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ElPrograma de [+D de la I[EA sobre gases de efecto
invernadero (IEA GHG) es un programa de
investigacion de colaboracion internacional, en
forma de Acuerdo de Implementacidn, creado bajo
los auspicios de la Agencia Internacional de
Energfa. El Programa I[EA GHG se cre6 en 1991 con
el objetivo de ofrecer a sus miembros informacion
real acerca del papel que puede tener la tecnologfa
a la hora de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. El programa estd enfocado a
tres actividades principales, que son: evaluacién de
las tecnologias destinadas a la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero,
promocion y distribucion de los resultados y los
datos de estos estudios de evaluacion; y facilitar la
investigacion practica, el desarrolloy las
actividades de demostracion (1,D+D).

El Instituto Mundial del Carbén (WCI) es una
organizacion no gubernamental sin dnimo de lucro que
incluye a empresas y agentes implicados en el sector
del carbdn; se trata del dnico organismo internacional
que trabaja en todo el mundo en representacion del
sector del carbén. El WCI cuenta con contactos y
relaciones estrechas con importantes agencias
internacionales, incluyendo la Agencia Internacional
de la Energia y el Banco Mundial, y ha obtenido el
rango de entidad de consulta acreditada por parte de
las Naciones Unidas.

El documento Almacenamiento de CO5 en el
Subsuelo ha sido creado por el Programa de |+D de la
IEA sobre gases de efecto invernadero y ha sido
producido y distribuido en este formato por el
Instituto Mundial del Carbén.
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¢PUEDE ALMACENARSE EL CO,
EN EL SUBSUELO A GRAN PROFUNDIDAD?

El diéxido de carbono (CO,) es la principal causa
del calentamiento global y el nivel de CO, enla
atmdsfera de la Tierra esta aumentando debido a
las actividades humanas.

Los expertos estan de acuerdo en que deberan
llevarse a cabo diferentes acciones para poder
reducir la cantidad de CO, que se acumula en la
atmdsfera. Parte de la solucidn podria ser la
captura de millones de toneladas de CO,
producidas por los procesos industriales y el
almacenamiento del CO, en el subsuelo - a este
proceso se le [lama Captura y Almacenamiento
Geoldgico del CO, (CCS). Este folleto explica el
almacenamiento geoldgico del CO, y da respuesta
a las preguntas mas frecuentes:

> ;Puede almacenarse el CO, en el subsuelo a gran
profundidad?

> ;Qué diferencia puede tener el CCS enel
calentamiento global?

Puede encontrar informacién mas detallada

en el Informe Especial sobre la Capturay
Almacenamiento de Didxido de Carbono del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) de Naciones Unidas (www.ipcc.ch).

Ya existen algunos proyectos que estan
almacenando millones de toneladas de CO, en el
subsuelo y muchos mas estan en proyecto. Las
empresas de petrdleo y gas tienen muchas
décadas de experiencia en el almacenamiento de
gas natural en el subsuelo y en el uso de CO, en los
yacimientos de petréleo para “empujar” el petréleo
hacia los pozos de extraccién - una técnica
conocida como Recuperacién Mejorada de
Petréleo (EOR).

El éxito de estos proyectos ofrece confianza en el
potencial de almacenar grandes cantidades de CO,
en el subsuelo — de forma totalmente segura. El
uso del CCS a escala industrial para reducir las
emisiones de CO, implica la adaptacion de las
tecnologias ya existentes y utilizadas ampliamente

> ;Cémo puede capturarse el CO, en la industria? por diferentes industrias (como el sector de
fabricacidn de fertilizantes y el de la produccién
> ;Dénde puede almacenarse el CO, de petréleo).

geolégicamente?
> ;Por qué permanece el CO, en el subsuelo?

> ;Ddnde se encuentran los mejores lugares para el
almacenamiento geoldgico?

> ;Ddénde se esta realizando actualmente el
almacenamiento geoldgico del CO,?

» ;Cudl es el futuro del almacenamiento geolégico
del CO5?



2 Instituto Mundial del Carbén/Programa de I+D de la IEA sobre gases de efecto invernadero

¢Qué diferencia puede tener el CCS?
Los gréficos del IPCC que aparecen a
continuacién muestran el papel vital que el CCS
puede tener a la hora de ayudar a reducir las
emisiones de CO, durante este siglo (junto con
otras técnicas, como las energias renovables y
la mejora en la eficiencia energética). En cada
caso, la captura y almacenamiento del carbono
contribuir{a a la reduccién de una cuarta parte
de las emisiones, controlando asi el
calentamiento global.

