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1. Introduccioén

El importante crecimiento econémico en nuestra sociedad desde mediados del siglo
pasado ha estado asociado a un notable aumento del consumo energético, basado en
un modelo energético centrado en el uso de combustibles fésiles, lo que ha conllevado
un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La problematica
generada como consecuencia del aumento del CO,, principal gas causante del efecto
invernadero, ha obligado a tomar iniciativas que traten de reducir o evitar que el CO,
de las emisiones antropogénicas de los grandes centros de combustion alcance la

atmosfera.

Son varias las opciones tecnoldgicas para reducir las emisiones de GEI: reduccion del
consumo de energia, uso eficaz de la energia (tanto en la utilizacibn como en la
conversion energeética), uso de combustibles con menores contenidos en carbono
(como el gas natural frente al carb6n), promocion de los sumideros naturales de CO,
(como los bosques, suelos u océanos), uso de fuentes de energia con bajos niveles de
emision de CO, (como las energias renovables o la nuclear) y la Captura y
Almacenamiento Geoldgico de CO, (CAC). Segun el Informe del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico de Naciones Unidas (IPCC) la Captura
y Almacenamiento de CO, contribuiria entre el 15 y el 55% al esfuerzo mundial de
mitigacién acumulativo hasta el 2100, presentandose, por tanto, como una tecnologia

de transicién que contribuird a mitigar el cambio climatico.

El Cambio Climético es un fenbmeno global que requiere una respuesta multilateral y
colaboracién de todos los paises. Tras la ratificacion del Protocolo de Kioto, la Unién
Europea ha modificado e incluido nuevas Directivas Medio Ambientales que regulan y
limitan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en ciertos sectores industriales:
generacién de electricidad, refino del petréleo, fabricacién del cemento, vidrio, papel y
ceramica (Directivas 2003/87/CE y 2004/101/CE). Recientemente se ha incluido un
sector adicional, el sector del transporte aéreo (Directivas 2009/29/CE), fijando
ademas un nuevo objetivo europeo para limitar las emisiones: reduccion de un 21% en

el afio 2020, con respecto a los niveles notificados del 2005.
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Figura 1. Emisiones mundiales de CO2, por paises. Los datos de 2006 indican que las emisiones,
en comparacién con el afio 2005, se redujeron en un 2,4%. (The Guardian, 2009)

La utilizacién de combustibles fosiles para la generacion de electricidad, procesos
industriales y el transporte suponen los mayores emisores de emisiones de CO,. Las
alternativas a estos combustibles son la utilizacién 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 (en inglés, IPCC) y
la Agencia Internacional de la Energia (IEA) aseguran que los combustibles fésiles
seguiran siendo la principal fuente de energia primaria en las proximas décadas, y es
por ello hay que tener en cuenta otra alternativa para lograr mitigar las emisiones de
CO; a la atmosfera: la tecnologia de Captura y Almacenamiento de CO, (CAC), la cual
permite la utilizacion de dichos combustibles de forma sostenible, confinando de forma

estable y segura en el subsuelo las emisiones de CO..
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Figura 2. Prevision de consumo de combustibles en la energia primaria. (IEA, 2009)

En el marco de la Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia, esta
tecnologia se incluye como una de las opciones mas significativas para que nuestro
pais logre cumplir los objetivos internacionales suscritos en materia de limitacion de

emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Directiva Europea 2003/87/CE).

Es evidente que mientras la Captura de CO, se enfrenta a un reto tecnoldgico que
tendra una respuesta global — aportada por los ingentes esfuerzos investigadores
emprendidos por los principales gobiernos y empresas tecnolégicas - el
almacenamiento geologico de CO, tendra que someterse a un esfuerzo investigador
eminentemente nacional y/o regional. Las posibilidades de confinar de forma segura
CO; son claras: existen analogias naturales donde el CO, ha estado retenido en el
subsuelo; aun mas, en regiones peninsulares se han identificado pequenas emisiones
difusas de CO,. Un programa de investigacién europeo (proyecto NASCENT) ha
estudiado estas emisiones a lo largo de toda Europa, con el objetivo de identificar
aquellos mecanismos que han permitido el confinamiento de CO, en el subsuelo
durante épocas geologicas (millones de afios). Sin embargo, otras analogias
industriales han conseguido — mediante el desarrollo ingenieril — con éxito almacenar
otros fluidos en el interior de la Tierra: los almacenamientos de gas natural, extendidos
de forma generalizada en los paises desarrollados, tienen una cierta similitud con
respecto a los almacenamientos de CO,, y buena parte de las investigaciones y

desarrollos llevados a cabo en este campo podra ser aplicados en esta nueva técnica
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de almacenamiento. Por ultimo, destacar la existencia de cierto nUmero de proyectos,
a escala industrial, que ya realizan de forma continuada y efectiva el almacenamiento
de COg; el caso mas significativo es la plataforma petrolifera Sleipner; situada en el
Mar del Norte lleva almacenando CO, desde el afio 1996 a un ritmo de 1 millén de
toneladas anuales. Otros ejemplos industriales de almacenamiento de CO, los
encontramos en Canada (Weyburn) o Argelia (In Salah).

2. Legislacion
2.1.  Normativa relacionada, captura de CO,

El desarrollo de la tecnologia CAC requiere el establecimiento de un marco legal sélido
gue sera la condicion previa a cualquier decision de inversién. En el ambito de la
Unién Europea, se ha interpretado la necesidad de nueva legislacién respecto al
almacenamiento de CO, entendiendo que el transporte y la captura seran regulados

en base a la legislacién existente.

Este apartado se centra en los procesos de captura, analizando la normativa existente,
identificando aquellos aspectos no cubiertos por la legislacion y, presentando el

esquema de la tramitacién de una planta de generacion y captura de CO.,.

Directiva 2009/31/CE relativa al almacenamiento geoldégico de dioxido de

carbono

A nivel de la Union Europea, el marco legal para el desarrollo de proyectos de
almacenamiento geolédgico de CO, quedod establecido con la aprobacién de la Directiva
2009/31/CE, relativa al almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono, de 23 de
abril de 2009. En Espafia, la citada Directiva se encuentra en proceso de transposicion
al ordenamiento juridico estatal existiendo un Proyecto de Ley de almacenamiento

geoldgico de diéxido de carbono.

Tal como se desprende de su titulo, la Directiva 2009/31/CE se centra en la regulacion
del almacenamiento geolégico, respecto a la captura se considera que se trata de una
actividad regulable en base a normas ya existentes. En este sentido, la Directiva
2009/31/CE, relativa al almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono, se limita a

incluir las siguientes referencias respecto a las instalaciones de captura:

10
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Sometimiento a Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de las instalaciones de
captura

La Directiva 2009/31/CE que modifica a la Directiva 85/337/CE obliga a la evaluacion
del Impacto Ambiental de las instalaciones de captura (Art. 31). El anexo 1 de la
Directiva 85/337/CE, se modifica como sigue:

En el apartado b) se afiaden los puntos siguientes:

24. Instalaciones para la captura de flujos de CO; con fines de almacenamiento
geolégico de conformidad con la Directiva 2009/31/CE procedente de
instalaciones incluidas en el presente anexo, o cuando la captura total anual de

CO, seaigual o superior a 1,5 Megatoneladas.

El Proyecto de Ley de Almacenamiento Geoldgico de Didxido de Carbono transpone lo
estipulado en la Directiva 2009/31/CE, modificando el Texto Refundido de la Ley de
Evaluacion Ambiental de proyectos, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2008,
incluyendo dentro del Grupo 9 (Anexo |) las instalaciones para la captura de flujos de
CO; procedente de instalaciones no incluidas en el mismo Anexo, o cuando la captura
total anual de CO, sea igual o superior a 1,5 Mt, y dentro del Anexo I, las instalaciones

para la captura de CO; no incluidas en el Anexo |I.
Por ultimo, teniendo en cuenta lo establecido en la Ley 6/2010, de 24 de marzo:

Articulo Unico. Modificacién del texto refundido de la Ley de Evaluacién de
Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2008, de 11 de enero:

“3. La evaluacion de impacto ambiental comprendera la totalidad del proyecto y
no sélo las evaluaciones de impacto ambiental parciales de cada fase o parte

del proyecto’.

Cabe esperar que se someta al tramite de Evaluacion Ambiental al proyecto de

manera conjunta: Captura/Transporte/Almacenamiento.
Reserva de espacio para el equipo de capturay compresion de CO,

Respecto a los proyectos de generacion térmica de electricidad, la Directiva establece
la evaluacion de la posibilidad de incorporar tecnologia CAC a cualquier proyecto de

generacién térmica con una potencia eléctrica superior a 300 MW vy, en caso de

11
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concluirse la aplicabilidad de la tecnologia, la Directiva prevé la reserva del espacio
suficiente para los equipos de captura y compresion de CO..

Directiva 2009/31/CE, en su Articulo 33 modifica la Directiva 2001/80/CE, insertando
en el

Articulo 9 bis siguiente:
Articulo 9 bis:

Los Estados Miembros garantizaran que los titulares de todas las instalaciones
de combustién con una produccion eléctrica superior a 300 MW a las que se
haya concedido la primera licencia de construccién o, en ausencia de dicho
procedimiento, la primera licencia de explotacion, después de la entrada en
vigor de la Directiva 2009/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23
de abril de 2009, relativa al almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono,

hayan evaluado las siguientes condiciones:

Que disponen de emplazamientos de almacenamiento adecuados, que las
instalaciones de transporte son técnica y econOmicamente viables, que es
técnica y econémicamente viable una adaptacién posterior para la captura de
CO..

Cuando se cumplan las condiciones establecidas en el apartado 1, la Autoridad
Competente se asegurara que se reserva suficiente espacio en los locales de
la instalacién para el equipo necesario para la captura y compresion de CO,. La
autoridad competente determinara si se relnen estas condiciones basandose
en la evaluacién mencionada en el apartado 1 efectuada por el titular y en la
demas informacioén disponible, en particular la relativa a la proteccion del medio

ambiente y la salud humana.

Cabe subrayar que si bien el Proyecto de Ley mediante el que se transpone al
ordenamiento juridico espafiol la Directiva 2009/31/CE, mantiene como Unica
obligacion la reserva de espacio, en otros Estados Miembros, como el Reino Unido o
Alemania podria resultar obligatoria la instalacion de equipos de captura en cualquier
nuevo proyecto de generacién térmica de electricidad para, al menos, parte de la

potencia instalada.

12
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Inclusion de la captura de CO, entre las actividades sometidas a Autorizacion
Ambiental Integrada (AAI)

La Directiva establece el sometimiento a Autorizacion Ambiental Integrada (AAl) de las
instalaciones de captura de CO,, segun lo estipulado en la Directiva 2008/1/CE relativa

a la prevencion y control integrados de la contaminacion.
Directiva 2009/31/CE. Articulo 37. Modificacion de la Directiva 2008/1/CE:
En el anexo | de la Directiva 2008/1/CE se afiade el punto siguiente:

6.9.Captura de flujos de CO, procedente de instalaciones reguladas por la
presente Directiva, con fines de almacenamiento geoldgico de conformidad con
la Directiva 2009/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril

de 2009, relativa al almacenamiento geoldgico de CO,.

Segun lo estipulado en la Directiva 2009/31/CE relativa al almacenamiento geolégico
de diéxido de carbono, la tramitacion de las instalaciones de captura quedaria
vinculada a las instalaciones productoras de didxido de carbono reguladas por la
Directiva IPPC.

El Proyecto de Ley de Almacenamiento Geoldgico de Diéxido de Carbono transpone lo
estipulado en la Directiva modificando la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacién, incluyendo dentro Anexo | las instalaciones
para la captura de CO, procedentes de instalaciones reguladas por la misma Ley con

fines de almacenamiento geoldgico.
Lagunas legales relacionadas con la captura de CO,

Dada la carencia de experiencia asi como de datos, el documento BREF' para
Grandes Instalaciones de Combustion se limita a describir las diferentes tecnologias
de captura. En este sentido, se puede concluir que dado el estado del arte, existen
aspectos relacionados con la captura de CO, sobre los que resulta dificil definir

legislacion.

! Integrated Pollution Prevention and Control. Reference Document on Best Available

Techniues for the Waste Treatments Industries. European Comission, 2006.
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Es de esperar que el desarrollo e implantacion de los primeros proyectos de
demostracion permita obtener informacion suficiente para mejorar el documento
BREF, de manera que pueda ser utilizado como base técnica para afrontar las lagunas
legislativas existentes.

A continuacién se exponen los aspectos mas importantes, sin cubrir por la legislacion,

relacionados con la actividad de captura de CO,.

Pureza de la corriente de CO,

Si bien la Directiva reconoce la necesidad de imponer limitaciones relativas a la
composicion del flujo de CO,, asi como la obligatoriedad de mantener registros sobre
la composicién de los flujos aceptados por parte del gestor de un emplazamiento de
almacenamiento, en ningln momento se establecen criterios especificos de calidad

respecto a los flujos de CO..
De esta forma, en la Directiva se establece:
Articulo 12. Criterios y procedimiento de admision del flujo de CO,

1. Un flujo de CO; estara mayoritariamente compuesto de diéxido de carbono. Por
consiguiente, no podra afadirse ningun residuo ni materia con fines de
eliminacion de dicho residuo o materia. No obstante, un flujo de CO, puede
contener restos de sustancias asociadas a partir de la fuente o durante las
operaciones de captura o de inyeccién y sustancias residuales que se hayan

afiadido para facilitar el seguimiento y la verificacion de CO..

La composicion de la corriente de CO, es de vital importancia respecto a las tres fases
de un proyecto CAC (captura/transporte/almacenamiento). Respecto a la captura, se
hace necesario conocer el grado de pureza que la misma debe alcanzar, sin embargo,
hasta la fecha, la legislacion existente no fija estandares respecto a la composicién de

los flujos de CO..

Valores limite de emision

La Directiva 2001/80/CE establece valores limite de emision de SO,, NOx y particulas
para grandes instalaciones de combustion. Dicha Directiva fue transpuesta al
ordenamiento estatal mediante el capitulo Il (“grandes instalaciones de combustion”) y
anexos Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen nuevas

normas sobre limitacion de emisiones a la atmoésfera de determinados agentes
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contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion, y se fijan ciertas
condiciones para el control de las emisiones a la atmoésfera de las emisiones de
petroleo.

Los valores limite establecidos son medidos como concentracion de contaminante en
los gases de combustién, existiendo desviaciones respecto a las plantas equipadas
con tecnologia CAC.

Tramitacion de una planta de generacion y captura de CO,

Las disposiciones previstas en la Directiva 2009/31/CE relativa al almacenamiento
geoldgico de diéxido de carbono, estableciendo la obligacion de obtencién de las
instalaciones de captura de Declaracion de Impacto Ambiental y de Autorizacién
Ambiental Integrada, hace que la tramitacion de una planta de captura de diéxido de
carbono resulte idéntica a la de las instalaciones industriales susceptibles de ser

equipadas con captura de CO..

La Figura 3 muestra un esquema de como podria desarrollarse la tramitacion de una

planta de generacién y captura de CO,:
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Figura 3. Esquema de tramitacion Planta de Generacién y Captura de CO,.
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2.2. Normativa relacionada, almacenamiento de CO,

El desarrollo de un almacenamiento de CO2 requiere de una importante inversion por
parte de las empresas. Es por ello que se hace necesario definir un marco técnico,
economico Y juridico que garantice su despliegue de manera segura para el medio
ambiente. Este marco regulador se ha abordado en la Union Europea mediante la
aprobacion de la «Directiva 2009/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de
23 de abril de 2009 relativa al almacenamiento geolégico de di6xido de carbono y
por la que se modifican la Directiva 85/337/CEE del Consejo, las Directivas
2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE, 2008/1/CE y el Reglamento (CE)
n.° 1013/2006», que se inscribe en el denominado Paquete de Energia y Cambio
Climético, con el que los paises de la UE daran cumplimiento al compromiso asumido
por los Jefes de Estado y de Gobierno en marzo de 2007 de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 20% respecto al afio base, en el afio 2020,
compromiso que se elevaria hasta un 30% en caso de que se alcance un acuerdo

internacional equitativo.

Con objeto de incorporar al ordenamiento juridico espafol las disposiciones
contenidas en dicha Directiva comunitaria, adaptadndolas a la realidad industrial,
geoldgica y energética de Espafia, el 27 de julio de 2009 se presentd en acto publico
el borrador del anteproyecto de ley de almacenamiento geoldgico de diéxido de
carbono, expuesto en trAmite de informacién publica hasta el 30 de septiembre de
2009. Tras este proceso, el 11 de diciembre de 2009 se remitié el texto al Consejo de
Ministros en primera lectura y, seguidamente se envid al Consejo de Estado que emitié
dictamen el 22 de marzo de 2010. Finalmente el Consejo de Ministros aprobd la
remisién a las Cortes Generales del Proyecto de Ley de almacenamiento geoldgico
de di6xido de carbono, con fecha de 16 de abril de 2010, para comenzar su tramite
parlamentario como Ley. Esta ley establece una base juridica para el almacenamiento
geoldgico de CO, en condiciones seguras para contribuir a la lucha contra el cambio
climatico. Se limita a regular la actividad de almacenamiento geoldgico de di6xido de
carbono, y so6lo contiene previsiones puntuales en relacion con la captura y el
transporte. En lo que respecta a la regulacion de la captura, se considera que queda
garantizada con la aplicacion de las normativas sobre control integrado de la

contaminacion y evaluacion de impacto ambiental. El texto no contempla la regulacion
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del transporte, cuestion que podria abordarse a través de la normativa de evaluacion
de impacto ambiental.

A efectos del Derecho espairiol, es importante destacar que se ha decidido abordar la
transposicion a través de un Proyecto de Ley ad hoc, en lugar de reformar otras
normas de nuestro ordenamiento, como la Ley de Minas, debido a las singulares
caracteristicas de la captura y almacenamiento de carbono y porque su interés se
centra en contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante una técnica
novedosa que exige un régimen juridico propio, orientado fundamentalmente a

garantizar la seguridad para el medio ambiente y las personas.

La Ley de almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono sera de aplicacién en las
estructuras subterraneas en Espafia, incluyendo su mar territorial, su zona econémica
exclusiva y su plataforma continental, prohibiéndose de manera expresa el

almacenamiento en la columna de agua.

Los principales elementos que incluye el Proyecto de Ley de Almacenamiento de

dioxido de carbono son:

= Permiso de investigacién, obligatorio para poder realizar una exploracion con
el fin de determinar la capacidad de almacenamiento o la idoneidad de un lugar

determinado.

El otorgamiento del permiso de investigacion corresponde al Gérgano
competente de las comunidades autonomas, salvo que afecte al ambito
territorial de mas de una comunidad autbnoma o al subsuelo marino, en cuyo
caso corresponde al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, previo
informe favorable del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino e
informe de las comunidades autbnomas afectadas, siendo el plazo maximo de

resolucion de solicitudes de 1 afio.

La validez del permiso de investigacion no excedera los 4 afos, si bien, el
6rgano competente podra prorrogarla por un periodo maximo de 2 afios v,

excepcionalmente podra conceder una nueva prérroga de otros 2 afos.

El solicitante del permiso de investigacion debera incluir al menos, junto con las
solicitudes de permisos de investigacion, la documentacién acreditativa de la

siguiente informacion:
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a) El nombre y la direccién del titular.

b) Acreditacion de la competencia técnica y econémica del titular.

c) La superficie del permiso delimitada por sus coordenadas geogréficas,
definida por la agrupacion de cuadrilateros de 1'x1'= 270 hectareas,
siempre que no supere un maximo de 100.000 hectareas.

d) 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 ejecucion, de conformidad con los criterios del anexo I.

= Concesion de almacenamiento, titulo que confiere a su titular el derecho

exclusivo a almacenar CO; en el lugar de almacenamiento.

La concesién de almacenamiento la otorga, 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
informacién, un proyecto de explotacion 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 del mismo 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 inyeccién y la situacion de las instalaciones
de inyeccidén. Dicha solicitud se remitir4 al 6rgano competente de la comunidad
auténoma para que ésta emita informe en un plazo de tres meses. Se solicitara
también del érgano competente de la comunidad autbnoma la aprobacién del
plan de seguimiento y del plan provisional de gestion posterior al cierre.
Igualmente se solicitard informe de la Comision Europea en el plazo de un mes
desde que se hubiese recibido la solicitud asi como del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, presumiéndose este Ultimo favorable si no existe un

pronunciamiento expreso en un plazo de tres meses.

El solicitante deberd presentar, junto con su solicitud de concesion de

almacenamiento, la prueba de la constitucién de una garantia financiera que
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responda del cumplimiento de las obligaciones derivadas de la concesion y de
esta ley.

= Funcionamiento del lugar de almacenamiento, incluyendo:

o Obligacién de realizar por parte del titular un seguimiento continuo de
las instalaciones de inyeccion y del complejo de almacenamiento. El
plan de seguimiento debe ser aprobado por la comunidad auténoma.

o Establecimiento de un sistema de inspecciones rutinarias de las
instalaciones por parte de la comunidades autbnomas, al menos una
vez al afio.

o Obligaciéon del titular de notificar inmediatamente las irregularidades
significativas o fugas que se produzcan al érgano competente de la
comunidad autbnoma.

o En caso de que se produzcan irregularidades, el titular debera adoptar
las medidas correctoras que se impongan, y si se producen fugas,
adicionalmente, debera cumplir con las obligaciones de entrega de
derechos de emision.

= Cierre del lugar de almacenamiento: una vez cerrado, el titular esta obligado
a sellar el lugar y retirar las instalaciones de inyeccion, y a seguir supervisando
el lugar de almacenamiento de acuerdo con un plan de gestion posterior al
cierre. El plan de gestion se aprobara por la comunidad autbnoma.

= Transferencia de responsabilidad: Tras el cierre de un lugar de
almacenamiento se transferiran a la Administracion General del Estado, a
iniciativa de ésta o a peticion del titular, todas las obligaciones legales
relacionadas con el seguimiento y con las medidas correctoras exigibles con
arreglo a esta ley, siempre que todas las pruebas disponibles indiquen que
todo el CO, almacenado permanecera completa y permanentemente confinado
y hayan transcurrido al menos 20 afios desde su cierre salvo que el Ministerio

de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino determine un plazo inferior.

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino preparard una
propuesta de resolucion de transferencia de responsabilidad y la elevara al
Consejo de Ministros para su aprobacién. Dicha resolucién debera ser

notificada al titular y comunicada a la Comisién Europea.
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Una vez transferida la responsabilidad, terminaran las inspecciones periédicas
previstas y el seguimiento podra reducirse a unos niveles que se estimen suficientes

para poder detectar las fugas o las irregularidades significativas.

En los casos en los que la Administracién incurra en costes de gestion del lugar de
almacenamiento tras la transferencia de responsabilidad, podra recuperar del titular los

costes ocasionados si éste hubiese incurrido en incumplimientos.

Se establece la creacién de un fondo de seguimiento de lugares de almacenamiento
de dioxido de carbono, con el objeto de atender los costes de seguimiento, asi como
aquellos necesarios para garantizar que el CO, permanece completamente confinado
tras la transferencia de responsabilidad. Los titulares de los lugares de
almacenamiento realizaran aportaciones al mismo antes de que tenga lugar la

transferencia.
2.3. Normativa transversal: comercio de Derechos de Emisién

Adicionalmente a lo que se ha expuesto como normativa particular relacionada con la
captura y con el almacenamiento de CO,, cabe afadir una norma transversal que
afecta a los proyectos de captura, transporte y almacenamiento geologico de carbono

a partir del afio 2013.

La Directiva 2009/29/CE mencionada en la introduccion, por la que se modifica el
régimen de comercio de derechos de emisién establecido por la Directiva 2003/87/CE,
amplia el &mbito de aplicacion de instalaciones sometidas a dicho régimen incluyendo

estas actividades.

En Espafa, la normativa de aplicacion al respecto es la Ley 1/2005, de 9 de marzo,
por la que se regula el régimen del comercio de derechos de emision de gases de
efecto invernadero, que ha ido sufriendo las modificaciones oportunas para adecuarse
a la normativa europea. En concreto la Directiva 2009/29/CE ha sido transpuesta

principalmente por la Ley 13/2010, de 5 de julio.

En base al articulo 4 de la Ley 1/2005, (y a la entrada en vigor de las modificaciones)
deberan contar con una Autorizaciéon de Emision de Gases de Efecto Invernadero

a partir del 01/01/2013 las siguientes actividades, entre otras:
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26. Captura de gases de efecto invernadero de las instalaciones cubiertas por la
presente Directiva con fines de transporte y almacenamiento geolégico en un
emplazamiento de almacenamiento autorizado de conformidad con la Directiva
2009/31/CE.

27. Transporte de gases de efecto invernadero a través de gasoductos con fines de
almacenamiento geolégico en un emplazamiento de almacenamiento autorizado de
conformidad con la Directiva 2009/31/CE.

28. Almacenamiento geoldgico de gases de efecto invernadero en un emplazamiento

de almacenamiento autorizado de conformidad con la Directiva 2009/31/CE.

La autoridad competente respecto a dicha autorizacion es el érgano designado por la
Comunidad Auténoma en cuyo territorio se ubique la instalacién. Al estar incluidas en
el régimen, estas instalaciones tienen una serie de obligaciones, de entre las cuales
cabe mencionar el seguimiento de sus emisiones de CO,, la remisién anual de la
informacién verificada al mismo 6&rgano competente y la entrega de los
correspondientes derechos de emision de COgequivaiente €N €l registro comunitario.
Las instalaciones deben estar autorizadas antes de entrar en funcionamiento, y se
prevé un plazo de 3 meses para la resolucidon de la autorizacién por parte de la

administracién, con silencio negativo.

A las instalaciones de captura, transporte y almacenamiento geoldgico de carbono en
principio no se les otorgara asignacion gratuita de derechos de emision por parte del

Estado, si bien pueden existir subvenciones.

El resto de actividades fijas sujetas al régimen podran beneficiarse del servicio de una
instalacion de captura asociada ya que “no habra obligacion de entregar derechos de
emision relativos a emisiones cuya captura esté comprobada y que se hayan
transportado para su almacenamiento permanente a una instalacibn con una
autorizacion vigente de conformidad con la legislacién en vigor sobre almacenamiento

geoldgico de dioxido de carbono” segun se dice en el articulo 27.3 de la Ley 1/2005.

Respecto a la metodologia y consideraciones a realizar en el seguimiento de dichas

emisiones, se ha aprobado recientemente la Decision 2010/345/UE, de 8 de junio de
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2010, por la que se modifica la Decision 2007/589/CE a fin de incluir directrices para el
seguimiento y la notificaciébn de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas
de la captura, el transporte y el almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono.
Entre otras cosas, en esta norma se aclaran términos relativos a estas actividades
haciendo referencia principalmente a la Directiva 2009/31/CE, y se detalla la manera
de determinar las emisiones de CO,, que debera reflejarse en el Plan de Seguimiento
de la instalacion, documento clave contenido en la autorizacion de emision de gases

de efecto invernadero.

Las directrices especificas para la determinacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero resultantes de las actividades de captura, de transporte por gasoducto y
de almacenamiento geoldgico aparecen respectivamente en los Anexos XVI, XVII y
XVIII de la Decisién modificada. En funcién de la actividad concreta se describen las
posibles contribuciones a las emisiones como pueden ser: las emisiones fugitivas, las
debidas a la combustion, las debidas a la ventilacién, las debidas a la recuperacion

mejorada de hidrocarburos y las fugas.
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3. Captura de CO,

3.1. 12 generacion: precombustién

Los procesos de captura de CO, previos a la combustion se basan de forma muy
resumida en la transformacion del combustible primario en una corriente de gases
cuyos principales componentes son CO, y H,, que pueden ser separados de forma
relativamente sencilla por sus concentraciones y presiones disponibles. Las
tecnologias de captura en pre-combustion pueden ser aplicadas a todos los recursos
fésiles, tales como gas natural, fuel y carbon, haciéndose extensible también a la

biomasa y residuos.

Se pueden distinguir tres pasos principales en el aprovechamiento de combustibles

primarios con captura en precombustion:

1) Reaccién de produccion de gas de sintesis. Procesos que llevan a la generacién

de una corriente compuesta principalmente por hidrégeno (H,) y monoxido de
carbono (CO) a partir del combustible primario. Los procesos comerciales actuales
que se utilizan se basan en los siguientes procesos quimicos, 0 sus
combinaciones:

a) Reformado con vapor de agua. El agua actla como agente oxidante.

Reaccion endotérmica que se puede sintetizar del siguiente modo:
CH, +xH,0 — xCO+(x+%)H2 AH +E @

Para mantener La reaccion requiere un aporte energético, y para mejorar

la cinética requiere catalizador de la reaccién.

Es el proceso mas extendido y estandarizado por la disponibilidad de gas

natural principalmente.

b) Reaccién con oxigeno. EI combustible primario se oxida con una cantidad
limitada de oxigeno produciendo un gas formado principalmente por CO e
hidrégeno. Cuando se aplica a combustibles gaseosos y algunos liquidos
esta reaccidon se denomina ‘oxidacién parcial’ y cuando se aplica a
combustibles solidos u otros liquidos se conoce como ‘gasificacion’. Es una

reaccion exotérmica que se puede expresar del siguiente modo:
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2)

3)

X
CH,+20, — xCO+(%)H2 AH —E )

La oxidacion parcial produce menos cantidad de hidrogeno por unidad de
combustible primario aportado que el reformado, pero los tiempos de
reaccion son menores, los reactores son mas reducidos, y no requiere
catalizador ni aporte energético. El rendimiento en cuanto a “eficiencia de
gas frio” (energia en el gas obtenido respecto a energia del combustible
primario utilizado) es menor que en el reformado, pero admite un rango de
combustibles primarios mas amplio y la eficiencia térmica global puede ser
similar a la obtenida con el reformado, dependiendo de la escala, procesos

particulares, e integracion.

También permite afiadir agua como segundo agente oxidante, lo que

incrementa el H2 obtenido y la “eficiencia de gas frio”.

Reaccion gas-agua (shift) para convertir el CO del gas de sintesis en CO,. La

reaccion se puede expresar segun la siguiente formula y su objetivo es convertir el
CO del gas de sintesis que se obtuvo en el primer paso en CO, manteniendo la
mayor parte de la energia del CO en la corriente gaseosa resultante. Al utilizar

agua como agente oxidante se obtiene hidrégeno :
CO+H,0 — CO,+H, AH-41kJmol™ (©)]

La reaccién requiere catalizador que optimiza la cinética y la temperatura de

trabajo.

