refraccion

e Reflexién: 2Dy 3D.

Independientemente de una u otra clasificacion, lo importante es conocer la existencia de

los métodos de prospeccion geofisica del subsuelo y cual es la aplicabilidad de cada uno

de ellos.

Para mejorar la calidad de la informacion recogida en la campafia y evitar ambigliedades

en los resultados que se obtengan, conviene combinar varios de estos métodos.
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La eleccion de los mas adecuados dependerd de tres factores:

e Contraste en las propiedades de las rocas involucradas.

e Caracteristicas espaciales de la estructura buscada.

e Criterios econdmicos y logisticos.

En este caso se considera condicionante la profundidad por lo que las técnicas que
ofrecen garantias a la exploracion de almacenamiento son tres métodos: el magneto-
teldrico y el gravimétrico para una caracterizacion regional y la sismica de reflexion para

una caracterizacion local y de detalle.

5.1.2.2.1 Gravimetria

Esta técnica geofisica se basa en la observacion de la variacion de la gravedad de la Tierra,

considerandose un método de medida natural.

Variaciones locales en la gravedad préximas a la superficie ocasionan variaciones de la

gravedad.

El reconocimiento estructural a nivel regional de una vasta zona, y donde no existe
informacién previa, se aconseja iniciar mediante campafias de gravimetria; es un método
aplicado en la prospeccion de hidrocarburos, y si bien la informacion obtenida no es tan
precisa como la sismica, ofrece de una forma mas barata informacidn que facilita y limita

la interpretacion de sismica.

La interpretacidn gravimétrica permite la determinacién de masas de diferente densidad,

pendientes (pliegues), discontinuidades (cambios de deposicion), fallas, etc.
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Figura 5.12: Equipos y ensayos de gravimetria

5.1.2.2.2  Magneto-Telurico

Método electromagnético, siendo el Unico que puede proporcionar informacién de la

conductividad eléctrica de la corteza terrestre y parte superior del manto.

Las corrientes teluricas se producen como la interaccién del campo magnético terrestre y
los vientos solares (corrientes naturales); estos ultimos, compuestos de positrones y

electrones son constantemente emitidos por el sol.
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La intensidad de los vientos solares depende de la presencia de fluctuaciones en la

atmosfera del sol, que fundamentalmente varia con los ciclos de actividad solar.

Su campo de aplicacion abarca desde unos pocos metros hasta cientos de kilémetros. La
variacion de la profundidad de investigacion depende del periodo (frecuencia) de las
ondas electromagnéticas y de la conductividad (resistividad) del medio por donde las

ondas electromagenéticas se propagan.

Para exploraciones del subsuelo superiores o préoximas a los 1000 m el método de fuente
de audio controlada magnetotellrica / magnetotelurico presenta algunas ventajas frente
a la sismica: el coste es menor y la sismica a esa profundidad es dificil de interpretar
(pequenias fallas o fracturas, o incluso cambios en la estratigrafia, como la cantidad de

arcilla).

Tiene una gran aceptacién en exploracién minera, geotermia y geofisica regional.
Recientes avances en el equipamiento, procesado de datos e interpretacién ha extendido
su aplicacién al campo de la exploracion de hidrocarburos por el bajo coste de
reconocimiento de cuencas sedimentarias y en aquellas zonas donde la sismica es dificil
de realizar por topografia o la presencia de rocas igneas en superficie o rocas

carbonatadas.

En este caso, la técnica magneto-tellrico permite identificar reflectores vagamente
definidos, colocando limites en las posibles interpretaciones geoldgicas. Debido a que
existe un fuerte contraste entre las rocas sedimentarias y las cristalinas en la base de Ia
cuenca, es posible determinar el espesor de la cuenca sedimentaria (primera utilizacion

en exploracién de hidrocarburos).

A pesar de que no ofrece el mismo detalle vertical que la sismica, proporciona
informacién relevante de propiedades aparentes del material. Modernos métodos de
exploracidn magneto-tellricos podrian permitir la identificaciéon de zonas de elevada

permeabilidad y porosidad.
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Ya que es un método no muy costoso, es un método utilizado como modo de
complementar el programa de exploracion. Es utilizada para determinar si un posible

perfil geoldgico estd presente, y para definir la extension de los estratos que serviran para

situar limites realistas a la cantidad de sismica requerida.
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Figura 5.13: Modelo magneto-teltrico de resistividad eléctrica

5.1.2.2.3  Sismica

Este método se basa en la diferente propagacién en el medio de las ondas acusticas,
transmitidas por la vibracion de las particulas de la roca. Las ondas de baja energia son

aproximadamente elasticas, no alterando la masa rocosa por el paso de esta onda.

Es el método donde se consigue una mejor imagen del subsuelo. La sismica es el mas

efectivo y el mas caro de todos los métodos geofisicos utilizados para la investigacion del

subsuelo.

Campafias profundas de sismica de reflexion implicara un gran equipo humano de campo,

un equipo mas pesado y complejos sistemas de procesado. Se requiere ademas obtener
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permisos administrativos para poder realizar los disparos con las fuentes sismicas en Ia

zoha de interés.

La sismica de reflexion ha sido empleada con gran éxito en la exploracion de
hidrocarburos, energia geotérmica y capas someras de carbdn; por lo que es aplicable a

los objetivos de caracterizacién de una estructura geoldgica como almacén de CO,.

Figura 5.14: Sismica de reflexion

5.1.2.3 Realizacién de sondeos

La realizacion de sondeos permite la medida directa y caracterizacién de una formacién

considerada potencialmente idonea (tanto como almacén como sello).

Se puede diferenciar el sondeo de exploracion que en caso de resultar positivo supondrd
un descubrimiento, demostrando en este caso, la existencia de la estructura sucepsible
de almacenar CO,, lo que conllevard la realizacién de nuevos sondeos de evaluacion
(estos ultimos permitirdn conocer con mas exactitud las caracteristicas de la estructura:

volumen disponible, inyectividad del pozo, etc.).



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 120 de 184

Ademas, la realizacién de ensayos dindmicos (produccidn o inyeccién de fluido) en pozo
permite conocer si existen barreras al flujo y la permeabilidad de la formacién almacén en

las proximidades del sondeo (fallas, cierres estratigraficos, etc.).

Habitualmente deben hacerse trabajos previos de exploracidn (superficial y geofisica) por
lo que supone una gran inversidén; ademas, sera necesario realizar un detallado estudio

econdmico para evaluar el riesgo de la inversion.

La obtenciéon de los parametros fisicos de las propiedades de las formaciones de interés
se obtendrdn mediante la aplicacidn de técnicas de diagrafias y recuperacion de testigos
de roca; las condiciones geoldgicas del subsuelo y caracteristicas pueden derivarse directa
o indirectamente del amplio rango de propiedades fisicas cuantificables por este tipo de

técnicas.

Drill Collar
connection
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bearing

Outer barrel
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Figura 5.15: Recuperacion de testigos de roca
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Las técnicas sismicas de pozo (VSP=Vertical Seismic Profile) permiten tener medida
directa de la propagacion de las ondas producidas por la fuente sismica en las zonas de

interés en las que se conoce la profundidad de cada intervalo.

Las diagrafias son clasificadas por el tipo de energia que emite (sistema activo) o recibe
(sistema pasivo), diferencidndose en: eléctrico, acustico, nuclear, magnético, de

resonancia magnética, gravitatorio u dptico.

Los datos obtenidos por varios métodos son a menudo combinados para evaluar una
caracteristica de geologia o ingenieria. También es posible realizar una serie de ensayos
en el sondeo, con el fin de complementar la informacién: ensayos de bombeo, de fuga

(leak off test), permedmetros, toma de muestras para caracterizacién del fluido original.
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El objetivo de la prospeccién exploratoria del subsuelo es encontrar formaciones vy
estructuras geoldgicas susceptibles de ser utilizadas como almacén de CO,, al menor

coste posible y en un periodo de tiempo razonable.

5.1.3 Diseino

Una vez recopilada la informacién necesaria, se construirdn los modelos estdticos vy
dinamicos que permitirdn conocer el comportamiento en el tiempo de la inyecciéon de

CO..

De esta forma se podra conocer el caudal de almacenamiento, definir la estrategia e
implantacion de los sondeos de inyeccién. De igual forma, se podran conocer los posibles
caminos preferenciales de migracién de CO,, lo que permitird establecer la mejor y mas

eficiente estrategia de inyeccidn de CO,.

La modelizacion de un almacenamiento es un proceso abstracto, en el que se utilizan
herramientas matematicas para controlar y predecir fenédmenos fisicos que se producen

dentro de la formacion almacén.

A partir de los programas informaticos se realizan todos los calculos necesarios que
integran y controlan la gran cantidad de datos y operaciones que deben desarrollarse de

manera simultanea durante el proceso de modelizacién.

Se trabaja con muchos modelos de simulacién de forma estadistica para un mismo
almacenamiento porque es importante poder controlar aquellos parametros que pueden

tener mayor impacto sobre el disefio técnico y sobre el coste de las instalaciones.

Antes de proceder a la seleccidn final de emplazamientos es importante estimar cuanto
tiempo estard almacenado el CO, y demostrar que el almacenamiento sera seguro

durante este tiempo.
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El analisis del comportamiento del sistema, de su potencial impacto medioambiental y de
la seguridad a medio y largo plazos, bajo distintos escenarios, permitird identificar los
emplazamientos mds adecuados y susceptibles de estudios detallados de caracterizacidn,

econdmicos y de ingenieria.

La liberacién de CO, desde pozos de inyeccion, pozos abandonados, a través de fallas
naturales o inducidas por la inyeccién, o de unidades confinantes poco efectivas, puede
dar lugar a riesgos potenciales sobre el hombre y el medioambiente tanto a escala
regional como local, ademdas de hacer inefectiva la estrategia de mitigacion del cambio
climatico global por efecto de los gases invernadero de origen antrépico. Eventualmente,
podria degradar la calidad del agua subterranea, dafiar recursos energéticos y minerales y

tener efectos letales sobre las plantas y los animales del subsuelo.

La liberacién de CO, a la atmdsfera también podria ocasionar problemas sobre la
seguridad y la salud locales. Para evitar estos potenciales impactos se requiere una
cuidadosa selecciéon de emplazamientos, identificar las posibles vias de liberacion y
establecer los requisitos de disefio y operacionales que minimicen las posibilidades de

liberacion, asi como los de monitorizacion, medida y verificacidon del confinamiento.

Es necesario realizar evaluaciones del impacto ambiental y de la seguridad a partir del
entendimiento de los procesos fisicos y quimicos asociados a la inyeccién y al
almacenamiento de CO,, de los modelos predictivos del comportamiento y destino del
CO, asi como del conocimiento de las caracteristicas mds importantes de cada sitio, para
demostrar que el emplazamiento es capaz de cumplir con los requisitos solicitados,
requisitos que van a depender, en gran medida, de los mecanismos de confinamiento y

del medio geoldgico propuesto para almacén.

En todas estas evaluaciones es necesario realizar estimaciones mediante modelos
predictivos que van a ser clave en el disefio, operacidn y analisis de los proyectos de

inyeccién de CO,, asi como de su evolucion en el tiempo.
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Para este fin, actualmente se estdn utilizando y adaptando cdédigos del dmbito de las

explotaciones de hidrocarburos y geotérmicas.

Pese a que no existe todavia una metodologia integral comuin bien establecida para
afrontar estas evaluaciones, las ya desarrolladas en el area del almacenamiento geoldgico
de los residuos radiactivos de alta actividad pueden resultar un punto de partida util,
aunque su aplicabilidad puede estar limitada por el distinto tipo y volumen del material

geoldgico considerado en uno y otro caso.

