CONFINAMIENTO DEL CO2

Confinamiento oceanico del CO2

Los océanos representan el 70% de la superficie
terrestre, con una profundidad media de 3.800 m. Ello
representa un volumen de unos 1.400 millones de km?,
y una masa de 1,4 trillones (10'®) de toneladas de agua
(salada).

En la actualidad los océanos contienen una can-
tidad de CO, que se estima en 144 Tt (1Tt=10"t,
1t=1.000 kg), lo que corresponde a una concentra-
cidn relativa de 102,55 ppm (ppm= partes por millén)
6 2.331 micro-mol CO,/kg H,O. Estas cifras son gene-
ralmente aceptadas y estdn recogidas en el International
Carbon Dioxide Information Analysis Center del Oak
Ridge National Laboratory de Estados Unidos.

La cifra anterior puede compararse con el inventa-
rio de CO, atmosférico, que es de unos 2,85 Tty con la
tasa de emisiones antropogénicas anuales, que actual-
mente es de unas 29 Gt/afio (1Gt= 10°) con tendencia
claramente creciente. La concentracion relativa es de
375 ppmv (ppmv = partes por millén en volumen cm?
Co,/ m? aire, midiendo el volumen del CO, en condi-
ciones normales a P= 1.10° Pa y T=273 K) que corres-
ponden a 545 ppm en masa. Se estima que de forma
natural el océano absorbe 7x10° t/afio de esas 29x10°t/
afio emitidas por el consumo energético humano, lo que
supone una cuarta parte de las emisiones. Sin embargo,
el potencial tedrico de absorcién de CO, en el mar es
mucho mayor, siendo la transferencia atmdésfera-océa-
no el cuello de botella en esa cadena fisico-quimica.
De hecho, la absorcién marina de una cantidad de Co,
similar al inventario atmosférico total, provocaria sim-
plemente un aumento del 2% en el inventario marino.
En este sentido, el océano se presenta potencialmente
como el mayor sumidero del CO, generado artificial-
mente, causante de la intensificacion
del efecto invernadero en la atmosfe-
ra, y el correspondiente calentamiento
global. No obstante, cabe sefialar que
atn siendo el mar un reservorio noto-
riamente gigantesco en relacion con el
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problema a tratar, en valor global, sin embargo existe
la dificultad de las incidencias y perturbaciones locales,
pues no cabe pensar (de momento) en un medio eficaz,
econémico y viable para distribuir el CO, antropogéni-
co de manera uniformemente distribuida por todos los
océanos. Mds aun, se verd a continuacion que no todas
las profundidades marinas son igualmente ttiles para la
retencion duradera del CO,,.

No es fécil establecer un limite fisico de la cantidad
de CO, antropogénico que podria sumirse en el océano.
Sin embargo la cantidad de CO, almacenado en una es-
cala de miles de afios, depende del equilibrio atmdésfera-
océanos. Si se aplican modelos de ese equilibrio para
escalas de varios miles de afios, puede concluirse que
el CO, inyectado en los océanos a gran profundidad se
aproximard practicamente al mismo valor de equilibrio
que si hubiese sido liberado en la atmdsfera, pero 16gi-
camente la concentracion en el aire durante ese larguisi-
mo transitorio serfa mucho mds baja. Precisamente, los
estudios coinciden en que el CO, inyectado en el mar
permaneceria aislado de la atmdsfera durante cientos de
afios, y que la fraccion retenida tiende a ser mayor cuan-
do la inyeccidn se realiza a mayor profundidad. Existen
evidencias indirectas, de tipo fdsil, de esa retencion.
Cuestién aparte es el CO, fijado en los seres vivos ma-
rinos, y que en gran parte puede pasar a formar carbo-
natos que se mineralizan, quedando definitivamente en
forma de rocas. De ahi que al CO, fijado orgdnicamente
haya que darle un tratamiento especifico, aun cuando
sea una fraccién muy exigua del CO, inorgénico absor-
bido en el agua.

A continuacion se aborda especificamente el tema
de tratar de aumentar artificialmente el contenido ocea-
nico de CO,. Se es consciente en esta
aproximacion de la fuerte reaccion
ambientalista que suele aparecer cuan-
do hay alguna perturbacién del medio
marino, aunque sea en zonas abisales;
pero en la metodologia cientifica no es



EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA * CAPITULO 6

aceptable a priori la existencia de tabues, si bien la apli-
cacion préctica de la ciencia se debe someter a criterios
éticos entre los cuales han de figurar los de cardcter bio-
l6gico y ambiental, que pueden hacer inhdbil una pro-
puesta o posibilidad cientifica. En este planteamiento
se parte del CO, aislado como tal, que como primera
providencia se ha de transportar hasta la instalacion o
embarcacion desde la cual pudiera aportarse al medio
marino en las condiciones adecuadas.

TRANSPORTE DE CO2

El CO, producido en una planta de potencia debe ser
capturado y separado para posteriormente ser trasladado
hasta el emplazamiento elegido, el cual deberd ser segu-
ro y duradero. Se describe a continuacion algunas de las
caracteristicas especificas del transporte de CO,, bien por
gaseoductos (hasta un puerto o una instalacién de bombeo
a profundidades marinas) o por buques (en este caso hasta
un emplazamiento ocednico, o al lugar de su bombeo).

Los gaseoductos pueden transportar CO, gas, com-
primido hasta presiones alrededor de 80bar, con el fin de
garantizar que en todo momento el flujo permanece en
estado monofdsico (Ver figura 1. Diagrama P-T CO,).
Esto se debe a que la presion elegida es superior a la
presion critica del CO, que es 72,8 bar. El transporte de
fluidos bifdsicos entrafia dificultades que es mejor evi-
tar. Si se trabaja con CO, a presion superior a la critica
las posibles variaciones de temperatura durante el trans-
porte implicarian una pequefia variacion en la densidad,
pero sin llegar a tener en ningtn caso flujo bifdsico. El
CO, gas es impulsado, en la mayorfa de los gaseoduc-
tos, en el extremo inicial por unos compresores y sélo
algunos de ellos disponen de instalaciones de compre-
sion intermedias.

Figura 1. Diagrama Presion (bar) Temperatura (°C)

del CO,. (Chemical Logic Corporation).

El primer gaseoducto de CO, se construy6 en los
primeros afios de la década de los 70 en Estados Unidos.
Actualmente existen en este pais mds de 2.500 km de
gaseoductos que transportan 40 Mt de CO, al afio desde
fuentes naturales o antropogénicas hasta emplazamien-
tos principalmente de de Texas, donde se emplean en la
extraccion estimulada del petréleo.

En el caso de un almacenamiento ocednico se pue-
de elegir como transporte un buque, bien hasta una
plataforma fija o hasta el emplazamiento elegido. En
este caso el transporte seria de CO, licuado. Las pre-
siones a las que se suele acudir estdn en torno a 7 bar
(con temperatura de -55°C). Los gases del petrdleo li-
cuados, principalmente propano y butano, son trans-
portados en buques cisterna a escala comercial por
lo que hacer lo mismo con CO, no deberia plantear
ningun problema Las pérdidas estimadas de CO, uti-
lizando buques para su transporte es de un 3 6 4 %
(incluyendo las emisiones de las mdquinas del barco)
por cada 1.000 km de recorrido y podrian reducirse
hasta un 16 2 %.

CONFINAMIENTO OCEANICO DEL CO2

El comportamiento del CO, en las aguas marinas
obedece a fenomenologfas fisico-quimicas bien es-
tablecidas, en las cuales las mayores incertidumbres
provienen del conocimiento de ciertas variables, como
temperatura y salinidad, segun se describird a continua-
cion. También se abordard el tema del consumo o fija-
cion del carbono del CO2 en seres marinos vivos, por
actividad fotosintética, lo cual constituye un sumidero
natural muy importante, que se puede estimular hasta
cierto punto.

Un asunto fundamental es la interaccion atmdésfera-
océano por lo que a la transferencia de gas se refiere.
Esto depende de la solubilidad de los gases en agua, que
se incrementa al disminuir la temperatura, De ahi que
los mares frios sean mds ricos en oxigeno, por ejemplo.
No obstante, ese no es el unico factor sefialable, pues la
reactividad quimica y la difusividad de las moléculas
de gas en el seno del agua (CO, en el mar) decrecen al
disminuir la temperatura.

Aunque a largo plazo todo el CO, inyectado en el
mar vuelve a la atmdsfera si no se inyecta a suficiente
profundidad como para que quede depositado en los
fondos marinos, la evolucién de la concentracién en la
atmdsfera es muy distinta de un caso a otro. La mejor
opcidn es la de provocar la aparicién de carbonatos
por reaccién en los fondos marinos, pues en tal caso
no volverd el gas a la atmdsfera, y algo andlogo ocu-
rrird si queda en el fondo marino como un lago de CO,
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hidratado. En este caso, no obstante, las condiciones
ambientales de esos abismos se perturbardn conside-
rablemente, aunque por el momento sea muy dificil
tipificar y valorar la realidad de dicho impacto.

Existen diferentes estrategias de confinamiento
ocednico que se estdn investigando hoy en dia, y que
basicamente corresponden a:

1. Inyeccidn directa de CO,. Puede realizarse a di-
versas profundidades utilizando estaciones de
bombeo en la orilla o desde buques que introdu-
cen largas tuberias. El CO,, gas o liquido, se di-
solverfa o formarfa lagos de CO, en el fondo del
mar.