Separacion del CO,. Esta etapa tiene como objetivo separar el CO, de la corriente

de gas que esta formada principalmente por CO,/H,, existiendo varios
procedimientos. La concentracibon de CO, en esta corriente puede estar
comprendida entre el 15-60% en base seca y la presion de la corriente entre 2-

7 MPa. El CO, separado queda disponible para su almacenamiento.

Dependiendo del grado de captura que se aplique, del combustible primario utilizado, y

del proceso seguido, la composicion del gas producido es mayaritariamente hidrégeno,

con alto contenido de nitrégeno solo si se utiliza aire como agente oxidante, y con

otros componentes minoritarios que son basicamente CO y CO..
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Esta corriente puede utilizarse:

a) Como combustible descarbonatado directamente, en calderas o turbinas de
gas.

b) Como base para la obtencion de hidrégeno puro como producto para otras
aplicaciones.

¢) Para producir nuevos combustibles o productos quimicos liquidos con mayores
ratios H/C a partir del gas de sintesis, por medio de otros procesos, de los que
el més extendido es el proceso Fischer-Tropsch para producir diesel.

Tecnologias existentes

Reformado con vapor de gas natural o hidrocarburos ligeros (SMR)

Es la tecnologia dominante actualmente para producir hidrégeno en los paises con
disponibilidad de gas natural. Por ser el combustible de alimentacion gas natural, el
proceso se conoce como reformado de metano con vapor de agua (en inglés SMR),
aunque se aplica también a hidrocarburos ligeros. Existen plantas que producen hasta
480 t/dia de H,, con sus correspondientes hasta 2.500 t/dia de CO, que es venteado o

utilizado en la industria alimentaria.

Como paso previo al reformado es necesaria la eliminacién del azufre del combustible
de alimentacion, ya que es un veneno para el catalizador de base niquel que se utiliza
para la reaccion gas-agua. Esta reaccién de reformado con adicién de vapor de agua
(1), se produce sobre el catalizador a alta temperatura (800-900 °C). El calor necesario
para la reaccién se aporta por medio de la combustiéon de una parte del combustible.
La corriente de gas reformada se refrigera en una caldera de calor residual donde se
genera el vapor necesario para las reacciones (1 y 3). Se genera vapor en exceso en
relacion al necesario para la planta; otra posibilidad es emplear el gas de sintesis
caliente para aportar el calor necesario en un intercambiador que constituyese un
segundo reactor de reformado tubular. Asi se evita el exceso de produccion de vapor,

aumenta la produccién de H, y sube el rendimiento.
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Figura 4: Proceso de reformado con vapor con captura de CO,. Fuente: Plataforma Tecnolégica
Espafiola del CO;

La corriente de gas se lleva a un reactor shift, de una o dos etapas, donde la mayor

parte del CO pasa a CO, Un reactor shift de dos etapas puede reducir la

concentracion de CO hasta un 0,2%. Los reactores shift de alta temperatura funcionan

a temperaturas entre 400 y 550 °C, y usando catalizadores de hierro-cromo dejan

entre un 2-3% de CO en la corriente de salida. También se usan catalizadores de base

cobre a temperaturas entre 180 y 350 °C, que dejan entre el 0,2 -1% de CO en la

salida.

Los procesos de separacién de CO,/H,, que se utilizan son:

Absorcién quimica: Alta eficiencia y utilizable a bajas presiones.

Absorcién fisico-quimica: Mejor eficiencia energética pero utilizable a presiones
superiores a 2 MPa.

Adsorcién: Requiere grandes cantidades de adsorbente, pero su selectividad al
H, es alta, por lo que se utiliza en corrientes pequefias o para purificar el H,
obtenido en un proceso de separacién anterior.

Membranas: Actualmente bajo porcentaje de recuperacion del H,, por lo que se
aplican para separar una fraccion del H, contenido en el gas, pero no se

obtiene una corriente de CO, concentrado lista para almacenamiento.
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= Criogenia: Muy alto consumo energético. Solo es aplicable en procesos donde
los productos del proceso criogénico tienen un valor afiadido alto.

Lo mas extendido actualmente es la separacién del CO,/H, por absorcion fisico-
guimica, que produce una corriente de CO, lista para su almacenamiento o utilizacion,
y una corriente rica en H, que puede utilizarse directamente como combustible, o que
se purifica en unidades PSA (Pressure Swing Adsorption) para conseguir purezas de
entre 90 y 99,999 % segun su especificacion final.

Los procesos de separacion de CO, e H, mencionados son aplicables en general a

todos los procesos de separacion en pre-combustion.

Oxidacion parcial de gas natural e hidrocarburos ligeros (POX)

En la reaccion de oxidacion parcial, el combustible reacciona con oxigeno puro a alta
presion para producir el gas de sintesis. Es un proceso exotérmico que se da a alta
temperatura, entre 1.250 °C y 1.400 °C y no requiere aporte de calor de ninguna fuente

externa.

Los pasos posteriores son iguales que en reformado, es decir, el gas de sintesis se

enfria, se transforma de CO a CO, y posteriormente se separa el CO,.

En las plantas de produccion de H,, el oxigeno del proceso POX proviene de una
unidad de separacién de aire (ASU); unidades que consumen mucha energia, pero
gueda compensado por el aumento de rendimiento de la reaccién de oxidacién parcial

con oxigeno puro, y por el hecho de no tener que separar el N, en el gas sintesis.

No obstante, en los casos en los que se use el H, como combustible en una turbina de
gas, el N, sobrante, sin purificar, se puede utilizar para diluir el H, que se dirige a la
turbina de gas, afadiendo mas o menos vapor segun la cantidad de nitrégeno
reutilizado, para controlar la temperatura en la camara de combustion y asi limitar las
emisiones de NO, con eficiencias altas. En este caso también es posible el uso de aire
como oxidante en el POX y la obtencién de Hy/N, como combustible en la turbina de

gas.
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Reformado autotérmico de gas e hidrocarburos ligeros (ATR)

El proceso ATR es una combinacion del reformado y la oxidacion parcial. El calor
necesario para la reaccion de reformado (reaccion 1) es aportado por la de oxidacién
parcial (reaccion 2) usando oxigeno o aire.

La reaccion SMR ocurre en una seccién catalitica aguas abajo del quemador POX.
Debido a la adicién de vapor las temperaturas del proceso son moderadas, siendo
tipicamente 950-1.050 °C. El reactor requiere menos inversion que el de una planta
SMR, y ademéas no hay emisiones de CO, en el proceso de produccion de calor
porque el calor no procede de quemadores de combustible, aunque la primera ventaja
guedaria descompensada por la alta inversion y coste de operacion en el caso de usar
una unidad de separaciéon de aire. Requiere, al igual que el proceso SMR, que el

combustible esté libre de azufre.

Gasificacion de carbén, biomasa, residuos de petréleo y otros residuos

Consiste basicamente en la oxidacion parcial (reaccion 2) de los combustibles,
pudiéndose utilizar también vapor como agente oxidante en el reactor (denominado
gasificador). Los gasificadores pueden ser de lecho fijo, lecho fluido o lecho arrastrado
y sus caracteristicas pueden ser diversas: como oxidante principal se puede usar
oxigeno o aire, temperaturas de operacién de hasta 1.800 °C, presiones entre 0,1y 7
MPa, alimentacion de combustible en himedo o seco, enfriamiento del gas de sintesis
por medio de intercambio de calor con agua o por medio de intercambiadores
radiantes y convectivos, y depuracion o no del gas de sintesis. La corriente de gas de
salida del gasificador contiene CO, H,, CO,, H,O e impurezas dependiendo del
combustible primario utilizado (por ejemplo N,, COS, H,S, HCN, NHa;, particulas) que

deben ser tratadas convenientemente.
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Figura 5: Esquema simplificado del proceso de gasificacion con la opcion de captura. Fuente:
IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage

La tecnologia de gasificacion es una tecnologia muy extendida en todo el mundo.
Existen unas 140 plantas de gasificacién en operacién, de una potencia media de 500
MWth, y con un mas de 420 gasificadores. Ademas de numerosos gasificadores de
pequefia escala que se utilizan para aplicaciones puntuales donde la eficiencia no es

el factor determinante.

Se prevé adicionalmente que en los proximos afos se instalaran nuevos gasificadores
por unos 20 GWth adicionales a los existentes. Principalmente en paises emergentes

(China, India) sin capacidad productiva de gas natural.

La tecnologia de gasificacion se utiliza de forma comercial y a gran escala para la
produccion industrial de amoniaco e hidrégeno, poligeneracién industrial (electricidad,
vapor y compuestos quimicos) y en centrales de Gasificacion Integrada con Ciclo
Combinado (GICC), en las que el gas de sintesis sustituye al gas natural como
combustible del ciclocombinado. La tecnologia tiene mas de un siglo de utilizacién
industrial, cabe sefialar que hubo redes de distribucion de gas ciudad (gas de sintesis)

antes que de gas natural.

Existen varios ejemplos de captura de CO, en gasificacion, como plantas de
produccion de amoniaco (mas de 20 construidas en China en los Ultimos afios, con

una docena de gasificadotes fabricados en Bilbao), plantas en Sudafrica que fabrican
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combustibles y productos quimicos por el proceso Fischer-Tropsch y es destacable la
planta de Dakota del Norte (USA) que gasifica carbon y separa el CO, transportandolo
por gaseoducto a mas de 500 km en el sur de Canadé para ser utilizado en la mejora
de recuperacion de petroleo (Weyburn).

Si el objetivo es capturar el CO, son preferibles los sistemas que utilizan oxigeno como
oxidante en lugar de aire y trabajan a alta presion, porque la alta presion parcial del
CO, (hasta tres 6rdenes de magnitud mayor que en los procesos de post-combustion)
facilita su captura. La captura en precombustion implica menor gasto energético que la
captura post-combustion, menores tamafios de absorbedor, flujos de disolvente y

consumos en stripping del CO,.

Los compuestos de azufre (COS y H,S) del gas de sintesis se deben eliminar por
razones comerciales en las plantas de combustibles o productos sintéticos y por
cuestiones medioambientales en las plantas de GICC. El H,S se absorbe mas rapido
gue el CO,, por lo que se podria separar en una primera unidad, y en un proceso
posterior separar el CO,. A partir del H,S se puede obtener azufre puro en una planta

Claus. Otra opcién seria recuperar el azufre en forma de acido sulfdrico.

Si se decide almacenar de forma conjunta el H,S y el CO,, sélo haria falta una unidad
de absorcion, separandose conjuntamente en la misma unidad el CO, y el H,S y
resultando corrientes de CO, con un contenido de H,S inferior al 1,5 %, lo que supone
una reduccién importante de los costes de captura, del orden del 50%. En Canada
existian, en 2005, 43 emplazamientos donde se estd almacenando el CO,
conjuntamente con el H,S. Siendo el factor técnico clave para su almacenamiento
conjunto la prevencion de fugas en el transporte de esta corriente, por lo que es el
método mas prometedor cuando el centro emisor y el almacenamiento estan proximos
o0 el transporte se puede hacer por lugares en los que no se afecte

medioambientalmente.
Centrales eléctricas de gasificacién integrada en ciclo combinado (GICC)

Son un caso particular del caso anterior (gasificacion) en el cual el gas de sintesis se

utiliza para producir electricidad mediante un ciclo combinado.
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Figura 6: Esquema simplificado de una planta GICC. Fuente: ZEP WG1 Report

Como se ha comentado en el apartado anterior, en el gasificador se produce, en
resumen, la oxidacion parcial a presion del combustible, aunque en realidad se
produce un equilibrio entre numerosas reacciones, unas exotérmicas y otras

endotérmicas, de las cuales las principales son:

C+0,—> CO, (-AH®) < 0
2H,+0,—> 2H,0 (-AH°) < 0
C+C0,—>2CO (-AH°) <0
2CO + 0, > 2CO, (-AH°) < 0
C+H,O0 > CO+H, (-AH°) <0

CH4 + H,O —- CO + 3 H, (-AH°) <0

C +2H,— CH, (-AH®) > 0
CO + H, O— CO, + H, (-AH%) >0
C+CO, —» 2CO (-AH°) > 0

La mayor parte mineral del combustible se separa fundida, por las altas temperaturas
(> 1500 °C), y se recoge por la parte inferior del gasificador cayendo por gravedad a
un bafio de agua refrigerada, con lo que se dispone finalmente en forma de cristales

no lixiviables. Siendo arrastrada por el gas de sintesis s6lo una pequefia parte de la
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ceniza total contenida en el combustible (15%) en forma de ceniza volante, de bajo
contenido en inquemados, que se elimina posteriormente. La corriente de gas de
salida del gasificador se enfria con agua a presién que circula en intercambiadores o
calderas, produciéndose vapor que se exporta a las distintas etapas de la caldera de
recuperacion del ciclo combinado. El gas se limpia eliminando las cenizas y los gases
acidos (COS, H,S, NHj3, halégenos y cianuros,..).

Durante el proceso de gasificacion no se forman NO, ni dioxinas, ni furanos, ni
cualquier otro compuesto oxigenado debido a la atmésfera reductora del proceso. El
NH; formado se elimina por procesos con agua, al igual que los halégenos. El azufre
proveniente del H,S y del COS (que previamente se hidroliza para convertirlo en H,S)

se extrae como azufre elemental o como acido sulfdrico.

El gas de sintesis tras pasar por los diversos sistema de limpieza pasa a denominarse
gas limpio se envia a una turbina de gas para producir electricidad y el calor que
contienen sus gases de escape se aprovecha en una caldera de recuperacion de calor
donde se genera mas vapor para mover la turbina de vapor, produciendo de nuevo

electricidad, constituyendo un ciclo combinado.

Para adaptar un proceso GICC, capturando el CO, y conseguir una central con
emisiones cero (ZEIGCC) como en la Figura 7, seria necesario implantar las

siguientes modificaciones:

1) Conversion de CO (ya comentada anteriormente) en CO, para poder capturarlo.
Este proceso se puede hacer antes o después de la eliminacion del azufre,
denomindndose respectivamente shift acido o dulce. Ambas variantes han sido
probadas a escala comercial en la industria quimica.

2) Captura del CO, con disolventes por procesos quimicos o fisicos. Una opcion que
se esta planteando en Estados Unidos, y haciéndose en Canad4, es la posibilidad
de separar de forma conjunta el H,S y el CO; (la concentracién del H,S en la
corriente de CO, puede estar entre el 1 y 5 %) y en este caso la inversion adicional
para afadir el médulo de separacion de CO, a una planta GICC disminuiria
drasticamente, pues habria que afadir equipos (reaccién gas agua, separacion de
CO-H,, y compresién), pero se eliminarian las unidades de desulfuracion y

recuperacion de azufre necesarias en los GICC y otras plantas actuales.
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3) Turbina de gas. Si se quisiera utilizar la turbina de gas no integrada en GICC con

la corriente de H; obtenida en el proceso (80 - 90% de pureza), y con eficiencias y

emisiones similares a las existentes con gas natural como combustible, seria

necesario una optimizacion o adaptacion de los quemadores de turbinas que los

grandes fabricantes tienen en sus lineas de investigacion y desarrollo. Por el

contrario, integrada en un GICC se requeririan s6lo adaptaciones menores en la

camara de combustién, y en general en la turbina, al diluir y moderar la combustién

con nitrégeno sobrante de la unidad de aire a concentraciones de H, de 40-45%.

Las mejoras en los materiales y técnicas de refrigeracién son importantes para elevar

los rendimientos en el equipo como lo son con cualquier combustible o tecnologia que

Se use.
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Figura 7: Proceso GICC con captura de CO, y conversion shift acida. Fuente: ZEP WG1 Report

En el caso de una central que se alimente con gas natural, la gasificacion se sustituye

por un proceso de reformado y se puede prescindir de las etapas de eliminacion de

cenizas, para configurar una central de reformado integrado en ciclo combinado con

cero emisiones (ZEIRCC). Hasta la fecha no existe ninguna central de ciclo combinado

con reformado integrado, ya que son mas competitivas econémicamente las centrales

convencionales de ciclo combinado que alimentan la turbina directamente con gas

natural. Su aparicién podria justificarse por la necesidad de capturar el CO,, por lo que

existen algunos proyectos planteados (Escocia, California, Australia).
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En los 90 se construyeron cuatro GICC de demostracion que utilizan carbén como
combustible principal y son operadas por compafiias eléctricas. Adicionalmente se han
construido otros muchos GICCs integrados en refinerias, generalmente para
aprovechamiento de residuos del petréleo, que son operadas por la industria quimica.
Ninguna incorpora un sistema de captura de CO,, y en todas se ha demostrado su
utilidad para el aprovechamiento de manera eficiente y limpia de combustibles dificiles,
a la vez que se puede producir H,, gas de sintesis, y vapor ademas de electricidad.

Las 4 plantas GICC de demostracién a gran escala que se alimentan con carbén, dos
en Europa con alimentacién en seco y otras dos en Estados Unidos con alimentacion

en humedo, todas ellas utilizan gasificadores de lecho arrastrado:

* En 1994 entré en operacion la planta de 250 MW de Demkolec en Buggenum
(Holanda), actualmente propiedad de Nuon Power Buggenum, que se basa en
tecnologia de gasificacion Shell con turbina de gas Siemens modelo V94.2.

= En 1995 se puso en marcha la planta de 260 MW de Wabash River en Indiana
(EE. UU.), que utiliza tecnologia de gasificacion Conoco Phillips E-Gas y una
turbina de gas GE 7FA.

= En 1996 arranco la central de 250 MW de Tampa en Florida (Estados Unidos),
con tecnologia de gasificacion GE (original de Texaco) y una turbina de gas GE
7FA.

= En 1998 entr6 en funcionamiento con gas de sintesis la planta ELCOGAS de
335 MW ubicada en Puertollano (Espafia), con tecnologia de gasificacion

Krupp-Uhde y turbina de gas Siemens V94.3.

En las dos plantas europeas la alimentacién es en seco y la planta de separaciéon de
aire esta totalmente integrada con el ciclo combinado, es decir, que el aire a presién
de entrada a la unidad ASU procede del compresor de la turbina de gas, mientras que
en las americanas la alimentacion de combustible es de tipo humedo y no hay

integracion total entre turbina y la unidad ASU.

En los Ultimos afios se han posicionado varias comparfiias para ofrecer incluso
centrales GICC con garantias contractuales de funcionamiento (GE, Siemens, MHI) y
equipos propios, y el auge de la gasificacion en China se plasma en el desarrollo de

tecnologia propia de gasificacién (ECUST, TPRI), a escalas relevantes.
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Actualmente existen numerosos proyectos planteados en el mundo que no terminan
de empezar su construccion, con la excepcion de la planta de Duke en Edwardsport
(EEUU), y la de Huaneng en Tianjin (China), que empezaron su construccién en 2008
y 2009 respectivamente. Ambas incorporan proyectos de captura y almacenamiento
de CO; con mayor o menor capacidad, pero sin alcanzar la capacidad total.

La implantacion de la tecnologia GICC en la generacion de energia eléctrica tiene dos

barreras fundamentales:

- Mayor coste de inversion por kW instalado (2.000 -2.600 €/kW.) dependiendo
del combustible considerado. Sin embargo los costes finales de electricidad, en
un escenario financiero estable y confiable, se igualan con otras tecnologias
por su mayor eficiencia y uso de combustibles mas baratos y sostenibles; y
serdn sensiblemente inferiores a otras cuando las legislaciones
medioambientales, no solo en emisiones de CO,, sino también en otros
contaminantes, avancen consecuentemente.

- La disponibilidad de estas centrales es inferior a otras tecnologias. Debido
fundamentalmente a la falta de madurez de los disefios de plantas a gran
escala. Si en la primera generacion se han conseguido disponibilidades entre
60 y 80%, en las siguientes es previsible que sean superiores al 80%, que son
las disponibilidades de los GICC operados por la industria quimica con

residuos de refineria en lugar de carbon.
Separacion de CO; - Procesos quimicos con absorbentes

Los absorbentes quimicos también se usan para eliminar el CO, del gas de sintesis a
presiones parciales por debajo de 1,5 MPa y son similares a los usados en los
métodos de captura en postcombustién. Se elimina el CO, del gas de sintesis, tras el
proceso shift, por medio de una reaccién quimica que puede invertirse por reduccién
de presion y por calentamiento. El proceso mas usado a nivel industrial es el basado

en aminas MDEA (Metil DiEtanol Amina), por su alto rendimiento.
Separacion de CO; - Procesos fisicos con absorbentes

Los procesos de absorcion fisica son aplicables principalmente a corrientes con altas
presiones totales o altas presiones parciales de CO,. La regeneracion del disolvente

se produce por liberaciébn de presibn en una 0 mas etapas. Si se necesita mas
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regeneracion se puede purgar el disolvente por calentamiento. EI consumo energético
es moderado, pues s6lo es necesaria la presurizacion del disolvente (bombeo de
liquido).

Los procesos comerciales mas extendidos son el Rectisol y Selexol. Para el caso de
captacion conjunta del CO, y H,S se ha desarrollado el Sulphinol.

Purificacion de hidrégeno - Adsorcion de presion oscilante (PSA)

Es el método mas usado para purificar el gas de sintesis para obtener H, puro. Sin
embargo, no es selectivo a la hora de separar el CO, del resto de gases purgados, por
lo que para separarlo sera necesario una unidad adicional previa a la purificacion del
H,.

Los ciclos de separacion del proceso PSA (Pressure Swing adsorption) se componen
basicamente de dos pasos: adsorcién (proceso que requiere alta presion y baja
temperatura), extrayéndose selectivamente de la corriente de gas las especies mas
adsorbibles, y regeneracién o desorcion de dichas especies del adsorbente para poder
reutilizarlo en el siguiente ciclo de adsorcion. La regeneracion del adsorbente se puede

realizar por disminucién de presién o0 por purga con un gas poco adsorbible.
Tecnologias emergentes para la separacion de CO2

Se citan a continuacién las diversas tecnologias que se estan planteando como
alternativas a las comercialmente existentes y que se encuentran generalmente en

fase de ensayos de laboratorio o en plantas de demostracion de escala de laboratorio:

Reaccion de adsorcion mejorada (SER)

Consiste en el uso de un lecho empaquetado que contiene una mezcla de catalizador
y adsorbente selectivo para eliminar el CO, de la zona de reaccién a alta temperatura.
El adsorbente se regenera periédicamente utilizando un sistema de adsorcion

oscilante de presion o por temperatura (PSA, TSA) por medio de vapor.

Reactores de membrana para produccién de hidrégeno con captura de CO2

Algunas membranas inorganicas ofrecen la posibilidad de combinar los procesos de

reaccion gas-agua y separacion a alta presion y temperatura.
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La combinacion de la separacién y de la reaccion en reformado de vapor en
membrana y/o conversion shift en membrana ofrece alto grado de conversién por el
desplazamiento hacia la derecha en las reacciones (1) y (3) debido a la separacion del
hidrégeno. Con esta técnica se pueden reducir las temperaturas de reformado a 500-
600 °C, produciéndose la conversion shift en ese mismo rango de temperaturas.

Reformado en microcanales

Se puede aplicar la tecnologia de micro reactores para llevar a cabo el SMR o POX de
baja temperatura. Un reactor SMR consiste en conductos alternativos aleteados,
revestidos de catalizador. El calor producido por la combustion catalitica de la mezcla
de gas combustible y aire se transmite por conduccién al conducto adyacente, que se
alimenta con la mezcla vapor/hidrocarburo para que se produzca la reaccién de
reformado. Estas unidades se desarrollan actualmente a pequefia escala para
produccion de H, para celdas de combustible, pero pueden ser prometedoras para

plantas grandes de H,.

Conversion de metano a hidrégeno y carbono

Es una reaccién de cracking térmico o pirolisis en la que el metano produce carbono e

hidrogeno:

La ventaja es que se produce directamente un gas limpio (sin CO,) que podria usarse
directamente como combustible, pero su problema principal es que se deja de obtener
la energia que produce la oxidacion del carbono. Se debe suministrar energia para la
reaccion, porque el cracking es endotérmico. Con conversién total del metano, se
obtiene un 60% de su poder calorifico como H,, y un 49% como carbono (el 9% extra

es por el calor externo aportado).

Tecnologias basadas en 6xidos de calcio

Son sistemas de precombustion basados en la reaccion de carbonatacion de la cal a
altas presiones y temperaturas, que integra ademas la gasificacion del combustible, la

reaccion de conversion shift y la eliminacién in-situ del CO, con CaO.

La regeneracion del sorbente por medio de la calcinacion de la caliza produce CO, de

alta pureza.
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Los desarrollos basados en este concepto pueden diferir bastante dependiendo de las
tecnologias usadas en los procesos, y del producto final buscado. Este sistema esta
en las etapas iniciales de desarrollo, y se dirigen a la produccién de electricidad y/o H,

y cemento a gran escala.

Gasificacion o reformado por “chemical looping”

Otro sistema que se esta investigando para la produccién de gas de sintesis es el de
“chemical looping”. Cuando la cantidad de oxigeno aportada por los 6xidos de metal al
reactor reductor estd por debajo de la estoquiométrica, se produce la reaccion del
combustible hacia CO y H,. Luego se convierte el CO a CO, de forma similar al

proceso general (shifting).
Uso de combustibles con bajo contenido en carbono

Las técnicas de captura en precombustion van ligadas al desarrollo de tecnologias que
aprovechen el combustible “descarbonizado” que se obtiene como producto. A nivel
industrial existen quemadores y calderas convencionales suficientemente probadas

para hidrégeno.

En lo relativo al uso en turbinas de gas, existe mucho rodaje en turbinas de gas
guemando gas de refineria, con contenidos de H, del 52-95%, pero que incluye
metano en su compaosicién. Sin embargo al haberse basado los desarrollos de turbinas
de gas en gas natural como combustible, la experiencia con turbinas de Ultima
generacién (clase H, con temperaturas superiores a 1.300 °C, técnicas avanzadas de
refrigeracion y rendimientos superiores al 60%) es limitada. Hay experiencias
satisfactorias con temperaturas de salida de combustién de 1.400 °C y combustible
compuesto por H, al 54-77% en volumen con N,. Lo cual no quiere decir qgue no se
pueda utilizar H, de alta concentracién en turbinas de gas, sino que con los desarrollos
actuales no se podrian conseguir eficiencias similares a las obtenidas con gas natural

(por limitacion de temperaturas y emisiones), sino 2 a 4 % inferior.

Como se ha comentado ya, es necesario diluir el gas de alto contenido en H, con N, 0
vapor para controlar las emisiones de NO, y de paso aumentar la potencia de la
turbina. En las plantas que se alimentan con gas natural, el nitrégeno proviene del aire

para la gasificacion, que a su vez suele obtenerse del compresor de turbina.
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En las plantas alimentadas con carbon (GICC), basadas en procesos de oxidacion
parcial, el nitrdgeno proviene de la unidad de separacion de aire, y se inyecta al
combustible “descarbonizado”. La tecnologia habitual de separacion de aire es por
destilacion criogénica a presion, pero existen alternativas en desarrollo como la

separacion por transporte idnico de membranas ceramicas.

Las pilas de combustible también ofrecen la posibilidad de capturar el CO, en sistemas
de alto rendimiento energético, ya que se realiza la conversién del combustible en
electricidad por oxidacion electroquimica directa, sin mezcla de los flujos de aire y
combustible, y por tanto sin dilucién en nitrégeno u oxigeno de los productos de
combustién. Por este motivo, la corriente de salida del &nodo de la pila ya es rica en
CO,, por lo que se puede aplicar un sistema de post-combustién. Este sistema parece
mas adecuado para pilas de alta temperatura, aprovechando su capacidad de auto
reformado. Igualmente se pueden aplicar sistemas de captura en precombustién

alimentando el anodo con la corriente rica en H, que queda tras la captura.
3.2. 12 generacion: Oxicombustidn
B. Navarrete (Ciuden)

Las tecnologias que pueden ser empleadas para la captura de CO, precisan todas
ellas el empleo de técnicas de separacién que permiten transformar las corrientes en
las que actualmente el CO, aparece como un gas diluido en otras corrientes altamente
concentradas en CO,, con las condiciones adecuadas para su transporte e inyeccion
en un almacenamiento profundo. Las concentraciones de CO, en los gases
procedentes de los diferentes procesos varian entre el 4% (ciclo combinado de gas
natural) y algo mas del 30% (fabricacion de cemento), siendo habitual una media de
12-15% en la combustion del carbon. En todos los casos sera necesario someter esas
corrientes a diversos tratamientos de separacion para conseguir unas concentraciones
mucho mas elevadas, con la finalidad de reducir costes de compresion y transporte y
para eliminar las impurezas hasta los niveles que exija la normativa para su

almacenamiento geolégico.

Una opcién para concentrar el CO, presente en los gases de combustién consiste en
retirar todo o gran parte del N, del aire comburente antes de su introduccion en el

proceso. Esta es la idea que sustenta la alternativa de captura denominada
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oxicombustion, que se caracteriza porque la combustion tiene lugar empleando
oxigeno de pureza variable como corriente de comburente fresco, en vez de aire. No
obstante, ésta corriente no puede utilizarse de forma directa en la combustién, pues
las temperaturas de llama asi obtenidas estarian muy por encima de los limites
tolerables por los materiales que conforman el recinto donde tiene lugar el proceso.
Para evitar este problema se utiliza una corriente de atemperacion consistente en
gases recirculados de la propia combustion, que se mezcla con el comburente fresco
para reducir la temperatura de hogar y facilitar la transferencia de calor. Con este
procedimiento se consigue de forma directa una corriente que esta constituida casi
exclusivamente por CO, y H,O a la salida de la instalacion de combustion, de la que el
H,O puede ser facilmente eliminado por condensacion. En este caso el tratamiento de
separacion no se realiza directamente sobre los gases de combustiéon para capturar el
CO,, como ocurre en la postcombustion, sino que debe ser efectuada previamente
sobre la corriente de aire para obtener O, puro, normalmente mediante técnicas
criogénicas. En la alternativa de precombustion es necesario el empleo de técnicas de

separacion tanto para el O, del aire como para el CO, de la corriente de reformado.

En la actualidad no existe ninguna instalacion industrial operando en condiciones de
oxicombustion con el fin de capturar CO,. Todas las actuaciones en este ambito se

encuentran en fase de investigacion y desarrollo.