5.1.3.1 Modelo estatico

El modelo estatico de partida trata de caracterizar lo mas detallada posible la formacién

almacén antes de la introduccion del CO,.

5.1.3.1.1  Fases de elaboracion del modelo estdtico

1) Descripcion geométrica del almacén

Debe incluir una descripcién tridimensional de la forma del recipiente que va a albergar
los fluidos, del cierre vertical y la localizacién del spill point o punto de fuga, asi como una

descripcién de la tectdnica existente.

Figura 5.17: Ejemplo de modelo estatico en 3D



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 125 de 184

Surface

Figura 5.18: Ejemplo superficie tridimensional que define una falla

Figura 5.19: Ejemplo geometria de la falla junto con la estructura

2) Modelo sedimentoldgico-petrofisico de la formacion almacén

Tomando como base los datos obtenidos a lo largo de la fase de exploracién por medio

de la interpretacion geoldgica (correlacion de diagrafias, analisis de testigos) y sismica.

El objetivo de este modelo es la definicién de la arquitectura de facies del almacén a
través de un estudio sedimentoldgico y petrofisico integrado. Este modelo
sedimentoldgico y petrofisico, junto con otros datos obtenidos durante la exploracion,
formaran el grueso de datos que se van a utilizar en la elaboracion de un modelo

matematico del almacén.
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Figura 5.20: Distribucion propiedades petrofisica modelo geolégico

Figura 5.21: Distribucion propiedades petrofisicas en el almacén

Se trata de asignar, lo mas detalladamente posible, parametros como la porosidad, la

permeabilidad a la arquitectura de facies del almacén.

El modelo debe definir las diferentes unidades geoldgicas, describiendo sus propiedades
petrofisicas en las tres direcciones del espacio, con objeto de poder traducir estas

unidades geolégicas en unidades de flujo.
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En esta etapa se pueden utilizar los procesos de inversién simica que correlaciona
atributos sismicos con propiedades del almacén, como es el caso de la impedancia
acustica con la porosidad de la formacién almacén, asi como los datos obtenidos de

forma directa a partir de los sondeos exploratorios existentes (testigos, diagrafias).

3) Division del modelo en celdas

Una vez construido un modelo sedimentoldgico y petrofisico tridimensional del almacén,

hay que dividirlo en celdas o bloques elementales, de manera que puedan aplicarse los

métodos matematicos necesarios para el desarrollo de la simulacidn.

Figura 5.22: Division del modelo en celdas

4) Asignacion de pardmetros a cada celda

A cada celda se le asignan los valores para cada uno de los pardmetros petrofisicos, de
manera que cada celda esté caracterizada por sus coordenadas y por los valores de
dichos pardmetros. Como base de asignacién se tomaran los estudios realizados sobre las

rocas que componen el almacén.
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Los datos geoldgicos y petrofisicos estdn fragmentados y repartidos de forma
discontinua; esta distribuciéon hace necesaria la interpolacion entre los puntos de los que
se tiene informacién directa de los diferentes pardmetros con los que se trabaja, para
poder estimar el valor de dichos pardmetros en los puntos de los que no se dispone de

informacidn, o la informacién de la que se dispone no es lo suficientemente precisa.

Se construye un modelo sedimentario y petrofisico lo mas preciso posible mediante un
amplio rango de disciplinas como son la geofisica, hidrogeologia, estratigrafia,
geoestadistica y otras para realizar la interpolacién de la manera mds detallada posible;
siempre que sea posible, se hard uso de las diferentes técnicas de proceso de datos
geoldgicos, que transforman los datos descriptivos del almacenamiento en valores

numeéricos de los pardmetros asignados a cada una de las celdas.

Una técnica muy utilizada para este fin es la del krigeage, que consiste en obtener
interpolaciones de datos puntuales (dimensiones estructurales, permeabilidad,
porosidad...), para generar automaticamente los valores que debe ser asignados a las

celdas del modelo.

5.1.3.2 Modelo dinamico

Es la base para establecer la viabilidad técnica-econdmica de un proyecto de este tipo.
Necesitamos saber si es factible almacenar la cantidad objetivo que nos marquemos, pero

ademas como lo vamos a realizar, en cuanto tiempo y cudnto nos va a costar.

Es un proceso vivo a lo largo de la vida del proyecto ya que a medida que se va teniendo
mayor cantidad de datos de las etapas de disefio, construccion y operacién, el modelo
debe ser actualizado; pues el objetivo es la realizacion de un modelo 3D que incorpore el
conjunto de datos geométricos y petrofisicos de la estructura disponibles y permita una
evaluacion del comportamiento del almacenamiento, la optimizacién del llenado vy el

comportamiento a lo largo del tiempo.
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Con este modelo se determinan los siguientes pardmetros a partir de los que se realiza un

estudio de viabilidad técnico econdmico:

El volumen mdaximo de almacenaje de CO,

° Los caudales de inyeccién, y condiciones de operacion (Presiones de

operacion minimas y maximas); tanto a nivel de campo, como a nivel de pozo

individual.
° Numero y tipo de pozos requeridos.
. Tiempo requerido para completar la inyeccién del CO,.

Figura 5.23: Ejemplo de modelo dinamico en 3D-4D

El modelo dindmico debe sintetizar la siguiente informacion:

° La geometria y arquitectura de la formacion almacén (Modelo estatico).

° Las caracteristicas petrofisicas (Modelo estatico).

. Las caracteristicas de los fluidos que van a estar presentes en la formacion
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almacén vy la variacién de sus propiedades con la presién y temperatura: (Curvas
de permeabilidad relativa a cada fluido, curvas de presién capilar asociadas a cada

facies, funciones de saturacion).

. Las condiciones limites: (Presidn inicial del yacimiento, Presiones mdaximas y
minimas de operacién, caudales de inyeccién maximos y minimos por pozo). Sé
parte de unas condiciones limite iniciales que se podran modificar en funcién de

los resultados.

° Los pozos de operacion (arquitectura esquematica y su localizacion). Sé
parte de unos pozos de operacién iniciales que se podran modificar en funcidn de

los resultados.

° Los escenarios de inyeccidn y de produccion y las restricciones vinculadas a

las condiciones de operacion.

° Historia de presiones y caudales existente (pruebas dinamicas de produccion

o0 inyeccion, historia de produccién de hidrocarburos.

5.1.3.2.1  Fases de elaboracion del modelo dindmico

1) Asignacion de propiedades dindmicas a cada celda del modelo geoldgico

La asignacion se realiza mediante los datos dindmicos obtenidos durante la fase de
exploracién; a partir de valores de permeabilidad obtenidos en ensayos dinamicos de
produccién-inyeccion y relaciones de permeabilidad vs porosidad obtenidos a partir de
analisis convencional de testigos, y diagrafias ; asi como a partir de valores de
transmisividad entre diferentes puntos de la formaciéon almacén obtenidos a partir de
ensayos de interferencia y también se tienen en cuenta para la asignacion las
propiedades PVT de los fluidos presentes en la formacion almacén para distintas
condiciones de presion en la formacion almacén; estos parametros se obtienen a partir

de andlisis de laboratorio de los fluidos.
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2) Proceso de Upscaling

Un modelo geoldgico detallado dispone de un gran volumen de informacién por lo que es
muy complicado realizar una simulacién dinamica; es por este motivo por el que se hace
necesario crear un nuevo modelo con unas celdas mas grandes y extrapolar las
propiedades de las celdas del modelo original al modelo nuevo mediante el proceso
denominado “upscaling”; dando como resultado un nuevo mallado con las mismas

caracteristicas pero con celdas de mayor tamaiio.

Las propiedades del modelo original se ajustardn al tamafio del nuevo mallado.

Figura 5.24: Ejemplo mallado final tras el proceso upscalling

3) Introduccion de los Pozos de operacion y condiciones limites del sistema

En esta fase se crean los ficheros que definen las caracteristicas de los pozos de operacién
y que contendrdn; las coordenadas de superficie de los sondeos; el tipo de trayectoria:
vertical o desviado segln la desviacién de cada sondeo; la definicidon del tipo de pozo
(productor, inyector, de observacion); la completacion de cada pozo (pozo abierto, casing
perforado, tamafio de tubing) y las curvas que definen las pérdidas de carga de cada pozo
teniendo en cuenta diferentes condiciones de operacién (Caudal-Presién en cabeza-

Presidn yacimiento).
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Figura 5.25: Ejemplo localizacion pozos en la estructura

Ademas se crean los ficheros que recojan las condiciones limites del modelo; es decir la
maxima inyeccion de CO, por pozo; la maxima inyeccidn total en el almacenamiento; la
minima presién en cabeza de pozo durante la operacién y la maxima presién en cabeza

de pozo durante la inyeccién.

4) Definicion de las condiciones iniciales

En esta etapa se procede a la definicidn de las condiciones iniciales (presidn, saturaciones

y composiciones) para cada una de las celdas del modelo, asi como la conexién con

acuiferos/barreras al flujo con los limites geométricos de nuestro modelo.

5) Validacion del modelo: etapa de “History Matching”

Si el proyecto es un antiguo yacimiento de hidrocarburos, o se dispone de pruebas

dinamicas de larga duracidn, se puede utilizar estos datos para validar nuestro modelo.

No pasaremos a la fase de prediccién hasta que el modelo creado no sea capaz de

reproducir de manera razonable la historia real de Presiones vs caudales.
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Esta fase es muy importante y siempre que se disponga de la informacién necesaria es

imprescindible su ejecucion.

6) Prediccion y sensibilidades

En esta etapa se construyen los ficheros que definen los escenarios de operacién
deseados (caudales de inyeccidn objetivo por pozo y por el total del yacimiento, periodos

de parada previstos, etc.)

Durante esta etapa se realizaran sensibilidades a los pardmetros mds importantes del
proyecto, de forma que permita obtener aquéllos cuya incertidumbre puede tener un

mayor impacto técnico econdmico y de tiempo en nuestro proyecto.

Pini (Apr/01/2012)

Pmin (Apr/01/2030) Pmax (Oct/31/2029)

Frassum (BAR 58]

120.22 180.57 23102 183' s 3403

Figura 5.26: Ejemplo de evolucion de presiones en el modelo

5.2 Etapade Inyeccion

En esta etapa se solicita la concesion de explotacion del recurso que regulara la inyeccidon

de este fluido en la estructura previamente caracterizada.
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5.2.1 Construccion

En esta fase se construira la instalacion de superficie que permitird la inyeccion vy

monitorizacion del almacén de CO,.

La Planta de Almacenamiento de CO, debe incluir los pozos de inyecciéon de didxido de
carbono junto a otros que serviran para monitorizar y visualizar el comportamiento del
CO, bajo el subsuelo y tomar muestras en profundidad; contara también con tanques de
almacenamiento donde se preparara para la inyeccion mediante tuberias hasta los pozo

de inyeccidén y toda la infraestructura de oficinas necesaria.

5.2.2 Inyeccion

Tras su captura en las instalaciones, el CO, se comprime, transporta e inyecta en la

formacién almacén a través de uno o varios pozos.

Separado el CO, del resto de gases de combustién de la chimenea en una planta
energética o una instalacion industrial, se comprime hasta un estado de fluido denso que
ocupa mucho menos espacio que un gas; el CO, resultante, altamente concentrado, se

deshidrata y se comprime haciendo el transporte y el almacenamiento mas eficiente.

La deshidratacidn es necesaria para evitar la corrosion del equipo y la infraestructura y la
formacién de hidratos a alta presidn que pueden obstruir el equipo y las tuberias. La
compresion se lleva acabo junto con la deshidrataciéon mediante ciclos repetidos de
compresion, enfriamiento y separacion de agua.