La potencial contribucion global del CCS
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Ejemplos ilustrativos de la contribucién global potencial del
CCS baséndose en dos modelos de evaluacidn alternativos
(MiniCAM y MESSAGE ) del Informe Especial del IPCC sobre
Capturay Almacenamiento de Didxido de Carbono.

FIN

;COMO PUEDE
CAPTURARSE
EL CO,EN

LA INDUSTRIA?

El CCS supone la captura del CO, producido por la
quema de hidrocarburos (como el gas natural y el
carbdn) antes de su entrada en la atmdsferay su
almacenamiento en el subsuelo, en formaciones
rocosas en las que permanecer{a de forma
indefinida. El CCS es més rentable si se aplica en
grandes fuentes fijas de CO, (como centrales
eléctricas y altos hornos), que suponen méas de la
mitad de las emisiones de CO, llevadas a cabo por
el hombre. EI CO, puede capturarse en los
hidrocarburos antes, durante o después de su
combustiény la tecnologfa necesaria para la
captura ya se utiliza ampliamente en muchos
sectores (como el del procesamiento del gas y la
produccion de fertilizantes). Las Figuras 1-3
muestran los tres métodos de capturar el CO, -
aplicados a una central eléctrica alimentada

con gas.

CO, para
almacenar

Figura 1 Antes del quemado - captura previa a la combustién
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;DONDE PUEDE
ALMACENARSE
— ELCO,

| GEOLOGICAMENTE?

2
para almacenar

Figura 2 Durante el quemado - Captura de oxicombustible

Una de las ventajas de capturar el CO, antes del
quemado (captura previa a la combustién) es que
esta técnica separa el hidrégeno de los
combustibles hidrocarburos. El hidrégeno es un
combustible “limpio’, que sélo produce agua cuando
se quema. Otra posibilidad es utilizar el CCS con
combustible de biomasa (como residuos de
cosechas). Las plantas capturan el CO, de la
atmosfera (mediante fotosintesis), pero cuando
ellas mueren, la mayor parte de ese CO, regresa a
la atmdsfera. La captura y el almacenamiento
geoldgico del CO, producido durante el quemado
de la biomasa representaria lo contrario a la
economia de los combustibles fdsiles actuales -

eliminando permanentemente el CO, de la
atmdsferay almacendndolo en el subsuelo a gran
profundidad.

para almacenar

Las mejores rocas para el almacenamiento de CO,
se encuentran en los yacimientos vac{os de
petrdleoy gas, y en las formaciones salinas en
profundidad. Se trata de capas de rocas porosas
(como la arenisca) amas de 1 km en el subsuelo
(tanto en tierra firme como en alta mar), situadas
debajo de una capa de roca impermeable (conocida
como roca de cubierta) que actda como elemento
de sellado. En el caso de los yacimientos de
petrdleoy gas, estaroca de cubierta es la que
atrapd el petréleoy el gas en el subsuelo durante
millones de afos.

Los yacimientos vacios de petréleo y gas son
los mejores lugares para comenzar a almacenar el
CO,, ya que su estructura geoldgica se conoce bien
y son trampas perfectas.

Las formaciones salinas en profundidad son
rocas con espacios porosos que se llenan con agua
muy salada (mucho mas salada que el agua del
mar). Existen en muchas regiones del mundo y
parece que tienen una capacidad muy grande para
almacenar el CO,. Actualmente, la estructura
geoldgica de las formacidn salinas no se conoce
tanto como la de los yacimientos de petréleo y gas,
por lo que deben llevarse a cabo més trabajos para
saber qué formaciones son las mas adecuadas para
el almacenamiento de CO..

Figura3 Después del quemado - Captura posterior a la
combustién

Figuras 1-3 Cortesfa del Proyecto CO, Capture

www.co2captureproject.com

FIN
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Se han descubierto muchos almacenes geoldgicos
naturales de CO, en el subsuelo (a menudo por
personas en busca de petrdleo y gas). En muchos
casos, el CO, ha permanecido en ellos durante
millones de afios. En otras situaciones (volcanes,
fuentes termales), el CO, fluye naturalmente
desde el subsuelo. De hecho, la aguas minerales
naturales carbonatadas del mundo, muy
apreciadas y embotelladas para su consumo,
provienen de fuentes naturales de CO,. Los
motivos por los que algunas formaciones de rocas
atrapan el CO, de forma permanente y otras no
aun no se conocen en su totalidad, y estos

conocimientos pueden utilizarse para seleccionar y

controlar plantas de almacenamiento, de forma
que se minimicen las posibilidades de fugas.