La combustion convencional de los combustibles fésiles se lleva a cabo utilizando el
aire ambiente como comburente. Ello conduce a que el nitrégeno presente en el aire
en una proporcion del 79% en volumen, constituya también el compuesto mayoritario
de los gases de salida del proceso, reduciendo con ello la concentracién del CO,
presente en esos gases hasta valores que pueden variar entre el 4 y el 15%. En
cualquier otro proceso industrial susceptible de aplicacién de las tecnologias CAC, la
concentracion de CO, no suele sobrepasar el 30% en volumen. Esto encarece de
manera significativa la captura de CO, mediante procesos de absorcién quimica en
postcombustioén, que son los mas préximos a estar disponibles en el mercado para

este tipo de aplicaciones, dados los elevadisimos caudales de gas a tratar.

Una forma de reducir sustancialmente el caudal de gases de combustiéon consistiria
por tanto en prescindir del N, en la corriente de comburente, que al fin y al cabo tiene

un papel de mero acompafante del O,, ya que no participa en el proceso de
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combustién. Se denominan procesos de oxicombustion a aquellos en los que la
combustién tiene lugar cuando se alimenta como gas comburente oxigeno de alta
pureza (tipicamente 95% en volumen), en proporciones proximas a las
estequiométricas en relacién a la composicion del combustible. De ello se deriva un
gas de combustién que contiene fundamentalmente CO, (> 90-95% en base seca),
vapor de agua, pequefias cantidades de gases nobles y, en funcién de la composicion
del combustible, SO, NOy y cenizas.

Para controlar la temperatura del hogar es necesario recircular una parte de los gases
de salida, reintroduciéndolos en la caldera junto con el O, entrante. Se consigue con
ello asegurar un flujo de gas suficiente para permitir la adecuada transferencia de calor
al ciclo de agua-vapor en el caso de centrales de produccién de energia eléctrica. La
recirculacién puede ser hiumeda (si se toma de la corriente de gases de combustién
tras separacion del NOy y/o las particulas) o seca (si se toma tras la condensacion del

agua y, segun los diferentes esquemas, exenta o no de SOy y NO,).

La oxicombustidn, asociada a la separaciéon y compresion del CO, es una tecnologia
de emisiones proxima a cero, que puede ser potencialmente aplicada a instalaciones
tanto existentes como nuevas, para cualquier tipo de combustible. Los esfuerzos en
desarrollo han ido preferentemente dirigidos hacia su estudio con carbén y con gas
natural, por ser los combustibles mas abundantemente utilizados en la produccién de
energia eléctrica, que ha sido el campo pionero en la investigacion de la CAC. Es
evidente que se requieren algunas modificaciones de las configuraciones usuales para
incorporar la separacion de O, recirculacion de gases, secado de gases, separacion,
compresion, transporte y almacenamiento de CO,. Esta opcién, segun diversos
estudios de andlisis de costes, resulta mas eficiente que la de combustién

convencional dotada de captura en postcombustion.

En la Figura 8 se muestra el esquema de una instalacion de captura via oxicombustién
aplicada a una caldera de carbén pulverizado, con indicacion de las diferentes etapas
de proceso y de las nuevas entradas de energia y necesidades de refrigeracion que
precisa la oxicombustién frente al caso de una instalacion convencional que opera con
aire. Se incluye una planta de separacién de aire por via criogénica (ASU), los
sistemas de depuracion de gases (DeSox, DeNox y eliminacion de particulas)

adaptados a las nuevas caracteristicas de los gases efluentes, una eventual unidad de
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purificacién final de los gases para adaptar su composicion a los limites que finalmente
marque la normativa para el transporte y almacenamiento y, finalmente, el sistema de
compresion. Igualmente, la instalacién deberd estar dotada de las corrientes de
recirculacién primaria (utilizada para el secado y transporte del combustible) y
secundaria (introducida directamente en la caldera como corriente de comburente).

CO, H,0 Secondary Recycle

— Exhaust gas

Low

Q FG CO: Tem
p
U

Cleaning | ™= Heat

GO, Waste Water

Compression Storage

g 0

Mechanical Low Temp
CO; (Clean,Dry) Energy Heat

Primary Recycle

Figura 8: Diagrama simplificado de una central térmica de oxicombustién parala captura de CO2

En la Figura 9 se recoge un esquema simplificado con la composicién que
presentarian los gases en caso de combustiébn convencional con aire, oxicombustién
sin recirculacion y oxicombustion con recirculacién, en cada una de las filas. Tomando
como referencia la composicion y caudal de gases de un carbdn tipo (primera fila de
combustién convencional), se puede apreciar la alta concentracion en CO, que
alcanzan los gases en el caso de oxicombustibn con recirculacion y la notable
reduccion de caudal que se consigue frente a la opcién de combustion convencional,

en torno al 35% (tercera fila).
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Figura 9: Composicion de los gases de oxicombustién de carbon en comparacién con la
combustion convencional.

Iniciativas de desarrollo tecnoldgico en oxicombustion

En la actualidad no existe ninguna planta comercial que emplee técnicas de
oxicombustion con el objetivo de capturar CO,, como se ha resaltado en la
introduccion. Las aplicaciones industriales de la oxicombustion se circunscriben a
hornos de produccién de ceramica o vidrio de pequefias dimensiones en comparacion
con las plantas que nos ocupan, u otras aplicaciones semejantes cuyo fin es la

consecucion de muy altas temperaturas de operacion.

Hasta la puesta en mercado de esta alternativa de captura en oxicombustion queda
aun por recorrer todo el proceso de desarrollo tecnolégico (Figura 10). Tras la
investigacion a escala de laboratorio, que se estima ha alcanzado su maxima
expansién en 2008/2010, se estdn poniendo en marcha y operando las primeras
plantas piloto de tamafios en el orden de las decenas de MW térmicos equivalentes. A
éstas les seguiran las plantas de demostracién, que constituyen un primer tramo de
desarrollo. Este, a su vez, deberd ser seguido por un segundo tramo de impulso
comercial en el que se precisara la ayuda publica y legislativa para su progresiva
implantacién. Si se consigue probar la viabilidad técnica y econdémica de la alternativa

de oxicombustion en todos o parte de los segmentos de mercado en los que se va a
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demostrar, culminard con el lanzamiento comercial, primero en los paises

desarrollados y finalmente a nivel global.
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Figura 10: Esquema de Desarrollo Tecnolégico de la captura en oxicombustion. (Gibbins, J. y
Chalmers, H.)

Actualmente se encuentran en fase de diseflo o construccion una serie de plantas

piloto de 1+D a nivel internacional, que se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales iniciativas internacionales de plantas de desarrollo tecnolégico (PDTs) de I+D
en oxicombustion

PDT + Almacenamiento CP,MW |LFC, MW Combustible

Vattenfall (DE) 2008 30 - Lignito/Carb6n
Total (FR) 2008 30 - Gas Natural
CIUDEN (ES) 2010 20 30 Antracita/Carbon/Cok
CSEnergy (AUST.) 2011 90 - CarbénVattenfall (DE)

Ensayo de oxiquemadores aescalaindustrial

Doosan Babcock (UK) 2009 40 - Carbén
Alstom (USA) 2010 15 - Carbo6n
Hitachi Babcock (DE) 2011 30 - Carbén
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La iniciativa pionera ha sido la de Vatenfall en SwarzePumpe (Alemania), que cuenta
con una caldera de carbén pulverizado de 30 MW, en la que se esta probando desde
2008 la oxicombustion para lignito, como paso previo a la construccion de una planta
de demostracion.

El proyecto de Total se localiza en Lacq (Francia) y cuenta con una caldera de gas
natural de 30 MWt operando en oxicombustion.

El proyecto CS Energy, por su parte, persigue el retrofitting de una caldera de 30 MW
en la central térmica de carbén pulverizado de Callide, en Biloela (Queensland). El
proyecto se divide en dos etapas. La primera se ocupa de la transformacion de la
caldera y la captura de CO,. En la segunda fase se acometera el estudio del transporte

y la inyeccién en una zona auln por determinar.

De entre todas las iniciativas de plantas de desarrollo tecnolégico destaca la espafiola
de la Fundacion Ciudad de la Energia, que montara dos combustores, uno de carbén
pulverizado de 20 MWt y otro de lecho fluido circulante de 30 MWt. Contara con varios
tipos de quemadores y operara con diferentes tipos de carbdn, incluyendo antracita
autoctona de la zona del Bierzo. Incluye adicionalmente un tren de depuracién de
gases que cumplira con las mas estrictas exigencias de los procesos de captura en
postcombustién, un tren de compresion y una planta de captura de CO, con aminas en

postcombustidén. Su puesta en marcha esta prevista para finales de 2010.
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Figura 11: Ubicacidn de la Planta de Desarrollo Tecnoldgico de Ciuden

Finalmente, existen algunos otros proyectos, como el de DoosanBabcock en el Reino
Unido, Alstom en USA e Hitachi Babcock en Alemania, que se centran en las pruebas
de quemadores de tamafio comercial (40, 15 y 30 MW, respectivamente) en unidades

de ensayo de quemadores o en calderas habilitadas.
Nuevas techologias de captura de CO2 (oxicombustion)

Como tecnologias emergentes dentro de la alternativa de oxicombustion cabe resaltar
la que hace uso de los Transportadores Sdlidos de O, o Chemical Looping y las
membranas de conduccion mixta. Estas técnicas se encuadran dentro de las
aplicaciones de segunda generacién de captura y que por tanto se encuentran aln en

un nivel de desarrollo mas retrasado.

La primera consiste basicamente en la utilizacion de metales que en una primera
etapa se oxidan con el oxigeno del aire en un reactor que opera en lecho fluido
circulante. Los 6xidos asi formados son trasladados a un segundo reactor de
reduccion, del tipo lecho fluido burbujeante, en el que ceden el O, a un combustible
gaseoso, que puede ser gas natural o gases procedentes de la gasificacion de carboén.

El combustible se oxida, produciendo CO, y agua y el metal se reduce quedando en
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disposicion de volver a ser introducido en el reactor de oxidacion. Esta técnica

presenta como ventajas:

a) La captura de CO, puede llegar a ser practicamente del 100%,

b) Existen numerosos potenciales portadores de O, tales como Fe, Ni, Mn, Cu, y

otros.

c) No consume energia en la separacion de O,y en la captura de CO..

d) No produce NO.

\
Oxygen carrier
Oxygen
Nicksd

Reactor de Reactor de
oxidaciongy |8 educcion_|

H,0

"H,+CO

by Jou WY

Gas natural

Figura 12: Esquema de funcionamiento de una instalacién de oxicombustion con transportadores

solidos de oxigeno (Chemical Looping)

En cuanto a las membranas de conduccién mixta es de destacar que se fabrican con
materiales de tipo perotskita y que conducen el oxigeno i6nico y los electrones de
forma separada en un proceso con menores requerimientos energéticos que las
actuales técnicas de separacion de O,. Aparte del ahorro energético tienen la ventaja

de posibilitar una reduccion de tamafio en las calderas o equipos de combustion en los

gue se implanten.
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3.3. 1% generacion: Postcombustion

La idea principal de esta tecnologia es separar el CO, tal y como se encuentra en los
gases de salida al quemar con aire un combustible fésil o biomasa, sin haber realizado
ninguna operacion previa a la combustion. Actualmente, la infraestructura energética
mundial se basa en procesos mayoritariamente de combustién con aire (centrales
térmicas, cementeras, refinerias, ceramicas, etc.), por lo tanto esta opcién es de gran
relevancia dado que se puede afadir a instalaciones existentes que son grandes focos

emisores de CO; (retrofitting).

Tras la combustion de un combustible fosil con aire, el CO, se encuentra bastante
diluido dado que los gases de salida son fundamentalmente nitrégeno y oxigeno. El
CO, tiene que ser separado del gas de salida antes de ser emitido a la atmdsfera, por
lo tanto en este proceso los gases de salida pasan a través de un equipo de
separacion de CO,, instalado justo antes de la chimenea, que esta basado en un ciclo
de la absorcion-desorcion. La absorcion de CO, se basa en la retencion selectiva del
CO; contenido en la mezcla de gases al entrar en contacto con un liquido absorbente o
un sorbente solido debido a las interacciones fisicas o quimicas de su molécula con un

solvente o sorbente, segun el esquema de la Figura 13.

2. Elsolvente cargado con CO;se
4. Para
transporta a otra torre donde se
: . . contrarrestar las
. regenera mediante cambiosde T o -
Gaswithout CO2 ¢ perdidas de
4\ Py liberael CO; CO; b
Sorbent actividad del
+CO, T solvente, se
-« Sorcent ;i ntroduce
Sorbent make-up
CO, Capture Regeneration siempre nuevo
€ solvente
Sorbent -::_’_'i\_
Gas with @
Co; Spent
sorbent

1. Elgas que contiene el CO;
se pone en contacto con
un solvente liquido capaz
de capturar el CO,

3. Elsolvente regenerado se envia de
nuevo al proceso de captura de CO;

Figura 13: Ciclo de Absorcion-Desorcion.

Una vez que el CO, esta retenido en el solvente o sorbente, el resto de los humos se
ventean a la atmdésfera. Posteriormente el CO, es separado del solvente o sorbente

solido formando un gas con una pureza de CO, mayor de 90% que esta comprimido y
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deshidratado para su futuro transporte desde la central a un lugar de almacenamiento.
La Figura 14 muestra el esquema de la captura en post-combustion en una Central
Térmica de carbon pulverizado.
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Figura 14: Esquema de la captura en post-combustién en una Central Térmica (fuente Vattenfall)

Como se ha mencionado anteriormente, el CO, aparece diluido en los gases de salida
gue se emiten a la atmoésfera debido al gran contenido de nitrégeno del aire utilizado
en la combustién. Por ejemplo el CO, estd a una concentracion de 12% a 15% en
centrales térmicas de carbon o de 3% a 5% en ciclos combinados. El principal
problema de la captura en post-combustion es debido al hecho que el CO, esta diluido
en una corriente de gas con muy alto flujo y sin presion que resulta mas dificil de
separar que si estuviera concentrado. El reto principal para la tecnologia es minimizar
el consumo de energia que repercute en una pérdida de eficiencia para separar el CO,
del solvente y concentrarlo, y en el alto coste de la inversion requerida para la planta
de captura dado que la planta tiene que ser dimensionada para el 100% de flujo de los
gases de salida. Hay que tener en cuenta que una central térmica de carbdn
pulverizado, emite ~750 kg de CO, para cada MWh de electricidad generada, es decir
una central térmica de 550MWe emite ~10.000 t/dia de CO,.

Con respecto a los solventes o sorbentes solidos previstos para la primera generaciéon

de plantas de captura en post-combustion, la Plataforma Tecnolégica Europea de
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Plantas sin Emisién de CO, (ZEP, en inglés) ha completado su trabajo de definicion de
las opciones que deben contemplarse para el conjunto de las 10-12 plantas demo a
escala completa a construir en Europa previsto para entrar en operacion en el 2015 y
concluye que el proceso de absorcion con un solvente de aminas o amoniaco enfriado
(Chilled Ammonia) son los Unicos suficientemente maduros para poder ser escaladas y
probadas con garantia dentro de las primeras generaciones de plantas.
Coherentemente con este analisis se han dejado fuera ciertas tecnologias de 1+D con
un plazo mayor de desarrollo tales como los adsorbentes con un solvente (tales como
los liquidos i6nicos, que también pueden llegar a tener absorcién quimica), los sélidos
regenerables como carbones activos, arcillas pilareadas, 6xidos metalicos y zeolitas,

las membranas de separacion y el ciclo de carbonatacién calcinacion.
Absorcion quimica empleando aminas

Los procesos de absorcion quimica de CO, empleando disoluciones acuosas de
alcanolaminas, como la monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), trietanolamina
(TEA) y metildietanolamina (MDEA) constituyen el método mas utilizado
industrialmente para la separacion de CO, de un flujo de gases, siendo una tecnologia
madura en el campo de la purificacion de gas natural y la produccién de CO, para usos
comerciales (industria alimentaria, produccion de NH; y urea para la produccion de

fertilizantes).

La base de todos estos procesos es la reaccién de una base alcalina, normalmente
aminas, en medio acuoso con un gas acido. El layout y un diagrama del proceso tipico

para un sistema de aminas se puede observar en la Figura 15 y Figura 16.
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Figura 15: Layout de proceso de absorciéon Fuente: Mitsubishi
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Figura 16: Proceso general de absorcién Fuente: IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture
and Storage

En el caso de aminas la etapa de purificacion de gases antes de la separacion del CO,
es critica y consiste en un lavado de agua. Posterior a la purificacion de gases, es
probable que haya que enfriar el gas entre 40°C a 60°C antes de ponerlo en contacto
con el absorbente en la columna de absorcion. Es necesario introducir un ventilador
para vencer la caida de presion que se produce en el proceso. Los gases de salida que
contienen el CO, se introducen por la parte inferior del absorbedor y ascienden por
éste, pasando a contracorriente con la disolucion de absorbente. En esta columna se
encuentran en la parte superior con un lavado con agua para eliminar cualquier

particula de absorbente que haya sido arrastrada antes de salir del absorbedor.

La principal ecuacion quimica que ocurre en el proceso de absorcién es la siguiente:

H,0+CO, + MEA - MEACO, +H,0"

Es posible reducir la concentracion de CO, a la salida a valores muy bajos, pero los
valores de concentracion muy bajos conllevan aumentos en la altura de la columna de

absorcion.

La solucién rica en CO,, denominada absorbente rico, sale por la parte inferior de la

torre y se calienta mediante un intercambiador de calor a contracorriente con la
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disolucion de absorbente regenerado proveniente de la columna de regeneracion.
Posteriormente estd solucién enriquecida es bombeada a la parte superior del
regenerador, que funciona por intercambio térmico. La regeneracion del solvente se
lleva a cabo a elevadas temperaturas (100 - 140°C) y presiones no mucho mayores
gue la atmosférica. La regeneracion implica una penalizacion de energia térmica en el
calentamiento del solvente, para conseguir la desorcion del CO, atrapado previamente.
El vapor se recupera en un condensador y se devuelve a la columna de regeneracion.
El solvente se devuelve a la columna de absorcion atravesando un intercambiador de

calor regenerativo.

Las principales ecuaciones quimicas que rigen el proceso de regeneracion son las

siguientes:

H,0+MEACOO™ <  MEA+HCO,
2H,0+CO, <«  H,0"+HCO,

En la practica se pueden conseguir recuperaciones tipicas de entre 80% y 95%. La
eleccion de la recuperacion exacta es un parametro con una influencia econémica muy
grande, ya que a medida que se aumenta la recuperacion es necesario aumentar la
altura de la columna de absorcion. Otro beneficio de este proceso es que la
concentracion del CO; recuperado de un proceso de absorcion quimica basado en
aminas es del 99,9% en volumen, dado que se han removido los otros contaminantes
antes de la separacion. Una vez separado el CO, hay que comprimirlo de condiciones

ambientes a condiciones supercriticas.

El EPRI (Electric Power Research Institute) de Estados Unidos ha identificado méas de
20 diferentes procesos de absorcibn basados en aminas, no obstante en este
momento los siguientes dos procesos de absorcion estan disponibles comercialmente

para sistemas de captura después de la combustion:

= Fluor Daniel, ECONAMINE FG: Este proceso esta basado en la utilizacién del
MEA con una concentracién del 30% en peso. Incorpora un inhibidor para
resistir la corrosion del acero y otros compuestos. Esta especialmente pensado
para corriente con un alto contenido de oxigeno. La capacidad mas grande

existente es de 320 tCO, diarios y esta utilizado en mas de 20 plantas en los
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sectores quimico y alimentario. La empresa ha introducido una versiéon Plus en

una central de lignito en Cafiada.

= Mitsubishi Heavy Industries,Ltd, KS1: Este proceso se basa en la utilizacion de
una amina con impedimento estérico, conocido como KS1. Fue comercializado
en aplicaciones para la produccion de urea. La capacidad mas grande
existente es JEPCO en Malasia, que forma parte de una planta de
amoniaco/urea de Petronas, Su capacidad de captura de CO, de 210 T/dia. Se
trata de una tecnologia que es interesante para bajas presiones parciales de la
corriente de gases a tratar y parece mas eficiente que MEA. Precisa, sin
embargo, de una minima presencia de impurezas en los gases a tratar, el limite

de SO; es < lvppm.

Ademas de las dos ofertas comerciales, los siguientes tres suministradores han
terminado programas extensivos de pruebas y estan a punto de ofrecer disefios

comerciales:

= Aker Clean Carbon, Noruega; es la tecnologia utilizada en Sleipner para
separar el CO; del gas. En Sleipner el solvente es MEA, pero Aker ya ha
anunciado que tiene un nuevo solvente optimizado. La empresa trabaja con

IBERDROLA en el proyecto de Longannet en Escocia.

= CANSOLYV, Cafnada: El proceso utiliza dos solventes para eliminar SO, y CO; al
mismo tiempo. E.ON esta construyendo una planta piloto de esta tecnologia en

Heyden Alemania.
= HTC Purenergy: Ciclo de absorcion-desorcién empleando solventes propios,

Adicionalmente destacan los desarrollos de Alstom (con BASF) y Siemens que tienen
en marcha programas de desarrollo de nuevos solventes. Las dos empresas dicen que

sus tecnologias van a estar disponibles en el 2015.
Absorcién quimica empleando Amoniaco Enfriado

Una alternativa a las aminas, actualmente en desarrollo, es la tecnologia de “Chilled
Ammonia” (amoniaco enfriado). Esta tecnologia pertenece a Alstom y parece muy
prometedora, ya que podria reducir considerablemente las penalizaciones energéticas

y otros costes comparados con las tecnologias de aminas. Comparado con el proceso
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de monoetanolamina (MEA), Chilled Ammonia tiene las ventajas de tener una superior
capacidad de carga de CO, (kg CO, absorbido por kg de absorbente) hasta dos veces,
requiere menos energia para liberar el CO, y regenerar el absorbente. Alstom ha
publicado que la energia de la reaccion para separar el CO, es 1.200 kJ/kg, inferior a
la de MEA (4.530kJ/kg de CO,). Ademas, no muestra problemas de corrosion ni
degradacion tal y como es el caso de las aminas.

El proceso trata de la reacciéon entre carbonato y bicarbonato de amoniaco segun la

siguiente ecuacion:

2(NHa)* + COz> + COy(g) + H20 — 2(NH4)* + 2HCOy

La absorcion de CO, con carbonato de amoniaco tiene lugar a temperaturas <20°C
formando bi-carbonato de amoniaco, que precipita como sélido. Se concentra el sélido
y pasa a la torre de regeneracién. Se aplica un poco de calor y presion para separar el
CO; (Figura 17). El proceso inicial de enfriamiento captura los contaminantes como
SO,, NOx, HCI, H,SO, y particulas, por lo tanto los niveles de estos contaminantes

entrando en la planta de captura es menos critico que en el caso de aminas.
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Figura 17: Proceso general Chilled Ammonia

Aunqgue la tecnologia parece muy prometedora, hay que demostrarla y confirmar que el
amoniaco no es emitido por la chimenea debido a su volatilidad. Se lleva a cabo este

proceso a las temperaturas tan bajas para reducir el riesgo de escape de amoniaco.
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Aspectos Claves para la captura en post combustion

Acondicionamiento de los gases de combustién

Los gases de combustion de una central térmica de generacion de energia, estan
normalmente a temperaturas superiores a 100 °C, lo cual significa que tienen que ser
enfriados hasta los niveles de temperatura requeridos para el proceso de absorcion.
Este enfriamiento se puede realizar poniendo el gas en contacto directo con agua de

forma que también se eliminan las particulas finas que lleva en suspension.

Adicionalmente, los gases de combustién de carbén contienen SO, y NO,, mientras
gue los gases de combustion de gas natural normalmente solo contienen NO,. Estos
gases acidos reaccionaran con el solvente alcalino, al igual que el CO,. Estas
reacciones dan lugar a la formacién de sales estables que reducen la capacidad de
absorcién, aumentan el riesgo de la formacion de sélidos en la mezcla y aumentan el
consumo de reactivos utilizados para recuperar el disolvente, por lo tanto es esencial
reducir el NOy y SO a niveles muy bajos previa a la eliminacién del CO,. Esta cuestion
es muy importante para los sistemas que utilizan aminas, por ejemplo la
monoetanolamina (MEA), el solvente de referencia para estos sistemas, los niveles de

contaminantes tienen que ser inferiores a los siguientes valores:
= SO, < 10vppm
= NO; <20vppm
= Sélidos <10mg/ma3:

Incluso con otras aminas el limite SO, puede ser inferior a niveles de <1 vppm. Por lo
tanto, muchos sistemas de captura en post-combustién incluyen un pretratamiento de
gases antes del sistema de captura para limpiar los gases antes de reaccionar con el
solvente.

Consumo de Energia

El punto clave de los procesos de captura de CO, en post-combustién basados en
absorcion es el alto consumo energético que tienen. Este consumo se debe
fundamentalmente al calor necesario para regenerar el absorbente separando el CO,

de la amina/amoniaco. La energia de la reaccion de MEA para separar el CO, es
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4.530kJ/kg de CO,. Para la amina KS1 de MHI se ha publicado que la energia de la
reaccion para separar el CO, es del orden de 3.3447kJ/kg.

En estudios hechos en el proyecto europeo de 1+D, ENCAP, se determina que para
una central térmica de 500 MW, la adicion de una planta de captura de aminas y la
compresion del CO, a condiciones supercritico supone una penalizacion en
rendimiento de la central de 10 puntos (LHV). Otras organizaciones citan que para una
central de 750MW (netos), la captura y compresiéon de CO, supondrd un consumo
auxiliar adicional de 200MW, 110MW debido a la planta de captura y 90MW a la
compresion. La mayoria de esta penalizacion es la extracciéon de vapor de baja

presion.

Asi el disefio de la turbina de vapor tendra que ser modificado para permitir la
extraccion de vapor con el minimo impacto en el rendimiento de la turbina de vapor. El
calor para aumentar la temperatura en la columna de regeneraciéon en el proceso de
captura viene del vapor de Baja Presién. La cantidad de vapor de baja extraido puede
ascender a rangos del 50 % de vapor de BP producido en una central térmica, por lo
tanto la integracion entre la planta de captura, su compresion y el sistema de
vapor/agua de la planta es critico para dar flexibilidad cuando el sistema de captura no

esta funcionando y minimizar la penalizacién de aumento en el consumo de energia.

Dado que la captura en post-combustion impone una penalizacidbn energética
importante, los desarrollos en las centrales de carbdn pulverizado resultando en mejor
rendimiento a través de la obtencion de vapor de mayor temperatura y presion, es
decir, mejora del ciclo Rankine, son fundamentales. La clave aqui esta en los
materiales y en la actualidad se estan probando nuevas aleaciones basadas en niquel
gue permitirAn a medio plazo ir a temperaturas de vapor cercanas a los 700 °C y a
presiones de 350 bar. Con ello, el rendimiento neto de la planta se acercara al 50%.
(Ver Figura 18). El estado de arte en la actualidad es una temperatura de vapor de

vapor de 600/620 °C y a una presion de 275bar.
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Figura 18: Tendencia en lamejora de rendimiento en centrales de carbén pulverizado (Alstom)

Proyectos de Captura en post-combustién

Existen un nimero significante de proyectos pilotos en marcha para desarrollar nuevos
y mejores solventes para los gases de combustion y para reducir su demanda

energética. Ejemplos de proyectos pilotos de aminas son:
= Warior Run Power Station, AES, (2000 EE.UU.) — 50.000T/afio
= Boundary Dam y Universidad de Regina , Saskpower (Cafiada) - 4T/CO, dia
= Shady Point, AES, 65.000T/afio CO, para alimentacion
= Port Arthur, Denbury, Air Products (EE.UU) 1Mtpy,
= Archer Daniels Midland. Dow/Alstom (EEUU)
=  Praxair, BP, Gulf Coast Carbon Center, CO, exhaust from SMR; 1MT/afio
= Compostilla, Endesa (UE), 300kwWt
= Maasvlakte, E.ON (UE),0,5MWe
= Staudinger, Siemens, E.ON (UE), 0,5MWe
= Hitachi, Elactrabel, E.ON (UE), 1IMWe
= Planta de Esbjer (Proyecto Castor) (UE) — 1T/h

= Planta piloto de Brindisi de ENEL (UE) — 1MW
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=  Wilhelmsshaven, E.ON, Flour, (UE) — 5MW

= Heyden, E.ON, Cansolv (UE) — 7 Mwe

» Niederaussem, RWE, 300kg/dia

= Nanko (JAPON, 1991): 600 tCO,/afio

=  SUMIMOTO (JAPON, 1994): 50.000 tCO./afio

= Plant Barry, Southern, EPRI, MHI (EE.UU), 25Mwe
Ejemplos de proyectos pilotos de “chilled ammonia” son:

= Pleasant Prairie, We Energies, EPRI, 1,7MW

= Karrlshamn, E.ON 3,MWe

= Mountaineer , AEP, EPRI, Alstom, 20MWe

Con respecto a los proyectos demo previstos en Europa en el 2015, seis proyectos
cuentan ya con el apoyo del Plan de recuperacién europeo y tres de estos proyectos

son de captura en post-combustién, como muestra la tabla:

Nombre de Proy Parbicipante: Legar Tecsologia de |&|nhﬂiﬂ=|ll-=nl [ "IT » ..=|A| P OujOH I" en
G Retrofit Fid Shore Marcha
£.0n Benelux, Sipeline [&km
Electrobel, GOF  [Mzasvizkie, Retrofit 1080 Mwe |onshore, 21
ROAD PROJECT Suez y TAGA Rotterdem Post-combustion  |Hard cosl Unided 3 |[250cagturssl|km off shorel |Depleted gasfield |Dffshore 2015
Szline aquifer:
Retrofita [858 Mwe Evaluando tres
PGE, ICPC, CMI, unidad [260MW posibles
BELCHATOW BOT PG! Belchatow Post-combustion  |Lignite nuevo CCs) Pipeline almacenamientos |Dnshore 2015
ZERO EMISSION PORTO 650 Mwe
TOULE ENEL Borto Toulle Bost-combustion  [Hard coal Retrofit  |[250cspiursdl|Pipeline Szline aguifer Ofshore 2015
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3.4. 22generacion, 2025+

El que las tecnologias de captura y almacenamiento de CO, puedan ser una realidad a
medio plazo depende de una serie de factores de los cuales el convencimiento de la
necesidad de tomar medidas costosas para luchar contra el cambio climatico no es el
mas pequefio. Aunque hay varias tecnologias que se han repasado en los capitulos
anteriores, y que estan en fase de desarrollo y escalado, aun se necesitan fuertes
inversiones e incentivos para que estos desarrollos se lleven a la practica. Hay un
intenso trabajo de investigacion en diferentes sectores y en muy diversas tecnologias
ya que los retos son enormes y aun no se sabe cual o cuales de las tecnologias en
desarrollo seran las que permitan una mayor reduccion de emisiones a menor coste. A
esto hay que afadir que el sector eléctrico no es el Unico emisor aunque las centrales
eléctricas basadas en combustibles fosiles son puntos de emision masiva, lo que ha
hecho que la mayoria de los desarrollos se concentren en estas fuentes de emision.
Sin embargo a medio plazo ha de pensarse que otras industrias tendran que
implementar medidas de reduccion de emisiones de CO, y, las caracteristicas
especificas de diferentes industrias pueden hacer que en determinados sectores la
tecnologia triunfadora difiera de las que se apliquen en el sector eléctrico. La Figura 19
muestra el reparto de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por sectores

segun se recoge en el ultimo informe del IPCC (IPCC, 2007).
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Silvicultura; 17.4

Suministro de
energia; 25.9
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Transporte; 13.1

Industria; 19.4
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Figura 19. Emisiones GEI por sector en 2004 (IPCC, 2007)
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Las tecnologias CAC tienen un elevado potencial de mitigacion segun se recoge en el
tltimo informe del Centro de Investigacién Conjunto (JRC) de la Comision Europea
(Ciscar et al., 2009), que intenta cuantificar cual va a ser la distinta contribucion de las
tecnologias consideradas en Europa como clave para alcanzar el objetivos de
mitigacion para el 2050. De hecho estan incluidas en el Plan Estratégico de
Tecnologias Energéticas (SET Plan). Un Plan con el que Europa pretende acelerar el
desarrollo de las tecnologias de bajas emisiones de carbono principalmente a través
de grandes iniciativas industriales en los campos de redes eléctricas, edlica, solar
fotovoltaica y de concentracion, ciudades sostenibles, bioenergia, nuclear y captura y

almacenamiento de CO..
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thermal Power
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eating and Cooling
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Figura 20. Mapa de tecnologias energéticas de bajas emisiones de carbono, disponibles y en
desarrollo, con su contribucion estimada de mitigacién de emisiones en el afio 2050 (Ciscar et al.,
2009). Cuanto més grande es una burbuja, mayor es su potencial de mitigacién. Cuanto mas ala
derecha, mas lejano en el tiempo estd su despliegue. Cuanto méas hacia arriba, mas costosa o
problemética es su implementacion. Los colores més claros en cada burbuja corresponden a lo
alcanzable con medidas y compromisos ya existentes.