La presidn, temperatura y contenido en agua, son parametros que deben ser adaptados

al modo de transporte y a los requerimientos de presion en el lugar de almacenamiento.

El CO;, puede transportarse tanto por barco como por tuberia; el transporte por barco se
utiliza a escalas muy pequefias para usos industriales, pero podria convertirse en una
opcion de futuro en proyectos donde una fuente cercana a la costa esta muy alejada del

lugar de almacenamiento; sin embargo, el transporte por barco no permite un flujo
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continuo entre la fuente y el almacén y se necesitan instalaciones de almacenamiento
intermedio en los puertos para abordar la carga de CO,.; en cambio el transporte por
tuberias es mas rentable econdmicamente y ofrece la ventaja de permitir un flujo

continuo desde la planta de captura a la de almacenamiento.

Cuando el CO,; llega al lugar de almacenamiento se inyecta a presidén. La presidon de
inyeccion debe ser suficientemente mayor que la presion del almacén para desplazar el

fluido lejos del punto de inyeccidn.

El nimero de pozos de inyeccién depende de la cantidad de CO, a almacenar, la tasa de
inyeccion es decir el volumen de CO; inyectado por hora, la permeabilidad y espesor del

reservorio, la maxima presion segura de inyeccion y el tipo de pozo.

Como el objetivo principal es el almacenamiento de CO, a largo plazo, debemos tener la
certeza de la integridad hidraulica de la formacién ya que una alta tasa de inyeccidn
puede provocar aumentos depresién en el punto de inyeccidn especialmente en

formaciones de baja permeabilidad.

La presién de inyeccion normalmente no debe exceder la presion de fractura de la roca,

ya que podria dafiar el almacén o el sello suprayacente.

Se utilizan analisis geomecanicos y modelos para identificar la presién maxima de

inyeccion que evitara la fracturacion de la formacion.
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Figura 5.27: Fases del almacenamiento geolégico de CO,

5.3 Etapa de Clausura

El propietario de la concesidn debe realizar la monitorizacidn del almacenamiento; retirar
las instalaciones de superficie y realizar el sellado del almacenamiento; también deberd
tomar las medidas correctoras necesarias en caso de fallo asi como actualizar el plan

provisional de gestidn posterior al cierre.

5.4 Etapa Post-Clausura

Concluida la fase de clausura el propietario estd en condicion de transferir la

responsabilidad a la Autoridad Competente.
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6 Monitorizacion del almacenamiento

Una de las claves para seleccionar un emplazamiento para la inyeccién y el
almacenamiento geoldgico de CO,, es garantizar la seguridad y la estabilidad del CO,
retenido. Esto tendra una gran influencia en cuanto a la aceptacién social, la
cuantificacién del CO, almacenado y la facilidad de obtener licencias de
aprovechamiento; por tanto, es esencial para una ejecucion exitosa del proyecto de

almacenamiento geolégico una campaiia adecuada de monitorizacion.

La monitorizaciéon se refiere al control de aquellos pardmetros fisicos y quimicos

necesarios para garantizar la estabilidad del conjunto del almacenamiento.

Esta monitorizacion, se realizara tanto en el sistema espacial (formacién almacén,
formaciones someras, superficie) como en el temporal (pre-inyeccidén, inyeccion,

clausura, y post-clausura).

La seleccién de las técnicas de monitorizacién depende de la formacion geoldgica objetivo
y de todas las formaciones geoldgicas situadas por encima de la formacidon objetivo,
situacion del emplazamiento, programa de inyeccidon del CO,, duracidon y objetivo del

proyecto.

Los mismos equipos para caracterizar y determinar si una estructura es idénea para el
almacenamiento seguro de CO,, seran los empleados para la posterior monitorizacién, en

las fases de inyeccion, clausura y post-clausura.

Por ello, en |la etapa previa de investigacion del subsuelo (pre-inyeccién), las herramientas
de caracterizacion servirdn como linea base para la monitorizacién. Es decir, la estimacion
de la linea base ayudard a comprender la futura evolucion del sistema de

almacenamiento y servird para una posterior modelizacién numérica.
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6.1 Objetivos de la monitorizacion

Los objetivos de la monitorizacién estan destinados a garantizar que los proyectos de
almacenamiento estén cuidadosamente disefiados y que las medidas, para que el CO,

permanezca completamente en el subsuelo largos periodos de tiempo, se centren en

asegurar:
° La integridad del CO, almacenado.
° La seguridad para las actividades subterraneas durante y después de la fase
operativa.
. El proceso de inyeccion se lleva a cabo, segun lo previsto, en la formacion
destinada.

Ademas, dependiendo de las consideraciones especificas del sitio, la monitorizacién
puede ser necesaria para asegurar que los entornos naturales, como el agua subterranea
y los ecosistemas, estdn protegidos y que la poblacion local no estd expuesta a

concentraciones inseguras de CO,.

Para lograr los objetivos de control, se recomienda:

El establecimiento de las condiciones de una linea base desde la que los

impactos de almacenamiento de CO, pueden ser evaluados.

Evaluacién de la integridad de los pozos encerrados, conectados, o

abandonados.

Seguimiento para asegurar la efectividad de la inyeccidn.

. Vigilancia para detectar la ubicacién de la pluma de CO; inyectado.
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° La comparacién de las predicciones del modelo con los datos de seguimiento

y su consecuente actualizacion.

. Detectar y cuantificar las fugas de la formacién de almacenamiento a otros

estratos o a la superficie.

. Evaluar y cuantificar los mecanismos de trampa subterraneos

° Evaluar la salud, la seguridad y los impactos ambientales de las fugas.

) Monitoreo para detectar micro sismicidad asociada con la inyeccién de CO,,
. Monitoreo para ayudar en el disefio y evaluacién de los esfuerzos de

correccion, si fuese necesario.

° Evaluar las interacciones con, o de impactos en, otros recursos geolégicos.
° Tranquilizar a la poblacién, donde la visibilidad y la transparencia son de vital
importancia

A través del desarrollo, modificacién y aplicacidn de una correcta seleccidn y diseio de las
tecnologias de monitorizacién, los riesgos del almacenamiento de CO, se estiman que

sean comparables a los asociados con el de las operaciones de petréleo y gas actuales.

Los principales riesgos para la seguridad que puedan surgir, pueden ser clasificados como:

° Las fugas a la atmodsfera o de otras formaciones geoldgicas, incluyendo la

posibilidad de contaminacién de las aguas subterraneas.

° Elevacién del subsuelo debido a la inyeccién de CO,, o hundimiento debido a

la produccion, o en menor medida, la migracién de CO, puede causar dafios a las
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estructuras en las proximidades del proyecto de almacenamiento.

Los esfuerzos de la monitorizacidn deben estar centrados en estos apartados. Ademas,

serd necesario una evaluacion de riesgos y el desarrollo de estrategias de mitigacion.

6.2 Tecnologias de monitorizacion

Las herramientas de monitorizacion se clasifican en una de las tres categorias siguientes,

basadas en la aplicacidn, la funciéon y nivel de desarrollo.

° Tecnologias primarias

Estas tecnologias son bien conocidas, maduras y efectivas, y han sido utilizadas en
aplicaciones similares al almacenamiento geoldgico, incluyendo la exploraciéon de
petrdleo y gas natural, y la caracterizacion del subsuelo geoldgico. Se dirigen a la
evaluacién de la eficiencia de almacenamiento de CO, en el yacimiento de destino, la
proteccion para la salud ambiental y la seguridad de los impactos asociados con la

inyeccién y el almacenamiento, asi como a hacer frente a posibles situaciones de fuga.

° Tecnologias secundarias

Estas tecnologias suelen ser rutinarias, a menudo de bajo costo, que se han usado en
otras aplicaciones, como la vigilancia de campos de petrdéleo o de restauracion ambiental.
Pueden ayudar en la contabilidad del CO, inyectado y/o proporcionar informacién sobre
el comportamiento de CO,, que ayudard a perfeccionar el uso de las tecnologias

primarias.

La utilizacion de estas tecnologias para la monitorizacion de CO, es prometedor, pero
requieren demostracion adicional de que son lo suficientemente precisas y cuantitativas
para detectar, localizar y cuantificar las emisiones de un proyecto de CAC para un

programa de seguimiento adecuado.
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° Tecnologias de potenciales adicionales

Tecnologia que estd relacionada con la investigacién y podria responder a las preguntas
fundamentales sobre el comportamiento del CO, en el subsuelo y tener algun beneficio
como instrumento de seguimiento después de la prueba en el campo. En la actualidad,
estas tecnologias pueden tener un costo o tiempo prohibitivo, y carecen de la precision
requerida. Pero pueden tener ventajas significativas sobre las tecnologias existentes,
mejorando la evaluacién y la confirmacién de la migracion de CO,; (libre y disuelto) en la
formacidén de almacenamiento, la integridad de almacenamiento a largo plazo, volumen y
ritmo de las posibles fugas en las formaciones suprayacentes y subyacentes, y la
deteccion de las vias de fuga potenciales de la formacion de almacenamiento a la

atmosfera.

Varias de las tecnologias secundarias y de potenciales adicionales se pueden utilizar en
aplicaciones no invasivas para evaluar la ubicacidon de la pluma y las areas de posibles
fugas en grandes escalas espaciales en comparacién con las de tecnologias primarias.
Técnicas como la sismica de reflexion, ground swell (hinchamiento del suelo), y el control
de estrés vegetal pueden proporcionar un indicio de la extension de la pluma de CO, y la
presidn a lo largo de un area relativamente grande, en comparacion con las principales
tecnologias, que requieren una investigacion a través de técnicas invasivas (perforacién
de pozos, extraccion de muestras, etc.) y estdn limitadas a lugares fijos, espacialmente

limitados.

El subsuelo puede ser dividido en tres sistemas; para cada uno de ellos se aplicardn

diferentes técnicas de monitorizacion:

° Superficie

Incluye el aire, agua, suelo y sistema de agua subterrdnea y subsuelo somero. El objetivo

es monitorizar posibles fugas hacia la biosfera y atmdsfera e indicar riesgos para la salud.
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También se deberdn controlar las infraestructuras subterrdneas proximas, ya que debido
a los cambios de presion en el subsuelo producto de la inyeccidén es posible que se

produzcan micro seismos o elevaciones del terreno, que deberan ser monitorizadas.

. Formacion almacén

Incluye la formacion objetivo, el sello geoldgico y fallas locales. El objetivo es monitorizar
la posible migracidon del CO, dentro de la formacidn, la integridad del sello y posibles

fugas a través de fallas locales.

) Formaciones de recubrimiento

Se refiere al control de las formaciones menos profundas a la reserva almacén, fallas y
sondeos. El objetivo es monitorizar la migracidon hacia formaciones mas someras a través
de formaciones porosas, fallas o sondeos; posibles elevaciones del terreno o sismicidad

producto de los cambios de presion.

REGION DE MONITORIZACION
Area ocupada por el emplazamiento
de inyeccion

oreca Sondeos abandonados
. y/o con defectos
" en el sostenimiento

-

B el HeAncH

Migracion hasta una

segunda formacion almacén ;
-]
2
arcilla §
pizarra
carbén
Trampa de

Acuifero salino

Figura 6.1: Sistemas de monitorizacion
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A continuacidn, en las tablas se relacionan las técnicas y las tecnologias de

monitorizacion.