2. Fertilizacion del océano. Consiste en la adicién
de pequefias particulas de hierro que favorecen
el desarrollo del fitoplancton en zonas del mar
donde no existe, lo que incrementard la fotosinte-
sis y por lo tanto la captura por parte del mar del
CO, de la atmdsfera para mantener el equilibrio
entre ambos sistemas, pues la concentracion ma-
rina disminuiria, al quedar fijado parte del C del
CO, en los seres vivos marinos. No obstante, este
procedimiento no produce una disminucién inme-
diata del inventario de CO, atmosférico, pues la
velocidad de transferencia de este gas entre el mar
y el aire, y viceversa, es muy lenta, por lo que la
fertilizacién marina no se notaria en la atmdsfera
hasta varios decenios después de haberse iniciado.
No obstante, como parte del CO, llegado al mar
queda allf sumido para siempre, la fertilizacién s{
es un mecanismo util para paliar los efectos de
la emisién de gases de efecto invernadero a largo
plazo.

3. También se estd considerando introducir el CO,
debajo de los sedimentos del fondo del mar. Esto
provocaria un impacto ambiental abisal mucho me-
nor, pues el lago de CO,, por asf decirlo, serfa sub-
terraneo-subacudtico, y el manto del fondo marino
(donde se deposita el fitoplancton muerto no solu-
ble en agua, como el carbonato cdlcico) quedaria en
contacto con el agua, en vez de aislado por un col-
chén de CO, liquido.

4. Se pueden citar también, aunque no tienen la mis-
ma importancia, la inyeccién de hidratos sélidos de
CO,, de emulsiones H,0-CaCO,-CO, y de gases en
los que no se ha separado previamente el CO,.

A continuacion se analizan las citadas alternativas
de almacenamiento ocednico, haciendo especial hin-
capié en las tres primeras. Se describirdn los meca-
nismos implicados y la problemadtica asociada a cada
opcion.

INYEccION DIRECTA DEL CO,

EN EL OCEANO

La idea de introducir CO, en el océano se propuso
por Marchetti en 1977, como una primera contribucién
relacionada con el uso creciente de combustibles fosi-
les, y a la problemadtica que podia aparecer de calen-
tamiento global del planeta. A partir de este trabajo se
han ido sucediendo estudios e investigaciones durante
los ultimos 25 afios, aunque cabe sefialar que es en es-
tos dltimos cuando la investigacion se ha intensificado,
principalmente en Noruega, Japén y Estados Unidos.
Se puede decir que la ciencia bdsica implicada es co-
nocida, pero que la tecnologia se encuentra en fase de
diseflo conceptual o ensayo a nivel de laboratorio, no
existiendo ain ninguna instalacién experimental. En
todo caso, los modelos fisicos desarrollados indican
que la efectividad del secuestro puede alcanzar a cien-
tos de afios, dependiendo como se verd de la profundi-
dad a la que se inyecta. Como argumento en contra se
cita el gran consumo energético de esta opcion, ya que
es necesario comprimir el CO, hasta presiones muy
elevadas, lo cual se acentda cuando la fuente de CO2
no estd cerca de la costa. Finalmente y sobre todo, hay
que identificar y valorar las posibles consecuencias
medioambientales.

Las diferentes opciones de inyeccion directa de CO,
en el océano se representan en la figura 2:

1. CO, liquido inyectado a profundidad. Si ésta es me-
nor de unos 3.000 m, podria hacerse desde una tube-
ria remolcada por un buque o desde una tuberia fija,
pero se formarfa un penacho ascendente de CO, li-
quido o gaseoso que parcialmente quedaria disuelto,
aunque no puede considerarse que el confinamiento
sea muy duradero. Si la profundidad es superior a
3.000 m, el CO, estarfa liquido y se hundirfa.

2. CO, liquido introducido en una depresién del fondo
del mar y que formarfa un lago estable de CO, a pro-
fundidades del orden de 4.000 m 6 mas.

3. CO, como sdlido (hielo seco) que se arrojaria en
la superficie del mar desde un barco y se hundirfan
rdpidamente. Se tendrfan que producir bloques de
hielo de 1,5 t/m?, lo que seria muy costoso.

Para conseguir una inyeccion eficiente del CO,, por
cualquiera de las posibles técnicas, es preciso estudiar
y comprender cuales van a ser las interacciones fisicas
y quimicas que tendrdn lugar entre el CO, y el agua de
mar. Se van a detallar las propiedades que afectan al re-
sultado de la inyeccién del CO, en el océano, que son la
densidad, solubilidad, formacion de hidratos y el efecto
que se produce de variacién del pH marino.
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tantes de energia solar, y ello hace que en
gran medida los grandes meteoros (como
El Nifio, los monzones, los huracanes, etc,)
estén asociados o enraizados en el mar.

Las temperaturas en la capa de mezcla
dependen mucho de la estacion y de la lati-
tud, 16gicamente, y es desde esta capa don-
de se produce el intercambio de CO, con la
atmdsfera, asf como la captacién de O, y la
actividad fotosintética marina.

Por debajo de esta capa, desde unas
decenas de metros hasta varios cientos o
incluso 1000 m de profundidad, se sitia
la capa denominada termdclina estable,
una zona donde se produce una caida muy
fuerte de temperatura, desde 15°C en la
parte superior a aproximadamente 5 en

Figura 2. Vision esquematica de los diferentes métodos de

almacenamiento ocednico del CO,. (CO,CRO)

DENSIDAD

Uno de los aspectos a tener en cuenta cuando se
proyecta la inyeccién de CO, en el océano es la den-
sidad que tienen el CO, y el agua marina a una deter-
minada profundidad ya que esto determinard el proceso
que sigue el CO,: o se hunde o flota. Cuando se elige
una profundidad para hacer la inyeccion de CO, se es-
tan fijando dos variables: la presion en ese punto del
océano y por lo tanto la presién hasta la que debe ser
comprimido y la temperatura del agua asociada a esa
profundidad.

El océano esta dividido térmicamente en zonas
o capas dependiendo de la profundidad. La capa mas
proxima a la superficie (hasta 100 m o algo menos de
profundidad) es la capa de mezcla llamada asi porque
el agua situada en esta zona debido al viento y las olas
estda mezclada por dicho estimulo dindmico. Dentro de
esta capa se aprecia una primera transicion que puede
denominarse termdclina estacional, por encima de la
cual la temperatura es mds alta y muy dependiente de la
irradiacion solar, a su vez funcién de la estacién anual.
Téngase en cuenta que la capacidad calorifica del mar
es muy alta respecto de la atmdsfera. Es bien conocido
que la presion atmosférica es equivalente a poco mas
de 10 metros de columna de agua, lo que da una idea
de como va creciendo la presion con la batimetria. Si se
mide en capacidad calorifica, s6lo 3 metros de columna
de agua equivalen al contenido térmico de la atmdsfera
sobre ella. De ahi que el mar sea tan dominante en la
meteorologfa de una region costera, y el mar atempere
las oscilaciones diurnas y extemporaneas de temperatu-
ra. Los océanos son también los colectores mds impor-
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la inferior. La capa mds profunda, debajo
de la termdclina, acoge la mayor parte del
agua de los océanos y aqui la temperatura
vuelve a variar suavemente entre 0°C y
4°C. Recuérdese que en ese intervalo de temperatura
el agua presenta un comportamiento andmalo, y dismi-
nuye de densidad al enfriarse. Esta zona a su vez estd
estratificada en capas de densidad cuasi-constante. En
la figura 3, se representan estas variaciones de la tempe-
ratura del océano con la profundidad.

Por otro lado teniendo en cuenta el diagrama P-T del
CO, de lafigura 1, se puede decir que el estado del CO, para
diferentes profundidades serd: gas entre 0-500 m; liquido
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Figura 3. Perfil temperatura (°C) profundidad (m) para
una latitud media. Aparece representada

la termoclina (capa del océano donde la temperatura
cambia rapidamente) (University Corporation
Atmospheric Research UCAR).
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Figura 4. Densidad (g/cm?) en funcién
de la profundidad (m) para el CO, y el agua marina. La
zona de transicion seala las profundidades

entre las que el comportamiento del CO, depende
de la localizacion del océano (relacion directa
con la temperatura) (CO,CRC).

que flota, ya que es mds ligero que el agua del mar, entre
500 my 2.700 m; para profundidades superiores a 3.000 m
el CO, es mds denso que el agua del mar y se hunde. Hay
una zona entre 2.500 m y 3.000 m de profundidad en la
que el comportamiento del CO, puede variar en funcién de
la localizacion (varia la temperatura) pudién-
dose quedar estable, sin elevarse ni hundirse.

profundidad del océano. Se ha determinado que en la
capa de mezcla del océano, la solubilidad depende de la
presién y de la temperatura al igual que en la zona situa-
da por encima de la termdclina. Ademads en esta tltima
zona la solubilidad crece fuertemente con la profundi-
dad. Por debajo de la termdclina, la solubilidad del CO,
depende unicamente de la temperatura y crece de forma
suave con la profundidad. Por ello en algunos casos se
supone un valor casi constante en las profundidades del
océano. Si la inyeccién de CO, se realiza a poca pro-
fundidad, el CO, formard burbujas de gas cuya tasa de
disolucion puede variar mucho con la profundidad, de-
bido a la fuerte dependencia con ella del valor local de
la solubilidad. Esto por tanto se deberd estudiar con mo-
delos termodindmicos especificos como el modelo de
Henry en el que influye la temperatura, la presion y la
salinidad. Sin embargo si la inyeccién de CO, se realiza
a mayores profundidades en ese caso tendriamos CO,
en estado liquido y la tasa de disolucion variard sélo
débilmente siendo aceptables modelos de solubilidad y
transferencia de masa constantes. En la Tabla 1 se da la
solubilidad del CO, en el océano a diferentes tempera-
turas (Teng 1996).