Los préximos 10 afios seran criticos para el desarrollo de las tecnologias CAC ya que
para el afio 2020 estaran operando con diferentes tecnologias al menos 20 plantas de
tamafo industrial en una variedad de entornos que permitirdn una reduccion
considerable de las incertidumbres relacionadas con los costes y fiabilidad de estas

tecnologias.

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
1 O Captura y Almacenamiento de CO2

Desarrollos en captura post combustion con absorbentes

Segun se recoge en el informe de la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2008)
ademas de las variaciones de solventes basados en aminas, para sistemas de captura
post-combustion se estan utilizando otros solventes en los que se busca menores
necesidades energéticas para la regeneracion del solvente. Entre ellos pueden citarse
solventes de menor coste tales como amoniaco o carbonato potasico y otros como los
acidos ionicos que presentan elevadas conversiones, capacidades de regeneracion e

interesantes propiedades en cuanto a estabilidad y versatilidad (Zhang et al., 2009).

A las incorporaciones de nuevos solventes se pueden afadir diferentes disefios del
proceso como los sistemas de separacion de flujos que suponen la regeneracion en
dos etapas. Pese a que estos procesos requieren una mayor tasa de circulacion para

una misma recuperacion de CO,, la energia requerida es menor.
Desarrollos en sistemas de separacion de gases

Muchos avances que se estan llevando a cabo en diferentes aspectos de la separacion
de gases serian aplicables tanto en sistemas de captura pre- como post- combustion
con las diferencias significativas que ambas tecnologias tienen en cuanto a flujos de
gases y presiones parciales de CO,. Esto hace que determinadas tecnologias que
serian dificiimente aplicables en sistemas post-combustion con grandes corrientes de
gases Yy bajas concentraciones de CO, encuentren un nicho de aplicacion en sistemas
de gasificacion. De hecho el desarrollo de membranas con elevada selectividad a base
de geles de polimeros, membranas cerdmicas o contactores de membrana esta
alcanzando niveles muy importantes, con rendimientos muy elevados. Entre los
desarrollos que incluyen membranas puede citarse la absorcion de gases con
membranas, en las que la membrana separa un solvente de los gases del proceso
permitiendo solo el paso del CO, que se absorbe en el solvente (Figura 21). También
se estan desarrollando membranas para la separacion directa de gases en las que las
membranas separan los gases en funcién de su tamafio (Figura 21). En todos estos
procesos se carece de experiencia en las fases de escalado y por tanto se desconoce

el efecto que puedan tener las impurezas en el funcionamiento de las membranas.
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Figura 21. Ejemplo de dos configuraciones aplicables en procesos de separacion de gases con
membranas en pre-combustion. CO2CRC

Los procesos de adsorcion utilizando lechos de alimina, zeolitas o carbén activo
pueden tener también aplicacién para la retirada del CO, tras la gasificacion. En este
caso el CO, queda retenido mediante fuerzas superficiales en el sélido adsorbente que
se regenera después por oscilacién de temperatura (TSA), o0 por oscilacion de presion
(PSA). Como el proceso requiere operacion con gases a alta presion las tecnologias
IGCC serdn mas adecuadas para su posible implantacién. El desarrollo de nuevos
materiales adsorbentes con alta capacidad de adsorciéon de CO, a alta temperatura,
con adecuada cinética de adsorcion/desorcion y con estabilidad mecanica mejorara la

competitividad de este método de separacion (Yong et al., 2002).

La separacion de oxigeno para ser usado tanto en los procesos de oxicombustidén
como en los de gasificacion es otra oportunidad para desarrollos tecnoldgicos. Por el
momento la separacion criogénica de oxigeno es la tecnologia mas madura que
permite obtener cantidades en torno a 3000 t de oxigeno al dia. Sin embargo plantas
con una demanda mas moderada 250-350 t/d, podria trabajar a presiones mas
elevadas utilizando adsorbentes regenerables como zeolitas o carbones activos y un
proceso de regeneracion basado en la oscilacién de presién (PSA), lo que reduciria el
consumo energético. Para demandas de oxigeno moderadas también podrian
aplicarse membranas de transporte iénico, sin embargo estas tecnologias estan ain en

fase de desarrollo y se desconoce el impacto econémico de su escalado industrial.
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Desarrollos en sistemas de oxicombustién

Los procesos de oxicombustion mas avanzados en cuanto a su escalado son los que
utilizan calderas de carb6n pulverizado (ej. Vattenfall en Alemania 30 MW). En Espafia
esta en fase de construccion sendas plantas piloto con tecnologias de carbén
pulverizado y lecho fluido circulante en CIUDEN vy se planea construir en la central de
Endesa en Compostilla una planta a gran escala que demostrara la tecnologia Foster
Wheeler de lecho fluido circulante. Los desarrollos en el horizonte de 2025 pasan por
superar las dificultades que se pongan de manifiesto durante el funcionamiento de
estas plantas piloto y de demostracién. La posibilidad de operar a temperaturas mas
elevadas beneficiaria tanto a las tecnologias de carbén pulverizado como de lecho
fluido. En los ultimos afios se han llevado a cabo importantes inversiones en proyectos
tanto en Europa (AD700 y COMTES700) como en Estados Unidos (Advance Boiler
Materials Programme) con el fin de desarrollar materiales que permitan operar a
presiones y temperaturas de vapor de 375 bar y hasta 700 °C. Si se generaliza el uso
de estos materiales e incluso se superan estos limites, aumentara la eficiencia de las
plantas ultra-supercriticas hasta un 55% (Blum et al.,, 2007) lo que les permitiria
aceptar mejor la bajada de eficiencia que implicaria la adicion de una tecnologia CAC
post-combustion. Sin duda, los procesos de oxicombustion se beneficiaran de la
capacidad de operar a temperaturas mas elevadas, ya que ello permitiria una menor
recirculacién de CO, para moderar las temperaturas con el consiguiente ahorro en el

tamafio de la caldera.
Captura de CO, utilizando transportadores de oxigeno (Chemical looping).

La plataforma tecnoldégica europea para el desarrollo de centrales térmicas con
emisiones cero (ZEP) identificaba en 2008 como tecnologias emergentes ya
identificadas pero insuficientemente probadas las tecnologias de combustién de
carbén utilizando transportadores metalicos (Chemical Looping) y la variante que

emplea ciclos de carbonatacion-calcinacion.

La primera de las tecnologias mencionadas en este apartado ya se ha descrito. Por
otro lado, en el caso de los ciclos de carbonatacidn-calcinacion el sorbente (oxido de
calcio principalmente, aunque podrian ser también o6xidos de sodio y potasio o
sorbentes basados en litio) se pone en contacto con los gases de combustion a alta

temperatura de manera que tenga lugar la reacciéon CO,-sélido. El sélido formado se
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separa facilmente de la corriente de gases y el sorbente se regenera en un reactor
diferente para ser usado en un proceso ciclico (Figura 22).

Ciclones
Calcinador Carbonatador
-5 A
' El .
v ﬂ o)
f B X
Tolva de ) =

alimentacioén de l%;{;m;' ﬁ! Hornos eléctricos

combustible il LR

Figura 22. Planta piloto experimental de 30kW instalada en el INCAR-CSIC, Oviedo

La captura de CO, mediante ciclos de carbonatacion calcinaciéon se puede llevar a
cabo en diferentes configuraciones del proceso cuyas principales ventajas es que el
proceso se lleva a cabo a elevada temperatura, el precursor del sorbente (caliza) es
barato y abundante, la cinética de la reaccién a la temperatura de operacion es rapida
y puede conseguirse la reduccién del azufre de los gases de combustion mediante su
reaccion con SO,. El punto débil del proceso es la rapidez con que decae la actividad
del sorbente que requiere una purga elevada (Abanades et al., 2004). Sin embargo,
esto no seria una desventaja en las proximidades de una cementera. De hecho este
proceso se considera ideal en asociacion con la industria cementera ya que permitiria
no solo aprovechar el oxido de calcio agotado como subproducto sino también integrar
las emisiones de la cementera en el proceso (Rodriguez et al., 2008). Una planta de
1 MW de estd en construccion en la central de La Pereda (Asturias) y otra en

Darmstadt (Alemania) como parte del escalado de esta tecnologia.

www.conamalO.es



M Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
[ 1 O Captura y Almacenamiento de CO2

Captura de CO, en otros sectores industriales

Aunque los primeros objetivos de reduccion de emisiones de CO, se han centrado en
la captura de CO, en el sector eléctrico, otras procesos industriales contribuyen de
forma significativa a las emisiones de CO, (Figura 23), cantidad que se cifr6 en 6,7 Gt
de emisiones directas en el afio 2005, a las que habria que afadir las que se derivan
de sus exigencias energéticas, alcanzando un 37% de las emisiones globales (IEA,
2008). Si la Union Europea pretende conseguir su objetivo de reduccion de emisiones
en un 80% con respecto a las de 1990 para el afio 2050, sera necesario que no solo el
sector eléctrico, sino también otros sectores industriales implementen medidas de
mitigacion. Como se observé en la Figura 19, la burbuja correspondiente a la
reduccion de emisiones esperable del ahorro de energia en la industria es bastante
pequefia, ya que los procesos industriales tienden a estar optimizados en su
rendimiento, con lo cual sera necesaria la incorporacion de procesos de captura de

CO, para permitir una reduccién significativa de las emisiones de CO,.

Otros; 17
Minerales no Hierro y acero;
ferrosos; 2 30
Maquinaria; 2
Papeleras; 3
Alimentacion; 4
Minerales no

Quimicay

petroquimica; 16 » — metdlicos

(cementos); 26

Figura 23. Emisiones de CO2 directas de la industria por sector en el afio 2005 (IEA, 2008)

El CO, podria capturarse en cierto nimero de procesos industriales a menor coste que
en el sector de generacion eléctrica, sin embargo fuentes industriales de elevada
concentracion de CO, representan una parte pequefia en el reparto de las emisiones

totales (3 0 4 % del total). Algunas de ellas como la produccién de 6xido de etileno,
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amoniaco Yy la reduccion directa de hierro podrian representar buenas oportunidades
para proyectos de demostracion de tecnologias CAC.

Varias industrias como los altos hornos y las cementeras emiten CO, mas concentrado
gue las centrales térmicas, aunque las unidades de produccién suelen ser mas
pequefias. La captura de CO, en estos procesos requeriria la implementacion de
procesos de absorcion caros y con elevada penalizacién energética o re-disefio del
proceso para eliminar el CO, en procesos pre-combustion o el empleo de oxigeno en

lugar de aire en el proceso.

En el sector del hierro y el acero opciones de reduccién de emisiones podrian pasar
por oxicombustion en la inyeccion directa de carbon en las toberas, aprovechamiento
del calor para procesos de absorcion quimica o sustitucién de coque y carbon por
hidrégeno o electricidad. Este tipo de medidas no eliminarian totalmente las emisiones
del proceso pero podrian reducirlas en un 75%. El coste de la captura de CO; en los
altos hornos se ha estimado en 20-25 €/t aunque variaciones en la productividad
pueden tener un gran impacto en la economia del proceso (Borlée, 2007). Hay
iniciativas en marcha en los paises con importante produccién de acero entre los que

cabe citar el proyecto Ultra low CO,-steelmaking (ULCOS) de la Unién Europea.

En la industria del cemento aproximadamente dos tercios de las emisiones de CO,
proceden de la descomposicidén de la caliza y el tercio restante de la combustion. La
absorcion quimica al final del proceso podria tener un coste de 50-70 $/t de clinker
(IEA, 2008). Procesos atractivos que reducirian significativamente los costes incluyen
oxicombustion y captura en ciclos de carbonatacion-calcinacién que adn precisan de

desarrollos e integracion.

La produccién de combustibles podria cambiar de forma importante en los proximos
afios, cada vez se parte de petrleos mas pesados incluyendo arenas asfalticas y la
escasez de petréleo podria llevar a la implementacién generalizada de plantas de
produccion de combustibles sintéticos a partir del carbén. De ser asi, estas techologias
deberian ir acompanadas de sistemas de captura de CO,. Las previsiones de la
Agencia Internacional de la Energia indican que la produccién de combustibles
liguidos a partir de gas se multiplicara por 25 entre el afio 2004 y el 2030 y que la
produccion de combustibles sintéticos a partir del carbdn permanecera como un nicho

de actividad hasta el afio 2030 (IEA, 2008). El tamafio de ese nicho dependera de los
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precios de los combustibles en el mercado y de las mejoras de los procesos de
produccion. En este tipo de procesos serian aplicables los sistemas de captura pre-y
post- combustién que se estan desarrollando en la actualidad.

El panorama descrito deja claro que estamos inmersos en una etapa de enormes retos
cientificos y tecnolégicos con inversiones muy importantes en ideas y nuevos
desarrollos que representan oportunidades excelentes para la invencion de materiales
y procesos. Es una etapa enormemente atractiva que ha abierto de nuevo las
posibilidades de generar energia de muy diversas formas con el objetivo Ultimo de

hacerlo de forma que sea compatible con el desarrollo del planeta.

4. Transporte de CO,

4.1. El gas natural como referencia

El gas natural se trata de una mezcla de hidrocarburos en diferente proporcion en la
gue predomina el metano (CH4) con mas de un 80%, ademas de otros componentes
como etano, propano, butano, compuestos de azufre, oxigeno y didxido de carbono

principalmente.

Tal y como se aprecia en la tabla adjunta, dependiendo de la procedencia del gas,
obtendremos un tipo u otro de composicidén y consecuentemente una especificacion de

calidad diferente.

ORIGEN CH: CHe  CsHg  CsHio  Cys Nz CO;, O,  SH, MFJ"/:; s

Lacq (Francia) 69,3 3,1 1,1 0,6 0,7 104 9,6 - 15,2 | 33,05
Mar del Norte 94,7 3 0,5 0,2 0,2 /1,3 0,1 - - 38,49
Groninga (Holanda) 81,8 2,8 0,4 0,1 0,1 14 0,8 - - 35,14
Hassi R'Meil (Argelia) 83,5 7 2 0,8 0,4 |6,1] 0,2 - - 45,14
Zelten (Libia) 66,2 19,8 10,6 2,3 0,2 109 - - - 46,86
Alberta (Canada) 90 8 - - 0,5 (0,2 1 -

Venezuela 88,5 2,9 - 46| 3,8 /10,2 0,3 39,1
Iran 73 21,5 - - - - - - 5,5 -

URSS 89/98 2,5 1 - - 7,5 - 39,8
USA 80,9 6,8 2,7 1,5 0,5 179 0,1 - 42,67
Nigeria 92,2 4,6 2,3 0,35 0,05 - - 43,49

El gas introducido en el sistema gasista espafiol habra de cumplir con la especificacion
de calidad que figura en las Normas de Gestion Técnica del Sistema Gasista vigentes,

y que se detalla a continuacion.
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Propiedad (*) Unidad Minimo Maximo
Indice de Wobbe kWh/m? 13,368 16,016
PCS kWh/m? 10,23 13,23
d m*/m? 0,555 0,700
S Total mg>/m?3 - 50
H,S + COS (como S) mg>3/m3 - 15
RSH (como S) mg3/m?3 - 17
0, mol % - [0.01]
CO, mol % - 2,5
H,O (Punto rocio) oC at 70 bar (a) - +2
HC (Punto rocio) oC at 1-70 bar (a) - +5

Haciendo un poco historia tendremos que decir que el desarrollo del consumo de gas
es un fendmeno relativamente reciente, siendo su principal “escollo” la forma en la que

se presenta en la naturaleza (estado gaseo0so).

Data del 1870 la primera conduccién de transporte de gas natural por tuberia, estando
compuesta por troncos de madera perforados de diametro aproximado de 200 mm. 15
afios mas tarde se construye la primera conduccion de gas de larga distancia, 140 km,
basada en tuberias de fundicién de acero. Es a principios del 1900 cuando en los
Estados Unidos de América se desarrolla el primer gasoducto en alta presion, con una
longitud de 160 km y 8 pulgadas de diametro, con objeto de abastecer a la ciudad de

Chicago.

Actualmente se estima en mas de 1,2 millones de kilbmetros la longitud de los
grandes gasoductos que se encuentran en servicio en el mundo. Los Estados Unidos
de América ocupan el primer lugar en infraestructuras de transporte de gas (60%),
seguido de los paises del este de Europa, incluida Rusia, (15%) y quedando en tercer
lugar los paises de la llamada Europa Occidental (10%). El rango diametros a nivel

mundial oscila entre las 56 y las 6 pulgadas.

Si se hace un poco de retrospectiva general de como han ido evolucionando el disefio
de los gasoductos de transporte a nivel mundial, se constata que el desarrollo de estas
infraestructuras se ha caracterizado por una tendencia constante a efectuar
canalizaciones cada vez mas largas, con diametros cada vez mayores y con presiones
de servicio cada vez mas altas, todo ello condicionado por factores de contorno como

son los medioambientales y demograficos, entre otros.

Esta relacidon ha incidido en un aumento considerable de la capacidad de transporte de

las infraestructuras lo cual conlleva irreversiblemente a inversiones cada vez mayores,
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para lo cual se han aprovechado los avances tecnoldgicos disponibles en el mercado
tanto en los sistemas de fabricacion y caracterizacibn mecénica de los materiales
como en los sistemas de control y de informacién, que permiten, en conjunto, una

operacion mas optimizada y respetuosa con el medioambiente.

En breve resumen y como colofén a este capitulo introductorio en tabla adjunta
reflejamos el conjunto de especialidades técnicas que van a ayudar a la definicion de
un proyecto de gasoducto, desde su fase mas conceptual hasta su puesta en servicio

y posterior explotacion.

TERRENO Y TRAZADO CONDUCCION INSTALACIONES AUXILIARES
Topografia Calidad del acero Estaciones de Proteccion Catddica (EPC)
Geologia y geotecnia Diametro Estaciones de Regulacién y Medida (ERM)
Hidrologia Revestimiento Estaciones de compresion

Impacto ambiental Profundidad de enterramiento | Trampas de rascadores

Métodos constructivos Proteccién catddica Valvulas de derivacién e interceptacion
Ordenacién del territorio Z:;teicigilzges’ crucesy zonas Telemedida y telemando

Expropiaciones Acometidas eléctricas

4.2. Aspectos generales atener en cuenta en el disefio de infraestructuras

de transporte de gas natural

El proyecto de una infraestructura para el transporte de gas natural parte de un disefio
basico y de concepcion general, que teniendo como datos de partida los puntos de
origen vy final de suministro y los caudales a transportar define el diametro para la
conduccién, su trazado preliminar y el nUmero de estaciones de valvulas para el

seccionamiento y corte.

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior la éptica del disefio de este tipo de
obras lineales sera resolver las hipétesis asociadas al transporte de un caudal de gas

natural de un modo lo mas eficiente tanto técnica como econdmicamente.

Con carécter general los gasoductos de transporte son tuberias que operan en alta
presién B (> 16 bar), con presiones de disefio comprendidas entre los 72 y 80 bar. La
temperatura media del gas es de unos 12 °C y la velocidad no supera normalmente los
22 m/s.
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Como hemos recogido en la tabla de disciplinas, ademas de la propia tuberia por la
gue se transporta el gas y las posiciones de valvulas que permiten su interceptacion y
facilitan su operacion, existen otras instalaciones complementarias que ayudan a su

gestién, como son:

= Estaciones de Regulacion y/o Medida (ERM/EM): instalaciones asociadas a los
gasoductos que permiten medir en volumen, caudal y energia el gas que
circula por el gasoducto, ademas de regular su presion, de un modo seguro,
para permitir salidas en derivacion del gasoducto principal hacia las redes de
distribucion comerciales, que operan a presiones inferiores o iguales a 16 bar.

= Estaciones de Compresion (EECC): son instalaciones que permiten aumentar
la presion en el gasoducto, como consecuencia de la pérdida de carga que
sufre el fluido cuando discurre por las tuberias, valvulas y accesorios.

= Estaciones de proteccion catddica (EPC): son instalaciones que mantienen el
potencial eléctrico del acero de la tuberia por encima de un umbral
determinado, evitando asi problemas asociados a la corrosion.

= Sistema de comunicaciones y control (I&C): Sistemas auxiliares que permiten
garantizar la transmisién de sefiales y la comunicacion entre las diferentes
instalaciones del gasoducto, asi como la gestion y la operacion en remoto de

las instalaciones (Sistemas SCADA).

Entrando un poco mas en el detalle de las diferentes disciplinas, tenemos que decir
gue el principal condicionante para la seleccion del trazado éptimo de un gasoducto
es la orografia existente entre los puntos origen y final, que evidentemente obliga en
muchos casos, por condicionantes medioambientales, indice de ocupacion del terreno
0 por otras infraestructuras o edificaciones, el desestimar la alternativa de distancias
mas cortas, teniendo por tanto que estudiar otras que hagan viable el trazado. A
igualdad de otros condicionantes, podemos decir que el trazado del gasoducto sera el
mas corto posible entre los puntos origen y final aprovechando las lineas de maxima

pendiente del terreno.

Actualmente con los avances tecnolégicos disponibles en el mercado, como son los
vuelos fotogramétricos, imagenes radar y sistemas de restituciébn en soporte digital,

etc., permiten ajustar en gabinete y con gran precision, los corredores mas idéneos por
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los que habra que hacer discurrir la tuberia, aunque indefectiblemente el replanteo in-
situ sigue siendo obligado, sobre todo en las zonas de mayor dificultad constructiva.

Como ya hemos comentado los gasoductos son obras lineales consistentes en
tuberias enterradas a una profundidad determinada. Para ello se utilizan zanjas que en
funcién del didmetro de la conduccién requieren mas o menos profundidad y anchura,
garantizando una seguridad suficiente, acorde a los reglamentos en vigor. En el caso
espafol, es el Reglamento de Redes y Acometidas de Gases Combustibles, y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias, asi como las normas UNE-60.305-83
aplicable a canalizaciones de acero para combustibles gaseosos y donde se definen
las “Zonas de Seguridad y Coeficientes de Calculo segun el Emplazamiento” y la UNE-
60.302-74 aplicable a canalizaciones para combustibles gaseosos y donde se definen

las “Categorias de Emplazamiento”, las que son de obligado cumplimiento.

Una vez definido el trazado mas éptimo es necesario definir, en base a los caudales
previstos y las posibles derivaciones o salidas del gasoducto a redes de distribucion, el
didmetro méas éptimo desde un punto de vista hidraulico asi como, partiendo de la
base del material del que se fabricara la tuberia, el espesor de la pared del tubo que

sea capaz de resistir la presion interna, a la que se transporte el gas.

Los algoritmos matematicos mas comunmente utilizados para los célculos

anteriormente mencionados son:

Ley general de la pérdida de carga para gases, adaptada:

P1%-P2*=51,5x d, x L x Q“¥ x D*#?

P1y P2 = Presiones inicial y final del tramo (bara)
L = Longitud de la conduccién (m)

D = Diametro interior (mm)

ds = densidad del gas (=0,60)

Calculo del espesor de disefio de la tuberia (UNE 60.309), formula de Barlow:

e=Pxdx(20xc.xFxC)*

e = Espesor tetrico del tubo (mm)
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P = presion de disefio (bar)

d = didmetro exterior tedrico del tubo (mm)

o.= Limite elastico minimo del acero N/mm?

F = Coeficiente de calculo (Cat. Emplazamiento s/ UNE 60.305)
C = Factor de eficiencia soldadura (con valor 1, para gasoductos)

Una vez calculado el espesor del tubo se debe comprobar frente a cargas externas,
como pueden ser: peso propio, cargas del terreno, sobrecargas de trafico, sub-

presiones del terreno, sismicas, térmicas, apoyos discontinuos.

Con todo ello se recalculara el espesor, quedando optimizado con el siguiente espesor

comercial disponible en el mercado.

Respecto a la calidad de los materiales habituales con los que se suelen fabricar las
tuberias y accesorios para el transporte de gas a alta presiéon podemos decir que con

caracter general, son de acero al carbono y presentan los siguientes requerimientos:

e Alto limite elastico
e Adecuada tenacidad a la fractura.

e Buena soldabilidad.

En este sentido los aceros normalmente se especifican en base a normas
internacionales armonizadas y nacionales, entre las que destacamos las mencionadas
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-MIG 5.1 y 5.2 del Reglamento de Redes
y Acometidas de Gases Combustibles Gaseo0sos, y los cddigos y normas UNE, ASME,
DINy API.

A titulo de ejemplo podemos decir que una gran parte de los gasoductos construidos
en Espafia se basan en la norma API 5L, con grados de material entre X-60 (Limite
Elastico de 60.000 psi) y X-70 (LE de 70.000 psi), ademas de otros aceros de menor
grado como el B (35.600 psi).

Los procesos de fabricacion de tuberia méas habituales son:

e DSAW/SAW: Tuberia por arco sumergido doble o sencillo.
e HFI: Tuberia por alta frecuencia inductiva.

e ERW: Tuberia por resistencia eléctrica.

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
1 O Captura y Almacenamiento de CO2

e Seam-Less: Tuberia sin soldadura

Por dltimo diremos que para preservar la integridad de las tuberias, y por tanto su
durabilidad en el tiempo, ademas de las estaciones de proteccion catddica para
inyeccién de corriente impresa en la tuberia, éstas se revisten interna y externamente
con revestimientos especiales de tipo plastico, que evitan el contacto directo del acero
con el terreno. Ademas, para las zonas de orografia complicada, se protegen con
mantas antirroca y apoyos especiales que permiten evitar dafios al revestimiento

externo de la tuberia.
4.3.  Principales diferencias entre el CO, y el gas natural

El di6xido de carbono o anhidrido carbénico (CO,) es en condiciones normales (1 atm
y 273,15 K) un gas cuyas moléculas estan constituidas por dos atomos de oxigeno y
uno de carbono. Es un gas incoloro e inodoro y que presenta una gran miscibilidad en
el agua. Su densidad y viscosidad es variable, en funcién de las condiciones de
presion y temperatura a la que lo mantengamos. Sus aplicaciones a nivel industrial
(alimentacion, medicina, fluido de proceso criogénico, seguridad y extincién, etc.) son

conocidas y extendidas en uso desde hace muchos afos.

Adicionalmente el CO,, se encuentra presente en la naturaleza, en el aire que
respiramos en una proporcion en el entorno al 0,035%, como un gas secundario. El
principal problema que se presenta actualmente es que cuando las proporciones de
los compuestos que constituyen el aire se rompen, se generan efectos en la atmésfera
gue impiden el desarrollo normal de la vida en la tierra. Dentro de esas causas se
encuentra el “Efecto Invernadero”, generado por aquellos gases que se quedan en la
troposfera y que retienen, a modo de espejo reflectante, parte de la radiacion solar que
recibe la tierra, provocando el calentamiento global excesivo de ésta, con los efectos

colaterales que en la vida de las personas conlleva.

En la tabla adjunta se detalla la contribucion que tienen de los diferentes Gases de

Efecto Invernadero (GEI) a dicho efecto y su distribucion por cantidades.
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CONTRIBUCION Afio 2000
. Eficacia -
C(ppm) Vida (anos) Relativa o
Co, 380 500 1
CH4 1,78 12 21
N0 0,31 170 310 o
SFs ppt 3.200 22.000
CFC ppt 65 - 400 >4.000
Ostrop | 0,06 Horas 2.000 L )

Como se puede ver el compuesto que mas influye en el calentamiento global es la
excesiva presencia de CO; en la atmodsfera, como consecuencia de los procesos
asociados a la actividad humana en la tierra, es el llamado “CO, ANTROPOGENICO”
(CO2a).

La composicién del CO,,, condicionara tanto su comportamiento hidraulico como
termodinamico, y en consecuencia el modo en el que previsiblemente se pueda
transportar. A titulo de ejemplo incorporamos una tabla de una posible composicion de

CO2,, extraida del proyecto europeo DYNAMIS, como referencia.