OBJETIVOS TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA DE POTENCIAL
PRIMARIA SECUNDARIA ADICIONAL
Covarianza de Eddy ( Flujo superficial)

Objetivos: LIDAR Camara de acumulo ( Flujo superficial)

+Concentracion atmosférica de Trazadores (lsotopos)

COz
*Flujos superficiales de CO;

TECNOLOGIA TECNOLOGIA DE POTENCIAL
OBJETIVOS TECNOLOGIA PRIMARIA SECUNDARIA ADICIONAL

il.lhl_l.l!]!!
Objetivos:

+Monitorizacion de las
aguas subterraneas

«Monitorizacion del gas del
suelo

*Deteccion de fugas
*Seguimiento de la pluma

*Pruebas de integridad del
pozo

+Caracterizacion del

Andlisis de la calidad del
agua

*Monitorizacidn del fluido
de inyeccion
=Monitorizacion del fluido
de la formacion

=Mivel del agua

Integridad de la roca sello
(Caracterizacian del
subsuelo y del reservorio)
=Analisis geomecanico

Wireline Logging
{Integridad del pozo)
=Temperatura
*Ruido

-Cemento
+Densidad

Prospeccion sismica
{Integridad del reservorio)
«Acistica 2Dy 3D)
/'SP

2Dy 3D

‘Geoguimica

(Integridad del reservorio)
*Composicion de los fluidos
salados

*Trazador de inyeccion /
Manitoreo

Inyeccion de pozos
(Wireline Logging)
(Seguimiento de la pluma)
(Integridad del depasito)
«Temperatura de registro
*Herramienta de saturacion

Técnicas geofisicas
(Deteccion de fuga)

(Caracterzacion del subsueloy

del reservorio)

(Rastreo de la pluma)
=Sismicidad Crosswell
=Microsismicidad (Pasiva)
EMIT

*Sonido Magnetoteldrico
=Resistividad y EM
Tomografia de Resistividad
Eléctrica

~Estudio Gravimétrico
*Resistencia Electromagnetica

=Wireline Logging (integridad del

subsuelo)
*Resistividad

subsuelo y el reservorio =Rayos Gamma del depésito
=Sonido (Acdsticao) =Optica
Testigo Fisico (Integridad
del pozo)

+Presion anular
=Wolumen / Ratio de
inyeccion

=Presion en la cabeza del
pozo

*Presion y temperatura en
el fondo

OBJETIVOS TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA DE POTENCIAL
PRIMARIA SECUNDARIA ADICIONAL

Andlisis geoguimico Cémara de acumulo (Flujo Trazadores

;_um[ﬂg_lg (Monitorizacion del agua  superficial) {Deteccion de fugas)
subterranea) =Gases Nobles
Objetivos: (Quimica del fluido) Andlisis avanzado de la =lsotopos Estables

calidad del agua *Perfluorocarbonos

=Monitonizacion de las aguas =Organicos e inorganicos

subterrdneas *|sétopos Geofisica
L ) =Carbono Total Organico e {Deteccion de fugas)
~Quimica del fluido Inorgénico (Caracterizacién de la zona no
L saturada)
-Monitorizacién del gas del Fotografia aérea «Conductividad

suelo =Polarizacidn inducida

=Autopotencial

(Estrés de la vegetacion)
=Deformacién de la corteza (Deformacion de la corteza)
Inclinémetros

(Deformacion de la corteza)

=Deteccion de fugas Prospeccion sismica
{(Caracterizacion de lazona no
saturada)

(Deteccion de fugas)

=Sismica superficial 2D

=Monitonzacion del estrés de

la vegetacion. Sensores Remotos

(Deformacion de la corteza)
+Color Infrared Transparency
Film

-Imagen termal hiperespectral y
multiespectral

*SAR & InSAR

Maonitorizacion del gas del
sueloy de lazona no saturada
(Muestras de gas)

Tabla 6.1: Relacidon de las tecnologias y las técnicas de monitorizacion
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El Monitoring Selection Tool — Interactive Design of Monitoring Programmes for the
Geological Storage of CO, es un programa que aconseja el método de monitorizacién mds
adecuado para diferentes formaciones de almacenamiento (escenarios). Estos escenarios
se crean en un panel de control a través de los parametros relativos a las caracteristicas
del reservorio y al objetivo de la monitorizacion; introduciendo los siguientes parametros

que figuran a continuacion:

Tipo de almacenamiento

° Profundidad a la que se encuentra

. Cantidad de CO,; inyectado

° Uso de la tierra en los alrededores de la zona de almacenamiento
° Fase de monitorizacion

. Objetivos de la monitorizacion

. Paquete de monitorizacion

Location Onshore

Depth 1500 to 2500 m

Type Aquifer

Quantity 50.000 Mt (50.000 Mt/yr for 1.0 yrs)
Package Populated+Pre-injection+All

Tabla 6.2: Parametros relativos a las caracteristicas del reservorio y al objetivo de la monitorizacion

El programa ofrece una breve explicacion de cada uno de los parametros a introducir para
determinar el escenario asi como un catdlogo para saber con qué técnicas de
monitorizacién cuenta que muestra la descripcion, aplicaciones y bibliografia de los

mismos.
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Una vez introducido el caso de estudio se ejecuta y se obtiene una tabla de resultados de
idoneidad de los métodos de monitorizacidn, encabezada por aquéllos que ofrezcan
mejores y mas dptimos resultados; para interpretar mejor estos resultados, el programa

adjunta una tabla de cddigos y colores para su total entendimiento.

oo ot

Soil gas concentrations 100 4.0
Bubble stream detection 100 4.0
IR diode lasers 75 3.0
Mon dispersive IR gas analysers 75 3.0
Bubble stream chemistry 75 3.0
Downhole fluid chemistry 75 3.0
Eddy covariance 75 3.0
Surface gas flux 75 3.0
Airborne spectral imaging 75 3.0
Long-term downhole pH 50 2.0
Fluid geochemistry 50 2.0
Ecosystems studies 50 2.0
Tracers 50 2.0
Tiltmeters 25 1.0
Airborne EM 25 1.0
3D surface seismic 25 1.0
Ground penetrating radar 25 1.0
2D surface seismic 25 1.0
Satellite interferometry o 0.0
High resolution acoustic imaging o 0.0
Microseismic monitoring [} 0.0
Cross-hole seismic 0 0.0
Boomer/Sparker profiling 0 0.0
Geophysical logs 0 0.0
Seabottom gas sampling 0 0.0
Multicomponent surface seismic 0 0.0
Downhole pressure/temperature 0 0.0
Vertical seismic profiling (VSP 0 0.0
Sidescan sonar 0 0.0
Cross-hole EM 0 0.0
Single well EM 0 0.0
Land ERT o 0.0
Electric Spontaneous Potential 0 0.0
Seabottom EM 0 0.0
Land EM o 0.0
Multibeam echo sounding 0 0.0
Surface gravimetry 0 0.0
Well gravimetry 0 0.0
Seawater chemistry 0 0.0
Cross-hole ERT 0 0.0

Tabla 6.3: Resultados del método de monitorizacion mas idoneo

ur-
Definition Explanation
E-
Not
0

The technique cannot be used for the selected aim. Blue
applicable
Possibly The technique may be appropriate for the selected aim but is probably of marginal utility. It is unlikely to be a preferred
1 e option but may be useful in combination with other methods. Site-specific conditions or specialised scientific Blue
requirements however may call for deployment of the technique.
The technique is likely to be suitable for the storage application, though there are probably other more effective
5 Probably techniques that should also be considered. The technique could be included in a monitoring protocol to provide additional S
applicable information for a menitering aim, supplementing other, higher-ranked techniques. Site-specific conditions or specialised
scientific requirements however may call for deployment of the technique.
Definitely The technigue would normally be included to meet a particular monitoring aim and its exclusion may reduce the potential
&l e for the aim to be achieved. However, site-specific conditions may degrade the efficacy of the technique, or even QOrange
preclude its deployment.
Strongly The technique would normally be regarded as a key element in meeting a particular monitoring aim and its exclusion
4 recommended would reduce the potential for the aim to be achieved. However, site-specific conditions may degrade the efficacy of Red

the technique, or even preclude its deployment.

Tabla 6.4: Interpretacion de resultados
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6.3 Monitorizacion en las fases de almacenamiento

Las actividades de vigilancia variardn segun la fase del proyecto en la que se encuentre

debido a que se buscan distintos objetivos. Asi, se pueden distinguir:

. Previa a la inyeccion

Se lleva a cabo la linea base, la programacion y se identifican los riesgos potenciales y las

vias de fuga.

. Durante la inyeccion

Se realiza la monitorizacidn de la inyeccidon, modelizacién y verificacion de la pluma.

. Posterior a la inyeccion

En esta etapa cobra mayor importancia el proceso de monitorizacién, como Unica tarea
activa en el proyecto. Se realiza un monitoreo continuo para demostrar que el proyecto
de almacenamiento se estd llevando a cabo como se esperaba. Una vez que se demuestre
de manera convincente que el sitio es estable, la vigilancia ya no serd necesaria, salvo en
caso de fuga, de controversias juridicas, u otros asuntos que puedan requerir informacion

nueva sobre el estado del proyecto de almacenamiento.

Los paquetes de vigilancia para un determinado proyecto de CAC dependeran en gran
medida de condiciones especificas del sitio geoldgico y de los objetivos del proyecto. Es
importante tener unas mediciones iniciales disponibles antes de la inyeccién de CO,, de

modo que los cambios inducidos por el almacenamiento puedan ser medidos.

Esto implica que una técnica de monitorizacion tiene que ser seleccionada en la etapa

mas temprana de cada proyecto de almacenamiento con el fin de tener su linea de base.
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Los resultados, de todo el ciclo de vida del proyecto, proporcionaran la flexibilidad
necesaria para revisar las actividades operativas y de vigilancia que pueden persistir

durante muchas décadas.

FASES DE MONITORIZACION

TECNICAS DE MONITORIZACION

Pre- Durante Post
inyeccion  inyeccion inyeccian

Monitorizacion de |a calidad del aire:

X X X
-Medir la concentracién de CO: en el proyecto de inyeccion. X X X
-Medir el flujo de CO; usando Covarianza de Eddy
Medirla presion, el contenido en gas y la huella isotdpica en x % %
el pozo deinyeccion
Monitorizar |a presion de laformacion, temperatura, el
contenido en gas y la quimica del fluido de la formacion X * A
Medirla concentracién de GO ylahuellaisctopicaenla % % %
zona no saturada
Medir las tasas de CO, inyedadosy losvolimenes X
Caracterizacionisotdpica del CO; inyectado X

Modelo de posibles reacciones geoquimicas y la migracion
deCO; enlaformacionde inyecdon, roca de cubietay la X
superficiede latierra

Afadirtrazadores de perfluorocarbono al CO; inyectadoy
monitorzartrazadores en las gases delsuelodelazonano X X X
saturaday el agua subterranea

Imagenes aéreas del sitio de inyeccion usando satélites

X X X
Medirlacalidad delas aguas desde los pozos X X
Medir el flujo superfidal de CO; usandocamara de acumulo o x

Tabla 6.5: Técnicas de monitorizacidn realizadas en cada fase del proyecto

FASES DE MONITORIZACION

ACTIVIDADES DE MONITORIZACION

Pre—_ I Operacion Cierre Post-cierre
operacion
El establecimiento de las condiciones de
base desdelaquelos impacios de
almacenamiento de CO; puedenser S
evaluados
Garantizar &l control efectivode 5
inyeccion
Detectar lalocalizacion de la plumade af af
co;
Evaluacion delaintegridad de los pozos : . . .
S lee. ST e Dl A Si Si hay fuga detectada Sinosedetuvo lafuga Sinosedetuvo lafuga
Identificary confirmarla eficienciay los s af
procesos del almacenamiento
La calibraciéndel modeloy la
confirmacién deresultados, la 5 5
comparacion de las prediccionss del
modelo de monitorizacién
Detectarycugntlﬂcal_"lasupel‘ﬁcnede Si hay fuga detectada Sinosedetuvo lafuga Sinosedetuvo lafuga
infiltracion
Evaluarla salud, la seguridad y los . X .
T e Sihay fuga detectada Sinosedetuvo lafuga Sinosedetuvo lafuga
Sequimientode microsismicidad 5 Si hay micro sismicidad

asociadaconlainyecconde CO2 detectada

Monitoreo para disefiary evaluar los

esfuerzos de correccion

Solucion de conflictos |egales debidoa
eventos sismicos, fugas o movimientos
detierra

Sihay fuga detectada

Si hay fuga, sismicidad
o movimiento de tierras
detectado

Sihayfuga detectada

Sihay fuga, sismicidad o
movimiento de tierras
detectado

Sihay fuga, sismicidad o
movimiento de tierras
detectado

Tabla 6.6: Actividades de monitorizacion realizadas en cada fase del proyecto
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7 Riesgos del almacenamiento

Los principales riesgos asociados al almacenamiento de CO, en una estructura geoldgica

se pueden agrupar en las siguientes tres categorias:

° Seguridad. Se debe evaluar el proyecto de almacenamiento desde el punto
de seguridad.
. Medio ambiental. Deben considerarse y estudiarse aquellas variables que

garanticen una minima o nula afeccion al medio ambiente tanto a nivel local como

regional.