El andlisis que se ha realizado no ha considerado los
efectos que producirfa en la solubilidad o transferencia
de masa la presencia de hidratos de CO,.

Una representacion de lo anterior aparece en

la figura 4 con unas condiciones tomadas en 310

el Noroeste del Océano Atldntico. De una
forma mds general, en la figura 5, se represen-
tan las diferencias entre la densidad del CO,
y la densidad del agua del mar en funcién de
la temperatura y la presion, identificindose de
esta manera las zonas en las que el CO, flota o
se hunde. También cabe resefiar que el CO, es
mucho mds compresible que el agua, lo cual
resulta fundamental para entender su flotabili-
dad, afiadiendo a eso que son dos fluidos muy
poco miscibles, por ser el CO, una molécula
esencialmente apolar.

Temperatura (K)
]
)
o
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Otro aspecto a considerar es como se

disuelve el CO, una vez inyectado en las 275
corrientes marinas. Estudiadas las caracte- 20
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y del CO, (liquido) en el océano, se han
obtenido unas relaciones generales (Teng
1996) que expresan dicha fenomenologia.
Con estas relaciones se ha examinado la
variacién de la solubilidad del CO, con la

Figura 5. Diferencia entre las densidades (kg/m®) del CO, (1) y el agua de
mar cuya densidad se toma 1,027 kg/m’. Las lineas mas gruesas

(diferencias positivas) indican la zona definida por presion y temperatura
donde el CO, es mds denso y por lo tanto se hunde.
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y [m] T[C) C, fkmol /] Esézg;’a‘:;;ioz
0 20,0 0,033 burbujas gas
100 20,0 0,349 burbujas gas
200 19,5 0,663 burbujas gas
300 18,5 0,965 burbujas gas
400 13,5 1.412
450 11,5 1.621 Cambio de fase
500 * 9,0 1.759 gotas liquidas
600 7,6 1.785 gotas liquidas
700 6,6 1.848 gotas liquidas
800 6,0 1.886 gotas liquidas
900 5,5 1.920 gotas liquidas
1.000 53 1.954 gotas liquidas
1.100 5,0 1.961 gotas liquidas
1.200 48 1.968 gotas liquidas
1.300 47 1.975 gotas liquidas
1.400 45 1.983 gotas liquidas
1.500 44 1.990 gotas liquidas

* formacion de hidratos a profundidades > 500 m
(i.e., ciento > 44 atm y t < 10,2 °C)

Tabla 1. Solubilidad del CO, en el océano para
diferentes temperaturas. (Teng, 1996).

FORMACION DE HIDRATOS

También se debe tener en cuenta en la inyeccién de
CO, en el océano la posible formacién de hidratos. L6-
gicamente cuando se introduce CO, en el mar se produ-
ce una interaccién agua salada-CO, en la que hay que
considerar el equilibrio de fases, cinética de las reac-
ciones quimicas y fendmenos de transporte asi como la
identificacién de las especies quimicas que se pueden
encontrar.

Lo que de una forma simplificada hemos llamado
hidratos de CO,, realmente serfan clatratos de CO, (cla-
thrate hydrate), que son una forma sélida del CO, simi-
lar al hielo que también existe para otros gases como
metano o anhidrido sulfiirico. Estd conformado como
un solido cristalino con apariencia de hielo pero consti-
tuido por moléculas de CO, rodeadas por una malla de
moléculas de agua (CO,.nH,O ; pudiendo n valer entre
6y 8) (Sloam 1998).

Estos componentes aparecen a altas presiones y
bajas temperaturas y se produce un equilibrio meta-
estable entre CO, (1), CO, (g) y los hidratos. La for-
macién de hidratos se puede estudiar fisica y termo-
dindmicamente ahora bien la prediccién de la for-
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macion de hidratos, su estabilidad y el impacto que
estos tienen en la inyeccién de CO, en el océano, no
es actualmente fiable. En la figura 6 se representa el
equilibrio de fases CO,(I), CO,(g) e hidratos que se
da en el océano (Brewer, 2004). El CO,(I) es esta-
ble a temperaturas y presiones que se encuentran por
debajo de la linea de separacién gas-liquido. El CO,
(g) es estable en las condiciones que se dan por en-
cima de dicha linea. La region sombreada representa
la zona donde el régimen de presiones y temperaturas
permiten que el CO, reaccione con el agua de mar
para formar el hidrato que luego se disolverd en el
agua marina que no estd saturada de CO,. La linea
roja (casi vertical) representa la variacion de la tem-
peratura con la profundidad en un lugar de la costa de
California, pero es representativa del mar en general,
si bien los valores concretos varfan con la latitud y la
estacién. En todo caso se aprecia que hay un rango
de variables donde se pueden formar los compuestos
en cuestion.

Si en la inyeccién de CO, se produce una capa
de hidratos que tapa al CO,, esta capa determina la
tasa de difusién del CO, en el mar. La descripcién
matemdtica del confinamiento del CO, estd condicio-
nada por la determinacion cinética de esta capa. La
mayor parte de los modelos de disolucién no inclu-
yen el equilibrio de fases que se produce en presencia
de hidratos y su posible efecto en la transferencia de
masas, lo cual da lugar a una descripcion incompleta
del fendmeno. Bien es verdad que en el océano el hi-
drato no es estable, por el bajo nivel de CO, disuelto,
pero esto no es excusa para que se olviden los impac-
tos transitorios que su presencia produce. Asi se ha
observado que la existencia de una capa de hidratos
en una gota de CO, inyectada en profundidades entre
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Figura 6. Diagrama de fases CO, agua de mar.
(Brewer 2004).
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500 y 2.700 m puede complicar su confinamiento ya
que el CO, podria elevarse en la columna de agua
del océano mds rdpidamente antes de completar su
disolucidn por lo que se acortarfa su tiempo de alma-
cenamiento en el océano. Sin embargo la formacién
de hidratos rodeando a una gota de CO, que se estd
hundiendo, a profundidades superiores a 2.700 m,
aumenta el confinamiento del mismo, ya que favore-
cerfa el transporte hasta mayores profundidades antes
de disolverse. En este caso, podria ser posible disefiar
tecnologias de inyeccidén que favorecieran la mezcla
del CO, y el agua para formar una cantidad suficiente
de hidratos que junto el CO, formaran una masa que
se hundiera.

Sin embargo en el transporte por tuberfas y en los
sistemas de liberacién del CO, la presencia de hidratos
puede crear problemas si el agua se encuentra a pre-
siones por encima de 50 bar y temperaturas por debajo
de 10 °C. Problemas similares a éste se han dado en la
industria del gas natural y han propiciado una intensifi-
cacion de la investigacion para comprender y controlar
el problema, que entre otras cuestiones puede acelerar la
corrosion de tuberias.

VARIACIONES EN EL PH OCEANICO.

El océano absorbe una gran cantidad del CO, atmos-
férico porque es un gas débilmente acido y los minera-
les disueltos en el agua del mar han hecho que el océano
sea suavemente alcalino. El intercambio de CO, aire-
agua esta condicionado por el equilibrio quimico entre
el CO, y el acido carbénico (H,CO,) en el agua, la con-
centracién de CO, en la atmdsfera y la tasa de intercam-
bio aire-agua. Al disolver CO, en el mar se forma acido
carbénico (H,CO,) que posteriormente se disociard en
iones bicarbonato (HCO,") carbonato (COSZ‘) y protones
(H*) segtin las reacciones:

CO, (g) +H,0 <> H,CO, <> HCO, + H*

CO, (g) +H,0 < H,CO, <> CO} + 2H"

En el equilibrio fisico-quimico que se tiene que
dar entre el CO, atmosférico y el marino intervienen
las concentraciones de H,CO,, HCO,, CO32' (carbo-
no inorgdnico disuelto), la alcalinidad, la temperatura
y la salinidad.

El principal efecto de la inyeccién de CO, en el
océano es la formacidn del i6n bicarbonato (HCO,) si-
guiendo la reaccidn:

CO, + H,0 + CO} — 2 HCO,

Ademds una parte del CO, podria reaccionar con el
agua segtin la reaccion:

CO, + H,0 <> HCO, + H*

Se producirfa una disminucion del pH y de la con-
centracion del idn carbonato. Asf la inyeccién de CO,
en el océano dard lugar a la aparicion del i6n bicarbo-
nato, ya citada, y del ién H* por lo que se produciria
un descenso del pH o lo que es lo mismo una acidifi-
cacion del agua de mar, llevando asociado ademads una
disminucion en la concentracién de i6n carbonato pero
sin afectar a la alcalinidad como se ve en la figura 7.
También aparece representado el efecto que produciria
la disolucién de CO,Ca que aumentaria tanto la alcali-
nidad como el pH.

La variacion del pH en la superficie del océano des-
de la época preindustrial se puede cuantificar en una
acidificacién (disminucién del pH) de 0,1. Las simula-
ciones realizadas en las que se supone una liberacién
desde siete ubicaciones diferentes a 3.000 m de profun-
didad, para una estabilizacién de la concentracion del
CO, atmosférico en 550 ppmv, prevén cambios en el
pH ocednico de 0,4 mientras que para el mismo valor
de estabilizacion pero sin almacenamiento inducido, el
cambio previsto en el pH es de 0,2.