Compuesto | Concentracion

H20 500 ppm

H2S 200 ppm

co 2000 ppm

02 <4 vo0l%, EOR: 100-1000
ppm

CH4 < 4 vol%, EOR<2 vol%

N2 <4 vol%

Ar <4vol%

H2 <4 vol%

SOx 100 ppm

NOx 100 ppm

C02 >95.5%

Sobre esta base, es evidente que la principal diferencia que existe entre el Gas Natural
y el CO,. 4y €S SU cOMpOsicidn y procedencia, ya que uno es un recurso valorizable, y

el segundo un residuo que es necesario gestionar para preservar el medioambiente.

Adicionalmente, el comportamiento termodinamico e hidraulico de ambos fluidos no es
semejante, existiendo grandes diferencias en los diagramas de fases de ambos, y
consecuentemente, diferentes regiones preferentes para su transporte a larga

distancia y en grandes voliumenes.
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Con estas premisas y dependiendo de a qué presiones y temperaturas nos

encontremos, en cada caso tendremos un fluido en una estado o fase diferente.

A modo resumen incorporamos un cuadro de propiedades comparativo de ambas
sustancias, asi como los diagramas de fases del gas natural y del CO, de origen

natural.

A esta informacion hay que afadir que la presencia de impurezas que acompafan al
diéxido de carbono en el CO,.4, hacen que su viscosidad, densidad y puntos critico y
triple varien con respecto al CO, puro, lo cual influira en los posteriores parametros de

disefio de las tuberias de transporte y sus instalaciones asociadas.

co2 Gas Natural
ESTADO FISICO A 202C y 100 bar: Liquido (Supercritico) Gas
ESTADO FISICO A -1652C 1,013 bar: Solido Liquido
|MASA MOLECULAR (g/mol) 44 16
[TEMP. PUNTO TRIPLE (2C) -56,6 (ebullicion) (*) -182,5 (fusidn) (*)
PRESION PUNTO TRIPLE (bar) 5,18 0,117
TEMP. CRITICA (2C) 32,2 ~ -85
PRESION CRITICA (bar) 73,84 =~ 60
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIRE=1) 1,52 0,55
[COEFICIENTE JOULE THOMPSON (202Cy 100 bar)|0,07 (estado liquido SC) ~0,5 (estado gas)
JIINFLAMABILIDAD (%VOL. EN AIRE) No inflamable Inflamable

(LIE-LSI entre 5-y15%)

SOLUBILIDAD (mg/1) 2000 0,054
COLOR Incoloro Incoloro
OLOR Inodoro Inodoro
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Carbon Dioxide: Temperature - Pressure Diagram
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Figura 24. Diagrama de fases del CO2. Este diagrama debera actualizarse para el CO2 capturado,
considerando las variaciones por presencia de impurezas en la corriente.
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Figura 25. Digrama de fases del gas natural

4.4. Aspectos basicos a tener en cuenta en el futuro disefio de

infraestructuras de transporte de CO,

Tal y como hemos visto en el capitulo anterior, las caracteristicas fisico-quimicas del
CO, de origen antropogénico nada tienen que ver con las del gas natural, en

consecuencia aunque tomemos de base toda la experiencia acumulada para el disefio
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y ejecucion de las infraestructuras de transporte en alta presion de gas natural, es
necesario tener en cuenta las propias particularidades del CO,, con objeto de adaptar

el disefio de las mismas a su singularidad.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la peligrosidad del CO,, dado que
dependiendo de la concentracion y su difusividad en el aire se encuentra categorizado
como sustancia tipo “C” de acuerdo al standard ISO 13.623. Es por tanto un fluido muy
toxico a temperatura ambiente, en proporciones superiores al 5%. Esta particularidad

es determinante a la hora de definir los futuros trazados de las tuberias de transporte.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, para favorecer el transporte y aprovechar la
hidraulicidad éptima del fluido, es importante evitar la posible formacion de fluidos
bifase, para lo cual las condiciones de presion y temperatura mas optimas para el
CO.., seran aquellas que se encuentren préximas al denominado estado
“supercritico”, que como hemos visto implican temperaturas superiores a los
32,3°C y presiones por encima de 74 bar. En esta condicién, no son previsibles

cambios de fase en el fluido, facilitando su operacion.

En esa condicion de “supercritico”, el CO, presenta la difusividad de un gas y la
densidad de un liquido, lo cual lo hace 6ptimo para el transporte a larga distancia, el
principal problema que se presenta es mantener el estado supercritico durante todo el
proceso de transporte, lo cual en careceria mucho este tipo de instalaciones, por el

tipo de aislamiento requerido para las conducciones. (Ver diagrama de fases CO,).

Teniendo en cuenta el coeficiente de intercambio térmico terreno — tuberia, es
previsible que la temperatura a la cual tengamos el CO2,, durante la mayor parte del
proceso de transporte, sea en una temperatura alrededor de los 12 °C, que es la
temperatura del terreno, lo cual lleva a la necesidad de garantizar que la presién de
transporte este alrededor de los 100 bar, dependido de la longitud de la tuberia. En
esa condicion, el fluido se encuentra en una fase conocida como “densa”, que sin

llegar a estar en condiciones supercriticas, se aproxima mucho a ese estado.

Otros factores a tener en cuenta en el disefio de las futuras redes de transporte de
CO2,,, sera la mayor o menor presencia de impurezas acompafiando al CO,, que
condicionaran su comportamiento termodinamico e hidraulico. Sobre todo el control de

la posible presencia de H,O es fundamental, ya que ademas de incrementar la
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posibilidad de formacién de hidratos, complicando el transporte del fluido, puede ser
un agente determinante en la durabilidad de las tuberias de acero, por problemas de
corrosion y posible formacién de acidos carbonicos que ataquen a los revestimientos
de proteccion de las tuberias.

Adicionalmente hay otros problemas que a fecha de hoy se encuentran en una fase
incipiente de desarrollo o incluso en fases muy preliminares de ensayo e investigacion

como son:

e Caracterizacion mecénica de los aceros aptos para el transporte de CO24,
sobre todo en lo relativo a la tenacidad ante la fractura.

e Velocidad de descompresion de tuberias de transporte de CO2,, y su
interaccion en las propiedades mecanicas de los aceros comerciales.

e Simuladores hidraulicos, estaticos y dinamicos, adecuados para mezclas de
CO2,, variables en composicion. Sistemas comerciales de control de fugas.

e Otros posibles efectos adversos que puedan generar las impurezas sobre el
acero, como son: el HCC (Hydrogen Corrosion Cracking) y SSC (Stress
Corrosion Cracking), asociados a la presencia de hidrégeno y azufre en la
corriente de CO..

e Posibles efectos hidraulicos no estudiados en este fluido como son los golpes
de ariete y efecto de la altitud en el fluido.

e Uso y efecto del CO2,, en plasticos y elastbmeros para juntas, uniones, etc.

En lineas generales, y como ya hemos comentado, las mejores practicas y lecciones
aprendidas asociadas al disefio de las infraestructuras de transporte de gas natural
son las mejores herramientas disponibles, en la actualidad, para afrontar el futuro
disefio de las infraestructuras de transporte de CO2,, si bien conviene recordar que
existe un largo camino por recorrer, para disponer en un futuro préximo, de una red de

transporte homologa a la que actualmente se tiene para el gas natural.
4.5. Ejemplos de transporte de CO,

El proceso de transporte de CO, supercritico a través de tuberias, denominadas
“ceoductos”, cuenta con varios ejemplos a escala mundial que demuestran que el

proceso es viable técnicamente. Estos sistemas existentes se han desarrollado para
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ejecutar procesos de EOR. En la Figura 26 se recogen algunos de estos sistemas,
ordenados segun el flujo diario de CO; que transportan.

_ . CO, flow Length Year Origin of
Pipeline Location Operator ||, "2t /4 (km) finished co,
Kinder Mc Elmo Dome

Cortez USA M 53 808 1984 (fargest known natural
_______________________________ o _____.____accumulation of pure® CO,)

Sheep Sheep Mountain

M tai USA BP Amoco 26 660 - {smallest CO, source field servipg
O the Permian Basin) ____

Bravo Dome

Bravo USA BP Amoco 20 350 1984 {natural CO, source with
e e e 229 Bnm3 reserves) __ |

Canyon Reefs Kinder Shell Gas plants
Camers | A mogan M 225 9% tratural gas procossing pants

val Verde Gas plants

Val Verde USA Petrosource i 130 1998 {purification operations at 4

e e ___Datural gas plants™T) __
) Turkish Dodan Field

Bali Raman Turkey Petroleum 3 90 1983 (natural resource of carbonateg)
T T T T T T G A & Mt Dvalde T TTTTTTTTTTTTTT T T Gasification plant |

Weybumn gs”‘: GNO.rrm [t’.a"‘oéa 5 328 2000 (Syntuel Plant, which manuractufes
__________________ anada ason . - _.__SYnihefic natural gas from lignitg)

. " Gas planis
Snohvit Norway Statoil 2 160 2006 (purification operations)

Figura 26. Principales sistemas de transporte de CO; por tuberia a escala mundial

Otro ejemplo es el proyecto Weyburn (Canadd). Con una longitud de 328 Km. de
longitud y una capacidad de 5000 Tm CO./dia, conecta una planta de gas sintético de
Dakota del Norte (EEUU) con un emplazamiento de almacenamiento de CO, en

Saskatchewan (Canadd) es el primer ejemplo de exportacion de CO..
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Figura 27. Dibujo en planta del recorrido seguido por la tuberia de Weyburn

5. Almacenamiento de CO,
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5.1. Introduccién

Son varias las opciones para el almacenamiento geoldgico de CO,, entre las que
destacan: yacimientos de hidrocarburos agotados o en ultima fase de produccion,
formaciones geoldgicas profundas con un alto contenido de sales disueltas (acuiferos
salinos profundos) y capas de carb6n econémicamente no explotables.

Estas formaciones presentan ademas un conjunto de mecanismos de confinamiento o
trampas que permiten retener de forma efectiva el CO,, incrementando la seguridad

del emplazamiento en el tiempo (ver Figura 28).
Mecanismos de confinamiento del CO,

Son varios los mecanismos de confinamiento del CO, que pueden suceder en las
formaciones geoldgicas mencionadas anteriormente. Estos pueden ser tanto quimicos
como fisicos; algunos de ellos podran actuar de forma inmediata o requeriran un

mayor tiempo para que actuen (incluso considerando escalas geoldgicas).

100
Trampa estructural/estratigrafica
Trampa hidrodinédmica

ng Storage Security

% contribuciéon de cada tipo de trampa

Trampa por solubilidad

0
1 10 100 1.000 10.000

Tiempo desde que se finaliza la etapa de inyeccion
(aios)

Figura 28. Mecanismos de confinamiento, tanto fisicos como quimicos, considerados en un
almacenamiento geoldgico de CO,, frente al grado de actuacion en el tiempo. Modificado de IPCC.

Confinamiento estructural o estratigrafico

La disposicién de las formaciones haran que la formacion sello actie como primera

barrera de retencién del CO,. Las estructuras consideradas son similares a las
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trampas consideradas en los yacimientos de petréleo y gas natural, siendo los
anticlinales y fallas selladas las disposiciones mas idéneas, mientras que las trampas
estratigraficas se basan en el cambio deposicional de las formaciones. La actuacion de
este mecanismo es inmediata, siendo crucial por tanto una exhaustiva y correcta

caracterizacion de la formaciéon que actuara como sello.

Mecanismo hidrodinamico

Los fluidos retenidos en una formacién porosa y permeable, pueden presentar cierta
movilidad. Dicha movilidad se explica porque la formacion puede, por ejemplo, no
presentar un cierre estanco en alguno de sus flancos. La variacion de presion en la
formacion indicara la velocidad de desplazamiento, estimandose de forma general
unas velocidades del orden de milimetros o centimetros al afio. El incremento de
presion en la formacion consecuencia de la inyeccién del CO, incidira en la movilidad
del fluido. Ahora bien, considerando formaciones geolégicas a una escala regional
(cientos o miles de kildmetros cuadrados) la velocidad del fluido a lo largo de la
formacion ofrece por si misma un confinamiento seguro, ademas de favorecer la
actuacion de otros tipos de trampa, como la residual o de solubilidad. La movilidad del
CO; disuelto es controlado por la densidad, viscosidad y difusividad del CO, en el

medio poroso (formacion almacén).

Mecanismo residual

Este mecanismo se basa en la propiedad que presenta un sélido para retener un
fluido, debido a las fuerzas de capilaridad, higroscopia y pelicular. La propiedad de
humectabilidad de los granos que conforman la formacion almacén definird la
efectividad y grado de actuacién de esta trampa. Como resultado, una cantidad del
fluido inyectado quedara atrapado alrededor de las particulas sélidas: se estima que
del orden de 5-30% del total de CO, inyectado queda retenido gracias a este

mecanismo. La importancia del mismo vendra influida por la movilidad del fluido.

Confinamiento por solubilidad

El CO, es facilmente disuelto en agua formando un &cido débil. La capacidad de
disolucién estara regulada por la presiéon, temperatura y el contenido total de sales

disueltas: la solubilidad del CO, se incrementa de forma progresiva segun se
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incremente la presion; sin embargo decrece de forma pronunciada cuando la

temperatura y salinidad se incrementa.

Confinamiento mineral

El CO, disuelto en agua, puede propiciar reacciones quimicas con la formacién
almacén, como por ejemplo los minerales ricos en calcio, magnesio y hierro, donde se
forman carbonatos sélidos. Este tipo mecanismo es el mas estable y permanente,
aunque la cinética de las reacciones quimicas que forman el precipitado son muy

lentas.
Analogos Naturales

Los yacimientos naturales de CO,, en los que dicho gas ha permanecido atrapado
durante tiempos geoldgicos, son excelentes analogos para los almacenamientos
artificiales de este gas. Su estudio se contempla una herramienta indispensable para
la evaluacion de su comportamiento a largo plazo y para la comprension de los

procesos y riesgos asociados al almacenamiento geoldgico de CO,.

Los analogos naturales pueden considerarse como un ejemplo para futuros
emplazamientos de almacenamiento geoldgico de CO,. En ellos puede estudiarse, en
su realidad geoldgica, las vias preferenciales de migracién, evaluar tasas de fuga y
procedencia de éstas, procesos fisicos, quimicos y mineraldgicos de interaccion a
largo plazo entre el CO, y la roca almacén, efectos sobre aguas subterraneas y

ecosistemas, etc.
Estos sistemas tienen un gran interés pues permiten comprender y/o validar:

= El origen del CO,

= COmo y porgué se estan produciendo los escapes del CO,,

= La velocidad de escape en la escala de miles de afios

= El gradoy proceso de interaccién con la roca a lo largo de las vias de escape

» Los efectos de las posibles emisiones sobre el ecosistema y sobre la
poblacién.

Ademas, el estudio de estos sistemas permite la adaptacién y el desarrollo de
metodologias y técnicas de monitorizacién que se pueden aplicar al almacenamiento

geoldgico.

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
1 O Captura y Almacenamiento de CO2

Formacion de los yacimientos naturales de CO,

La fuente del CO, de un yacimiento natural puede ser organica o inorganica. La
primera incluye la degradacion térmica de la materia organica y la reduccién biogénica
o termoquimica de sulfatos. La segunda incluye el metamorfismo de contacto de
carbonatos, reacciones entre arcillas y carbonatos a temperaturas superiores a 100°C,
y el desprendimiento de volatiles durante el enfriamiento de un magma (Villar et al.
2007).

Una vez formado el CO,, éste fluye hacia arriba a través de la corteza terrestre porque
su densidad es menor que la de las salmueras que saturan los espacios porosos de
las rocas. El gas asciende a través de pequefias fisuras o poros microscopicos de las
formaciones rocosas situados por encima. Si encuentra una barrera que impida su
migracion el gas queda atrapado, formando un depésito. Esta barrera es una
formacion rocosa impermeable denominada roca sello. La roca sello estd compuesto
por lo general de arcillas, pero también pueden ser rocas impermeables de otra

naturaleza, tales como mantos de sal, yeso o incluso rocas volcanicas.

Para que se forme un yacimiento hace falta un sistema geométrico que atrape y
concentre al CO; evitando su fuga posterior (Figura 29). Este elemento se denomina

trampa.

Figura 29. Tipos de entrampamiento fisico (Cortesia de CO2CRC): Estructural (anticlinal);
Estructural (falla); Estratigrafico (inconformidad); Estratigrafico (cambio de tipo de roca)

Ejemplos en el mundo y en Espaiia

Acumulaciones naturales de CO,, como resultado de diferentes procesos geoldgicos,
existen en diversos entornos geoldgicos en todos los continentes del mundo (Figura
30).
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Figura 30. Ejemplos de analogos naturales en el mundo. Fuente: IPCC 2005

Durante los pasados afios se completaron numerosos analogos naturales en EEUU,
Europa y Australia. Los tres programas lideres fueron: el NACS (The Natural
Analogues for Geological Sequestration) de EEUU; el NASCENT (The Natural

Analogues for de Storage of CO2 in the Geological Environment), de Europa; y el

GEODISC de Australia (Stevens et al. 2001).

Los campos grandes de CO, de EEUU son, por ejemplo los campos McEImo Dome, St
Johns-Springerville y Jackson Dome, contienen cerca de 1600 MtCO, cada uno, con
fugas detectables. Su investigacion proporcionara ideas sobre el tiempo de migracion
y almacenamiento del CO,, los efectos geoquimicos y mineralégicos del CO, sobre la
roca almacén, y sobre las operaciones, seguridad y costes de la manipulacion y
distribuciéon del CO..

En Europa, el proyecto NASCENT (5° Programa Marco), se estudiaron los yacimientos

naturales de CO, en diversos paises como Italia, Francia, Alemania, Grecia y Hungria.

Actualmente hay en marcha diferentes proyectos europeos en el 7° Programa marco
de la Unién Europea que estudian la informaciéon que aportan los analogos naturales

en el contexto del almacenamiento de CO,. El proyecto RISCS cuenta con el objetivo
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de evaluar los impactos ambientales de emisiones naturales de CO2 y disponer de
herramientas de monitorizacion adecuadas para detectarlos. Para estet finalidad se
basa en el estudio de analogos naturales. El proyecto SITECHAR se centra en la
caracterizacion del almacenamiento de CO, en Europa Yy utiliza analogos industriales

para esta caracterizacion.

En Espafia el estudio de analogos naturales ha recibido el apoyo y financiacion del
Gobierno de Espafia a través de sucesivos Proyectos Singulares Estratégicos. En la
Peninsula Ibérica se localizaron fundamentalmente analogos naturales de escape y

s6lo uno de almacenamiento. Como lo resumen Villar et al. (2007):

Entre los sistemas analogos localizados destacaron los existentes en el SE peninsular,
fundamentalmente en las provincia de Granada y Murcia; en la region de La Selva-
Gavarres, provincia de Gerona; y en Alhama de Aragén-Jaraba, provincia de
Zaragoza. Todos estos sistemas tienen aguas con una alta concentracion de CO,
inorganico, libre o disuelto, presentan simultaneamente fuentes de aguas frias y
termales, generalmente tienen asociadas formaciones de travertinos actuales y/o
fésiles y estdn asociados a formaciones impermeables que generan trampas para

agua, CO, y otros gases.

Los sistemas naturales analogos de almacenamiento y escape de CO, del SE
peninsular son: i) la cuenca del rio Guadalentin, entre las provincias de Almeria y
Murcia; i) el area de Alicun de las Torres (Granada); y iii) el borde SO de Sierra
Nevada, concretamente en las localidades de Albufiuelas, Lanjarén y Vélez de

Benaudalla, también en la provincia de Granada” (Figura 31).

Estos analogos en el SE de Espafia son excelentes candidatos para la investigacion
gue permitira contribuir a los temas sefialados y muy especialmente a los de seguridad

y correspondiente caracterizacion del comportamiento del almacenamiento.
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Cuenca del
Guadalentin

Lanjaron-Vélez Benaudalla

Figura 31. Localizacién de los sistemas analogos de escape de CO; en el SE de Espafia. Fuente:
Villar et al. 2007

Investigacion en Espafa sobre analogos naturales de CO»

Actualmente estad en vias de estudio un Consorcio Internacional entre la Fundacién
Ciudad de la Energia, CIEMAT vy las Universidades de La Sapienza de Roma y de

Florencia, asi como con el Instituto de Sismologia y Vulcanologia de Roma.
Los objetivos de la Fundacion son los siguientes:

» |dentificar y cartografiar los principales analogos naturales de CO, en Espafa.

= Determinar los principales procesos que son claves para la retencion y/o
escape del CO..

= Investigar y modelizar las interacciones agua-gas-roca en los almacenes de
CO.,.

= Establecer las bases tecnoldgicas necesarias para la determinacion de la linea
base de CO, en la region objeto de la planta de desarrollo tecnol6gico de
almacenamiento de CO, de la Fundacion.

= Formar personal especializado en monitorizacion de CO,

En las primeras prospecciones, por parte del CIEMAT, para localizar algin sistema
analogo a un almacenamiento geoldgico de CO, en Espafia, solo ha sido posible

localizar sistemas analogos de escape de CO..
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Las primeras campafias de campo han sido realizadas en las zonas de Selva-
Emborda, Zaragoza, Soria, Segovia, Salamanca, Valladolid, Jaén, Alicin y Mazarén
(Figura 33), el Campo de Calatrava y en la zona de la futura Planta de Desarrollo
Tecnolégico en Burgos. Todos estos sistemas tienen aguas con una alta
concentracion de CO, inorganico (Figura 34), a veces asociados a formaciones de
travertinos actuales y/o fosiles y a formaciones impermeables que generan trampas

para agua y CO..

Secuencia de
trayertings

oy

Figura 32. Secuencia de travertinos en Velez Benaudalla (Granada). Fuente: Villar et al. 2007

La campafia de ltalia estd enfocada en dos zonas de estudio en la provincia de
Florencia que tienen su interés por ser posibles escenarios en un futuro
emplazamiento para el almacenamiento de CO..

La metodologia aplicada en todos estos estudios incluye:
* Registros de flujo de CO, mediante el método de la camara de acumulacion
» Medidas de flujo de CH,4
» Mediciones radiométricas

» Tomas de muestras de agua para la medicibn de pH, Eh, temperatura,
conductividad, alcalinidad, elementos mayores, menores y traza

* Integracién en GIS de las bases de datos
El estudio y caracterizacion de los sistemas naturales permitiria:

1. Estudiar y diferenciar mediante analisis hidroquimicos e isotépicos (**C/*’C;
“C) en gases y aguas, la dinamica y origen del CO..

2. Establecer historia de escapes de CO, para poder estimar tendencias futuras
de escape en un almacenamiento de CO,
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3. Estudiar la localizacién de los depésitos de travertinos y las fuentes activas en
relacion con las fallas de la zona

4. Optimizar técnicas y métodos de datacion de acuiferos profundos

5. Contribuir a modelar los procesos de interaccién agua-gas-roca.

Figura 33 Depositos de travertinos relacionados con los bafios termales de Alicin (Granada).
Fuente: Villar et al. 2007

Figura 34. Detalle de los pozos artesianos depositando CaCO3 + CaSO4. Fuente: Villar et al. 2007
5.2. Posibilidades de almacenamiento geoldgico de CO, en Espafia
Un punto en comun entre los diferentes itinerarios tecnoldgicos y visiones estratégicas,

en diferentes escalas de andlisis (IPCC, ZEP, PTECO2), que evalian las

potencialidades de implantacion de las tecnologias CAC como opcion de mitigacion de
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las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, es que uno de los cuellos de botella
mas relevantes esta relacionado con la identificacion de almacenes geoldgicos validos
para el CO, capturado, asi como la cuantificacion del CO, que podria ser almacenado

en ellos.

En ese sentido, y desde el inicio de las actividades de Statoil en Sleipner (SACS,
1992), se han realizado analisis cada vez méas detallados de las posibilidades a escala
europea (Joule Il, GESTCO, CASTOR) en los diferentes tipos de almacén. A esta
escala, el dltimo analisis, que ha homogeneizado los criterios en los paises
participantes y ha presentado una evaluacion mas completa de las potencialidades de
Europa en cuanto a almacenes geoldgicos de CO,, ha sido GeoCapacity, cuyo informe
final (Vangkilde — Pedersen et al, 2009) recoge la evaluacion de 24 paises europeos,
tanto en depdsitos de hidrocarburos, como acuiferos salinos o capas de carbén,
arrojando una capacidad total de 117 Gt: 95,7 Gt en acuifero salino, 20,2 Gt en

yacimientos de hidrocarburos y 1,1 Gt en capas de carbén no explotables.

En Espafia, los trabajos de valoracion de almacenes no se iniciaron hasta 2005, en
gue se realizan algunos trabajos de aproximacién metodoldgica entre CIEMAT e
IGME, y la participacion de este Ultimo en GeoCapacity. Tras sucesivas
aproximaciones parciales en diversas cuencas sedimentarias espafiolas (Ruiz et al,
2007; Martinez et al, 2008; Suéarez et al, 2008), se presentaron los resultados a escala
nacional (Zapatero et al, 2009), proponiendo una capacidad total del subsuelo espafiol
de 23,7 Gt.

En los ultimos meses, el IGME ha desarrollado trabajos de mayor detalle a escala
nacional, modernizando los formatos de informacion geolégica disponible y precisando
emplazamientos en los que podria llevarse a cabo un almacenamiento, desglosando
algunas de las grandes areas propuestas en GeoCapacity en varias estructuras
susceptibles de funcionar como almacenamientos reales. Como consecuencia de
estos trabajos, que en estos momentos se hallan a punto de ser presentados, se
precisaran las cifras de capacidad de almacenamiento y se establecera un ranking
segun el grado de bondad de cada una de las estructuras para el futuro

almacenamiento.
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Areas, cuencas y estructuras con potencial de almacenamiento en Espafia

El caso espafiol presenta algunas particularidades frente a muchos de los paises de
nuestro entorno, derivadas de la escasez de recursos nacionales de gas natural y
petroleo, que no solo implica la practica inexistencia de almacenes en depdsitos de
hidrocarburos en Espafia, sino una densidad mucho mas baja de informacion del
subsuelo procedente de la exploracién geoldgica de empresas petroliferas. Por tanto,
no solo se ve reducida la capacidad de almacenamiento, sino también la precision de

las evaluaciones en acuiferos salinos.

En cualquier caso, las evaluaciones de GeoCapacity 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 Espafia,
ademas de las Islas Canarias para el almacenamiento geoldgico y propone la
evaluacion 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.

En cada una de estas areas se identificaron, a partir del fragmentario conocimiento
geoldgico existente, las formaciones susceptibles de almacenar CO,, se delimitaron
sus extensiones a mas de 800 metros de profundidad y se calcularon los volimenes
de poro y factores de eficiencia en almacenamiento para, segun férmula de Bachu et
al, 2007, calcular la masa de CO, supercritico que podrian albergar tales formaciones.
Las areas seleccionadas para acuiferos salinos y capas de carbdn se presentan, junto
a otra informacién recopilada en la Figura 35, mientras que el resultado final de la

evaluacion se contempla en la Figura 36.

Finalmente, los detalles de esta evaluacién para cada una de las cuencas, incluyendo
los parametros petrofisicos, hidroquimicos y geométricos empleados en el célculo,
pueden ser consultados en el informe final de GeoCapacity (Zapatero et al, 2009),

disponible en el Sistema de Informacién Documental del IGME.
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GeoCapacity GIS-data
® CO2emissions
+  Petroleum borehole
——+ Pipelines
I coal fields
C Aquifers
[ Nature reserves

Figura 35: Seleccién de areas con formaciones susceptibles de constituir almacenes geoldgicos
de CO; (Zapatero et al, 2009)
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Fuente: Grupo de Almacenamiento de CO, (IGME)

3Gt

Figura 36: Capacidad de almacenamiento de CO; de las cuencas sedimentarias espafiolas
(Zapatero et al, 2009)

5.3.  Programa de caracterizacién

En el almacenamiento geoldgico de CO, se han establecido una serie de etapas, en

funcion de la etapa del proyecto en la que nos encontremos. Asi se pueden distinguir:

- Previa a la inyeccion, en la que se realizara el proceso de seleccién, obtencion de
los permisos necesarios para la exploracion y construccion, y finalmente

caracterizacion y del area considerada (NETL, 2009)

- Durante la inyeccion, o etapa productiva del almacén, ya que durante este periodo

de tiempo se realizara la inyeccién y la monitorizacién.

- Posterior a la inyeccion, como la etapa en la que el proceso de inyeccion ha
cesado, y se procede a clausurar y desmontar todas las infraestructuras realizadas
para tal fin. En esta etapa cobra mayor importancia el proceso de monitorizacién,

como Unica tarea activa en el proyecto.
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Caracterizacion y exploracion del subsuelo

La exploracion y caracterizacion de una estructura geolégica profunda como potencial
almacén de CO, exige un complejo y completo sistema de caracterizacion del

subsuelo.

Previamente al desarrollo de un programa de caracterizacion, es necesario definir
aquellos parametros o criterios que serviran para considerar una estructura como
idonea para albergar algun tipo de formacién y estructura idonea para el
almacenamiento de CO..

y
Explotacion de

hidrocarburos Tesis
v doctorales
Aguas (somera
y profunda)

y
Almacenamiento
RNN

Articulos
publicados

/
/
/
/

z -

S / Almacenamiento - P—
de gas natural nforme de seleccion
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E estructuras idoneas
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[a] Metodologias seguras
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« Recopilacion toma de decisién
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Figura 37. Diagrama de bloques donde se recogen los procesos a realizar en la etapa de definicion.
En la Figura 37 se pueden apreciar dos principales actividades en la primera etapa de
definicion:

1. Recopilacion de informacién

2. Definicion de los parametros necesarios y metodologia de evaluacion de

emplazamientos.

La seleccion de una estructura se basara en multiples criterios, tanto técnicos como

socio-econdémicos. Por tanto, para realizar una 6ptima seleccion y reducir el riesgo de
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exploracioén, se deberan utilizar programas y algoritmos mateméticos de jerarquizacion

de elementos basados en multiples criterios (B. Llamas, 2009).

Se plantean tres etapas para la caracterizacion de estructuras geoldgicas profundas
susceptibles de ser utilizadas como almacenamiento de CO,:

o Ensayos en afloramientos
o Obtencién de geofisica
o Realizacion de sondeos

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

coste posible y en un periodo de tiempo razonable.

La secuencia usual de actividades, una vez que se ha seleccionado un area, comienza
con la definicién a nivel de cuenca. Con los datos iniciales (gravimetria, magnético y
sismicos) 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.