0 1 2cm

Arenisca - tipica del tipo de roca que resultaria idénea para el
almacenamiento geoldgico del CO,

Los posibles lugares de almacenamiento deben
seleccionarse cuidadosamente para minimizar
cualquier posibilidad de fuga de CO,. Una vez
ubicado el CO, en la planta de almacenamiento, los
pozos debe sellarse para garantizar que el CO, se
mantenga en su interior. En la superficie, se pueden
utilizar sistemas de muestreo del aire y del suelo
para detectar posibles fugas de CO,, mientras que
los posibles cambios en el subsuelo pueden
controlarse mediante la deteccién de sonidos
(actividad sismica), electromagnetismo, cambios
en la gravedad o densidad en el interior de las
formaciones rocosas.
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;POR QUE PERMANECE EL CO,

EN EL SUBSUELQO?

Cuando el CO, se bombea al subsuelo, queda
comprimido por las altas presiones y se convierte,
esencialmente, en un liquido, que a su vez queda
atrapado, mediante diferentes métodos, en los
espacios porosos situados entre los granos de las
rocas. Dependiendo de las caracteristicas fisicas y
quimicas de las rocas y los fluidos, algunos de
estos mecanismos de tipo “trampa” se producen.
Elalmacenamiento estructural tiene un efecto
inmediato, el resto necesita tiempo, pero ofrece
una seguridad mejorada en el almacenamiento.
Cuanto mas tiempo permanece el CO, enel
subsuelo, mas seguro es su almacenamiento.

Gas metano para generacion de electricidad
e

Gas natural
(metano (CH,))
y €O,

Roca de
cubierta

El proyecto de In Salah de almacenamiento de CO, (Argelia)

Almacenamiento estructural
Cuando el CO, se bombea al subsuelo, en principio
es mas flotante que el agua y subird a través de las
rocas porosas hasta alcanzar la parte superior de
la formacién, donde quedaréd atrapado por una
capa impermeable de roca de cubierta, como por
ejemplo, pizarra. Los pozos perforados para ubicar
el CO,, en sus almacenes pueden sellarse con acero
y hormigon.

El diagrama anterior muestra el proyecto de la
planta de gas metano de In Salah para la
produccion de electricidad (en Argelia), donde se
almacenaran 1 millén de toneladas de CO, al afio
(el equivalente a las emisiones de un cuarto de
millén de coches) en un yacimiento de produccién
de gas. El gas natural producido en las formaciones
rocosas del subsuelo es una mezcla de metano

(CH4) y CO,. Una vez que llega a la superficie, el
gas natural se separa en metano (que se canaliza
hasta una central eléctrica para la produccién de
electricidad) y CO, (que se bombea de nuevo a las
formaciones de rocas del subsuelo para su
almacenamiento). La roca de cubierta que ha
mantenido el gas natural en la formacién rocosa
durante millones de afos mantendra el CO, liquido
almacenado en el depdsito subterraneo.

Almacenamiento residual
Las rocas de los depdsitos actian como una
esponja rigida. El aire de una esponja se queda
atrapado de forma residual y la esponja debe
apretarse varias veces para sustituir el aire por
agua. Cuando el CO, liquido se bombea hasta la
formacidén rocosa, gran parte del mismo queda
atrapado en los espacios de los poros de la
rocay no se mueve. A esto se le conoce como
trampa residual.

Almacenamiento por disolucién
ELCO, se disuelve en el agua salada, igual que el
azlcar se disuelve en el té. El agua con CO,
disuelto en ella es mds pesada que el agua de su
alrededor (sin CO,) por lo que se dirige al fondo
de la formacion de rocas, atrapando el CO, de
forma indefinida.

Almacenamiento mineral
El CO, disuelto en agua salada es ligeramente
4cido y puede reaccionar con los minerales de las
rocas del entorno, formando nuevos minerales,
como un revestimiento de la roca (en un proceso
muy similar al de los moluscos, que utilizan el
calcio y el carbono del agua del mar para formar
sus conchas). Este proceso puede ser répido o muy
lento (dependiendo de la composicién quimica de
las rocas y del agua) y une de forma eficaz el CO, a
las rocas.