. Salud humana. Los aspectos concernientes a la seguridad al ser humano
deberdn considerarse de forma que se neutralicen aquellos potenciales riesgos

detectados.

7.1 Seguridad

El estudio de sistemas naturales ha permitido establecer que en almacenamientos

seleccionados, la presencia de algun tipo de fuga es insignificante.

Las reservas naturales de gas nos pueden ayudar a entender las condiciones bajo las que
el gas queda atrapado o se escapa. Ademas, las fugas nos pueden ayudar a entender los
posibles impactos que podria tener una fuga de CO,; por ello se analizan los andlogos

naturales y las vias de fuga.

7.1.1 Andlogos naturales

La captura y las fugas de CO, de los numerosos yacimientos geoldgicos se han producido

de forma natural a lo largo de los tiempos geoldgicos.
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Estos sistemas sirven como excelentes analogos naturales para los almacenamientos
geoldgicos de carbono, ademas de proporcionar informacién sobre las causas y los
efectos de las fugas de CO, a corto y largo plazo. Una de las maneras de encontrar el CO,
es formando grandes acumulaciones en cuencas sedimentarias, frecuentemente con alta

pureza quimica.

La fuente del CO, de un yacimiento puede ser de origen:

e Organico: incluye la degradacién térmica de la materia orgdnica y la reduccién

biogénica o termoquimica de sulfatos.

e Inorganico: incluye el metamorfismo de contacto de carbonatos, reacciones entre
arcillas y carbonatos a temperaturas superiores a 100 2C, y el desprendimiento de

volatiles durante el enfriamiento de un magma.

Para describir las acumulaciones naturales de CO,, y predecir su comportamiento in situ,
se ha propuesto el concepto de “Sistema CO,” que incluye la fuente del CO,, la duracién
de su generacidn, el tiempo consumido, el camino seguido durante su migracion, y los

sellos y trampas que impiden que el CO, migre hacia la superficie.

Un aspecto a tener en cuenta cuando se almacena CO,, es documentar la duracién de la
formacién del CO; natural y de la migracién hacia la trampa vy, por lo tanto, determinar el

tiempo que puede permanecer el CO;, en una formacion geoldgica.

Este tiempo puede indicar si el CO, puede permanecer en un almacenamiento geolégico
durante miles de afios, que es el minimo admitido en los programas de almacenamiento

geoldgico de dicho gas.

El conocimiento de los andlogos naturales es de vital importancia para que la opcion de

almacenar el CO, en el medio geoldgico tenga éxito.
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El estudio de todos los aspectos del confinamiento de un yacimiento natural de CO,, asi
como los escapes y efectos superficiales de este gas, es de sumo interés para evaluar,
predecir y modelar el comportamiento, a largo plazo, del CO, que se almacene

artificialmente en una formacion geoldgica.

La informacion que estos aspectos pueden proporcionar es:

El tiempo geoldgico requerido para la generacién, migracion y el almacenamiento

natural de CO,.

e Las estructuras y formaciones geoldgicas favorables para su almacenamiento.

e Los efectos geoquimicos y mineralégicos del CO, sobre la roca almacén y de

sellado.

e Los procesos naturales de secuestro del CO,.

e Los mecanismos de migracion hacia la superficie y sus efectos sobre las aguas

subterraneas.

e Los efectos del escape del CO, sobre el medio geoldgico superficial, los suelos y la

actividad humana en regiones densamente pobladas.

e Las técnicas de campo, toma de muestras y monitorizacién que pueden adoptarse

para vigilar dichos escapes naturales.

e La metodologia de estudio de formaciones favorables para almacenar CO, de

origen industrial.
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Toda esta informacién debe canalizarse de manera que se puedan cubrir cuatro grandes

objetivos:

e Seleccionar las técnicas de exploracién de almacenes y de inyeccion mads

favorables para asegurar el almacenamiento de CO; a largo plazo.

e Disefar y desarrollar las técnicas de monitorizacion mas adecuadas para el
seguimiento del comportamiento del CO, en profundidad y para la deteccidon de

los posibles escapes hacia la superficie.

e Predecir la seguridad y los riesgos de almacenamiento artificial de CO, a largo

plazo.

e Informar y sensibilizar a la opinién publica sobre las garantias de seguridad que

ofrece esta alternativa de eliminar los gases de efecto invernadero.

Las investigaciones de los andlogos naturales pueden ser aplicadas directamente a la
ingenieria de los sistemas geoldgicos, ya que ambos sistemas de almacenamiento tienen
similares mecanismos de: fuga, movimiento de CO, y reacciones quimicas en el reservorio

y los sistemas subterraneos relacionados.

7.1.2 Vias de fuga

En general, las vias de fuga potenciales estdn hechas o bien por el hombre como los pozos

profundos o por la naturaleza como fracturas y fallas.

Tanto los pozos activos como los abandonados podrian actuar como vias de migracién
porque constituyen una conexidon directa entre la superficie y el almacén y estan
compuestos de materiales creados por el hombre que pueden corroerse con el paso del

tiempo.
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Figura 7.1: Posibles vias de escape del CO, en un pozo. Escape por material alterado (c,d,e) a lo largo de las interfases
(a,b,f)

Una complicacion afiadida es que no todos los pozos se perforan usando las mismas
técnicas, sino que los pozos nuevos son generalmente mas seguros. En cualquier caso, se
estima que el riesgo debido a fugas a través de los pozos, es pequefio ya que los pozos se
pueden monitorizar usando métodos geoquimicos y geofisicos sensibles y porque la

tecnologia de remediacidn ya existe en la industria del petréleo.

El flujo a lo largo de las fallas y fracturas que podrian existir en la roca sello o debidas a la
sobrecarga es mas complejo, se trata de sistemas con caracteristicas irregulares y con

permeabilidad variable.

Un buen conocimiento cientifico y técnico de los sistemas naturales con y sin fugas, nos
permitira disefiar proyectos de almacenaje de CO, que tengan las mismas caracteristicas
gue los depdsitos naturales que contienen CO, atrapado y metano desde hace miles o

millones de afos.
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Hay tres posibles escenarios de fuga que se pueden dar, en un proyecto de CAC, en

funcién de la via de escape:

e fuga localizada o emision puntual

Es una liberacidn del gas del subsuelo y que tiene una salida a la atmdsfera de manera
localizada. Es decir, suelen tener un punto concreto por donde salen a la atmédsfera, como
puede ser una falla o un punto fuente. Al estar localizadas, estas emisiones son
facilmente controlables y medibles. A menudo, estas fugas acaban en géiseres o

fumarolas.

B e R e -

Figura 7.2: Esquema de fuga localizada

e Fuga difusa o filtracion

Es una emisién no localizada que antes de salir a la atmdsfera, se propaga por el interior
del subsuelo por las fracturas subyacentes u otras vias con permeabilidad alta. Abarca
grandes areas y son dificiles de controlar. Como resultado, se observa una gran huella en

la superficie por la filtracién del CO,.
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Figura 7.3: Esquema de fuga difusa

e Sin fuga

Son sistemas donde los sellos del yacimiento no han sido comprometidos y/o cuyos

sistemas de fallas han sido cementadas a través de minerales de precipitacion o

desplazamientos.

Figura 7.4: Esquema de sin fuga
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Generalmente, el tipo de formacién geoldgica en la que se vaya a inyectar y almacenar el
CO, es fundamental para identificar y evaluar los riesgos, entre los que hay que destacar

los derivados de las posibles fugas hacia la superficie:

e Yacimientos de hidrocarburos

Una fuga espontanea e importante de CO, desde estas formaciones es poco factible pero
hay que tener en cuenta que su explotacion ha podido afectar a su confinamiento

natural, aumentando la probabilidad de fugas difusas a lo largo del tiempo geolégico.

También hay que tener en cuenta la potencial existencia de pozos sin sellar o mal

sellados, que pueden actuar como vias de escape preferentes.

e Acuiferos salinos profundos

El riesgo de fuga del CO, puede ser alto por su gran capacidad de almacenamiento y la
falta de experiencia que se tiene acerca de la resistencia de los materiales confinantes. El
aumento de presién, ya sea del fluido del poro o del gas, puede provocar fracturas en la
roca sello. Aunque, una vez que el CO; estuviese completamente disuelto en el agua, no
es de esperar grandes fugas debido a que no existiria CO, libre. No obstante, las
interacciones quimicas CO, inyectado roca agua de la formacién, son de potencialmente
importante. Las reacciones que pueden ocurrir varian de acuerdo con la mineralogia y

petrografia de las rocas del yacimiento y del sello:

La corrosion de la matriz de la roca almacén por mezclas CO,/agua, conducen a la
compactacion o el colapso de la formacion, y por lo tanto, al desarrollo de grietas y

nuevos caminos de migracion a través de la roca sello.

La disolucion de minerales primarios y precipitacion de minerales secundarios en los
poros de la roca del yacimiento, podria conducir al abandono de la inyeccidon si esta

supera la presion del fluido de poro.
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La disolucion de los componentes de la roca encajante por mezclas CO,/agua, pueden

llevar al colapso o el fracaso del sello.
e Capas de carbon no explotables

Al existir CH4 en las capas de carbén desde hace millones de afios, el riesgo de escapes de
CO, es bajo, ya que es adsorbido por el carbdn mas facilmente que dicho hidrocarburo, al
que desplaza. El riesgo proviene del hinchamiento de la matriz del carbén como
consecuencia de la adsorcién del CO,, que puede provocar la fracturacién del encajante,
pudiendo constituir posibles vias de escape para el CO,. Este efecto también se puede
producir si se precisa fracturacién hidrdulica reiterada para mantener la conexién entre el

sondeo y las dreas permeables del carbon.

A continuacién se identifican las ventajas y los inconvenientes de cada tipo de formacién

geoldgica para poder identificar y evaluar posibles riesgos.