Figura 7. Composicion de aguas ocednicas
superficiales a 15°C. Lineas de pH (negras) y lineas
de concentracién de CO, (blancas) en funcién del
carbono inorganico disuelto y de la alcalinidad.
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IMPACTO EN EL HABITAT MARINO

El impacto que en el ecosistema ocednico puede
tener la inyeccién de CO, estard asociado a la interac-
cién directa con el CO, (serd importante el tiempo de
exposicién) y a la disminucién del pH. Los organis-
mos expuestos responderfan con efectos fisiolégicos
que implicarian a multiples generaciones. El conoci-
miento actual de estos efectos es muy limitado, tanto
para las especies que habitan el fondo del mar como
para las que viven en zonas mds superficiales. No obs-
tante, se supone que las especies del fondo del mar
serfan las mds sensibles a los cambios, ya que estdn
adaptadas a un medio muy estable tanto en espacio
como en tiempo. El rango de variaciones naturales en
el pH en las aguas no profundas (hasta 1.000 m ) es
bastante importante entre los diferentes océanos (0,25
en el Océano Antdrtico y 1 en el Noroeste del Pacifico).
Sin embargo a profundidades superiores a 3.000 m la
variacién del pH es mucho mds escasa (0,1 a 0,2 para
el Norte del Atlantico y del Pacifico respectivamen-
te). Se impone la realizacion de estudios rigurosos que
definan los rangos de variacion del pH aceptables, lo
que llevaria seguramente asociado el disefio de nuevas
tecnologias de liberacion de CO, en las profundidades
del océano.

FERTILIZACION DEL OCEANO

La atmdsfera y la superficie del océano se encuen-
tran en equilibrio mdsico, es decir, permanentemente
existe un intercambio de masa aire-agua, agua-aire,
que se produce entre aquellas sustancias que existen
en los dos medios, como es el CO,. El intercambio
de CO, entre los dos medios, depende de una funcién
termodindmica llamada fugacidad, que varia con la
presion la temperatura y la composicion del fluido
donde se encuentra el CO,. Para que se de el equi-
librio es preciso que la fugacidad del CO, tenga el
mismo valor en el aire y en el agua del mar. Cual-
quier variacién que afecte a la fugacidad, como por
ejemplo una disminucién de la temperatura del agua
que induce un aumento de la solubilidad del CO, y
que conducirfa a una disminucion de la fugacidad del
CO, en el agua, implicaria un traspaso de CO, desde
el aire al mar para restablecer el equilibrio. Esto es
lo que se pretende potenciar con la fertilizacion del
océano mediante hierro, un aumento de forma indu-
cida del CO, que pasa del aire al mar.

La fotosintesis asociada al fitoplancton marino,
que vive hasta profundidades donde llega la luz, zona
eufética, necesita CO, para transformar los nutrientes
en materia orgdnica vegetal, que sirve como alimento
al zooplancton. Este tltimo metaboliza el alimento y
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respira, por lo que devuelve CO, al agua, pero tam-
bién produce residuos organicos que caen al fondo del
mar en forma de particulas. Estos residuos, ademads de
los producidos por la materia orgdnica que muere y
los esqueletos y caparazones (compuestos fundamen-
talmente de carbonato cdlcico) producen un efecto al
hundirse hacia el fondo del mar que se denomina nieve
marina, la cual se observa miles de metros por debajo
del plancton.

La biomasa marina contiene carbono orgdnico
(DOC, dissolved organic carbon) que permanece en
equilibrio con el carbono contenido en diferentes so-
lutos (CO,, H,CO,, HCO,, CO,*) (DIC, dissolved
inorganic carbon). El equilibrio entre los dos tipos
de carbono se produce por reacciones de doble sentido
condicionadas entre otras cosas por la temperatura y
la salinidad.

De toda la biomasa generada, la mitad se consume
por ciertos organismos (Giorgo and Duarte 2002) y alre-
dedor del 20% - 30% desciende hasta 200 m por debajo
de la termdclina donde un porcentaje elevado se vuelve
a disolver y a mineralizar, por lo que pasa de carbono
orgdnico a carbono disuelto en forma de CO, pudiendo
permanecer aislado de la atmdsfera por cientos de afios;
el resto de la biomasa se deposita en el fondo formando
parte de rocas esponjosas como las areniscas o impreg-
nando otros sedimentos minerales como las arcillas. En
la figura 8, se representa un esquema simplificado de
€stos procesos.

El equilibrio termodindmico existente entre la su-
perficie del agua y el aire se debe mantener adaptan-
dose a las variaciones que se induzcan. Por ello, si
disminuye la cantidad de C existente en la superficie
del mar, a base de fijarlo desde el CO, alli existen-
te mediante reduccion quimica propiciada por la fo-
tosintesis, el mar ha de absorber CO, del aire para
restablecer este equilibrio. Este proceso descrito,
de absorcién natural del CO, atmosférico por parte
del mar, aumenta cuando la productividad bioldgica
marina se incrementa. Surge asi la idea de inducir
artificialmente el desarrollo de fitoplancton para fi-
nalmente aumentar la captacién del CO, atmosférico
por parte del océano.

El desarrollo y crecimiento del fitoplancton depen-
de de la concentracién de nutrientes en la superficie,
fundamentalmente de carbono, nitrégeno, foésforo y
hierro. La relacion de Redfiel recientemente actualiza-
da: 106 C: 16 N: 1 P: 0,001 Fe, indica las concentra-
ciones moleculares relativas que se dan en el plancton,
es decir que con una molécula de hierro, 1.000 de f6s-
foro, y 16.000 de nitrégeno, fijarfamos 106.000 de C
o lo que es lo mismo, harfamos desaparecer 106.000
moléculas de CO,. Es decir, con 55 gramos de Fe se
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Figura 8. Equilibrio atmésfera-agua del CO,.
Aparecen de forma simplificada los procesos que tienen

lugar en el océano y que se potenciarian con la adiccion
de algunos nutrientes como el hierro. (Herzog).

eliminan de este modo 4,5 toneladas de CO,. Parece
ser que el mds limitante de los elementos que inter-
vienen es el hierro, ya que se han observado zonas del
océano Pacifico donde la falta de hierro hace que no
haya el fitoplancton esperado, pese a la gran cantidad
de fosforo y de nitrégeno.

De forma natural el hierro llega al agua de los
océanos debido a las tormentas de polvo transporta-
das por el viento desde las zonas dridas. Este polvo
contiene entre un 3% -5% de hierro. Su deposicién
en el mar ha decaido hasta un 25% debido a cambios
en el uso de la tierra y en las practicas agricolas, lo
que ha reducido la frecuencia de las tormentas areno-
sas. El incremento de la desertificacién no compensa
este efecto ya que esta arena es rica en silice y pobre
en hierro.

La fertilizacion artificial del océano con hierro se
hace vertiendo en el mismo una mezcla formada por

pequeiias cantidades de hierro (hepta hidrido de sul-
furo ferroso) y agua salada. Se inyecta en el mar me-
diante bombeo desde un buque a una profundidad de
10 m. Se han programado experimentos en los tltimos
afios para demostrar la viabilidad de la fertilizacion
ocednica aunque hasta el momento no han sido todo lo
positivos que se esperaba (Zeebe, 2005). Algunos de
estos experimentos han confirmado que 1 kg de hierro
en pequeiias particulas (del orden de micrémetros o
menores) puede generar alrededor de 100.000 kg de
fitoplancton.

El método tiene detractores que se basan funda-
mentalmente en el desconocimiento de los posibles
impactos ambientales asociados a experiencias a gran
escala atn no realizadas y que la tasa de CO, secues-
trado tendria un limite que se sitia en torno a 3,67 Gt
CO,/afio. Sin embargo los que creen en €1, indican que
las fertilizaciones se han venido realizando de forma
natural desde hace millones de afios y no se ha obser-
vado ningtn efecto perjudicial sefialando ademds que
el método es relativamente barato, que la tecnologia
no es complicada y que podria mejorar la pesca en al-
gunas zonas. Los expertos del IPCC han recomendado
que deben evaluarse los posibles efectos secundarios
ambientales reconociendo, no obstante, que es una de
las posibles estrategias a seguir para el confinamiento
del CO, atmosférico.

COFINAMIENTO BAJO SEDIMENTOS
MARINOS

La inyeccién del CO, en el subsuelo marino fue
propuesta por primera vez en 1997 por Koybe, quien
consideraba la inyeccién de una solucién de CO,-arci-
lla-cenizas o de CO, liquido a decenas de metros de-
bajo de la capa de sedimentos del fondo del mar. Esta
opcidn tiene la ventaja de asegurar que las corrientes
ocednicas no se mezclarfan con el CO, liquido y por
lo tanto no se produciria su liberacién eventual a la
atmosfera.

Cuando los sedimentos marinos se encuentran en
torno a 3.000 m de profundidad, el CO, inyectado
serd mds denso que el agua que llena los poros de los
sedimentos, por lo ésta actuard como cubierta de flo-
tabilidad (cubierta de menor densidad) asegurando la
estabilidad gravitacional del CO,. La estabilidad que
el subsuelo marino proporciona al CO,, contrasta con
la inestabilidad en la que se encuentra el CO, en los al-
macenamientos geoldgicos terrestres debido a que estd
sometido a un régimen de elevadas presiones y tem-
peraturas. La cubierta de flotabilidad realiza el mis-
mo efecto en el confinamiento ocednico que la roca de
cubierta en el confinamiento terrestre, pero mejorando
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sus prestaciones. Asi mientras que los conductos exis-
tentes en la roca de cubierta favorecen el escape del
CO,, la capa de flotabilidad garantiza que ni en el caso
de producirse fracturas en los sedimentos, por pertur-
baciones geomecdnicas importantes como terremotos,
estas fracturas actuarian como conductos de fuga para
el CO,.