FIN

Trampa residual de CO,

Trampa mineral de CO,
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;DONDE SE ENCUENTRAN LOS MEJORES LUGARES
PARA EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO?

ElMapa 1 muestra la ubicacidn de las mejores
rocas para el almacenamiento de CO,, basandonos
en nuestros conocimientos actuales. Las emisiones
totales de CO, producidas por el hombre son del
orden de unas 24 gigatoneladas de CO, al afio. La
capacidad de almacenamiento de CO, de los
yacimientos de hidrocarburos (petréleo, gas y
carbdn) se estima en unas 800 gigatoneladas de
CO,. Las formaciones salinas en profundidad del
mundo pueden tener una capacidad de
almacenamiento mucho mayor que los yacimientos
vacios de petréleo y gas, aunque se debe realizar
un trabajo mucho mayor para evaluar su potencial
real para el almacenamiento de CO,.

Mapa 1 El mapa muestra las rocas clasificadas como muy posiblemente aptas para el almacenamiento de CO,, segtn el
Informe Especial del IPCC sobre Captura y Almacenamiento de Diéxido de Carbono

M Las mejores rocas para el
almacenamiento de CO,
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;DONDE SE ESTA REALIZANDO EL
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DEL CO,?

Se estan desarrollando varios proyectos de
almacenamiento geoldgico a gran escala y muchos
mas han sido propuestos. El Mapa 2 muestra las
ubicaciones de los proyectos de almacenamiento
de CO,, existentes y propuestos, en los que el CO,
se utiliza actualmente para mejorar la recuperacion
de petrdleoy gas.

Mapa 2 Ubicacidn de los puntos en los que se realiza el almacenamiento geoldgico de CO, y donde se realiza la recuperacién
mejorada de petrdleo y gas mediante CO, obtenido a partir del Informe Especial del IPCC sobre Captura y Almacenamiento
de Didxido de Carbono

Yacimiento de R(

B Almacenamiento de CO, - actual

W Almacenamiento de CO; - propuesto

M CO; utilizado para la recuperacion
mejorada de petrdleo o gas
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C‘CUAL’ ES EL FUTURO DEL ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO DE CO,?

La ilustracién muestra un proyecto de CCS
proyectado en California que generaréd electricidad
conun nivel de carbono bajo mediante el uso de
hidrégeno fabricado a partir de coque de petréleo
y que almacenard el CO, resultante en una
yacimiento cercano de petréleo agotado. Este
proyecto generar{a unos 500 MW de electricidad
con un nivel bajo de carbono (suficiente para
suministrar energia a un tercio de un millén de
hogares) y se espera que esté en funcionamiento
en 2012. Eluso de la captura y almacenamiento de
CO, en 700 grandes centrales eléctricas serfa
equivalente (en términos de CO,) a eliminar todos
los coches que hoy circulan en el planeta.

=
Red eléctrica Electricidad con " Captura del ! Gasificacién | Combustible
- (Coque de petréleo)

un nivel bajode ' carbono
carbono

Recuperacion de
petréleo mejorada con
almacenamiento
permanente de CO, en|
una formacién rocosa

Ilustracion de la central eléctrica proyectada en California
con CCS

llustracién por cortesia de BP y Edison Mission Group

Conclusiones
La captura y almacenamiento geoldgico del CO,
podria contribuir de forma significativa a la
solucion del problema del calentamiento global.
La tecnologia necesaria ha sido utilizada por la
industria del petrdleo y del gas durante muchos
afos. Se trata de una tecnologia comprobaday
disponible en la actualidad. Por lo tanto, el CCS
podria tener un papel significativo a la hora de
ayudar a reducir las emisiones de CO, en las
préximas décadas. No obstante, el CCS es un
concepto relativamente nuevo y no se contempla
de forma especifica en la mayor{a de legislaciones
y normativas (tanto en el ambito mundial como
local).

Las organizaciones comerciales invertirdn en
proyectos de CCS cuando sean legales y viables
econémicamente. Para que el CCS pueda
implementarse de forma amplia, debe trabajarse
en breve para desarrollar las normas y marcos
comerciales adecuados para el CCS.




Este informe ha sido preparado como parte del
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