COMPARACION DEL ALMACENAMIENTO DE CO;

Formacion
geolégica Ventajas Inconvenientes
* Altas profundidades de almacenamiento (aproe. 1500m ),
lo que permite gue el CO; esté en estado supercrtico.
*Demostrado el confinamiento delsistema porla retencidnde  +Su explotacion anterior, ha podido afectar a su
Ty | AR B I TS afios z%ﬂl’l:;miento natural, aumentandola probabilidad de fugas
de i . :
" *Incrementa la recuperacion del petrolec o gas
hid S *Potencial existencia de pozos sonsellaro mal sellados,
*Probabilidad defuga espontinea eimportante de CO. es que pueden actuar comovias de escape preferentes,
poco factible
vAdaptacion delas infraestructuras dis ponibles
*Elriesgo defuga del CO; puede seralto porsus
*Capacidad dealmacenar grandes volomenes de GO, dimensiones.
F o *Profundidades de almacenamiento mayaor de 800 m, lo que 'Fatlta_dle e:nper%enlcr:rta e e
mm permite que el GO, esté en estado supercritico. MALErales Cominarntes
*Unavez disuelto completamente el CO; en el agua, no es de |r|;2:§|t$;%?e: desu capacidad sueleinclirimportantes
esperar grandes fugas
*Posibles reacciones CO. —roca-agua
‘Riesgo de posibles vias de escape, proveniente dela
*Recuperaciénde CH, Lra;:turitaién del encajante por el hinchamiento de la matriz
de el carban.
:::flu'bdn ;}E'emoTtrado el t::;nﬂna;n}lerﬁo d:lsr:stema_ﬁorla r:tenﬂc:on de *Otro riesgo de posibles vias de escape se puede producir
P ndas oI EREE s e e s AL e sise precisa fracturacion hidraulica reiterada para mantener
la conexidnentre el sondeoy las dreas permeables del
carban.

Tabla 7.1: Ventajas e inconvenientes del almacenamiento de CO, en los diferentes tipos formaciones geoldgicas
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7.2 Medio ambiental

Los impactos potenciales en los ecosistemas varian dependiendo de si el emplazamiento

para el almacén esta situado en el mar o en tierra.

En los ecosistemas marinos, el principal efecto de la fuga de CO, es un descenso del pH
local y su impacto asociado, principalmente en animales que viven en el fondo marino y
no se pueden mover. Sin embargo, las consecuencias son espacialmente limitadas y los

ecosistemas pronto muestran signos de recuperacién tras la remision de la fuga.

Figura 7.5: Fuga en el lecho marino a poca profundidad

Figura 7.6: Fuga en el lecho marino a gran profundidad
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En ecosistemas terrestres, el impacto puede resumirse en términos generales destacando

los distintos dafios que las fugas, en general, pueden provocar en sus alrededores:

Sobre el suelo:

Modificaciones en la composiciéon y mineralogia por la presencia de aguas acidas
producidas por las emanaciones: presencia de carbonato secundario a partir de la
oxidacion del carbono, efectos horizontales de gradiente magnético, agotamiento
del sulfato en el agua subterrdnea de poca profundidad, anomalias

radiométricas...

Fenédmenos de desertificacion ligados a la desaparicion de especies vegetales.

Variaciones en la temperatura del suelo.

Variaciones en la altimetria del terreno situado sobre los almacenes geolégicos de

diéxido de carbono, debidas a la presién producida los gases.

Sobre los ecosistemas:

Modificaciones en la biodiversidad de la zona, tanto de especies vegetales como

animales.

Variaciones en los rendimientos de cultivos y en general de la biomasa producida

por las especies vegetales existentes en las zonas de emanaciones.

Apariciéon de estrés en la vegetacion, con la aparicion de distintas patologias

vegetales
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Sobre las agquas:

e La composicién quimica del agua subterranea podria alterarse por la adicién de
CO,, ya que el agua se vuelve mas dacida y los elementos pueden ser liberados de
las rocas y minerales del acuifero. Incluso si el CO; se filtrase dentro de un acuifero

de agua potable, los efectos permanecerian localizados y se podrian cuantificar los

impactos inducidos.

Figura 7.7: a) Carbonatacion de peridotita; b) Eutrofizacion agua por aumento de nutrientes; c) Acidificacion del
suelo; d) Estrés vegetal

Con independencia de los posibles escenarios, es importante conocer también otra

clasificacién en funcién de los niveles de intensidad de gas escapado y sus efectos:

e Macro filtracion: olores fuertes, burbujas de tierra humeda, patrones anormales

de deshielo, anomalias de temperatura a una profundidad de 1 metro.
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e Mini filtracion: estrés o muerte de la vegetacién en areas sin evidencia de
enfermedad a causa de la inundaciéon de la tierra con gas, anomalias de la
temperatura a 10 metros, neblina de color azul gris durante las inversiones de

invierno, filtraciones de agua salina.

e Micro filtracién: deteccidon de gases en la superficie requiere muestreo y andlisis
de laboratorio o mediciones de sensibilidad dptica en una trayectoria abierta
grande; comun en grandes dreas en cuencas sedimentarias y yacimientos

petroliferos.

7.3 Salud humana

Al respirar, exhalamos CO,.; esté es peligroso para los humanos sélo en concentraciones
muy altas, con valores superiores a 50.000 ppm (5%) y puede causar dolores de cabeza,

mareosy nauseas.

Los valores superiores a este nivel pueden causar la muerte si la exposicidon es demasiado
larga, especialmente por asfixia cuando la concentracidon de oxigeno en el aire cae por
debajo del 16% que es el nivel requerido para mantener la vida humana. Sin embargo, si
el CO, se fuga en un darea abierta o plana, en seguida se dispersa en el aire, incluso con

vientos flojos.

El riesgo potencial para las poblaciones se restringe a fugas en ambientes cerrados o
depresiones topograficas, donde las concentraciones pueden aumentar debido a que el

CO, es mas denso que el aire y tiende a acumularse cerca del suelo.

El conocimiento de las caracteristicas de las dreas de desgasificacién es util para la

prevencion y gestion de riesgos.
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8 Mercado europeo de derechos de emision

El régimen de derechos de emisién EU ETS (del inglés European Union Emissions Trade
System), fue el primer mercado internacional de CO, en el mundo y en la actualidad se
sitia como el mas grande entre los existentes. En Enero de 2013 regulaba mas de 11000
instalaciones procedentes de 31 paises (los 27 estados miembros junto con Croacia,
Islandia, Noruega y Liechtenstein) y se estaban comenzando a establecer vinculos

formales con otros sistemas similares como el Australiano.

El EU ETS surge como la mejor estrategia de la Unidn Europea para reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero sin influir negativamente en su economia. Fue creado a
partir de la Directiva 2003/87/CE. Se basa en los siguientes mecanismos, introducidos por

el Protocolo de Kioto:

. El comercio internacional de derechos de emision.
. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
° La implementacién Conjunta (IC).

Se fundamenta en un marco de cumplimiento sélido que delimita unos limites maximos y
unas fases o “periodos de comercio” diferenciados. A partir del mismo, la Unién Europea
espera lograr su objetivo de reduccién de emisiones conforme al protocolo de Kioto (lo
que supondria entre el 60 y el 80% en relacion con el afio base para 2050) con un coste
inferior al 0.1% de su PIB al mismo tiempo que se fomenta la inversidon en tecnologias de

bajas emisiones.

El funcionamiento es el siguiente; cada derecho autoriza al titular a emitir una tonelada
de CO,. El limite maximo o “techo” es el nimero total de derechos asignados crean la

escasez necesaria para que exista comercio.
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Las empresas que mantengan sus emisiones por debajo de sus derechos pueden vender
sus excedentes a un precio determinado por la oferta y la demanda de cada momento.
Las empresas que tienen problemas para mantenerse dentro de su limite de asignacién

pueden elegir entre varias opciones.

Pueden tomar medidas para reducir sus emisiones (como invertir en tecnologias mas
eficientes o utilizar fuentes de energia que liberen menos carbono); pueden comprar
derechos adicionales y/o créditos MDL/IC en el mercado; o pueden recurrir a una
combinacidon de ambas soluciones. Esta flexibilidad garantiza la reduccidén de emisiones

de la forma mas rentable.

Dado que se trata de un instrumento de mercado que fija un precio para el carbono, el
ETS incorpora un completo marco de medidas destinadas a garantizar el cumplimiento,

en el que los incentivos econdmicos tienen un papel destacado.

Al término de cada afo natural, las instalaciones deben entregar un nimero de derechos
equivalente a sus emisiones de CO, verificadas durante el periodo en cuestién. Estos
derechos quedan cancelados y no pueden volver a utilizarse. Las instalaciones con

derechos excedentarios pueden venderlos o guardarlos para utilizarlos en el futuro.

Las instalaciones que no entreguen derechos suficientes para cubrir sus emisiones
durante el afio transcurrido seran penalizadas. Tienen que obtener derechos adicionales
para cubrir ese déficit al afio siguiente, sus nombres se publican en una lista que las
sefiala como infractoras, y deben pagar una multa disuasoria por cada tonelada de CO,

emitida de mas.

La sancidn, inicialmente fijada en 40 € por tonelada, es ahora de 100 €. A partir de 2013,

la sancidn se incrementara en funcién del indice de inflacion anual de la zona euro.
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8.1 Periodos de comercio

° Fase 1:

Desde el 1 de enero de 2005 hasta el 31 de diciembre de 2007. Fue una fase piloto, que
buscaba conocer datos veridicos sobre las emisiones anuales reales para fijar los limites
de las asignaciones nacionales de derechos en la fase 2. Para ello, se definid el libre
comercio de derechos de emisidn, se establecié un precio para el carbono y se cred la
infraestructura necesaria para controlar, registrar y verificar las emisiones reales de las

empresas afectadas.

Durante el primer periodo de comercio, el sistema se aplicé al CO, procedente de
instalaciones con un alto grado de emisiones, pertenecientes a la industria de generacion
de electricidad y calor y a algunos sectores industriales con un elevado consumo
energético: plantas de combustién, refinerias de petrdéleo, hornos de coque, plantas de

produccién de hierro y acero, y fabricas de cemento, vidrio, cal, ladrillos, ceramica, pasta

y papel.

° Fase 2:

Desde el 1 de enero de 2008 hasta el 31 de diciembre de 2012. Basandose en las
emisiones verificadas registradas en la fase anterior, se redujo el volumen de los derechos
de emisién permitidos en la fase 2 en un 6,5% con respecto a los niveles de 2005 vy
también se incluyeron las emisiones de dxido nitroso derivadas de la produccién de acido

nitrico.

Durante este periodo de 5 afos, los paises participantes debian cumplir con dichos
objetivos. Por tanto, se exige a los Estados miembros que elaboren planes nacionales de
asignacion para cada periodo de comercio, determinando cudntos derechos recibe cada

instalacion cada afio.
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Hasta la fecha, la mayoria de los derechos se han asignado a las instalaciones de forma
gratuita (al menos el 95% durante la fase inicial y al menos el 90% en la fase 2, entre 2008

y 2012).

A pesar de que sélo se asignan derechos a las empresas a las que afecta el ETS, cualquiera
(particulares, instituciones u organizaciones no gubernamentales) puede comprar y

vender en el mercado del mismo modo que lo hacen las empresas.

° Fase 3:

Desde el 1 de enero de 2013 al 31 de diciembre de 2020. Este periodo ocho afios tendra
unas reglas mas armonizadas, serd mds predecible para los operadores del mercado y

gozara de mayor credibilidad internacional.

Los principales cambios son:

. La sustitucidon del sistema nacional de limites de derechos de emision actual

por un limite Unico para toda la UE.

° Una reduccion lineal del 1,74% en el limite de los derechos cada ano hasta
2020 y con posterioridad a esa fecha. Esto significa que, para 2020, el nimero de
derechos de emision sera un 21% mas bajo que el de 2005. El anuncio por
adelantado de esta reduccion lineal ofrece a los operadores del mercado la
claridad y previsibilidad que necesitan para acometer las inversiones necesarias en

las reducciones de emisiones.

° Un avance progresivo hacia la subasta de la totalidad de los derechos en

lugar del sistema actual de asignacion gratuita.