Al inyectar CO, en los sedimentos marinos no se
puede obviar la existencia de un gradiente térmico,
cuantificable entre 0,02 °C/m y 0,04 °C/m, ya que es
el responsable de las expansiones y contracciones
que sufre el CO, y que dan lugar a la igualdad de
densidades entre el CO, y el agua que rellena los
poros de los sedimentos. En la figura 9 se representa
los resultados de una inyeccién de CO, (1) a una pro-
fundidad de 3.500 m con un gradiente geotérmico de
0,03 °C/m. El CO, (1) iguala su densidad con la del
agua que rellena los poros aproximadamente a 200 m
de profundidad por debajo del fondo del mar y por
lo tanto tendrd una flotabilidad neutral. A la zona si-
tuada entre el fondo del mar y la profundidad de los
sedimentos donde se da la igualdad de densidades o
flotabilidad neutral se la denomina zona de flotabili-
dad negativa (NBZ) y es aqui donde se debe realizar
la inyeccién de CO,.

Ya se ha visto anteriormente que el CO, puede
adoptar una forma metaestable denominada hidrato
cuya existencia (condicionada por los valores de pre-
sién y temperatura) se produce desde unos 400 m de
profundidad hasta cientos de metros en el interior del
subsuelo marino, donde el gradiente geotérmico eleva
la temperatura y el hidrato deja de ser estable. Esta
zona de formacién de hidratos de CO, (HFZ) es im-
portante situarla relativamente respecto a la zona de
flotabilidad negativa (NBZ), observandose que se so-
lapan en una parte importante de su extension como se
representa en la figura 10. La formacidn de hidratos se
produce desde profundidades pequefias mientras que
el CO, comienza a ser mas denso que el agua de mar
alrededor de 2900 m de profundidad, sin embargo el
espesor de la NBZ crece mds rdpidamente que el es-
pesor de la HFZ y a profundidades superiores a 4.000 m
€s mayor.

Siempre que se introduzca CO, dentro de la zona de
formacion de hidratos se observardn dos efectos: el pri-
mero seria que en las proximidades del punto de inyec-
cién decrecerd la permeabilidad del CO, por la existen-
cia de los hidratos, lo que llevaria asociado un aumento
de la energfa necesaria para la inyeccion; el segundo
efecto serfa positivo ya que los hidratos ocuparian los
poros de los sedimentos marinos obstruyéndolos y for-
mando una capa adicional que mejoraria la estabilidad
del almacenamiento.
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Figura 9. Curvas de densidad del CO, y del agua
de mar en funcion de la profundidad con un gradiente

geotérmico en el subsuelo de 0,03 °C/m. Se delimita
la zona de flotabilidad negativa (NBZ). (House, 2006).

El solapamiento de las dos zonas de formacion de hidra-
tos y de flotabilidad negativa da lugar a diferentes situacio-
nes dependiendo de la profundidad a la que se encuentran
los sedimentos donde se realizard la inyeccién del CO,. A
profundidades menores de 4.000 m si se quiere evitar la for-
macion de hidratos se debe realizar la inyeccion por debajo
de las dos zonas ya que de esta forma finalmente se obten-
drdn los beneficios de la capa propia de hidratos suminis-
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Figura 10. Espesor de la zona de formacion de hidratos
(HFZ) y de la zona de flotabilidad negativa (NBZ) en

funcion de la profundidad del océano.
El gradiente geotérmico es de 0,03 °C / m (House 2006).
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trada por la HFZ y de la capa de flotabilidad suministrada
por la NBZ. A profundidades superiores a 4.000 m el CO,
se inyectara por debajo de 1a zona de formacién de hidratos
pero dentro de la zona de flotabilidad negativa obteniendo
los beneficios de ambas capas igualmente.

OTRAS OPCIONES DE CONFINAMIENTO OCEANICO
DEL CO,

Existen otras opciones de almacenamiento de CO,
pero que tienen mucha menor importancia:

1. Inyeccion de hidratos de CO,. Se ha visto que su
densidad es mayor que la del agua del mar por lo que
se hundird en el océano una vez inyectado. El pro-
blema es que es un sélido y no fluye a través de una
tuberfa por lo que se deberfa realizar previamente
una mezcla con un liquido para asegurar el flujo.

2. Inyeccién de una emulsion H,O-CaCO,-CO,. La
emulsion formada en proporcién 1:1 para CO,:CaCO,
que se introduce en el agua de mar, podria tener una
densidad un 40% superior a la densidad del agua de
mar, por lo que se hundiria. Se ha sugerido que el pena-
cho de esta emulsion podria tener un pH al menos dos
unidades superior pH del penacho de CO,, por lo que
deberfan estudiarse los efectos del mismo.

3. Inyeccidn de los gases emitidos por una planta de
produccidén de potencia. Consiste en bombear direc-
tamente hacia el fondo del mar los gases producidos
en una planta sin realizar la captura y separacién
del CO,. Los costes asociados a la compresién ha-
cen que esta opcion sea considerada poco factible,
pues en los humos de la combustién convencional,
al contenido de CO2 no pasa del 15%, y se habrian
de comprimir todos los demds gases, en particular el
mas abundante en los humos, el N2.

CONCLUSIONES

El océano es un gran sumidero de materia, que re-
coge de manera continuada los aportes de los rios, sin
los cuales dificilmente tendria nutrientes para mantener
la vida. Su contenido en nimero de moléculas es unas
500 veces superior al de la atmdsfera, lo que permite
mayores diluciones de material. Mds aun, algunos de
los materiales de arrastre, como las sales, no pasan a la
atmdsfera, sino que van al agua, donde en parte quedan
disueltas, y en parte precipitan.

Potencialmente, y atendiendo a los grandes niimeros,
se podria almacenar de forma segura y duradera todo el
CO, generado antropogénicamente, pues lo emitido en un
siglo serfa una pequeiia fraccion, del 2 6 3 %, del contenido

actual de dicho anhidrido. El problema es que no parece
imaginable una actuacién absolutamente dispersa en el
océano, sino que se han de buscar soluciones locales (aun-
que pueden ser de volimenes enormes, medidas a escala
humana) en las que alojar cantidades importantes de ese
material, que si producirian una perturbacion muy fuerte
de la composicion quimica de dicha zona. Eventualmente,
el CO, o sus clatratos podrian apartar el agua de una sima
o extension del fondo marino, pues esta quedarfa flotando
por encima. Aunque a largo plazo esos lagos de CO, muy
denso podrian transformarse en un nuevo suelo marino en
el que cayeran los residuos del fitoplancton y las precipita-
ciones quimicas habituales, en un periodo transitorio im-
plicarfan un cambio radical de las condiciones de vida en
esas zonas abisales, donde no llega nada de luz.

Ya se ha sefialado que existen otras alternativas que
podrian causar menores impactos ambientales, y que
algunas de ellas podrian coadyuvar a mejorar las condi-
ciones de vida marina, por aportacién de nutrientes que
faltan en las grandes extensiones del océano. E igual-
mente cabria pensar en llegar al subsuelo marino, cuyos
sedimentos se levantarian sobre los “lagos de COZ”, de
modo que el suelo quedaria muy poco perturbado.

En todo caso, para que todo eso sea técnicamente
planteable en el plazo que se necesita, antes de 2025, se
deberfan abordar una serie de iniciativas, que en gran
medida estdn recogidas en las siguientes recomendacio-
nes del DOE (1999):

1. Estudiar y caracterizar las tecnologias necesarias
para realizar el confinamiento del CO, en el medio
marino, como su compresion a muy altas presiones.

2. Mejorar sustancialmente nuestro conocimiento de
ese medio para comprender los efectos que se in-
ducirfan en los ecosistemas marinos y en los ciclos
bio-geo-quimicos de los océanos.

3. Disponer de modelos fiables para determinar las
prestaciones de los almacenamientos o disposicio-
nes de COZ, para entender su ciclo de vida en dicha
funcionalidad, y determinar el destino a lago plazo
del CO, confinado.
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CONFINAMIENTO DEL CO2

Almacenamiento de CO2 en cavidades creadas

por disolucion en sal

INTRODUCCION

En este tipo de almacenamientos la cavidad se ge-
nera artificialmente en una formacién salina. Por con-
siguiente es un sistema de gran flexibilidad en cuanto
a la capacidad de CO, que se puede almacenar, si bien
ésta suele ser, en general, limitada. La cavidad se crea
por disolucidn a partir de un sondeo realizado desde la
superficie y es totalmente inaccesible. El material en el
que se excava el hueco tiene unas propiedades reoldgi-
cas particulares que condicionan el comportamiento de
la cavidad, la cual debe de ser estable a largo plazo ya
que su hundimiento puede dar lugar al escape del CO,.

La ingenieria de este tipo de posibles almacenes de
CO, es conocida ya que se emplea para otro tipo de pro-
ductos como: gas natural, gases, residuos, GLP, hidro-
carburos liquidos, etc (Depdsitos Subterraneos, S.A.,
1972). Ademads, el método utilizado para crear la cavi-
dad es muy similar al que se utiliza en la explotacién
de sal por disolucién. En consecuencia, la creacion de
un almacén de este tipo no presenta problemas técnicos
insolubles.