ETAPAS DE CARACTERIZACION.
Almacenamiento geolégico de CO2

Trabajos de recopilacién de informacién:
+Geologia

+Geofisica

+Sondeos

Investigacidon geoquimica

/ Ensayos en afloramientos i

Geofisica regional {delimitacién
estructural) -
Sondeo’de caracterizacion directa

[Geofisica local (definicidn estructural)
/ Sondeos de caracterizacion (detallada)
y/o monitorizacién

CUENCA

EGIONAL

Proceso de
investigacién del
subsuelo

LOCAL

Figura 38. Etapas de caracterizacion en la exploracion del subsuelo.

Para la etapa regional es posible iniciar la prospeccion, basada en la realizacién de
ensayos y caracterizaciéon de las formaciones almacén y sello en afloramientos,

realizacibn de nuevas campafias geofisicas y realizacion de sondeos de
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confirmacién/caracterizacion del concepto. Para la realizacion de esta etapa es
necesaria la coordinacion del equipo encargado de la Evaluacion de Impacto
Ambiental, puesto que muchas de dichas actividades supondran actividades de
acondicionamiento (tala de arboles, apertura de caminos, manejo de productos
guimicos, etc.) que deberd ser contemplado en este documento necesario y que

acompanfara a los programas de investigacion.

Serd necesario realizar un estudio econdémico para conocer si la inversion de la

perforacion y caracterizacion directa seré rentable. Para ello, se supondra que dicho
sondeo va a ser positivo y que posteriormente serda desarrollado y puesto en
produccion (fase local). En dicho estudio se consideraran 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 operacion y mantenimiento (transporte y
almacenamiento) y el ritmo de produccién (en este caso de inyeccion), el precio del
CO,, etc.

La secuencia de actividades también se justifica econbmicamente, 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.

Finalmente, y si la perforacion del sondeo ha sido exitosa, sera necesario el desarrollo
del campo y/o reserva (etapa local), para lo que continuara con la investigacion local
gue requerira la realizacion de nueva geofisica de detalle (por ejemplo, sismica 3D) y
nuevos sondeos (denominados de evaluacién). Esta Gltima etapa definira con mayor
exactitud las caracteristicas del descubrimiento: capacidad, productividad por pozo, y

otros parametros de mayor detalle.
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 de la estructural, petrolégico, hidrogeologia y mineralogia.
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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:
1. Determinar la porosidad y permeabilidad de la formacién almacén considerada
2. Modelo de flujo, incluyendo unidades, barreras y almacenes
3. Frecuencia, orientacién e historia geologica de las fracturas
4. Continuidad lateral de las arenas y esquistos

5. Descripcion cuantitativa de todos los parametros descritos que pueden ser

empleados en los modelos numéricos de simulacion.

Durante los ultimos afios grandes compafias de exploracion de hidrocarburos han
utilizado afloramientos para disefiar y calibrar modelos computerizados que son
empleados como herramientas para describir cuantitativamente la distribucion de la
reserva y el comportamiento del flujo dentro de unidades individuales. Por tanto, esta
técnica no solo es importante en la fase de caracterizacién, sino que también en la

etapa previa de evaluacion de la produccion/explotacion.

Para alcanzar el éxito en la exploracion 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 (patrén 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
gueremos almacenar pueden modificar de forma substancial las caracteristicas de las

rocas almacén y sello que aparecen en los afloramientos.

Caracterizacion petrofisica

Los estudios de caracterizacion de rocas se han empleado desde hace décadas para
conocer la interaccion entre las propiedades fisicas, la constitucién quimica de la roca
y su utilizacién industrial. De este modo, hoy en dia, son técnicas de uso cotidiano y

generalizado en ingenieria civil y minera y en arquitectura.
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Asi mismo, el andlisis del comportamiento de las rocas ha sido, y es, necesario para
los estudios de yacimientos de petroleo 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 subterraneo de CO,, como medio para
mitigar el cambio climatico, resultan necesarios estos trabajos petrofisicos.
Previamente a las operaciones de inyeccién y almacenamiento de CO,, en las
formaciones permeables profundas, es necesario conocer las propiedades fisicas y
guimicas de las rocas que serviran de almacén y sello, asi como sus propiedades

geomecanicas y las propiedades del CO; que se va a inyectar.
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 parametros fisicos de las rocas mediante
técnicas analiticas y experimentales a condiciones de laboratorio, en muestras
obtenidas de anélogos superficiales de las formaciones subterraneas, o de testigos

continuos extraidos durante las fase de perforacion de un sondeo.
Dos de los aspectos mas interesantes de la caracterizacién son:

a) La geometria del espacio poroso (porosidad y permeabilidad), densidad de la
formacion rocosa

b) El estudio de la interaccién de la roca y el CO, supercritico

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

ensayos petrofisicos, quimicos 0 mecanicos.

Se estudia en esta primera etapa la petrologia y mineralogia (petrologia sedimentaria y
diagénesis), se efectlia la extraccién de los fluidos y el lavado de cualquier tipo de
roca, el secado de las muestras a temperatura controlada y se determina la saturacion

de fluidos.

Geometria del espacio poroso. 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 s6lo sus caracteristicas geomecdanicas sino también la facilidad de

circulacion de fluidos a través de los poros intercomunicados (su permeabilidad).
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Las técnicas microscopicas usadas para calcular el contenido volumétrico de granos
minerales y el espacio poroso de la roca, no proporcionan una estimacion
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 caracterizacion del sistema poroso de los materiales,
obteniéndose fundamentalmente la distribucion de poros en funcion de la intrusion del
fluido (helio o mercurio) a medida que éste se adentra en la muestra segin aumenta la
presion de inyeccion. 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 presion capilar y por tanto la saturacion de agua
irreducible (% del espacio poroso que debido a la presion capilar siempre va a estar
ocupado por el fluido que inicialmente impregna la roca, (si es un acuifero el agua).
Ademas se obtienen las curvas de permeabilidad relativa para cada fase que va a
estar presente en la formacion almacén tanto para la fase de drenaje como de
imbibicion. (por el hecho de haber varias fases presentes en el espacio poroso, la

permeabilidad a cada fase se ve reducida por la presencia de las otras).

Asi mismo, se realiza un estudio microfractografico 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 Electronica de Barrido, una de las pocas
técnicas de caracterizacién que nos permiten obtener informacion tridimensional de los
minerales y del espacio poroso que conforman la roca. Ademas, permite el analisis

guimico cuantitativo y cualitativo a escala micrométrica de materiales sélidos.

Mediante las técnicas de Difraccibn de Rayos X y de microscopia electronica es
posible obtener un andlisis quimico preciso de los elementos minerales presentes en
cada muestra. De este modo es posible detectar la creacion o desaparicién de nuevos
minerales por reacciones quimicas entre el CO, y los minerales principales y

secundarios de la roca muestra.
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Interaccion de la roca con el CO, supercritico. Finalmente el comportamiento de la
interaccidn entre la roca, el agua y el diéxido 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, los organismos que investigan sobre el almacenamiento de
CO, de diferentes paises, entre ellos el nuestro, estan disefiando y construyendo
nuevos equipamientos. Algunos de estos nuevos equipos son el RockTESTCO2,
equipo disefiado y construido por el Departamento de Explotacién y Prospeccion de
Minas de la Universidad de Oviedo que permite simular e investigar la interaccion

roca-agua- CO; en sus condiciones de almacenamiento.

La Fundacion Instituto Petrofisico esta desarrollando un equipo para el estudio de la
interaccidn roca-diéxido de carbono, que determinara las propiedades que permitan
definir el ratio de inyeccion del CO, supercritico, asi como las condiciones Optimas a
las que este fluido se ha de inyectar (presiébn maxima, temperatura, etc.). Para ello se
precisan conocer las propiedades como la permeabilidad relativa, la presion capilar y
la saturacion de agua irreducible a condiciones de almacenamiento (si la inyeccion se

realiza en un acuifero profundo).

Interaccion de la roca con el CO, supercritico

Finalmente el comportamiento de la interaccion entre la roca, el agua y el diéxido 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 construccion de nuevos
equipamientos que permitan reproducir en el laboratorio los procesos fisico-quimicos

implicados en el almacenamiento profundo de CO..

Desde hace varios afios, los organismos que investigan sobre el almacenamiento de
CO; de diferentes paises, entre ellos el nuestro, estan disefiando y construyendo
nuevos equipamientos. Algunos de estos nuevos equipos son el RockTESTCO?2,

equipo disefado y construido por el Departamento de Explotaciéon y Prospeccion de
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Minas de la Universidad de Oviedo que permite simular e investigar la interaccion

roca-agua-CO; en sus condiciones de almacenamiento.

La Fundacion Instituto Petrofisico esta desarrollando un equipo para el estudio de la
interaccidn roca-diéxido de carbono, que determinara las propiedades que permitan
definir el ratio de inyeccién del CO, supercritico, asi como las condiciones Optimas a
las que este fluido se ha de inyectar (presion maxima, temperatura, etc.) Para ello se
precisan conocer las propiedades como la permeabilidad relativa, la presion capilar y
la saturacion de agua irreducible a condiciones de almacenamiento (si la inyeccion se

realiza en un acuifero profundo).

Propiedades geomecanicas.

Tanto en ingenieria civilLb como en la industria del petréleo y gas el estudio
pormenorizado del comportamiento de las rocas a diferente compresion y/o traccién es
fundamental para el almacenamiento de diéxido de carbono. A diferencia de los
ensayos mecanicos normales utilizados en construccién (ensayos uniaxial o triaxial), la
Fundacion Instituto Petrofisico va un paso mas alla empleando una maquina para
mecanica de rocas que puede reproducir las condiciones de presién y temperatura del
subsuelo al mismo tiempo que realiza la inyeccion de fluido supercritico controlando a
su vez todos los parametros de elasticidad y rotura de la muestra por medio de

transductores especiales situados alrededor de la probeta durante el ensayo.
Geofisica

El objetivo de la geofisica es obtener informacién de forma indirecta para la definicién
de la geometria y tectdnica de la estructura susceptible de almacenar CO2, 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 exploracién 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 distribucién de

los materiales del subsuelo. El contraste de las propiedades fisicas varia dependiendo
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de los materiales yuxtapuestos y la capacidad para detectar los cambios por parte del
método empleado.

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

seleccion de un mejor emplazamiento para la realizaciéon de los sondeos.

La geofisica debe ser correlacionada con medidas directas del subsuelo mediante, por

ejemplo, diagrafias en sondeo. Es muy importante que los resultados obtenidos en la

exploracién geofisica sean integrados junto con los resultados de otras investigaciones

geoldgicas. De esta forma, la precisién de la interpretacion geofisica aumenta.Los

mapas de isobatas obtenidos a partir de la interpretacién de las lineas sismicas se

van re-interpretando utilizando los valores de profundidad real obtenidos mediante la

perforacion de sondeos de exploracion en zonas de la estructura.

Se identifican tres tipos de técnicas aplicables a la exploracién de almacenamientos

geoldgicos de CO,: gravimetria, magneto-tellrico y sismica.
Gravimetria

Esta técnica geofisica se basa en la observacién 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 prospeccién de hidrocarburos, y si bien la informacién obtenida
no es tan precisa como la sismica, ofrece de una forma mas barata informacién que
facilita y limita la interpretacién de sismica. La interpretacién gravimétrica permite la
determinacion de masas de diferente densidad, pendientes (pliegues),

discontinuidades (cambios de deposicién), fallas, etc.

Magneto-Teldrico

El método en si es un método electromagnético, siendo el Unico método EM que
puede proporcionar informacion de la conductividad eléctrica de la corteza terrestre y

parte superior del manto.

Las corrientes tellricas se producen como la interaccion del campo magnético

terrestre y los vientos solares (corrientes naturales); estos Ultimos, compuestos de
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positrones y electrones son constantemente emitidos por el sol. La intensidad de los
vientos solares depende de la presencia de fluctuaciones en la atmdésfera del sol, que

fundamentalmente varia con los ciclos de actividad solar.

Su campo de aplicacién abarca desde unos pocos metros hasta cientos de kilbmetros.
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 EM se propagan.

Para exploraciones del subsuelo superiores o proximas a los 1000 m el método de
fuente de audio controlada magnetotelirica/magnetotelirico (CASMT/MT?®) presenta
algunas ventajas frente a la sismica: el coste es menor y la sismica a esa profundidad
es dificil de interpretar (pequefias fallas o fracturas, o incluso cambios en la

estratigrafia, como la cantidad de arcilla).

Tiene una gran aceptacion en exploracion minera, geotermia y geofisica regional
(Christopherson, 2002; Zhang et al., 1998). Recientes avances” en el equipamiento,
procesado de datos e interpretacion ha extendido su aplicacion 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-telarico permite identificar reflectores vagamente definidos, colocando

limites en las posibles interpretaciones geolégicas®. Debido a que existe un fuerte

2 Con la constante de resistividad constante, la profundidad de investigacién es mayor para
mayores periodos. Con un periodo constante, la profundidad es mayor para un “subsuelo mas

resistivo”.
% Controlled Source Audio Magneto-telluric (CSAMT)

* Por ejemplo la técnica de referencia remota (Gamble et al, 1979); descomposicion del tensor
para eliminar la distorsion tridimensional (Groom y Bailey, 1989, McNeice y Jones, 2001); la
inversion bidimensional permite obtener imagenes de estructuras geoldgicamente complicadas
(deGroot-Hedlin y Constable, 1990; Smith y Broker, 1991; Mackie y Rodi, 1996); ademas de

avances en el equipo de adquision e interpretacion.

® Es probado que la aplicacién de MT permite resolver problemas de interpretacion sismica.
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contraste entre las rocas sedimentarias y las cristalinas en la base de la cuenca, es
posible determinar el espesor de la cuenca sedimentaria (primera utilizacion en
exploracién de hidrocarburos). También esta técnica permite la deteccion de pliegues
y fallas (ver Figura 39). A pesar de que no ofrece el mismo detalle vertical que la
sismica, proporciona informacién relevante de propiedades aparentes del material.
Modernos métodos de exploracion magneto-tellricos podrian permitir la identificacion
de zonas de elevada permeabilidad y porosidad.

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 esta presente, y para definir la extension de los estratos que serviran

para situar limites realistas a la cantidad de sismica requerida.
Sismica

Este método se basa en la diferente propagacién en el medio (masa rocosa) 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 principal
aplicacion de esta técnica es en el campo de exploracion de hidrocarburos, donde se
ha demostrado como una herramienta eficaz en la determinacién de trampas

(estratigraficas, estructural, etc.).

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 reflexién
implicara un gran equipo humano de campo, un equipo mas pesado y complejos
sistemas de procesado. Se requiere ademas obtener permisos administrativos para

poder realizar los disparos con las fuentes sismicas en la zona de interés.

La sismica de reflexion ha sido empleada con gran éxito en la exploracién de
hidrocarburos, energia geotérmica y capas someras de carbdn. Por tanto, en el
presente informe nos referiremos a esta técnica como aquella aplicable a los objetivos

de caracterizacién de una estructura geoldgica como almacén de CO..
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Figura 39. Representacién de un perfil sismico y magnetotellrico obtenido en 26 estaciones. jError!
0 se encuentra el origen de la referencia.]

Sondeos

La realizacibn de sondeos permite la medida directa y caracterizacion de una

formacion considerada potencialmente idonea (tanto como almacén como sello).

Se puede diferenciar el sondeo de exploracion que en caso de resultar positivo
supondra un descubrimiento, demostrando en este caso, la existencia de la estructura
sucepsible de almacenar CO2, lo que conllevara la realizacion de nuevos sondeos de
evaluacion (estos ultimos permitirAn conocer con mas exactitud las caracteristicas de
la estructura: volumen disponible, inyectividad del pozo, etc.). Ademas, la realizacién
de ensayos dinamicos (produccién o inyeccion 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.)

Una gran inversion, habitualmente deben hacerse trabajos previos de exploracion

(superficial y geofisica). Ademas, sera necesario realizar un detallado estudio

econdémico para evaluar el riesgo de la inversion. En el presupuesto hay que tener en

cuenta los posibles problemas/pérdidas de tiempo/imprevistos.

La obtencion de los parametros fisicos de las propiedades de las formaciones de

interés se obtendra mediante la aplicacion de técnicas de diagrafias y recuperacion de
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testigos de roca: las condiciones geoldgicas del subsuelo y caracteristicas ingenieriles
pueden derivarse directa o indirectamente del amplio rango de propiedades fisicas
cuantificables por este tipo de técnicas. Las técnicas sismicas de pozo (VSP=Vertical
Seismic Profile) permite 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 habitualmente son clasificadas por el tipo de energia que emite (sistema
activo) o recibe (sistema pasivo), diferenciandose en: eléctrico, acustico, nuclear,
magnético, de resonancia magnética, gravitatorio u éptico. Los datos obtenidos por
varios métodos son a menudo combinados para evaluar una caracteristica de geologia

0 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),

permeéametros, toma de muestras para caracterizacion del fluido original®,

® Seguin el modelo Téth (1963), se debe considerar: composicion del fluido, contenido de sales,

anomalia térmica y contenido de Tritio
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Figura 40. Ejemplo de un log de un sondeo: diagrafias de temperatura, autopotencial (SP);
resistividad (induccion); resistividad (esférica)

5.4. Modelizacion de un almacenamiento geolégico de CO2

La modelizacién de un Almacenamiento de CO, se trata de un proceso abstracto, en el
gue se utilizan herramientas matematicas para controlar y predecir fenbmenos fisicos
gue se producen dentro de la formacién almacén.

Los programas informaticos, son los encargados de realizar todos los célculos
necesarios integran y controlen la gran cantidad de datos y operaciones que deben
desarrollarse de manera simultdnea durante el proceso de modelizacién. Pero para
gue el programa ejecute todos estos procesos, los ingenieros de yacimientos tienen
gue previamente darle toda la informacién compleja y necesaria.

En este capitulo se explica la elaboracién de un modelo dinamico de simulacién. Hoy
en dia la tendencia es la de trabajar con muchos modelos de simulacién de forma

estadistica para un mismo almacenamiento. Esto se debe a que los modelos
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reproducen la realidad, no son “la realidad”, por lo que es importante poder controlar
aquellos parametros que pueden tener mayor impacto sobre el disefio técnico y sobre
el coste de las instalaciones.

La modelizacion dinamica es la base para establecer la viabilidad técnica-econémica
de un proyecto de este tipo. Necesitamos saber si es factible almacenar la cantidad
objetivo que nos marquemos, pero ademas cémo lo vamos a realizar (ndmero de
pozos, instalaciones de superficie, completaciones estrategias de llenado), en cuanto

tiempo y cuanto nos va a costar.

Hay que de destacar que se trata de un proceso vivo a lo largo de la vida del proyecto,
es decir, que a medida que se va teniendo mayor cantidad de datos durante las etapas

de disefio, construccién y operacion, el modelo dinamico se debe ir actualizando.

El objetivo fundamental es la realizacién de un modelo 3D que incorporare el conjunto
de datos geométricos y petrofisicos de la estructura disponibles hasta ese momento y
permita una evaluacion del comportamiento del almacenamiento, la optimizacion del
llenado y el comportamiento a lo largo del tiempo. Con este modelo se consigue

determinar:
e El volumen maximo de almacenaje de CO,

e Caudales de inyeccion, y condiciones de operacion (Presiones de operacion

minimas y maximas). Tanto a nivel de campo, como a nivel de pozo individual.
e NuUmero y tipo de pozos requeridos
e Tiempo requerido para completar la inyeccién del CO,

Con todos estos parametros se realiza un estudio de viabilidad técnico-econémico del
proyecto. En la siguiente figura aparece un esquema de las fases de un modelo

dinamico:
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Modelo Petrofisico

Propiedades dinamicas

Modificacion

propiedades

Predicciones modelo
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Figura 41. Fases Elaboracion de un modelo dindmico
5.5. Modelo geoldgico estatico
El modelo geoldgico estatico de partida trata de caracterizar a una escala lo mas

detallada posible de la formacién almacén. El modelo geolégico estatico tendria las

siguientes fases:

1. Descripcion geométrica del almacén consistente en la definicién de la forma del

recipiente que va albergar a los fluidos.
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Figura 42- Ejemplo Mapa Techo de la estructura

Esta descripcion geométrica del almacén, va a constituir lo que podria denominarse "el
esqueleto" del modelo. Debe incluir una descripcion tridimensional del cierre vertical y
la localizacion del spill point o punto de fuga, asi como una descripcion de la tectonica
existente, presencia de fallas, discordancias, acufiamientos u otros accidentes

geoldgicos.

Figura 43. Ejemplo Superficie tridimensional que define una falla
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Figura 44. Ejemplo geometria de la falla junto con la estructura

El punto de partida para la elaboracion del modelo geolégico utilizado en la simulacién
dinamica es la interpretacion de las campafias sismicas que cubren la estructura en la
gue se va a almacenar el CO, con las que se ha definido la geometria de la estructura

y arquitectura interna de la formacion (presencia de fallas).
2. Realizaciéon de un modelo sedimentolégico-petrofisico de la formacidén almacén

Para la realizacion de este tipo de modelos, se toman como base los datos obtenidos
a lo largo de la fase de exploracion por medio de la interpretacion geoldgica

(correlacién de diagrafias, analisis de testigos) y sismica.

El objetivo de este modelo es la definicidn de la arquitectura de facies del almacén a

través de un estudio sedimentolégico 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 elaboracién de un

modelo matematico del almacén.
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Figura 45. Distribucién propiedades petrofisica modelo geolégico

Figura 46. Cross-Section. Distribucion propiedades petrofisicas en el almacén

Se trata de asignar, lo mas detalladamente posible, pardmetros como la porosidad, la
permeabilidad a la arquitectura de facies del almacén. EI modelo debe definir las
diferentes unidades geoldgicas, describiendo sus propiedades petrofisicas en las tres
direcciones del espacio, con objeto de poder traducir estas unidades geoldgicas en

unidades de flujo.
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En esta etapa se pueden utilizar los procesos de inversion simica que correlaciona
atributos sismicos con propiedades del almacén, como es el caso de la impedancia
acustica con la porosidad de la formacion almacén, asi como los datos obtenidos de
forma directa a partir de los sondeos exploratorios existentes (testigos, diagrafias).

3. Divisiéon del modelo en celdas.

Una vez se ha construido un modelo sedimentol6gico y petrofisico tridimensional del
almacén, es necesario dividirlo en celdas o bloques elementales, de manera que
puedan aplicarse los métodos matematicos necesarios para el desarrollo de la

simulacion.

Figura 47. Divisiéon del modelo en celdas

4. Asignacion de parametros a cada celda.

Se trata de asignar a cada celda los valores que le corresponden, para cada uno de
los parametros petrofisicos, de manera que cada una de las celdas, este caracterizada

por sus coordenadas y por los valores de dichos parametros.

Como base para esta asignacion de parametros se tomaran los diferentes estudios

realizados tanto sobre las rocas que componen el almacén.
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Es importante destacar que debido a su propia naturaleza, los datos geoldgicos y
petrofisicos estan fragmentados y repartidos de forma discontinua.

Esta distribucion discontinua, hace necesaria la interpolacién entre los puntos de los
gue se tiene informacion directa de los diferentes parametros con los que se trabaja,
para asi poder estimar el valor de dichos parametros en aquellos puntos de los que no
se dispone de informacion, o la informacion de la que se dispone no es lo

suficientemente precisa.

Para llevar a cabo esta interpolacién de la manera mas detallada posible es necesario
haber construido un modelo sedimentario y petrofisico lo mas preciso posible,
haciendo uso, como ya se ha comentado, de un amplio rango de disciplinas como son

la geofisica, hidrogeologia, estratigrafia, geoestadistica y otros.

Siempre que sea posible, se hara uso de las diferentes técnicas de proceso de datos
geoldgicos, que transforman los datos descriptivos del almacenamiento en valores
numeéricos de los parametros 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.
5.6. Modelo dinamico

El modelo dindmico debe sintetizar la siguiente informacion:
e Lageometria y arquitectura de la formacion almacén (Modelo estéatico)
e Las caracteristicas petrofisicas (Modelo estatico).

e Las caracteristicas de los fluidos que van a estar presentes en la formacion
almacén y la variaciébn de sus propiedades con la presion y temperatura:
(Curvas de permeabilidad relativa a cada fluido, curvas de presién capilar

asociadas a cada facies, funciones de saturacion).

¢ Las condiciones limites: (Presién inicial del yacimiento, Presiones maximas y
minimas de operacion, caudales de inyeccidn maximos y minimos por pozo).
Se tiene que partir de unas condiciones limite iniciales que posteriormente se

podran modificar en funcion de los resultados (se trata de un proceso iterativo)
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e Los pozos de operacion (arquitectura esquematica y su localizacion). Se tiene
gue partir de unos pozos de operacion iniciales que posteriormente se podran
modificar en funcion de los resultados (se trata de un proceso iterativo)

e Los escenarios de inyeccion y de produccion y las restricciones vinculadas a
las condiciones de operacion.

e Historia de presiones y caudales existente (pruebas dinamicas de produccion
0 inyeccioén, historia de produccion de hidrocarburos (si se trata de un
yacimiento depletado).

La elaboracion del modelo dindmico tiene varias fases:
1. Asignacion de propiedades dindmicas a cada celda del modelo geoldgico.

Esta asignacion se realiza a partir de los datos dindmicos obtenidos durante la fase

de exploracion:

e Valores de permeabilidad obtenidos a partir de ensayos dinamicos de
produccion-inyeccion y relaciones de permeabilidad vs porosidad obtenidos a

partir de analisis convencional de testigos, diagrafias..

e Valores de transmisividad entre diferentes puntos de la formaciéon almacén

obtenidos a partir de ensayos de interferencia.

e Propiedades PVT de los fluidos presentes en la formacion almacén
(viscosidad, compresibilidad..para distintas condiciones de presién en la
formacion almacén. Estos pardmetros se obtienen a partir de andlisis de

laboratorio de los fluidos.
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Figura 48. Ejemplo curvas de permeabilidad relativa

2. Proceso de Upscaling

Resulta muy dificil correr una simulacion dinAmica con un volumen de informacion tan
grande como el que se maneja en un modelo geoldgico detallado. Es por ello que se
hace necesario crear un nuevo modelo con unas celdas mas grandes y extrapolar las
propiedades de las celdas del modelo fino (original) al modelo grueso (nuevo),
mediante el proceso denominado “upscaling”. Esto da como resultado un nuevo
mallado con las mismas caracteristicas pero con celdas de mayor tamafio. Las

propiedades del modelo fino se ajustaran al tamafio del nuevo mallado.
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Figura 49. Ejemplo mallado final modelo tras el proceso de “upscaling”

3. Introduccién 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

operacion:

= Coordenadas de superficie de los sondeos.

= Tipo de trayectoria: vertical, desviado. Para ello hay que tener en cuenta los
archivos que definen la desviacion de cada sondeo

= Definicion del tipo de pozo (productor, inyector, de observacion)

= Completaciébn de cada pozo (pozo abierto, casing perforado, tamafio de
tubing).

= Curvas que definen las pérdidas de carga de cada pozo teniendo en cuenta
diferentes condiciones de operacién (Caudal-Presiébn en cabeza-Presion

yacimiento).
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Figura 50. Ejemplo localizacion pozos en la estructura

Ademas ha de crearse los ficheros que recojan las condiciones limites de nuestro

modelo:

= Maxima inyeccion de CO, por pozo,
= Maxima inyeccion total en el almacenamiento.
= Minima presion en cabeza de pozo durante la operacion

= Maxima presién en cabeza de pozo durante la inyeccion
4. Definicion de las condiciones iniciales

En esta etapa se procede a la definicion de las condiciones iniciales (presion,
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 nuestro proyecto es un antiguo yacimiento de hidrocarburos, o se dispone de
pruebas dindmicas de larga duracién, se puede utilizar estos datos para validar
nuestro modelo. No pasaremos a la fase de predicciéon hasta que el modelo creado no
sea capaz de reproducir de manera razonable la historia real de Presiones vs
caudales. Esta fase es muy importante y siempre que se disponga de la informacién

necesaria es imprescindible su ejecucion.
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Figura 51. Esquema Proceso “History Matching”

6. Prediccion y sensibilidades

Para esta etapa necesitamos construir los ficheros que definen los escenarios de
operacion deseados (caudales de inyeccion objetivo por pozo y por el total del

yacimiento, periodos de parada previstos, etc.)

Durante esta etapa se realizaran sensibilidades a los parametros mas importantes del
proyecto, de forma que permita obtener aquéllos cuya incertidumbre puede tener un

mayor impacto técnico/econémico y de tiempo en nuestro proyecto.
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Figura 52. Ejemplo evolucion presiones en el modelo

5.7. Monitorizacion de un almacenamiento Geolégico de CO,

Una de las claves para seleccionar un emplazamiento para la inyeccion 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
cuantificacion del CO, almacenado y la facilidad de obtener licencias de

aprovechamiento (inyeccion).

La monitorizacion se refiere al control de aquellos parametros fisicos y quimicos
necesarios para garantizar la estabilidad del conjunto del almacenamiento. Esta
monitorizacién se realizard tanto en el sistema espacial (formacidon almacén,
formaciones someras, superficie) como en el temporal (pre-operacién, operacion,

clausura, y post-clausura).

La monitorizacion relacionada con el almacenamiento de CO, tiene como objetivo
determinar y controlar diversos parametros, necesarios para permitir la detecciéon
temprana de fugas y conocer la evolucion del CO, inyectado (su distribucion espacial)
a lo largo del tiempo. Las necesidades de monitorizacion se sintetizan en los

siguientes apartados:

» Seguridad e integridad del almaceén.
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» Impactos ambientales locales.
= Verificacion de la efectividad del almacenamiento.

Con todo, es muy importante contar con un sistema de deteccién temprana que pueda
detectar bajas concentraciones de gas. Tan pronto sea detectada la fuga o camino de

migracion, ser4 mas facil realizar acciones correctoras.

‘ Requisitos para el almacenamiento de COZ‘

|
v v

v Impacto Efectividad del
Seguridad ambiental local almacenamiento
#Seguridad en el sAgua subterranea sControl del GEI
emplazamiento sEcosistemas sFugas a la
#Seguridad en el atmdsfera
#Salud humana

transporte
sControl sondeos -Slsm|C|da|d

[

v

Fugas y escapes de CO,

sFugas a través de inyeccién de sondeo

sFugas a través de la reserva almacén primaria

sFiltraciones hasta la superficie a través del terreno y sondeos abandonados
Control de inyeccidn en los sondeos

*Presion en la formacion y cabeza del sondeo

sRitmo de inyeccion

Figura 53: Requisitos de control para el almacenamiento de diéxido de carbono. Fuente: B.
Llamas, 2009

Planificaciéon de la monitorizaciéon de CO2

La monitorizacion debe controlar el comportamiento del gas en la formacién almacén,
la integridad del sello, y la deteccién de una posible migracién a otras formaciones

geoldgicas, la superficie o la atmébsfera.