° Una mayor armonizacion de las normas de control, registro y comprobacion

de las emisiones.
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° Normas armonizadas sobre el uso de créditos de carbono de los proyectos
de MDL e IC en terceros paises. Estas normas estan ideadas para alentar a

terceros paises a ratificar el futuro acuerdo mundial sobre el clima.

8.2 Evolucion de los precios

Los datos sobre la evolucion de los precios de los derechos de almacenamiento, han sido
obtenidos desde la pagina web de SendecoCO,. SendecoCO, es un mercado secundario al
que las empresas (tanto PYMES como grandes empresas) pueden negociar los derechos
(tanto EUA como CER) de manera f4cil, segura y eficiente. En caso de llevarse a cabo el
proyecto, seria a través de este tipo de plataforma en la que se negociasen con los

créditos obtenidos.

Se estima que en el primer afio (2005) se intercambiaron unos 250 millones de Derechos
entre operadores de la UE con un valor aproximado de 5000 millones de euros, estas
cifras se triplicaron en el segundo afo, y han ido creciendo de manera exponencial hasta

estancarse en los ultimos afios.

Ya desde el inicio, el precio del Derecho de emisién se reveld como muy volatil, al ser
afectado por muchas variables, como puede ser el clima (por la demanda de energia
asociada a los cambios estivales), el precio de materias primas tales como el petrdleo, el
carbon o el gas, la economia global y local, asi como las distintas politicas marcadas desde

la UE en los Planes Nacionales de Asignacion.

En el primer periodo, los precios oscilaron entre los 7 € (precio de salida en bolsa) y los
0,03 € que se dieron en Enero de 2007. Su techo maximo se alcanzé Abril de 2006, con un

precio maximo de 30,50 € que hasta la fecha no ha vuelto a ser superado.

En la siguiente grafica podemos observar la evolucién que ha sufrido el precio del

Derecho de emisidn a lo largo de la segunda fase
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Figura 8.1: Evolucidn del precio de los derechos de emisiéon

Actualmente, nos encontramos al inicio de la tercera fase, y los precios se encuentran en
un valor muy bajo, en torno a los 5 €. Se espera que una vez se conozca la distribucion de
los derechos de acuerdo a los Planes de Asignacion asi como maduren las nuevas politicas

implantadas los precios vayan aumentando progresivamente.

Es muy dificil hacer predicciones a futuro de los precios de los derechos de emisién que se
compran o venden dentro del EU ETS, puesto que hay muchos factores inherentes al
mercado que pueden influir en la subida o bajada de precios. Por tanto, estos precios,
gue se determinan a partir de la relacién entre los costes de ahorro de emisiones y los

costes de niveles de emisidn; estan sujetos a gran incertidumbre.

Considerando estimaciones de diferentes fuentes de informacién como Barclays,
Pointcarbon y BDI entre otras; a principios de 2015 los precios deberian situarse en torno
a los 30 € por derecho de emisidn e ir subiendo gradualmente hasta los 40 € en el 2030;

pero como he se ha comentado esto es solo una estimacion.
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9 Viabilidad del almacenamiento

Pese a que el almacenamiento geoldgico del CO, es técnicamente posible, la viabilidad de
un proyecto de este tipo necesitara la consideracidn previa de aspectos econdmicos entre
los que se incluyen los costes de la captura, el transporte hasta las areas de inyeccidn, la

compresion del gas y su inyeccion en profundidad.

La implantacion de la captura y almacenamiento de CO, sélo sera viable y sostenible si se
le concede la importancia adecuada a los aspectos regulatorios y econdmicos. Para ello,
es necesario optimizar la seleccion del emplazamiento de almacenamiento adecuado

para cada fuente de emision.

El software del sistema de ayuda de decisidon DSS evalla la viabilidad econémica de casos
o proyectos concretos de captura, transporte y almacenamiento de CO, (CAC), con el
objetivo de ser aplicada en las primeras etapas de planificacién de dichos proyectos y

ayudar a encontrar las opciones mas adecuadas.

Por supuesto las propiedades geolégicas de las formaciones de almacenamiento son
fundamentales dentro de cada proyecto CAC que, en términos generales, consistira en un
numero variable de fuentes de emisidn y potenciales almacenes unidos por una cierta red

de tuberias de transporte.

Conocidas las caracteristicas y localizaciones de las fuentes y almacenes propuestos, DSS
calcula la red de tuberias mdas adecuada para el caso planteado, de acuerdo a la base de

datos de infraestructuras desarrollada en el seno del proyecto.

Sin embargo, la mayor ventaja de esta herramienta en esta etapa de evaluacion de los
proyectos es su capacidad de cdlculo de los principales indicadores econémicos, tales
como su Valor Actual Neto (VAN) o Tasa Interna de Retorno (TIR), mediante el empleo de
una aproximacién de Monte Carlo, que permite tener en cuenta la incertidumbre en

cualquiera de las variables de entrada, permitiendo también el analisis de sensibilidad del
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proyecto en sus distintas etapas de captura, transporte y almacenamiento.

A partir de esta herramienta se puede realizar una hipotética red de CAC en la que se
distinguen las fuentes de emisidn y los potenciales almacenes; y realizar para cada caso

hipotético un analisis econdmico completo.
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Figura 9.1: Esquema de una hipotética red de fuentes y sumideros de CO,

Este analisis econdmico permite, entre otras cosas, la obtenciéon de graficas sobre sus
costes de capital (CAPEX) que corresponden a la evaluacion del emplazamiento,
perforaciones, instalaciones de superficie y de operacién y monitorizacion (OPEX) tales
como andlisis sismicos, que muestran las incertidumbres, magnitudes y periodos de

ejecucion de dichos costes.

El primer parametro limitante en la viabilidad de un proyecto CAC estd en la capacidad de

la estructura motivo de estudio.
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Unas capacidades que no sean los suficientemente grandes no permitirdn un retorno de
capital que cubra las inversiones necesarias para el desarrollo del proyecto (CAPEX) ni de

los gastos operativos de mismo (OPEX).

Figura 9.2: Grafica de costes de capital

Figura 9.3: Grafica de gastos operativos
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A partir de pocos datos y un coste muy bajo (mediante el uso de informacién que ya ha
sido procesada en otros estudios realizados en el area) se puede realizar una primera

aproximacion a la viabilidad técnico-econdmica de un proyecto CAC.

Esto permitird a las empresas interesadas la busqueda de almacenes potenciales con una
inversion muy baja y por lo tanto fomentara el desarrollo de este tipo de proyectos una

vez que los precios y mercados del carbono se estabilicen.

Otra importante conclusion es que este tipo de tecnologia no sera viable para su
implantacion a nivel comercial hasta que las condiciones del mercado no cambien, y se

alcancen precios por encima de los 30 € por derecho de emision.

Es decir, con independencia de las especificaciones del un proyecto, la principal barrera
econémica en la técnica de captura y almacenamiento es la existencia de un marco
financiero estable a largo plazo en el que obtener beneficios por la comercializacién de

los derechos de emision.

Segun las previsiones actuales esto no tendrd lugar hasta el afio 2020 en adelante. Por
otro lado, por muy altos que sean los precios del derecho de emisién, no todas las

estructuras que sean aptas técnicamente, lo seran en términos econémicos.
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10 Costes del almacenamiento

Los costes mas importantes en un proyecto de almacenamiento geoldgico de CO, son la

ejecucion de los pozos, la infraestructura y la ingenieria.

Estos costes dependeran del tipo de formacion en la que se inyecte el CO,; por tanto, el
coste sera distinto para cada formacion en la que se inyecte, pues las caracteristicas de
permeabilidad, presion maxima admisible, potencia, capacidad o complejidad de la
formacién almacén y del sello, influyen notablemente en los costes ya que determinaran

el nimero de pozos de inyeccidn necesarios.

Los equipos y tecnologias necesarios para el almacenamiento de CO, han sido ya
ampliamente utilizados por la industria energética, por lo que las estimaciones
econémicas de un proyecto de almacenamiento se pueden realizar con bastante

precisién, al menos en su fase final de inyeccion.

En algunos emplazamientos donde existe ya una red de distribuciéon del CO, desde
instalaciones centralizadas hasta los pozos de inyeccidn, esta infraestructura se incluye en
las estimaciones econémicas, ya que su reutilizacion puede reducir los costes en algunos

emplazamientos.

Para operaciones EOR o ECBM se pueden requerir instalaciones adicionales, aunque en el
balance final se deben considerar los beneficios que se deriven de estas actividades.
También pueden existir gastos adicionales por los trabajos de remediacidon de pozos

abandonados, aunque no se suelen incluir en las estimaciones econdmicas.

Dejando aparte los costes de la captura, la compresidn y el transporte del CO, hasta el
sitio de inyeccion, los factores que principalmente van a intervenir en el coste del
almacenamiento del CO, son la profundidad de la formacion almacén, el nimero de

pozos necesarios para inyectar, la infraestructura necesaria y la gestion del proyecto.
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Los costes operacionales incluyen la mano de obra, el mantenimiento y el combustible
necesarios. En las estimaciones se incluyen los costes de licenciamiento, los estudios
geoldgicos, geofisicos y de fiabilidad requeridos en la seleccion de emplazamiento, su

caracterizacion y las evaluaciones previas al inicio del almacenamiento.

Los costes variaran de sitio a sitio, dependiendo de la cantidad de datos disponible, de la

complejidad geoldgica de las formaciones y de los riesgos de liberacion.

Dependen de la opcion de almacenamiento (yacimientos de gas y petréleo, formaciones
salinas...), localizacion, profundidad y caracteristicas de la formacion almacén, y de los

beneficios y los precios de los productos vendibles.

Entre los posibles almacenes geoldgicos candidatos a albergar el CO,, los acuiferos salinos
profundos representan un mayor coste en comparaciéon con los yacimientos de petréleoy
gas quasi agotados, asi como en comparacién con el almacenamiento en capas de carbdn
no explotables; esto se debe a que en los acuiferos salinos se necesita una mayor

inversién para su exploracién y caracterizacion.

Los emplazamientos terrestres (onshore) dependen de la localizacion, el terreno y otros
factores geograficos. Los costes unitarios generalmente son mayores en emplazamientos
marinos (offshore) con costes de operacidn mas altos debido al incremento en los costes
de los equipos, la exploracién, y la apertura y clausura del almacenamiento en el segundo

Caso.

La monitorizacion del almacén afadira costes adicionales que dependerdn de los
requisitos reguladores y de la duracidon de la monitorizacion. A largo plazo, puede haber

costes adicionales para remediacién y por responsabilidades.

Por lo tanto hay que incluir los costes de la caracterizacion del sitio, la perforacién y
adecuacién del o de los pozos de inyeccidon y monitorizacion, las instalaciones asociadas y

la clausura y sellado del almacenamiento.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 173 de 184

Ademas, es necesario incluir los costes de inyecciédn y monitorizacién, asi como los

asociados a imprevistos en general y derivados del propio proceso de almacenamiento.

Se han realizado numerosos estudios para estimar los costes del almacenamiento
geoldgico. Estos estudios generalmente se han hecho por regiones con caracteristicas

geoldgicas similares.

En la mayoria de los casos, los costes principales del proyecto estardn asociados con la
captura del CO,, mientras que el transporte y el almacenamiento, contribuyen en un

porcentaje relativamente pequefio.
De manera general, podriamos afirmar que para llevar a cabo una simulacién de los
costes de almacenamiento se evallan una serie de factores que posteriormente se

interrelacionan mediante un flujo de caja.

Estos factores son:

. Valor de la tasa de descuento.
° Vida estimada para el proyecto y ratios de inyeccién.
° Modelo econdmico que se vaya a utilizar.