La sal, que es relativamente abundante y sus yaci-
mientos son conocidos en Espaiia, posee dos propiedades
interesantes en relacion con el almacenamiento de CO,:
su estanqueidad natural y su facilidad de disolucién con
agua, lo que hace posible utilizar la minerfa por disolu-
cién para la creacion de una cavidad. Para formar la ca-
vidad se inyecta agua mediante una tuberia instalada en
un sondeo realizado desde la superficie hasta la sal y se
extrae una salmuera semisaturada por un anular, o a la
inversa. La salmuera resultante puede ser utilizada indus-
trialmente, convertida en sal por evaporacién o enviada
al mar. Durante la generacion del hueco
éste se encuentra lleno de salmuera no
saturada y cuando se termina el proceso
de disolucién queda salmuera en la ca-
vidad que continda disolviendo las pa-
redes de sal hasta que se satura, si pasa

suficiente tiempo. Si se inyecta CO, (menos denso que la
salmuera) por el anular, éste desplazard la salmuera que
saldra por la tuberfa de inyeccion de agua, que se encuen-
tra en el fondo del sondeo hasta que la interfase CO,-sal-
muera alcanza la cota inferior del tubo; si se continuara
inyectando CO, éste saldria al exterior por dicha tuberfa.
Cuando se alcanza esta situacion la cavidad estd casi to-
talmente llena de CO,.

Una de las ventajas de los almacenamientos de CO,
en sal es que, dependiendo de las caracteristicas del maci-
zo salino, es posible construir no sélo muchas cavidades
sino cada una con un gran volumen unitario, superior a
un millén de metros cubicos. En cambio, su coste puede
ser alto si no se consigue utilizar la sal extraida, para el
consumo o en la industria, en cuyo caso es necesario eva-
cuar las salmueras que se producen al crear la cavidad.
Hay que tener en cuenta que se precisan normalmente
entre 7'y 9 m’ (Shi and Durucan, 2005) de agua para la
creacion de 1 m® de cavidad, de donde se deduce que una
gran cavidad da lugar a un volumen mucho mayor de
salmuera. Una solucidn es el vertido al mar aunque esto
puede resultar prohibitivo si existe una gran distancia en-
tre la cavidad y el mar. La creacién de una cavidad de un
millén de m* puede durar unos dos afios.

Para construir un almacenamiento de CO, en sal se
debe disponer, normalmente, de lo siguiente:

¢ Una capa de sal o un diapiro de las caracteristicas
geoldgicas adecuadas con extension y profundidad
convenientes.

e Aprovisionamiento de agua, con instalaciones de su-
perficie y bombas para los caudales requeridos.

e Evacuacion de la salmuera produci-
da durante la disolucion, sea para su
aprovechamiento industrial o vertido
al mar.

CAPI’TULO e La central térmica productora de
6.2.2

CO, se debe ubicar cerca del mar y
del yacimiento salino.
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FUNDAMENTOS

La sal es un material poco permeable e inerte frente
al CO, en las condiciones existentes en cavidades pro-
fundas y este gas es escasamente soluble en la salmuera
saturada que llena la cavidad en el momento de iniciar
la inyeccion del CO,. Se cumplen, por lo tanto, los prin-
cipios de estanqueidad y compatibilidad roca-producto
necesarios para hacer posible la creacion de un almace-
namiento de CO,.

Para almacenar CO, en sal se precisa un conoci-
miento profundo de la geologia del yacimiento salino,
o sea, de la capa o domo donde se pretende ubicar el
almacén; basicamente lo siguiente:

¢ Extensidn, profundidad y espesor de la sal.

* Composicion y disposicion de los insolubles.

» Existencia de otras sales como silvinita y carnalita
en la formacion.

¢ Composicion y estructura del recubrimiento.

La sal es facilmente detectable por métodos geofisicos,
especialmente el gravimétrico. Para un estudio geoldgico
de detalle es necesario completar el reconocimiento inicial
mediante sismica y sondeos, con extraccién de testigos y
diagrafias. Es especialmente importante conocer la dis-
posicién y composicion de los insolubles incluidos en la
masa salina, lo cual se puede hacer a partir de los testigos
o las diagraffas de los sondeos (gamma-ray, neutrén, gam-
ma-gamma, sénico, etc.), ya que perjudican el desarrollo
normal de la cavidad pues influyen en su forma y se acu-
mulan en el fondo del hueco disminuyendo su capacidad.
En la zona donde se ubiquen las cavidades no debe haber
actividad tecténica y el yacimiento salino conviene que
esté cubierto por formaciones sedimentarias de suficiente
espesor y poco permeables, preferentemente de gran con-
tenido arcilloso, para evitar la emigracién del CO,.

Un aspecto importante del disefio del almacén son
los estudios del comportamiento mecdnico de la sal, ya
que €ste es un material viscopldstico. Para conocer las
propiedades mecdnicas de la sal es necesario obtener
testigos mediante sondeos y someterlos a ensayos de
fluencia a largo plazo bajo condiciones de carga triaxia-
les, con temperatura controlada, en el laboratorio.

Una buena profundidad para construir la cavidad es
unos 1.200 m. La tensién natural vertical a esta profun-
didad es de unos 28 MPa, para una densidad del recu-
brimiento de unos 2.400 kg/m*. Se puede suponer que
las tensiones naturales en la sal son de tipo hidrostatico,
es decir, 0, = 0, . =0, ,yaque, por tratarse de una
sustancia viscopldstica, no puede haber en ella a largo
plazo tensiones cortantes.
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Un tamafio que puede considerarse normal para estas
cavidades es 1.000.000 m?, donde se pueden almacenar del
orden de 800.000 toneladas de CO,. Aunque esta capaci-
dad pueda parecer pequefia comparada con las emisiones
de las grandes centrales, no es asi porque es posible crear
un gran nimero de cavidades si el yacimiento salino es
suficientemente grande. No se puede disponer de todo el
volumen de la cavidad para almacenar CO, ya que siempre
suele quedar en el fondo algo de salmuera asi como los
insolubles contenidos en la sal disuelta, ademads, debido a
la fluencia viscoeldstica de la sal, el volumen del hueco
diminuye con el tiempo hasta que la presién del gas en la
cavidad alcanza el valor de la carga litostatica.

La caverna salina puede tener forma esférica o elip-
soidal, con el eje vertical mds corto que los horizontales.
En una cavidad elipsoidal de, por ejemplo, unos 100 m de
altura y 75 m de semiejes horizontales, se debe dejar un
espesor de sal de al menos 40 m entre la parte superior de
la cavidad y el recubrimiento no salino; también conviene
dejar un cierto espesor de sal entre la base de la cavidad y la
formacion sedimentaria infrayacente a la sal. Normalmente,
los estratos a techo y muro de la formacién salina suelen
tener una porosidad bastante baja por su composicidn, ya
que se trata normalmente de formaciones arcillosas, y por
que las fisuras naturales que puedan existir en ellos se
hallan rellenas de sal.

Si una caverna se llena con CO, a una presion inicial
p,» a largo plazo esta presion se incrementard como con-
secuencia del cierre de la cavidad producido por el flujo
viscoeldstico de la sal. La sal es una sustancia viscop-
lastica y tiene tendencia a disipar las tensiones cortantes
mediante un flujo que puede durar cientos o miles de
afios. La velocidad de este flujo en la fase secundaria del
“creep” (fluencia viscoeldstica) se puede estimar medi-
ante la siguiente férmula:
donde;

o

¢ es la velocidad de deformacién cortante.

¢ es la velocidad de deformacion cortante para una
tensién cortante igual a o,

0 =0, -0, es la tensién cortante

0, es la tension cortante de referencia

Esta ley de flujo se cumple solamente en un inter-
valo limitado de tensiones cortantes, segliin Munson y
Dawson, 1982. De las medidas y los estudios realizados
en las minas se deduce que n es igual, aproximadamen-
te, a 3 en las condiciones en las que se encuentran nor-
malmente los almacenamientos. La tension cortante de
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referencia 0, es de 10 MPa y para tensiones inferiores a
ésta, que se supone existirdn en el entorno de la cavidad
pasados unos pocos afios después de su sellado,

0,002 afo "' < €, < 0,001 afio™".

El exponente 3 de la férmula significa que si la ten-
sion cortante O se reduce a la mitad la velocidad de de-
formacion disminuye ocho veces. Por ejemplo, si una
caverna se clausura con una diferencia entre la presion
interna del CO, y la presién de recubrimiento de 14
MPa, cuando, como consecuencia del cierre gradual de
la cavidad, esta diferencia se reduce a 7 MPa, la velo-
cidad del flujo viscoeldstico se reduce 8 veces. Si dicha
diferencia se reduce a 3,5 MPa, la velocidad de “creep”
es 64 veces menor que la inicial.

Si la presion de llenado es baja comparada con la
carga litostdtica, las tensiones cortantes en la sal que
rodea la cavidad serdn grandes y por lo tanto la velo-
cidad del flujo viscoeldstico serd también alta. Por con-
siguiente, la cavidad experimentard una disminucién de
volumen considerable, o sea, los terrenos alrededor de
la misma sufrirdn grandes deformaciones, como conse-
cuencia de las cuales los estratos del recubrimiento no
salino pueden experimentar tracciones que se traducirdn
en fisuras a través de las cuales puede escapar el CO,.
La velocidad de “creep” se puede reducir llenando la
cavidad a una presion proxima a la carga listostdtica,
aunque hay que tener cuidado de no producir la fractu-
racion hidrdulica de los estratos del recubrimiento, que
darfa lugar a la pérdida de CO,.

CREACION DE LA CAVIDAD

El objetivo bdsico es crear una cavidad estable con
la mdxima capacidad, el menor costo y en el menor
tiempo posible. El primer requisito para pensar en
crear una cavidad es disponer de una formacién sa-
lina con las caracteristicas requeridas. El segundo fac-
tor es la existencia de un abastecimiento abundante y
barato de agua; si la cavidad a crear se encuentra cerca
del mar, lo cual es muy deseable, se puede utilizar el
agua del mar para disolver la sal, aunque naturalmente
su rendimiento es menor que el del agua dulce. Se
necesita, por consiguiente, una red de abastecimiento
de agua, un depdsito intermedio y una instalacién de
bombeo del agua del depdsito al pozo con los caudales
y presion requeridos, de forma que la salmuera pueda
ser extraida y enviada a su almacenamiento o lugar de
evacuacion.