Los mismos equipos para caracterizar y determinar si una estructura es idénea para el
almacenamiento seguro de CO, (principalmente geofisica en superficie y en pozo)
seran los empleados para la posterior monitorizacion, 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 serviran como linea base para la

monitorizacion.
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La seleccion de las técnicas de monitorizacion depende de la formacién geolbgica
objetivo, y de todas las formaciones geoldgicas situadas por encima de la formacién
objetivo, situacion del emplazamiento, programa de inyecciéon del CO,, duracién y
objetivo del proyecto. La seleccion de las técnicas de monitorizacion depende de la
formacion almacén y su sello; las principales caracteristicas se desglosan en los
siguientes apartados, resaltando aquellos aspectos especificos de cada uno de los

tipos de almacenamiento.

Reservas de petréleo y gas en produccién o a punto de agotarse. Se asume que el

sello de la reserva es también un buen sello para la retencién de CO, y ha demostrado
su durabilidad a lo largo de periodos geolédgicos. Existe mucha mas informacion sobre
propiedades estaticas y dinamicas de la reserva, y los datos estan disponibles a lo
largo de la fase de produccion de hidrocarburos. Estos datos permiten desarrollar
modelos calibrados y que seran empleados para predecir la posible migracion del gas
inyectado. Un elevado nimero de sondeos, permite emplear algunos de ellos para
monitorizar la reserva, incrementando la calidad de la imagen obtenida del subsuelo.
Por otro lado, los antiguos sondeos abandonados requeriran una atencién especifica,

como posible camino de migracion del CO..

Uno de los mayores obstaculos para la monitorizacién geofisica es distinguir entre el
gas inyectado (CO;) y el metano (CH,4 principal componente del gas natural).
Ejemplos de reservas con monitorizacion son Weyburn (Canada) o K12b (proyecto
CRUST, Holanda).

Acuiferos Salinos Profundos. La migracion lateral se explica por el posible flujo del

agua original. La monitorizaciébn debe centrarse en la capacidad de sellado de
formaciones superiores ya que este sellado no ha demostrado la capacidad de

retencién de gases.

Debido al relativo fuerte contraste entre la compresibilidad del CO, (fase gaseosa) y
los fluidos de formacion o la propia roca, se podria (no siempre es facil) obtener una
imagen representativa de la formacion almacén aplicando métodos sismicos en
distintos instantes de tiempo que permitiria seguir la evoluciéon del CO2. Hay que
realizar un estudio de viabilidad de esta técnica que permita determinar si los cambios
producidos por la inyeccion de CO2 son suficientes para ser detectados por encima

del ruido existente o de los errores de “repetibilidad” de la fuente sismica.. Un ejemplo
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de monitorizacion de acuiferos salinos es el proyecto SACS (Sleipner-Utsira,
Noruega).

Capas de carbdén no explotables. Aunque el carbon adsorbe con gran facilidad el CO»,

es necesaria una capa de recubrimiento para prevenir la migracion del CO, en fase

gaseosa.

Estas capas suelen ser menos profundas que las reservas de hidrocarburos, por su
relativa escasa potencia y mayor dificultad para obtener una imagen precisa del
subsuelo desde la superficie, por lo que no es aconsejable la aplicacion de métodos
sismicos. Si es posible, es recomendable el empleo de sondeos para monitorizar el
almacén. El proyecto RECOPOL es uno de los ejemplos de monitorizacion en capas
de carbén (Van Bergen et al, 2002).

Parametros a evaluar/monitorizar

Uno de los criterios fundamentales para el disefio del apropiado programa de
monitorizacién sera asegurar que las técnicas sean capaces de determinar la
efectividad del almacenamiento, frente al volumen de fugas considerado como
aceptable’ en la fase de disefio (pre-operacional). En otras palabras: ¢Son suficientes
los limites de deteccion de las técnicas de monitorizacion como para demostrar que el

sitio cumple los requisitos (limites) de fugas consideradas (a priori) aceptables?

El control del almacenamiento sera aplicado desde la superficie, pero también desde
cerca de la formacion almacén mediante sondeos; en este Ultimo caso, éstos son en
general puntos de medida y no proporcionan una imagen 2D o 3D del parametro

evaluado, a no ser que se cuente con un namero suficiente de ellos.

Los sensores de CO, en superficie miden directamente la concentracion del gas en la
atmadsfera o suelo, mientras que la medida mediante monitorizacion geofisica — en

superficie 0 mediante sondeos — adquiere datos que deben ser interpretados; los

" Este limite debera venir especificado por la nueva normativa o legislacién. A modo de
ejemplo, indicar que en EEUU se considera como aceptable la emisién del 1% del total

almacenado en toda la vida del proyecto.
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movimientos del CO, inyectado en la formacion son representados, pudiendo
detectarse fugas hacia estratos superiores.

El subsuelo puede ser dividido en tres sistemas; para cada uno de ellos se aplicaran

diferentes técnicas de monitorizacion:

1. Superficie. Incluye el aire, agua, suelo y sistema de agua subterranea y
subsuelo somero (incluyendo infraestructuras subterraneas, por ejemplo
tuneles). El objetivo es monitorizar posibles fugas hacia la biosfera y atmésfera

e indicar riesgos para la salud.

También se deberan controlar las infraestructuras subterrdneas préximas, ya
gue debido a los cambios de presién en el subsuelo producto de la inyeccién es
posible que se produzcan (micro) seismos o elevaciones del terreno, que

deberan ser monitorizadas.

2. Formaciéon almacén. Incluye la formacion objetivo, el sello geoldgico y fallas
locales. El objetivo es monitorizar la posible migracion del CO, dentro de la

formacion, la integridad del sello y posibles fugas a través de fallas locales.

3. Formaciones de recubrimiento. Se refiere al control de las formaciones menos
profundas a la reserva almacén, fallas y sondeos. El objetivo es monitorizar la
migracion hacia formaciones mas someras a través de formaciones porosas,
fallas o sondeos; posibles elevaciones del terreno o sismicidad producto de los

cambios de presion.
Técnicas de monitorizacion

En general, las técnicas actuales aplicadas al control del almacenamiento proceden de
otras aplicaciones, como por ejemplo la industria de extraccion de petréleo y gas
natural, almacenamiento de gas natural, inyeccion de residuos liquidos peligrosos en
formaciones geoldgicas profundas, monitorizacion de agua subterranea, preservacion
de alimentos e industria de bebidas gaseosas, antiincendios e investigacién sobre
ecosistemas (Benson et al, 2002a; 2002b). No obstante, y como resultado de recientes
proyectos de investigacion, se han desarrollado técnicas especificas para controlar un

almacenamiento geolégico de CO..
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Las técnicas pueden ser divididas en los siguientes grupos: ingenieria, geofisica, geoquimica y
geodesia. Cada una de ellas tiene diferentes campos de aplicacion y se centran en diferentes
subsistemas del (sub)suelo. La combinacion de las técnicas permitira aunar las ventajas de cada
método individual, centrado cada uno de ellos por ejemplo en obtener una gran cobertura

espacial, una alta resoluciéon o un bajo coste.
Técnicas de monitorizacion de ingenieria

Presion y temperatura

La medicion de la presion y temperatura de la reserva (sondeos) es aplicada para
obtener medidas continuas o repetidas en el tiempo, desde la cabeza del sondeo de
inyeccién hasta la formacion almacén (base del sondeo). La instrumentacion es muy
variada y la metodologia es rutinaria. Durante los Gltimos afios, se ha popularizado el
empleo de sensores de presion y temperatura en fondo del pozo. La conexién con
superficie se puede realizar mediante fibra Optica o cable eléctrico. y los sensores de
temperatura; los cables eléctricos o la fibra éptica son introducidos en el sondeo,
conectando los sensores de presion y proporcionando medidas en tiempo real y de
forma continua de la presion y temperatura de la formacién almacén en el punto del
sondeo; de esta forma, se espera que los sistemas de medida y control de sondeos
proporcionen una mejor informacion. La instalacion de sensores con fibra ptica es
mas cara que con cable eléctrico, pero en principio (hay poco tiempo de experiencia)

funcionan durante mayor periodo de tiempo sin problemas.

Los sensores pueden ser desplazados a lo largo del sondeo, o estar colocados de
forma permanente cerca de las perforaciones del liner o de la zona de “pozo abierto” si
el pozo estd complatado en “open hole”. Los valores obtenidos son solo
representativos de la parte del subsuelo proxima al sondeo. Sin embargo, los datos
son empleados para conocer mejor la reserva y poder representar y monitorizar la
inyeccion y desplazamiento del CO,, ya que la presencia del CO2, supone un cambio

en la densidad de fluido presente en el pozo.

También se utilizan pozos de monitoreo para la vigilancia de acuiferos superiores,
situados por encima de la cobertera. Estos pozos se completan de forma que exista
comunicacion efectiva entre el acuifero y la superficie, y se pueda detectar la llegada

de CO2 al acuifero midiendo presiones en cabeza de pozo.
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Ritmo de inyeccién

La medida del ritmo de inyeccion de CO, en la formacién almacén es una técnica
comun en la explotacion de campos de petréleo, y la instrumentacion y metodologia
esta disponible a través de diversos fabricantes. Los sistemas tipicos utilizan
instrumentos que producen pérdida de presion, relacionando dicha variacién con el
ritmo de inyeccion. Recientes mejoras en la tecnologia béasica de esta instrumentacion
permite una mayor precision en las medidas y en el control de la inyeccion, incluso
bajo condiciones de variacion de presion y temperatura (Wright and Majek, 1998). Se
cotejan los valores de presién/temperatura vs caudales de inyeccidn con los previstos
en los modelos del almacenamiento subterrdneo. Esta técnica permite optimizar la
estrategia de llenado, priorizando aquellas zonas/pozos que interese mas utilizar para

ir construyendo una burbuja lo mas homogénea posible.

Ensayos dindmicos de inyeccién en el sello

Para probar la estanquiedad real de la cobertera en las condiciones “in situ” se
realizan pruebas de inyectividad en la formacién sello. Para ello se aisla un intevalo de
formacion sello, cercano al techo de la formacién almacén y a través de una sarta de
test, se inyecta un fluido (puede ser agua/gas) hasta alcanzar la presién de ruptura de
la cobertera), en esta prueba se bajan registros de presion y temperatura con la sarta
de test con el fin de interpretar los resultados de la prueba y obtener valores de
permeabilidad. De esta manera se comprueba que la Presion maxima prevista de

inyeccion en fondo no sobrepase el valor obtenido en la prueba.

Asi mismo en aquellos pozos en los que se recojan testigos de la formacién sello se
realizan analisis convencionales de testigos (CCA) en los que se determinan los
valores de porosidad y permeabilidad. Asi como analisis especiales de testigos (SCAL)
en los que se determinan los valores de presién capilar, permeabilidades relativas de

los fluidos y la presion “Threshold Pessure”.
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Andlisis de gases y fluidos en el suelo

El analisis del gas o fluidos en el suelo o fondo marino es empleado para la deteccion
directa de fugas de CO,, empleando por ejemplo analizadores de infrarrojos. La
mayoria de los gases (entre ellos el CO,) tienen un Unico espectro. En caso de que
sea posible recoger una muestra de los gases es posible obtener la composicién
guimica y andlisis de los is6topos. Ya que en la superficie la mayoria del CO,
detectado corresponde a fuentes naturales, el andlisis de los isétopos, junto con las
medidas de referencia tomadas antes de la inyeccion son importantes para determinar

el origen del CO, detectado.

El método de camara de acumulacion (Accumulation Chamber) es empleado para
medir el flujo de CO; en el suelo en una localizacion concreta. Esta técnica se basa en
colocar la camara con la base abierta en el suelo, y el aire contenido en el suelo
circula a través de la camara, donde se encuentra instalado un analizador infrarrojo de
gases (IRGA). La variacion de la concentracion de CO, en la camara se emplea para

determinar el flujo de CO, en el terreno (en el punto de medida).

Concentracion del CO, en la atmésfera

Los sensores de medida continua del CO, en la atmdésfera son empleados en una gran
variedad de aplicaciones, incluyendo control de Gases de Efecto Invernadero, medida
de emisiones de combustién y en aquellos casos en los que el diéxido de carbono sea
significativamente peligroso (como bodegas). Estos dispositivos se basan en el
principio de deteccién por infrarrojos (IR) y son denominados IRGA (Infrared Gas
Analyzers); la mayoria de estos sistemas utiliza como detectores infrarrojos no
dispersivos (NDIR, Nondispersive Infrared) o de transformada de Fourier (DRIFT,
Diffuse-Reflectance IR Fourier Transform). Ambos métodos se basan en la atenuaciéon
de la luz debido a la presencia de CO, que se produce en una longitud de onda

especifica (4,26 um).

Para garantizar la exactitud de la medida se aplica de forma periédica la técnica de
cromatografia de gases en muestras tomadas. La espectrometria de masas es el
método mas preciso para la medida de la concentracién de CO,, pero es el método

menos portable.
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Ciclo del carbono a escala de ecosistema

El estudio del ciclo del carbono a escala de ecosistema emplea detectores en torres de
2 a 5m de alto, relacionando las medidas con datos del viento y temperatura para

reconstruir la media de flujo de CO, sobre grandes areas del terreno.

El método de covariancia de flujos turbulentos (Eddy Covariance method) es el Unico
método para determinar el flujo entre la biosfera e hidrosfera y la atmésfera.

La evaluacion de la concentracién de CO; en la atmdsfera mediante sensores remotos
(satélites) es otro método aplicable, pero la determinacion es mas complicada. Esto es
debido al largo camino a través de la atmdsfera sobre la que se efectla la medida vy,
por la variabilidad inherente de la concentracion de este gas en la atmoésfera. La
cantidad total de CO, integrado por un satélite a través de toda la atmdsfera es
grande. Los detectores infrarrojos miden la concentracion media de CO, sobre el
camino recorrido, con lo que una fuga difusa o de bajo nivel “vista” a través de la

atmésfera por un satélite podria no ser detectada.

Existen diferentes técnicas de evaluacion remota actualmente en desarrollo para
detectar CO,; éstas son LIDAR (Light Detection And Range-finding), un escaner laser
en vuelos de reconocimiento y DIAL (Differential Absorption Lidar) que evalla la
reflexion de multiples laseres a diferentes frecuencias (Hobbs et al, 1991; Menzies et
al. 2001).

El desarrollo actual de la instrumentacion necesaria para controlar los parametros
descritos en este apartado es mas que adecuado para cubrir las necesidades de

monitorizacién de un almacenamiento geoldgico de CO.,.
Técnicas de monitorizacién geofisicas

Siendo técnicas de medida indirectas para la deteccién del CO, en el subsuelo, el
empleo de las técnicas de geofisica para la monitorizacién del almacenamiento
geoldgico son técnicas desarrolladas y ampliamente empleadas en la industria del

petréleo y de almacenamiento de otros fluidos (como por ejemplo el gas natural).
La aplicabilidad de las técnicas de geofisica depende de:

1. Magnitud del cambio en la medida de la propiedad (geo) fisica producida por el
CO; (inyectado)
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2. Resolucion inherente de la técnica
3. Configuracién en la que se toma la medida

De entre todas las técnicas geofisicas, el METODO SISMICO es el que ha
experimentado un mayor desarrollo. EI mejor modo de aplicacién de esta técnica sera
en tiempos espaciados definidos (time-lapse), en las que la diferencia entre dos
ensayos serd empleada para determinar el movimiento de la bolsa de gas (sismica
4D).

El método de sistema multicomponentes (MC) evalla las ondas longitudinales
(presion, ondas P) y las ondas transversales (ondas S). Estas uUltimas son menos
sensibles a los fluidos retenidos en los poros, pero mas sensibles a las fracturas y
microfracturas. Mediante la adquisicién y estudio de ambas ondas se caracterizara

mejor el subsuelo.

Mediante el analisis de ambas ondas es posible obtener una imagen mas completa del
comportamiento del fluido, incluyendo la mejora de la imagen por debajo de las
acumulaciones de gas natural, evaluando el flujo del fluido en la reserva y las
formaciones de recubrimiento, y mejorar la discriminacion de la presién de fluidos y

cambios en la saturacion.

La monitorizacion microsismica (monitorizacién “sismica pasiva”) es aplicada
mediante la colocacion de receptores (gedfonos) sismicos en superficie 0 en sondeo.
Estos sensores permanentes registran sucesos sismicos de bajo nivel, tanto naturales
como inducidos por la inyeccion. La principal aplicacion de esta técnica en el sistema
de monitorizacién del almacén de CO, es valorar el dafio potencial inducido por la
inyeccion (movimientos del terreno o determinacién de posibles seismos inducidos) y
mapear la dispersion del CO, inyectado a través de la fracturacién inducida o la
reactivacion de fracturas. Existen otras técnicas como la “crosswell seismic” en la que
uno varios sondeos se utilizan para posicionar geéfonos y en otro pozo se sitla una

fuente sismica.

El incremento de presion dentro de la zona de inyeccidn causara un pequefo, pero
medible incremento del espesor de la zona de inyeccién que se traducira en ligeros
cambios en la elevacion de la superficie (Bill Foxall, LLNL, 2003). La utilizacion de la

técnica de “sismica pasiva” permite evaluar y determinar este movimiento.
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Los perfiles sismicos verticales (Vertical Seismic Profiling, VSP) requieren de un
sondeo en las proximidades de la bolsa de CO, inyectada. Comparado con los
métodos sismicos en superficie, el método VSP ofrece una mejor resolucion alrededor
del sondeo aunque con mayores dudas en cuanto a la precisiéon que con la sismica de
superficie,. Con los VSP “walkaway” (geéfonos en el pozo y fuente en varios puntos de

la superficie) se consigue iméagenes en 2D en la zona cercana al pozo,

El METODO GRAVIMETRICO determina cambios en la densidad, mientras que los
METODOS ELECTRICOS responden al cambio de conductividad.

Estas propiedades fisicas son conocidas para el CO,, los fluidos tipicos en las
formaciones y la mezcla de ambos (Batzle and Wang, 1992; Magee and Howley, 1994;
NIST, 1992). EI CO, es resistivo, con lo que los métodos eléctricos son buenos
candidatos para el estudio del almacenamiento en acuiferos salinos. Para la mayoria
del intervalo de interés en un almacenamiento geoldgico, el didxido de carbono es
menos denso y mas compresible que la salmuera o el petréleo, con lo que los métodos
de gravedad y sismicos son métodos idéneos a emplear en formaciones de agua
salada o de petréleo. A menores profundidades, el dibxido de carbono tiene
propiedades de gas, con lo que ninguno de los métodos geofisicos son aconsejables
para la monitorizacion de CO, dentro de una reserva seca de gas natural a poca
profundidad (también en capas o minas de carbdén). Sin embargo, incluso en este
caso, y ya que las formaciones de acuiferos salinos se encuentran habitualmente
sobre formaciones de gas natural, los métodos geofisicos son validos para detectar

fugas hacia formaciones superiores.

Diagrafias en sondeos

Uno de los métodos comunes de evaluacion en formaciones geoldgicas es la
realizacién de diagrafias en sondeos (well logs). El proceso de adquisicién de datos se
realiza descendiendo la instrumentaciéon a lo largo de un sondeo y tomando datos de
una o mas propiedades fisicas a lo largo de la longitud del mismo. Existe una amplia
variedad de diagrafias, pudiendo medir diversos parametros, desde las condiciones
del sondeo (sostenimiento, etc), hasta la composicion de fluidos de poro, y la

mineralogia de la formacion.
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Para el almacenamiento geoldgico de CO,, igual que para el almacenamiento de gas
natural o la eliminacién de residuos industriales en formaciones geoldgicas profundas,
las diagrafias proporcionan informacién util sobre las condiciones del sondeo,
asegurando de esta forma que el sondeo no proporciona caminos de fuga para el CO,
inyectado. Diversas diagrafias son rutinariamente empleadas con este proposito,
incluyendo temperatura, ruido, integridad del revestimiento del sondeo, y diagrafias de
trazadores radiactivos (Benson et al., 2002a). No obstante, es conveniente apuntar
gue la resolucion de esta técnica puede no ser suficiente para detectar pequefias

fugas a través de micro-fracturas.

Segun las etapas temporales (pre-inyeccion, inyeccion, post-clausura) las necesidades
de la monitorizacion variaran, y con ella la utilidad de los sondeos: caracterizacion de
la formacion almacén y formacion (o formaciones) de cobertera, sondeos de inyeccion

(o produccién), sondeos de observacion, instrumentacion, etc.

En la etapa de caracterizacion (pre-inyeccién), en términos generales la reducciéon en
la cantidad de datos sismicos (dependiendo de la localizaciéon) puede tener una
significativa reduccion en la confianza del cartografiado de la reserva. Una
proporcional reduccion de datos de los sondeos podria no tener tan serio
inconveniente en el cartografiado regional, pero podria tener un efecto adverso en el
conocimiento de la caracterizacion de la reserva y estimacion del almacén,

particularmente en las proximidades del punto de inyeccion.

En la etapa de inyeccidén y clausura, la utilizacién de sondeos (ver Figura 54) sera
fundamental para el control de la integridad de la capa de cobertera, la formacion
almacén, movimiento del fluido original y del CO, inyectado; también sera necesario

controlar el punto de rebose inferior de la estructura almacén (spill-point).

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
1 O Captura y Almacenamiento de CO2

L
(-] £
% 5
2 o
s a =
5 2 = = @
] ) ] o o )
° ° 8% < 8 i1
= = = [ c
] ] 99 _ w©2 g
[l [} Ue OE 5]
[ [} 0O @ 0 .= ©
2 : ge¢ E5 ¢
g g 9%t 33 ¢
E-} o 8% 29 2
© ) £0°f% ot o
=] m
g 8§ 3288 8 &
5 s SEBER
» vl hna? a8 @

Zona de
profundidad
somera

Zona de
capa(s)
sello

. almacén

Figura 54: Esquema de necesidades de monitorizaciéon en un almacenamiento de CO.. Fuente: B.
Llamas 2009.

Técnicas de monitorizacion geoquimicas

Los métodos geoquimicos son Utiles tanto para la monitorizaciébn directa del
movimiento del CO; en el subsuelo como para comprender las reacciones que tienen

lugar entre el CO, y los fluidos y minerales presentes en la formacion (Gunter et al.,
1998; 2001).

El estudio de los gases traza naturales (is6topos de C, O, H y gases nobles asociados
con la inyeccion de CO,) o introducidos durante la inyeccién (gases nobles, SF¢ vy
perfluorocarbonatos), proporcionan informacion sobre el comportamiento del
movimiento subterraneo del CO, y las reacciones entre éste y la formacion geoldgica.
Ademas, ofrece la oportunidad de identificar la fuente de CO,, resolviendo la pregunta

¢ de donde procede este CO,?. Por otro lado, permite también establecer el volumen y
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ritmo de inyeccion. En el desarrollo del proyecto FRIO, la inyeccion de
perfluorcarbonatos (PFC) permitié la evaluacion de la formaciéon confinante (sello del

almaceén).

El desarrollo de la técnica puede realizarse empleando las mismas instalaciones que
las empleadas para inyectar el CO,; sin embargo, es necesario un sondeo adicional,

donde se instalaran los sensores de medida.

El andlisis quimico del agua y gas presente en la reserva permite controlar cambios
en is6topos o compuestos quimicos que indiquen una posible reaccién entre la roca y

el CO,, o la roca de recubrimiento que actta de sello.

Las muestras de fluidos pueden ser analizados mediante, por ejemplo, iones
principales (Na, K, Ca, Mg, Cl, Si, HCO3 y SQO,), pH, alcalinidad, isétopos estables
(*3c, c, 0, 2H), y gases, incluyendo hidrocarburos gaseosos, CO, y sus is6topos
asociados (Gunter et al.,, 1998; 2001). En la actualidad existen diversos métodos
analiticos estandar para controlar todos estos parametros, incluyendo la posibilidad de

medida en tiempo real para algunos de los parametros geoquimicos mencionados.

El andlisis quimico debe realizarse en los fluidos y gases que se encuentran presentes
en la formacién almacén (estudio de la migracion, trampa mineral, reaccion o deterioro
del sello, etc.), en las formaciones superiores (deteccion de fugas, riesgo ambiental) y

en sondeos abandonados.

Preferentemente, y con objeto de una deteccion temprana de fugas, la monitorizacion

de este sistema debe realizarse de forma continua.

El CO, inyectado tendra una “firma” isotépica que depende de la fuente del que es
generado. La comparacion de las firmas isotopicas del gas inyectado y gas extraido
(incluyendo CO, natural) da una indicacion sobre el avance (asumiendo que es posible
distinguir ambas firmas). De igual forma, las composiciones del gas y agua extraida

son analizadas para comprobar si se produce avance/migracion del CO..

La medicion del pH del agua es un importante parametro geoquimico en el contexto
del almacenamiento de CO,, siendo sensible a la cantidad de CO, disuelto (mas CO,
= menos pH) y por tanto puede dar una indicacién de la migracion de agua rica en

CO; que puede preceder a la migracion del CO, en fase libre.
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La informacion espacial (3D) depende de la disponibilidad de sondeos; por ejemplo el
proyecto de monitorizacion en Weyburn cuenta con varios sondeo destinados para la
toma de muestras, mientras que el proyecto Recopol tan solo cuenta con un sondeo

disponible para la monitorizacién.

Mientras que es relativamente sencillo medir los parametros descritos, la interpretacion
de estas medidas para extraer informacién sobre reacciones geoquimicas es mucho
mas compleja. En particular, se ha mostrado un escaso interés en conocer el impacto
de las interacciones minerales/CO, en proyectos EOR; tan solo recientemente, y como
resultado del interés en el almacenamiento geoldgico del CO,, se ha incrementado el
interés por comprender la cinética de las interacciones minerales/CO, y como los
datos de la monitorizaciéon pueden ser empleados para predecir la extension y ritmo de

las trampas de solubilidad y mineral.

La capa confinante de los yacimientos no es en realidad totalmente impermeable a los
hidrocarburos, y es sobre este principio sobre el que se basan los métodos de
prospeccion geoquimica o geomicrobiolégica que tratan de localizar la posiciéon de los
yacimientos, estudiando el gas encerrado en las rocas a escasa profundidad bajo la
superficie del suelo, o las floras bacterianas que se desarrollan alli donde los

hidrocarburos gaseosos son muy abundantes (M. Louis, 1961).
Técnicas de monitorizacidon geodésicas

La mayoria de los campos de aplicacion de las ciencias ambientales incluyen la
medida de la concentracién del CO, en el suelo, el flujo desde el mismo, y la dindmica

del carbono a escala de ecosistema.

La interferometria satélite (INSAR®) y la geodesia proporcionan valores de

desplazamientos verticales del terreno como resultado de la inyeccion de CO..

La técnica INSAR es capaz de mapear pequefios cambios (por encima de algunos
milimetros) sobre grandes areas, mientras que los métodos geodésicos

convencionales son mas sensibles (menos de 1 mm).

® InSAR: Synthetic Aperture Radar Interferometry jError! No se encuentra el origen de la

eferencia.].
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También los inclindmetros son empleados para determinar el desplazamiento vertical

(elevacion/deformacion del terreno) como consecuencia de la inyeccion.

En general, estas técnicas son aplicadas en la produccién de hidrocarburos evaluando la posible

subsidencia consecuencia de la fase de extraccion/produccion.

Los vuelos de reconocimiento estdn equipados con sensores para obtener una
imagen hiperespectral. Los cambios a lo largo del tiempo en la reflectancia espectral,
gue son relacionados con cambios en la vegetacion, podrian indicar posibles fugas de
CO.,. No obstante, sera necesaria una monitorizacion adicional para relacionar dichos
cambios con una posible fuga. En general, podria haber una relacion entre la actividad
(micro) biologica, crecimiento y composicion y la actividad relacionada con el

almacenamiento de CO..

Esta técnica obtiene imagenes hiperespectrales de alta resolucion, permitiendo la
deteccion de elevadas concentraciones de CO, en el suelo (mediante el cartografiado
de los efectos en el suelo y en las raices de la vegetacion). El método también detecta
ligeras u ocultos sistemas de fallas que localiza los caminos preferenciales de CO,

hasta alcanzar la superficie.

Los vuelos con sensores electromagnéticos se utilizan para detectar las anomalias de
la conductividad asociadas con los cambios hidro-geoquimicos en el agua causados
por bolsas de polucién; esto se podria aplicar a la deteccion de cambios en la
conductividad en sistemas de agua de superficies someras por la presencia de CO,

disuelto.

Los vuelos con sensores infrarrojos detectaran posibles incrementos en la
concentracion de CO, en la atmdésfera consecuencia de fugas; aunque esta Ultima

técnica no ha sido aun demostrada.

De forma separada o conjunta, los datos recogidos proporcionan una imagen de baja
resolucion de los cambios de presion en el subsuelo. Mientras estas tecnologias son
nuevas y no han sido aln aplicadas en proyectos de monitorizacion de
almacenamientos geoldgicos de CO,, estas técnicas han sido utilizadas en una gran
variedad de aplicaciones, incluyendo monitorizacion de reservas (Vasco et al., 2001) e

investigacion de acuiferos (Hoffman et al, 2001; Vasco et al. 2001).
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El desarrollo de estas tecnologias puede proporcionar una herramienta Gtil y
comparativamente de bajo coste para la monitorizacién del CO, en el subsuelo e

incidencia en los ecosistemas.

No obstante, existe un escaso estudio sobre los efectos del CO, tanto en plantas
terrestres y marinas, asi como organismos, y es necesario ampliar este conocimiento

antes de que sea una técnica Util.
Necesidades de monitorizacién. Clasificacién espacial

Como se ha visto anteriormente, existe un amplio abanico de técnicas de
monitorizaciéon disponibles, basadas principalmente en principios geofisicos y
geoquimicos. Estas técnicas pueden clasificarse de acuerdo a la profundidad de la

investigacion, diferenciandose por tanto en métodos profundos y someros.

Los principales propésitos de la monitorizacién profunda es controlar la cantidad y el
movimiento del gas inyectado dentro de la reserva almacén y la migracién a los
estratos superiores. Gracias a esta monitorizacién, los modelos predictivos de la
ejecucion del almacenamiento pueden calibrarse, ensayarse y ajustarse si es

necesario.