Otros factores que pueden o no ser incluidos en el cdlculo de costes son la inflacién,

tasas, seguros, capital circulante etc.

Las asunciones que se consideren en estos cdlculo pueden tener un alto impacto en los
resultados, por ello se debe ser lo mas conservativos posible a la hora de estimar estos

datos.
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Los estudios que se han publicado suelen estar basados en una de las tres siguientes

metodologias para calcular los flujos de caja presentes y futuros:

° Net present cost (Coste actual neto): En el flujo de caja, los costes se
descuentan al inicio del proyecto, y se relacionan con el total la reduccién total de

emisiones a lo largo de la vida del proyecto.

° Levelized cost (Coste normalizado): Los costes se van descontando del flujo
de caja a lo largo de la vida del proyecto a la medida que las reducciones en las

emisiones tienen lugar.

° Net present value (Valor actual neto): Tanto costes como reduccién de

emisiones con descontados en el momento presente.

Por otro lado, segln estimaciones realizadas con anterioridad para proyectos CAC la
distribucién de costes que podemos encontrar en un proyecto tipo seria la que podemos

observar en la figura.

El coste del almacenamiento de CO,, en comparacién al coste total que supone la

tecnologia CAC, representa aproximadamente el 7 %.

m Captura 90%
M Transporte 3%

Almacenamiento 7%

Figura 10.1: Distribucion de los costes de la tecnologia CAC
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A partir de la experiencia de los proyectos comerciales que han venido desarrollando la
tecnologia CAC, el coste total se estima entre 33 y 50 euros por tonelada secuestrada, de
los cuales alrededor de 25 a 32 € son para financiar la captura, de 4 a 6 € para el

transporte y de 4 a 12 € para el almacenamiento.

€/t CO, EVITADO

@ carrura 25.32
() TRANSPORTE 146
H
OALMACENAMIENTO 4-12
TOTAL 33-50
|

Figura 10.2: Costes de la tecnologia CAC

Al definirse los precios en funcidon de las toneladas secuestradas, serd la capacidad
esperada para el almacén la que nos limite la viabilidad econdmica del mismo. Si bien es
cierto, que a mayor capacidad, mayores seran los costes de caracterizacién (pues se ha de
estudiar un area mayor, potencias mdas grandes o a mayores profundidades); hay unos
costes, que son inherentes a una campana tipo e independientes de la informacidn previa

disponible y por debajo de los cuales nunca nos situaremos.

El requisito previo esencial para permitir inversiones en esta tecnologia a largo plazo pasa
por una estabilizacién de los precios que permita estimar beneficios financieros en un

periodo de 15 a 20 afios.

En resumen, la principal barrera econdmica en la técnica de captura y almacenamiento de
CO, es la falta de un marco financiero estable a largo plazo en el que obtener beneficios
por la comercializacién de los derechos de emision. No hay certeza de cémo pueden
evolucionar los precios en un futuro, puesto que hasta ahora las previsiones que se
realizaron en periodos anteriores no se han cumplido, manteniéndose actualmente el

precio del derecho de emisidn en uno de los niveles mas bajos conocidos hasta la fecha.
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11 Reflexiones

El almacenamiento geoldgico del CO, es una opcidon que puede ayudar de modo muy
importante a corregir la concentracidon de este gas en la atmosfera y asi contribuir a

resolver el problema de los gases de efecto invernadero.

Es una opcién ampliamente aceptada y probada en diversos almacenes activos. No
obstante, su viabilidad a escala industrial requiere todavia de algunos avances en el

conocimiento de tipo cientifico y tecnoldgico.

La urgente investigacién que se viene desarrollando en estos temas, debe servir para
demostrar la viabilidad del concepto de almacenamiento geoldgico de CO, y desarrollar
en diferente medida, metodologias y tecnologias en un gran nimero de campos, entre
otros: metodologias de caracterizacién y comportamiento geoquimico y mecdanico de
macizos rocosos (almacenes y sellos), instrumentacién para caracterizacién, monitoreo y
verificacidn, técnicas de inyeccion, capacidad del almacén, simulacién numérica del

trasporte de masa y flujo multifase, y de modo muy senalado, analisis del riesgo.

En cualquier caso, el almacenamiento de CO, debe considerarse como una solucién

puente a la espera de que sean eficaces otras opciones energéticas no contaminantes.

Espana, aunque dispone de escasos yacimientos agotados de gas o de petrdleo que,
ademas, estan siendo reutilizados para almacenamiento de gas, si cuenta, en cambio, con
una desarrollada cobertura sedimentaria, estructurada en fases geoldgicas recientes que
genera un importante potencial de infraestructura geolégica para el almacenamiento de

CO, (formaciones almacén-sello y estructuras-trampa estancas).

El potencial estd en fase de una segunda evaluacion. De acuerdo con el proyecto
Geocapacity, existe una capacidad potencial de 45 Gt de CO, que, dado el nivel de detalle

de las evaluaciones realizadas, en ningun caso debe tomarse como la capacidad “realista”



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 177 de 184

de almacenamiento dado que a medida que se va explorando y realizando sismica y

sondeos, el conocimiento puede aquilatar las previsibles capacidades reales.

En cualquier caso, teniendo en cuenta la informaciéon disponible y con el fin de tratar de
considerar algunas cifras de orden, se podria citar una capacidad practica efectiva del
10%-20% de la tedrica, lo que, para dar una idea cuantitativa, permitiria almacenar la
totalidad de las toneladas emitidas por los sectores industriales mas la actual generacion
con carbdén durante unos 50 ainos, cifra razonable para la utilizacién de este tipo de

instalaciones.

El almacenamiento de CO, deberia acometerse con mayor empuje, ya que es beneficioso

para el pais.

Los grandes sectores emisores tienen fuentes identificadas y el potencial de
almacenamiento existe. Ademas, Espafia cuenta con un tejido industrial que le permite
desarrollar la CAC generando innovacién, empleo de calidad y riqueza, y contribuyendo a
estabilizar la mineria espafiola y a mantener a largo plazo una cuota de generacidon con

carbdén que aporte seguridad y diversificacidon de suministro.

Un plan de desarrollo de almacenamiento requerird, sin duda, recursos, inversién vy
tiempo. Es factible si se aunan esfuerzos, se colabora activamente y se establece una

colaboracién publico/privada que aglutine intereses.

Se podria comenzar realizando por zonas (tras el estudio e interpretacion de datos
geoldgicos y geofisicos, en parte ya realizado) una fase de exploraciéon sismica y de
perforacion de sondeos para caracterizar emplazamientos, asi como posibles sondeos de
delineacion, de tal manera que se pudiese abordar una fase de desarrollo con pozos de
inyeccidn e instalaciones de superficie. De manera que en un horizonte de unos cinco
aflos se pueda contar, al menos, con dos zonas claramente exploradas que nos
permitiesen, como pais, contar con capacidad claramente identificada de

almacenamiento de CO,.
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No es aventurado estimar las inversiones necesarias en unos 120-200 millones de euros
por zona, con una inversion total del orden de 600-1.200 millones de euros en funcidn de
la inversidn por zonas y el niumero de zonas en el horizonte de los préximos siete-ocho

anos.

Deberia apuntarse al objetivo de que en el afio 2017-2018 ya se pudiera contar, si existe

continuidad en el propdsito, con almacenamientos operativos.

La cifra econdmica citada debe en primer lugar modularse, en el sentido de que las
cantidades anuales, particularmente en los primeros afios, seran mas reducidas, vy
permitiran ademds optimizar las inversiones futuras en funcién de los resultados de la

exploracion.

La cantidad total podria parecer elevada, pero pensemos que las primas, en el afio 2009,
a la generacién solar fueron del orden del 2.600 millones de euros. Con una estimacién de
emisiones evitadas al ano del orden de 3,4 millones y con muy elevado coste de tonelada

de CO, evitado.

Piénsese que en términos de inversién por almacenamiento, suponiendo una inversién en
el rango superior de 1.200 millones de euros y un almacenamiento en el 10% del
potencial de 4.600 Mt CO,, el coste unitario por tonelada almacenada es muy reducido y
considerando légicamente el coste de la captura y transporte, y asumiendo la dificultad
de ser precisos en la cuantificacién, se situaria en una cifra muy inferior a la de la

fotovoltaica.

La generacidn edlica es en este sentido mas eficiente en términos de tonelada de CO,
evitada, pero no es aventurado afirmar que el coste actual de ésta posiblemente se
encuentre en linea con el que pueda tener la captura y el almacenamiento de CO, una vez

gue se encuentre en una fase similar de desarrollo comercial.
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Sobre las posibilidades de financiacidon podriamos preguntarnos de dénde puede provenir

la financiacidn para estos desarrollos.

La oportunidad es clara: la subasta de derechos de emisiéon del periodo 2013-2020
permitird ingresar cuantiosas sumas que se pueden dedicar en parte a este cometido; se
estima que se subastaran unos 84 millones de derechos/afo en Espafia (1.000 millones

en Europa), cuyos ingresos corresponden a los Estados miembros.

Hay una preafectacidn indicativa de un nivel del 50% para reducir, entre otros, emisiones,
CAC, transporte, sumideros y, por tanto, la posibilidad de invertir parte de los ingresos en

las centrales térmicas de alta eficiencia (incluyendo el carbdn).

Al precio actual de unos 12 euros/tCO,, el 50% de los derechos anuales a subastar es del
orden de 500 millones de euros/afio. Ademas, la participacion publica a través de
empresas que ya estdn en estos dmbitos de actuacién, y de las empresas privadas,
permitiria potenciar su desarrollo con una estructura empresarial y de financiacién

adecuada.

Si pensamos en el horizonte del 2020 al 2030, hemos de considerar también que
contamos con unos 8.000 MW de centrales de carbdn que tienen instaladas
desulfuraciones y transformaciones de caldera y que en esa década estaran entre los 40-
50 afios desde su inicio de operacién; por tanto, es sensato plantear la progresiva
incorporacion de centrales de carbdn que incorporen tecnologias con CAC, con un
combustible que aporta seguridad y costes del carbén internacional competitivos, y que

permite reforzar la industria y consecuentemente el empleo.

Ademds nuestro mix energético depende fuertemente del petréleo. En generacidn
eléctrica tenemos un mix mas equilibrado y menos dependiente, resultado de desarrollos

casi mono energéticos en hidrdulica, nuclear, carbdn, gas y renovables.
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Un mix equilibrado es un bien en si mismo ya que, con diferentes combustibles, origenes
de aprovisionamiento, tecnologias, estructura de costes y modos de operaciéon, aporta
seguridad, flexibilidad y competitividad y lo hace mas estable y sustentable. No
deberiamos perderlo, pero para que el carbén no pierda las ventajas que tiene es
necesario que responda al reto del cambio climdtico e incorpore progresivamente la

capturay el almacenamiento de CO; en nuevas centrales.

Sin almacenamiento no tendremos solucién integral para la captura y el almacenamiento
supone también ventajas para aquellos sectores con fuentes individuales emisoras

significativas.

La voluntad politica es necesaria. La Presidencia espanola de la UE previsiblemente
permitird contrastar que los paises europeos mas avanzados estan ya con paso firme en
el camino de la CAC: sin duda disminuiran sus emisiones, renovaran su generacion
térmica, incrementardn el peso de su industria en el PIB y se pondran previsiblemente a
la cabeza en innovacién tecnoldgica, creacion de conocimiento y empleo, mejorando

ademas su balanza tecnolégica de exportaciones.

Nuestro pais cuenta con numerosos elementos para estar en el grupo de cabeza y deberia

acometer, reforzando las iniciativas en curso, los pasos necesarios para apoyar la CAC.
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