Una vez realizado el reconocimiento geoldgico del
yacimiento y los estudios sobre la estabilidad de la cavi-

dad se puede proceder a la perforacion de los pozos, que
se debe efectuar mediante testigo continuo desde unos
50 m por encima de la entrada del sondeo en sal, con
objeto de conocer las caracteristicas geotécnicas de la
cobertera y del contacto de ésta con la sal.

La verticalidad del pozo, principalmente en el tramo
de entrada en la cavidad, es un factor muy importante,
tanto para la instalacién y funcionamiento de las tuberfas
suspendidas como para la correcta realizacion de la di-
solucion. El didmetro de las tuberfas suele ser en general
grande y se calcula en funcién de los caudales que van a
pasar por ellas, tanto en el proceso de disolucion como
en el llenado de CO,. El equipamiento del pozo consta
de las entubaciones cementadas necesarias para alcanzar
no sodlo la sal sino, dentro de ésta, el punto donde va a
comenzar la disolucion. Una vez alcanzado este punto se
procede a entubar el sondeo con la llamada columna de
explotacién cuya cementacion debe ser cuidadosamente
realizada y controlada por la importancia que tiene en la
estanqueidad y estabilidad de la futura cavidad. Se pro-
sigue a continuacion la perforacién de la sal hasta la pro-
fundidad deseada y una vez terminado el sondeo se des-
cienden las columnas de disolucién, equipandose el pozo
de una cabeza de tipo petréleo adaptada a la disolucidn,
de la que estas columnas estdn suspendidas.

Para realizar la disolucion se dispone de un “tubing”
que es la columna interior de menor didmetro y de dos
anulares: el anular exterior entre la columna de explota-
cién cementada y el “tubing” intermedio se llena de flui-
do inerte (“blanket”), que puede ser aire comprimido, o
un hidrocarburo, cuyo papel es proteger de la disolucion
incontrolada el techo de la cavidad. Con la inyeccion de
agua dulce (o marina) por el “tubing” interior comienza
la fase de creacién de la cavidad, cuya principal difi-
cultad reside en controlar la disolucién de manera que
proporcione a la cavidad una forma preestablecida que
le otorgue las caracteristicas de estabilidad a largo plazo
necesarias para la explotacidn.

Los factores sobre los que se puede actuar para el
control de la disolucién son los siguientes:

¢ Caudal de disolucidn.

¢ Sentido de la disolucién. Se puede proceder por
circulacion directa, o sea, inyectando el agua por el
tubing interior y sacando la salmuera por el anular
intermedio, o inversa, es decir, inyectando el agua
por el anular intermedio y extrayendo la salmuera
por el tubing interior.

¢ Posicion de la interfase salmuera colchén protector
(“blanket”), que debe ser cuidadosamente contro-
lada, pudiéndose dejar los tubos inmdviles desde el
principio o establecer un programa de movimientos
para las dos o una sola de las tuberfas.
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Normalmente, para crear las grandes cavidades se uti-
liza la circulacion directa con el mayor caudal posible,
con reposicionamiento de las tuberfas. El “tubing” inte-
rior debe estar al principio lo mds bajo posible pero hay
que levantarlo a medida que los insolubles van amon-
tondndose en el fondo de la cavidad. La primera fase
de la disolucion consiste en la realizacion de una bolsa
para insolubles en el fondo de la cavidad, que servird
para el amontonamiento de éstos y cuyo volumen no es
utilizable, que interesa efectuar rdpidamente con los tu-
bos situados en la parte baja de la cavidad. Su volumen
depende del porcentaje de insolubles del yacimiento
que se estima a partir de los testigos obtenidos en la
perforacion de la sal. Una vez realizada esta bolsa de
insolubles se pasa a disolver la sal de la cavidad en una
o dos etapas, que pueden ir seguidas por un afinamiento
de las zonas irregulares. La forma normalmente escogi-
da para las cavidades es esférica o elipsoidal.

El control de la forma de la cavidad se realiza por
medio de una sonda sénica que se desciende dentro de
ella, y cuyo funcionamiento se basa en el del sonar. Este
aparato produce un barrido horizontal y vertical de la
cavidad y proporciona el perfil de sus paredes; a par-
tir de diversas secciones horizontales y verticales del
hueco se obtiene una imagen tridimensional del mismo
que permite calcular su volumen.

Durante la disolucion se procede asi mismo al con-
trol y registro permanentes de una serie de pardmetros
importantes para el desarrollo de la cavidad:

e Caudal de la inyeccion de agua.

* Salinidad (densidad) y temperatura de la salmuera.

e Presidn en la cabeza de la columna de agua.

* Presion en cabeza del anular de retorno de la salmuera.

e Presion en el anular del fluido de proteccién
(“blanket”).

Se calculan los valores normales de estas presiones en
reposo y en disolucidn y sus variaciones para los distin-
tos incidentes que pueden ocurrir y para la parada de la
disolucién y su reanudacién. A continuacion, se procede
al tarado de algunas alarmas de alta y baja presion que
pueden desencadenar secuencias automdticas de puesta
en seguridad.

Los datos sobre salinidad, temperatura y caudal per-
miten estimar con bastante precisién el volumen creado
diariamente en la cavidad, pero debe ser comprobado me-
diante medidas ecométricas realizadas periédicamente.

Una vez finalizada la disolucién, aunque la estan-
queidad de la cavidad esté garantizada en principio por
las propiedades fisicas de la sal, deben efectuarse en-
sayos de puesta en presion de la cavidad cuya misién
es verificar la estanqueidad de la cavidad y la del en-
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tubado. Para interpretar correctamente los resultados de
estos ensayos se deben tener en cuenta los siguientes
fenémenos que acontecen en la cavidad después de que
ha terminado la fase de disolucion:

¢ Concentracidn de la salmuera debido a su saturacion
progresiva.

¢ Cierre viscoeldstico de la cavidad.

¢ Dilatacion de la salmuera al elevarse su temperatu-
ra, ya que la cavidad se enfria durante la disolucién
pero cuando esta termina adquiere la temperatura de
la formacién salina.

En Canad4 se ha efectuado un estudio preliminar para
almacenar CO, en sal, concretamente en la formacién
Lotsberg, en una zona al NE de Edmonton (Dusseault et
al., 2002). Se ha previsto realizar un pozo de 12 %4’ hasta
una profundidad de 200 m, entubarlo con 10 /2 y cementar
hasta superficie, con objeto de proteger los terrenos super-
ficiales. A continuacion se perforard con 9 hasta 30 m por
debajo del techo de la sal Lotsberg, empleando lodos satu-
rados para sondear en el tramo salino; esta perforacién se
realizard con testigo continuo desde 10 m por encima de la
sal. En la formacion suprayacente a la sal se realizardn en-
sayos de fracturacion hidraulica para determinar la tensién
natural minima (0,); tambi€n se efectuaran ensayos de per-
meabilidad en esta formacion. Este sondeo de 9” se entuba-
rd con 77y se cementard hasta la superficie; en el entubado
se instalardn sensores de presion y microsismicidad.

Finalmente se sondeard con testigo continuo todo el
paquete salino, hasta la base prevista de la caverna con
6 '47; este sondeo se ensanchard a un didmetro de 8 '4”
a 9” con un ensanchador excéntrico. Un “tubing” concén-
trico se descenderd por el sondeo hasta cerca del fondo del
mismo para comenzar el proceso de disolucion al final del
cual se obtendrd una cavidad llena de salmuera a una pro-
fundidad de unos 1.200 m con una presidn interna de unos
14 MPa.

INTRODUCCION DEL CO_ EN LA
CAVERNA

En el estudio realizado en Canadd sobre la inyec-
cién de CO, en cavidades de disolucién creadas en la sal
Lostberge, este gas se introducird en la caverna a través
del anular del “tubing” y desplazara la salmuera hacia el
“tubing” mds bajo, colocado lo mds cerca posible de la
base de la caverna (ver Figura 1). La densidad del CO,
serd aproximadamente de 0,79 gr/cm® en la caverna a
14 MPa y a 35° C de temperatura, condiciones super-
criticas. Como existird presion hidrostdtica en el “tubing”
lleno de COz, la densidad media en el mismo serd muy
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inferior a este valor y se requerird en superficie una pre-
sién de unos 8 MPa a 12 MPa para desplazar la salmuera.
La caverna se rellenard con CO, a 14-15 MPa de presién
hasta que ya no salga salmuera por el “tubing” inferior.
Como la sal es un buen conductor térmico, el calor pro-
ducido en la compresion se disipard facilmente durante
el llenado.

A 15 MPa y 35° C la densidad del CO, en estado
supercritico es aproximadamente de 0,81 gr/cm?, por
consiguiente en una caverna de 1.000.000 m* de volu-
men util se podrdn almacenar 810.000 toneladas de CO,
despreciando el pequefio cierre de la cavidad que se
producird durante las fases de disolucién y de desplaza-
miento de la salmuera. Debido a la compresibilidad del
CO, supercritico la caverna deberd permanecer bajo
presion durante el llenado de la misma y durante los
periodos de sellado y almacenamiento. La cabeza del
pozo y las instalaciones en superficie deberd disefiarse
para soportar presién en todas las fases de la operacidn.