Un objetivo secundario de este sistema de monitorizacion sera proporcionar una
deteccidén (y alarma) temprana de la migracion del CO, hacia formaciones someras. La
monitorizacién profunda se realiza desde la superficie o en el caso de los métodos

geofisicos también en sondeos.

El sistema de monitorizacion somera se centra en detectar y cuantificar el CO, que
migra hacia las formaciones mas someras del subsuelo, hacia el suelo o fondo marino

para finalmente, ser liberado en la atmdsfera o aguas oceanicas.

El conocimiento de la cantidad de CO, que es liberado al océano o atmdésfera debe ser
contabilizado, especialmente en aquellos proyectos enmarcados en la politica de
mitigacién de GEI y que son reconocidos como tal (generadores de Derechos de

Emision, dentro del marco normativo de la UE, 2003/87/CE).

Este sistema incluye aquellos métodos que detectan y miden el CO, en zonas
someras del subsuelo (por ejemplo acuiferos, suelo, etc.) y aquellos que actualmente

miden la concentracion del CO, en la columna del agua oceanica o la atmésfera.
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Ademas es posible que sea necesario aplicar algunas técnicas especiales para
monitorizar el impacto de las fugas en ecosistemas locales. Se debe enfatizar, no
obstante, que una cuidadosa seleccion del emplazamiento, el desarrollo de modelos

predictivos y la monitorizacion pueden prevenir cualquier posibilidad de que ocurra una

fuga.

En la siguiente tabla se resumen las técnicas aplicables para el control de un almacén

geoldgico de diéxido de carbono en funcién de la profundidad, diferenciandose en los

diferentes sub-sistemas: reserva objetivo, formaciones de recubrimiento y superficie.

Tabla 2: Técnicas de monitorizacién en relaciéon con los sistemas de subsuelo. B. Llamas, 2009

Sistema Grupo Técnica Comentario
Ingenieria Presion Medida local
Ingenieria Temperatura Medida local
Quimico Trazadores Medida local
Reserva Quimico Andlisis de gases Andlisis de is6topos o composicién. Medida
local.
Quimico Andlisis de agua Andlisis de is6topos o composicién. Medida
local.
Geofisica Sismicidad superficial 3D Cobertera espacial
Geofisica Perfiles sismicos Medida entre sondeos
Reserva y Geofisica VSP Espacial utilizando un sondeo
formaciones _ Geofisica Microsismicidad Monitorizacién de sondeos
someras Geofisica Gravedad Aplicada en superficie 0 en sondeos
Geofisica Electro-magnética Aplicada en superficie 0 en sondeos
Geofisica Auto potencial Aplicada en superficie 0 en sondeos
. Geofisica Cement bound logs Medida a lo largo de un sondeo
Formaciones — - - -
de Qulm!ca Flu!do en formaciones Med!da local
recubrimiento Quimica Fluidos en sondeos Medida local
abandonados
Geodesia Inspeccién geodésica Cobertera espacial
Geodesia Satélites Cobertera espacial
Geodesia Inclinémetros Cobertera local
Geodesia Vuelos de reconocimiento  Cobertera espacial
Superficie (con sensores)
Quimica Gas en suelo o suelo Medidalocal
marino
Quimica Fluidos en superficie Medida local
Quimica Microbiologia Cobertera local
Superficiey  Geofisica Subbottom profiling Cobertera espacial
formaciones  Geofisica Side scan sonar Cobertera espacial
someras.
(offshore)

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
1 O Captura y Almacenamiento de CO2

5.8. Gestion del riesgo

Los principales riesgos asociados al almacenamiento de CO, en una estructura
geoldgica se pueden agrupar en las siguientes tres categorias®:

1. Seguridad. Se debe evaluar el proyecto de almacenamiento desde el punto de
seguridad.

2. Medio ambiental. Deben considerarse y estudiarse aquellas variables que
garanticen una minima o nula afeccion al medio ambiente (tanto a nivel local como

regional).

3. Salud humana. Los aspectos concernientes a la seguridad al ser humano deberan

considerarse de forma que se neutralicen aquellos potenciales riesgos detectados.

La metodologia propuesta para el analisis de riesgos debe comprender los riesgos
citados anteriormente durante el desarrollo de toda la vida del proyecto. Para ello, se

debera basar en la normativa de andlisis de ciclo de vida (LCA).

Ademas, el andlisis de riesgos debe contar con un criterio o indice de Aceptacion de
Riesgos (IAR), que sera el indice por el cual se podra garantizar el conocimiento
suficiente como para garantizar la seguridad del almacén. Ademas, la valoracion del
indice servira para incrementar la aceptacién social. El citado indice, entre otros
aspectos, debera ser regulado y fijado por normativa europea y nacional de cada pais

de forma que se pueda garantizar:
1. Homogeneidad de criterios y valoracién en el entorno europeo.

2. Limite de consideracién del proyecto (en el tiempo), una vez clausurado el

almacén.
3. Responsabilidad de cada actor durante la vida del proyecto.

Por tanto, el analisis de riesgos estara directamente relacionado con el desarrollo de la

legislacion que regule la ejecucién de dichos proyectos.

La Figura 55 refleja el papel principal que juega el analisis de riesgos, entendiéndolo

como una gestion integral del riesgo. En la etapa de pre-inyeccion, el andlisis de

° En inglés se considera el acrénimo: HSE. Health, Safe and Environmental.
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riesgos servira de referencia en la definicion de las necesidades de caracterizacion,
asi como la metodologia de monitorizacion y modelizacién (resolucion espacial,
temporal, etc.).

Analisis de riesgos
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Figura 55: Gestion de un proyecto de almacenamiento de CO,, considerando el andlisis de riesgos
en la vida del proyecto, antes, durante y después de la inyeccidn. B. Llamas, 2009.

En la Figura 55 se propone el modo de evaluar un emplazamiento, contando con tres
aristas: caracterizacién, monitorizacion o instrumentacion y andlisis de riesgos. Las
lineas moradas indican el camino de incremento de conocimiento, partiendo de la
obtencion de datos bibliograficos se determinan que aspectos son necesarios obtener

(monitorizacién). Una vez obtenida nueva informacién sobre las propiedades del
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emplazamiento, es posible analizar las incertidumbres y potenciales riesgos asociados
(base de datos de riesgos, FEP) que obligara a incrementar las variables a evaluar
(caracterizacion), que implicaran la aplicacion de las herramientas adecuadas para
conseguirlo, y asi sucesivamente, hasta reducir el indice de riesgos hasta un valor tal
(que debera ser normalizado) que sea viable obtener los permisos para comenzar la
fase de explotacion.

Por tanto, el crecimiento del conocimiento se realiza considerando las tres aristas
como piezas complementarias y concatenadas para una correcta gestion del proyecto.

El crecimiento del conocimiento se realiza en forma de espiral (linea morada).
Analisis de ciclo de vida

La primera actividad en el sistema de andlisis es especificar la frontera del sistema que
debe ser analizado (tanto en el espacio como en el tiempo) hasta que el Dominio del
Sistema esté claramente identificado. Después de establecer la citada frontera, el
analisis compara el sistema con cero emisiones (aplicando tecnologia CAC) con otro
caso base (sin aplicar tecnologia CAC). La diferencia entre ambos, definira el impacto
ambiental de la aplicacion de la tecnologia de Captura y Almacenamiento de CO,,

obteniendo el indice de aceptacion de riesgos (RCA).

El sistema puede ser descrito mediante las caracteristicas eventos y procesos (FEP)™.
Los procesos influyen en la evolucion del sistema, mientras que los eventos pueden

ser considerados como procesos que tienen lugar en pequefios periodos de tiempo.

Incluso para un sistema de almacenamiento geoldgico de CO, bien caracterizado,

existe una inevitable incertidumbre referente a la evolucion del sistema en el tiempo.

% Un ejemplo sobre los tres tipos de FEP relevantes para el almacenamiento de CO, puede

ser:

- Una caracteristica del sistema: un acuifero cerca de la superficie y las caracteristicas
asociadas.

- Un proceso que puede afectar la evolucion del sistema: La erosion de la superficie
terrestre.

- Un evento que también afecta a la evolucion en el tiempo del sistema: un terremoto.

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:
1 O Captura y Almacenamiento de CO2

La construccion de escenarios' es una metodologia ampliamente utilizada en la

industria como herramienta de planificacion.

Con respecto al almacenamiento geolégico de CO,, el término escenario puede
definirse como: “una hipotética secuencia de procesos y eventos, ideada para ilustrar
un rango de posibles comportamientos y estados del sistema de confinamiento del
CO,, con el propésito de hacer o evaluar los casos de seguridad, o para considerar el
destino a largo plazo del CO,”.

Los procesos y eventos que determinan los escenarios son denominados como FEP
externos, ya que se refieren a fendmenos que son tratados de forma externa al

sistema de evaluacion.

En el desarrollo de los modelos matematicos para determinar el destino del CO,, sera
de ayuda representar las interacciones entre FEPs que determinan la evolucion
intrinseca del sistema. Existen dos métodos generales ampliamente utilizados: (1)
diagramas de influencia de procesos e (2) interaccion de matrices. Este ultimo método
permite un enfoque de interacciones entre los diferentes procesos, eventos y
caracteristicas y el modo de representacion, el cual es un paso importante en la
definicion del modelo conceptual y en la progresion logica hacia un modelo

matematico, que describa la evolucién del sistema como un “todo uno”.

Una vez desarrollados, dichos modelos pueden ser auditados frente a una lista de FEP

para garantizar que todos los procesos relevantes han sido incluidos.

El analisis de riesgos se puede clasificar jerarquicamente en las siguientes categorias:

" En la evaluacién de los impactos derivados del almacenamiento geoldgico de CO,, la
incertidumbre referente a la evolucién a largo plazo del sistema ha sido tratada mediante la
realizacion de célculos para un nimero de descripcion conceptual de futuros estados del
sistema, denominados escenarios.

La primera aplicaciéon de escenarios se produjo a principio de los 80 del pasado siglo por la
compafiia Sandia National Laboratory for the US Nuclear Regulatory Commission (Cranwell et
al, 1982).
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1. El andlisis basico determina las condiciones frontera para cualquier evaluacion,

especificando qué necesidades deben ser evaluadas y por qué.

2. Factores externos, describen los factores naturales y humanos que se

encuentran fuera del dominio del sistema. Este andlisis FEP es el mas

importante a la hora de determinar futuros escenarios de evolucion del sistema.

3. La categoria de almacenamiento de CO,, especifica detalles de las etapas de

pre-inyeccion y post-inyeccion.

4. Propiedades del CO,, interacciones y transporte del CO; se refiere a aquellas

caracteristicas, eventos y procesos que son relevantes para el destino del
fluido inyectado. Las propiedades del di6xido de carbono pueden variar entre
las condiciones a gran profundidad frente a las de cerca de la superficie, y el

amplio rango de las reacciones fisicas y quimicas puede ser importante.

5. La geoesfera, o entorno de almacenamiento, se refiere al analisis de todo lo

concerniente a la geologia, hidrogeologia y geoquimica del sistema de
almacenamiento. Esta categoria describe qué parametros son conocidos del

sistema antes de comenzar las operaciones de almacenamiento.

6. Aspectos medio ambientales cerca de la superficie, analizan los factores que

pueden ser importantes en el caso de que el diéxido de carbono almacenado
migre hasta un entorno donde sea accesible al ser humano. El medio ambiente
citado puede ser terrestre 0 marino y el comportamiento del ser humano en ese

medio ambiente en particular debe ser descrito.

7. Impactos: esta categoria incluye cualquier otro aspecto que pueda ser de
interés en la evaluacion y ejecucion del emplazamiento y su seguridad. Los
impactos considerados pueden ser hacia el ser humano, la flora, fauna o el

entorno fisico.
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6. Estimacion de costes de la Captura y Almacenamiento de
CO,

6.1. General

El papel que la CCS podria desempefiar para alcanzar reducciones sustanciales en
los niveles de emision de gases de efecto invernadero (GHG) ha sido evaluado en un
estudio desarrollado a nivel mundial por la Agencia Internacional de la Energia (IEA),
titulado “CO, capture and storage: A key abatement option. (IEA, 2008b)”. De este
estudio mencionaremos un escenario base (BASE) que supone que se mantienen las
politicas en vigor y planificadas actualmente; un escenario (ACT) que pretende
estabilizar las emisiones de 2050 en los valores de 2005 y un tercer escenario (BLUE)

gue pretende reducirlas en 2050 a la mitad de los valores de 2005.

El ndcleo de las conclusiones es que ninguna tecnologia puede resolver el problema
de las emisiones por si misma y que mas bien hay que recurrir a todas las disponibles.
Entre ellas figuran como opciones importantes las de CCS en la generacién eléctrica
ademas de otras opciones de mitigacion, tales como el CCS en los sectores
industriales y “upstream”, ahorro y eficiencia energética, mayor recurso a las energias

renovables y a la energia nuclear.

La generacion eléctrica en el escenario BASE aumenta un 179% entre 2005 y 2050. El
carbén y el gas natural (GN) representarian tres cuartas partes de la generacion
eléctrica en 2050, en comparacién con dos tercios en 2005. Las emisiones globales de
CO; relacionadas con la energia aumentarian desde 27 Gt en 2005 a 62 Gt en 2050.
La fraccion atribuible a la generacién de electricidad aumentaria ligeramente desde 41
a 44% a pesar de la mayor presencia de combustibles fosiles. Ello se debe a los

mejores rendimientos en la generacion eléctrica.

En el escenario ACT las emisiones globales de CO, se reducen en 14 Gt en 2050 con

respecto al escenario BASE de 2005 y de ellas unas 3 Gt corresponden a CCS.

En el escenario BLUE la contribucion del CCS para mitigar las emisiones globales de

CO, aumentan alin mas en tanto en términos relativos, 26%, como absolutos, 4,7 Gt.
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6.2. Costes especificos de las tecnologias de captura del CO,
Consideraciones generales para las tres tecnologias en EE.UU.

Los costes se dividen en la inversiébn en equipos y en la pérdida de rendimiento y
produccion eléctrica que requieren mas consumo de combustible y mayor potencia

bruta para la misma produccion neta., asi como los mayores costes en O&M.

Los datos que siguen (
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Tabla 3) se refieren Unicamente a los costes de la captura del CO,, por la dificultad de
comparar los costes del transporte y del almacenamiento. Todo ello se resume en la
citada tabla. Los datos se basan en el estudio de IEA, 2008 actualizados. Los costes
de los equipos de captura para centrales de carbon se estiman entre 700 y 1.300
$US/KW para centrales que entren en servicio en 2015 — 2020 (30 — 70% del coste de
centrales sin captura), con rangos de potencia entre 700 y 1.000 MWe. Un incremento
similar se observa para las centrales de ciclo combinado de GN con y sin captura.
Estas estimaciones presentan unos rangos muy amplios, que reflejan la incertidumbre
derivada de la falta de construcciones reales. En términos de produccion eléctrica, los
costes adicionales oscilan entre 30 y 60 $US/MWh, para centrales de carbon y 20 — 40
$US/MWh para ciclos combinados de GN.

No se puede concluir esta introduccion sin referirse al valor de las emisiones evitadas.
Se supone que en 2030 el precio de la tonelada de CO, oscilara entre 50 y 70 $US
como reflejo de las politicas de proteccion del medio ambiente. Las emisiones de la
central de referencia (sin captura) se toman como 950 g/kWh para una térmica de
carboén y 450 g/kwh para un ciclo combinado de GN. Con lo expuesto y los valores de

la tabla que sigue se pueden cuantificar los ahorros estimados.

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10

Captura y Almacenamiento de CO2

Tabla 3. Costes y parametros técnicos de centrales con captura de CO..
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Pre-combustion

Consideraciones Generales

La implantacion de la tecnologia GICC en la generacion de energia eléctrica tiene dos

barreras fundamentales:

1. Mayor coste de inversion por kW instalado (2.000 -2.600 €/kW, ) dependiendo
del combustible considerado. Sin embargo los costes finales de electricidad, en
un escenario financiero estable y confiable, se igualan con otras tecnologias
por su mayor eficiencia y uso de combustibles mas baratos y sostenibles. Y
serdn sensiblemente inferiores a otras cuando las legislaciones
medioambientales, no solo en emisiones de CO,, sino también en otros
contaminantes, avancen consecuentemente.

2. La disponibilidad de estas centrales es inferior a otras tecnologias. Debido
fundamentalmente a la falta de madurez de los disefios de plantas a gran
escala. Si en la primera generacion se han conseguido disponibilidades entre
60 y 80%, en las siguientes es previsible que sean superiores al 80%, que son
las disponibilidades de los GICC operados por la industria quimica con

residuos de refineria en lugar de carbon.

Evaluacion de costes de la pre-combustion

Segun el informe IPCC, las actuales plantas de ciclo combinado de gas natural ofrecen
rendimientos del 56% (PCI), y se espera que los avances, sobretodo en la turbina de
gas, suban esa cifra hasta un 65%. La incorporacion en el proceso de un sistema de
captura en precombustibn en esas plantas, supondria a dia de hoy bajar el
rendimiento hasta el 48%, y en 2020 hasta el 56%. Es decir que se estima que se
podria tener en 2020 ciclos combinados con captura de CO, con los mismos
rendimientos sin captura de hoy en dia. Esto dltimo también aplicaria para plantas
GICC de carbdn, que podrian conseguir en 2020 rendimientos con captura del 43%, es

decir el mejor rendimiento a dia de hoy sin captura.

En el informe IPCC se incluye un amplio estudio sobre costes y rendimientos en
nuevas centrales GICC, alimentadas con carbdn, y realizando la captura por adsorcion
fisica con Selexol. Los rendimientos de captura oscilan entre 85-92%, y los consumos

especificos de la planta suben entre un 16 a 25%. Los costes de inversion y de la
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electricidad producida suben entre un 20 y un 40% y estan en el rango de los costes
indicados en la Tabla 3 (Carbon. IGCC).

La pérdida de eficiencia da lugar a un aumento del consumo de combustible, por lo
gue el precio del combustible tendra un peso importante en el coste del CO, evitado.

Como dato relevante al respecto se tienen los primeros resultados de la planta piloto
de captura de CO, en precombustiéon en una central GICC operativa que Elcogas esta
operando en Puertollano:

El coste de instalacion de un sistema de captura de CO, y produccion de H, a partir
del gas de sintesis producido en el gasificador ha sido de 14 M€, para tratar el 2% de

la corriente de gas de sintesis, equivalente a 14 MWth.

Con este coste de inversion el coste de incorporar la captura de CO, en el GICC de
Puertollano a escala 1:1 seria de entre 18 y 23 €/tco,, Segun el escenario operativo

gue se considere.

El dato es muy relevante pues es el primero que se basa en datos reales y no en

estudios o estimaciones.
Post-combustion

El informe “Carbon Capture & Storage: Assessing the Economics” publicado por
McKinsey en el afio 2008 es considerado una de las mejores referencias para la
estimacion de costes de captura y almacenamiento de CO,. Los datos publicados
correspondientes a una planta con captura de CO, en fase comercial inicial (Afio 2020)
utilizan como base de calculo una planta ultra-supercritica de 700°C con captura en
post-combustion de 900MW de potencia neta y una eficiencia de esta hipotética planta
se considera del 40%. Con una tasa de captura de CO, del 90% se estima un coste
por tonelada de CO, evitado de 21-32 €. Si se hiciera el célculo en base a las dos
ultimas columnas de la tabla 5.1 anterior y un tipo de cambio de 1,30 €/$ USA, se
obtendria un coste por tonelada de CO, evitado de 29-38 €, que es bastante coherente

con el estudio de McKinsey.

El Global CCS Institute, en colaboracién con Worley Parsons, Schlumberger, Baker &
McKenzie y EPRI, public6 en mayo de 2009 un analisis econdmico de la captura y

almacenamiento de CO,. Los datos publicados son datos en délares actualizados a
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2009 y que consideran un periodo de 30 afios para una planta en fase comercial en
EE.UU. Para la obtencion de estos datos se parte de datos de plantas publicados en
informes anteriores de DOE-NETL, EPRI, MIT, SFA y por Rubin. Ajustando los datos
publicados a 2009, tomando un periodo de amortizacion de 40 afios, un coste de
combustible de 2,7 €/GJ (LHV) y 7.500h de operaciébn anual para una planta
ultrasupercritica, el coste por tonelada de CO, evitado es alrededor de 33€.

Oxicombustion

Es de esperar que los rendimientos de plantas con captura de la primera generacion
sean proximos al 35%, con una ligera ventaja a favor de la opcion de captura PRE. El
diferencial podria reducirse con respecto a las plantas sin captura de tecnologia similar
a menos de 8 puntos porcentuales. Las inversiones especificas necesarias (1.700 a
1.800 €/kW) podrian reducirse entre un 10 y un 25% para la segunda generacién de
centrales (2030).

RENDIMIENTO DE INVERSION ESPECIFICA,
CENTRALES CON CCA, % EUR/KW

35 1800 |

33 33

1700

2020 2030 2020 2030

Figura 8. Rendimientos e inversiones especificas de centrales con
captura de CO, en UE.
Elaboracién propia, a partir de (8)

Figura 56. Rendimientos e inversiones especificas de centrales con captura de CO2 en la Unién
Europea. (Fuente: SET Plan Europeo)

Como resultado, se producirA un impacto en los costes de generacion de la
electricidad que la Plataforma Europea de Cero Emisiones concreta en el intervalo 53-
58 €/MWh para 2020 (carbones duros) frente a algo menos de 40 para centrales sin

captura con un coste evitado entre 22 y 25 €/t.
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En las Figura 57 y Figura 58 se recogen las previsiones de costes de CO, evitado, que

han sido estimados en el informe Mc Kinsey, elaborado por encargo de la Plataforma

Europea de Cero Emisiones y publicado en Septiembre de 2008. Se fijjan unos costes

globales de todo el ciclo captura-transporte-almacenamiento para las nuevas plantas

de demostracion, sin distincion de tecnologias aplicadas, que pueden oscilar entre los

60 y los 90 €/t. A medida que las tecnologias vayan alcanzando su madurez la

horquilla de costes se iria reduciendo, de modo que las previsiones para las primeras

unidades comercializadas a partir de 2020 podrian alcanzar unos costes de 35-50 €/t y

las plantas correspondientes a la fase comercial madura se situarian en torno a 30-

45 €/t.

100
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60 50 45
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Figura 57. Costes previstos para el CO2 evitado.(Fuente: Carbon Capture&Storage: Assessing the
Economics. The McKinsey Company. September 2008)
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Figura 58. Desglose del coste total del CO2 en primeras unidades
CarbonCapture&Storage: AssessingtheEconomics. TheMcKinseyCompany. September 2008)

comerciales (Fuente:
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Resumen comparativo de costes de las tres tecnologias

En la Figura 59 se recoge el desglose para las diferentes etapas de captura, transporte
y almacenamiento de estos costes para la etapa comercial. Se puede observar cémo
la captura representa aproximadamente el 70% de los costes totales del ciclo CAC.

Para la Comisién Europea la penetracion de las tecnologias de captura en el escenario
de méaximos llevaria a un incremento del precio global de produccién de electricidad de
hasta un 5,5% en 2030, con respecto al valor de referencia sin captura.

Con respecto a las diferencias de costes entre las diferentes alternativas de captura
(pre, post y oxi) éstas no se podran precisar de forma definitiva hasta tanto no se
disponga de plantas de demostracién que permitan evaluar costes de inversion y
operacion en condiciones reales. Se han publicado diversos estudios estimativos. El
realizado por el DOE americano en 2010, basado en un analisis de costes para
centrales térmicas de carbon tipo de 550 MWe y aplicando las tecnologias en su
estado actual de desarrollo se concluye gue los costes asociados a la captura de CO,,
expresados como coste nivelado de la electricidad se cifrarian en unos 150 $/MWh
para nuevos ciclos IGCC (precombustion), 151 $/MWh para nuevos grupos
supercriticos con captura en postcombustion con aminas y 140 $/MWh para nuevos
grupos supercriticos operando en oxicombustién, lo que arroja una clara ventaja para
esta Ultima opcion en plantas de nueva construccion. Para la modernizacién de plantas
existentes con la incorporacion de captura en post-combustién se cifra el coste en 116
$/MWh.

El coste de la captura se estima para cada alternativa en términos de CO, evitado en
60 $/t de CO, para los ciclos IGCC, 95 para la opcion de postcombustion, 68 para la

oxicombustion y 103 $/t de CO, para la modernizacién de postcombustion.

www.conamalO.es



Documento del Grupo de Trabajo de Conama 10:

Captura y Almacenamiento de CO2

M LCOE w/o CCS, $/MWh

160 1 150 151 W LCOE w/CCS, $/MWh
140 M Avoided Cost, $/tonne CO2
140
121 sig
120 110 e
“ 103
=)
E 100 - ol
r 85
S § 85 il
ES ]
&g 80 68
o8 ko
23
s 60 1
]
2
40 27
20
0 r T -
New IGCC New Post- New Oxy- New NGCC Retrofit Post-
Combustion Combustion Combustion

Source: (DOE, 2010a; DOE, 2010b)

Figura 59. Estimacion de costes asociados a la captura de CO2, expresados como coste nivelado
de la electricidad para diferentes alternativas de plantas

Transporte

Los costes del transporte dependen de la distancia al sumidero final. EI CO, capturado
se tiene que transportar a su punto de almacenamiento. Esto se puede efectuar por
tubo, mediante buques adecuados o por carretera. Para grandes caudales de CO; el
método mas eficiente es el transporte por tubo. Dichos conductos son similares a los
utilizados para el GN, excepto que el CO, es deshidratado para disminuir su caracter
corrosivo. Ademas los aceros empleados deben ser resistentes a la corrosion por CO,.
Por otra parte, factores como diametros y presiones de bombeo deben optimizarse
para reducir costes. Es de notar que ENAGAS ha modificado recientemente sus

estatutos para poder transportar CO,,

El coste de transportar CO, por unidad de peso es mucho menor que el de GN o
hidrogeno porque se lleva a cabo en estado liquido o supercritico con una densidad 10
a 100 veces mayor que la del GN. Dependiendo del disefio los costes estimados
pueden variar entre 2 y 6 $US/t CO, sobre 100 km — afio, para un caudal de 2 Mt de
CO, que corresponde aproximadamente a la produccion de una central de 400 MW

gue queme carbén americano.
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Almacenamiento

Para almacenar el CO, existen varias opciones tecnolégicamente aceptables. Una de
ellas son los salinos acuiferos contenidos en rocas sedimentarias. La AIE ha
producideo informes acerca del coste de proyectos de almacenamiento en Europa y
EE.UU. y descrito las metodologias utilizadas (IEA GHG, 2005a, IEA GHG, 2005b)

Los costes incluyen las inversiones en capital (CAPEX), que corresponden a la
evaluacion del emplazamiento, perforaciones, instalaciones de superficie, asi como los

de operacién y monitorizacion, tales como analisis sismicos (OPEX).

Los costes de perforaciones para yacimientos de petroleo y gas se pueden utilizar
para conseguir aproximaciones a los costes de inyeccién del CO,. La desviacion
principal tiene que ver con la necesidad de aislar las paredes del pozo para evitar
interacciones entre el CO, y el cemento. En general el coste de instalar y operar
equipos de monitorizacion del CO, es pequefio comparado con los costes de
almacenamiento. También es importante resaltar que los costes de inyeccion en
yacimientos marinos son significativamente mayores que los de inyectar en tierra
firme. Los costes de los primeros varian en funcion de la profundidad marina y la
complejidad del pozo y pueden resultar en costes mas de cuatro veces superiores,
inclusive en aguas someras. También hay que tener en cuenta que los costes de
perforacion de pozos petroliferos han aumentado del orden del 180% en los ultimos
cinco afios como consecuencia del aumento de precio de los materiales y la escasez

de recursos humanos calificados.

En los citados documentos IEA GHG, el coste total se ha estimado utilizando un
analisis basado en algoritmos de Monte Carlo. Debido al incremento de precios, los
resultados se han ajustado considerando datos de perforaciones petroliferas. En
Europa (yacimientos en tierra firme y marinos), una capacidad de almacenamiento de
30 Gt en yacimientos acuiferos salinos se podrian utilizar con costes de 10 a 20 USD/t
y 5 Gt en campos agotados de petréleo y gas con costes de 10 a 25 USD/t, de cuyos
rangos la parte inferior corresponde a yacimientos en tierra firme. Estos datos son
coherentes con los de un estudio llevado a cabo por el Statoil Research Centre y el
Petroleum Technology Research Centre (PTRC) de Canada para los yacimientos de

Sleipner y Weyburn.
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También se inyecta CO, en yacimientos petroliferos o de GN en sus estadios finales
para activar la recuperacion (CO, —EOR o EGR). En el primer caso la miscibilidad
generalmente aceptada es de 2,5 a 3t CO, por tonelada de crudo producido. Los
costes del crudo producido en dichas condiciones oscilan entre 7 y 15 $US/barril. Las
condiciones actuales de mercado (barril a 70-80 $US) hacen rentable en principio el
proceso dependiendo del coste del CO2. Otra alternativa son los yacimientos de GN
agotados, que todavia pueden contener un 10 — 40% del GN original aunque en este
caso las condiciones econdmicas son menos favorables. Se estima que por cada
tonelada de CO, inyectado se pueden conseguir de 0,03 a 0,05 toneladas de metano.
Si se utiliza un precio de 9,5 $US/MBTU, del orden del doble del actual mercado spot y
costes de almacenamiento de 10 $US/t CO2 se calculan retornos de 6 a 15 $US/t CO2
inyectada. A ello habria que restar el coste del CO, inyectado. Un estudio de la IEA del
potencial de yacimientos de GN agotados sugiere un potencial de unas 800 Gt de
almacenamiento de CO,, pero a un coste de 6-10 veces el de los yacimientos

petroliferos.

Otras opciones sin cuantificar econdmicamente son yacimientos de carbén demasiado
profundos o con vetas demasiado delgadas para su explotacidon comercial o a base de
algas que lo asimilen por fotosintesis. El almacenamiento disuelto en el agua del mar
es técnicamente posible, pero actualmente estd prohibido por acuerdos
internacionales en el area del Atlantico Nordeste. También hay una opcién que se ha
explorado de forma preliminar en los invernaderos de Almeria y que consiste en usar
el CO, para estimular el crecimiento de las plantas y hortalizas por el efecto de

fotosintesis.

Parece indispensable que si se quiere considerar seriamente la opcion del CCS se

lleven a cabo en Espafia trabajos para conseguir estimaciones equivalentes.
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