Se han planteado dos escenarios en cuanto a la pre-
sién del CO, en la caverna:

COLCHON
__~"PROTECTOR

%

FORMACION
ARCILLOSA

Figura 1. Inyeccién de CO,.

e Cerrar la caverna a una presion de 15 MPa, que
no impedir{a el flujo de la sal, con la consiguiente
disminucién de volumen del hueco, que produciria
un aumento lento de la presion interior del gas que
se acercarfa a un valor préximo a la carga litos-
tdtica (0, ). Este proceso serfa asintético y llevaria
unos 4.000 afios alcanzar una presién de 0,95 0,
o sea, unos 27 MPa, con lo que el CO, adquiriria
una densidad de 0,91 gr/cm?®. El mencionado flujo
viscoeldstico darfa lugar a una reduccion del 10%
del volumen de la caverna aproximadamente, o
sea, se perderian unos 100.000 m*. Como conse-
cuencia de esta disminucion de volumen podrian
llegar a producirse deformaciones de traccion por
la flexion de los estratos, en el terreno supraya-
cente a la formacion salina. Si estas deformacio-
nes superan el umbral de fracturacién de la roca
se podrian formar fisuras por las que escaparia el
CO.,.

¢ Otra posibilidad serfa llenar la caverna a una pre-
sion proxima a la litostdtica, por ejemplo, 24 MPa
con lo que el CO2 alcanzaria una densidad de 0,88-
0,89 gr/cm®. De esta forma se reduciria el cierre a
largo plazo de la caverna. Para llevar a cabo esta
opcion se necesitaria un equipo de superficie mds
robusto pero la caverna tendria mds capacidad de-
bido a la mayor densidad del CO, introducido y ala
menor pérdida de volumen. La velocidad de cierre
serfa muchisimo menor ya que la diferencia entre
la presion litostdtica y la presion interna en la ca-
verna seria inferior a 4 MPa.

En ambos casos, una vez sellada la caverna se lleva-

ria un control de los movimientos de la superficie y de
la actividad microsismica del terreno.

EMPLAZAMIENTOS EN ESPANA

En Espafia existen dos perfodos geoldgicos en los
cuales se encuentran yacimientos salinos capaces de al-
bergar almacenes de CO,: el Keuper y el transito del
Eoceno al Oligoceno (Terciario), cuando el régimen
sedimentario cambié de marino a continental al Sur de
los Pirineos, concretamente, en el valle del Ebro.

Los materiales salinos del Keuper presentan feno-
menos de diapirismo particularmente en el Pais Vasco
y Cantabria y en la zona de Castellén-Cuenca-Valencia-
Alicante-Murcia. Las sales terciarias se depositaron en
la antefosa de los Prineos y su composicién no es tnica-
mente sodica sino también potdsica; estas ultimas sales
se encuentran predominantemente en las extremidades
Este (Catalufia) y Oeste (Navarra) de la cuenca. Las
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sales del Eoceno-Oligoceno han experimentado defor-
maciones tecténicas disponiéndose los pliegues segtin
la direccién general de la fosa; algunos de los anticli-
nales presentan fendmenos de diapirismo que han dado
lugar a acumulaciones de la masa salina en los ejes de
los mismos.

Dada la ventaja que se obtiene si se alcanzan ele-
vadas presiones de almacenamiento en el COZ, interesa
buscar acumulaciones de sal lo mds pura posible a pro-
fundidades comprendidas entre 1.200 y 2.000 m, con
espesor suficiente para desarrollar cavidades de gran
volumen.

CONCLUSIONES

Aunque quizds sea la forma de almacenamiento
de CO, que resulte menos econémica, las cavidades
salinas por disolucién pueden ser la unica alternativa
en regiones que carecen de otras posibilidades, es-
pecialmente en dreas en las que los estratos son ex-
cesivamente delgados para permitir la inyeccion de
grandes volimenes de CO, en una fase fluida salada
en el interior de una formacién permeable. Uno de
los problemas mds importantes que se presentan para
la creacidn de estas cavidades es la evacuacidn de las
salmueras producidas en el proceso de disolucidn, si
no fueran utilizadas en procesos industriales o en la
produccion de sal. Por ello, la proximidad a la costa
puede constituir una gran ventaja para estos alma-
cenes, ya que podrian verterse las salmueras al mar.
Otro inconveniente es que el volumen maximo que
puede darse a las cavidades puede resultar pequefio
comparado con la necesidad de almacenamiento de
CO,, pero esto se puede resolver construyendo mu-
chas cavernas si el yacimiento salino es suficiente-
mente grande.

Debido al flujo viscoeldstico de la sal que rodea a la
cavidad rellena con CO, supercritico, €sta experimen-
tard una reduccién de volumen hasta que la presién del
gas en su interior iguale a la presion externa, es decir, la
carga litostdtica. Al principio el cierre de la caverna serd
relativamente rdpido pero pasados unos pocos afios, de-
pendiendo de la presién a la que se ha introducido el
gas, se hard extremadamente lento y practicamente in-
dependiente de dicha presién. Si el CO,.se inyecta a una
presion cercana a la carga del recubrimiento la cavidad
apenas disminuye de volumen.

Aunque una sola caverna, incluso si es grande, no
sea suficiente para satisfacer las necesidades de una
gran central térmica, una red numerosa de almacenes
puede contener la produccion de CO, de toda la vida
de la central. En Espafia existen formaciones salinas,
en el Keuper y en el transito Eoceno-Oligoceno, cerca
del mar, en las cuales se pueden construir este tipo de
almacenes.
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CONFINAMIENTO DEL CO2

Confinamiento del CO,
en trampas geologicas profundas

ASPECTOS GENERALES

La opcion de Captura y Almacenamiento Geoldgico
de CO, (CAC) es una de las opciones mds prometedoras
para la mitigacion del efecto invernadero provocado por
los gases emitidos por la industria a la atmdsfera. Segtin
el Informe del Panel Intergubernamental del Cambio
Climédtico (IPCC) la Captura y Almacenamiento de CO,,
como parte de una cartera de opciones de mitigacion,
contribuiria entre el 15 y el 55% al esfuerzo mundial de
atenuacién acumulativo hasta el 2100.

Las tecnologias CAC han sido incluidas como
parte integrante de la Estrategia Espafiola de Cambio
Climdtico y Energia Limpia publicada recientemente
por el Ministerio de Medioambiente, y también como
Area de Interés en el Programa de Energia del VII Pro-
grama Marco de la UE.

El CO, debe ser capturado en los centros de emision
y transportado hasta el lugar donde serd inyectado a
moderada (800-2.000 m) profundidad. Ello implica la
localizacion de las trampas geoldgicas adecuadas, ca-
paces de almacenar grandes cantidades de CO, durante
largos periodos de tiempo y a un coste razonable. Los
tipos de lugares geoldgicos que se consideran aptos para
llevar a cabo la inyeccién y confinamiento del CO, son:
las formaciones permeables profundas, los yacimientos
de hidrocarburos agotados o en vias de agotamiento,
los diapiros salinos, las capas de carbdn profundas o de
dificil explotacion, y el fondo ocednico.

Si se exceptdan los fondos ocednicos por sus pro-
blemas medioambientales, las estimaciones de la capa-
cidad global de almacenamiento (figura 1) de CO, en
lugares geoldgicos otorgan un lugar preferencial a las
formaciones permeables profundas, los
depdsitos de petrdleo y gas, agotados o
en vias de agotamiento, y los diapiros
salinos.

La relevancia de las tecnologias
de CAC va indisolublemente ligada al

Large Potential Worldwide Storage Capacity
Hur Stil o Major Undertoking

Rk L_ Potential
o I

2 B iy Range
T} 1200 I = Realistic
E % — Capacity
-:=|| Eﬂﬂ ..-j I E 65
§- r: E Gwr
5 400 =t - j

0 % =t

Deep Deep  Depleted  Coal  Temrestrial Annual
Dcaan Saline Ol & Gas Seams World
Forma-  Reservoirs Emissions
tions e b P o
- DY e et o]

CAPITULO

6.2.3

Figura 1. Capacidades potenciales de almacenamiento,

en Gt de C, segun el tipo de almacén
(1Gt de C equivale a 3,67 Gt de CO,). NETL, 2004.

extraordinario aumento de densidad del CO, derivado
del aumento de presién y temperatura que sufre al ser
inyectado en profundidad (figura 2).

Este aumento de densidad lleva a que para optimi-
zar el almacenamiento de CO, es conveniente que éste
se encuentre en condiciones supercriticas, con el fin de
que ocupe menor volumen que en fase gaseosa en con-
diciones normales (densidad 1,97 kg/m3).

El CO, alcanza su punto critico a 73,2 bary 31,1 °Cy
pasa a estar en el llamado estado supercritico, en el cual se
comporta como un gas pero mucho mds denso (densidad
critica 467 kg/m3). Asf que a partir de los 800-1.200 m de
profundidad el CO, puede mantenerse en las condiciones
idéneas mencionadas. Por tanto, mientras que en condi-
ciones normales (0°C y 1bar) una tonelada de CO, ocupa
un volumen de 509 m?®, a una presién
de 100 bares y 35°C (que se alcanzan
en un rango de profundidad de 800 m-
1.200 m, segun el gradiente geotérmico
de la zona) tan sélo ocuparia 1,3 m’, es
decir, 400 veces menos espacio.
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Figura 2. Aumento de la densidad del CO, con la
profundidad, para un gradiente geotérmico de 30°C/km.

(Oil & Gas Science and Technology Rev.
IFP, Vol. 60, No.3, 2005).

Una de las principales exigencias a un empla-
zamiento geoldgico para ser catalogado como al-
macén de CO, es que constituya un marco geoldgico
o trampa que garantice el confinamiento del CO, en
profundidad. Para ello no s6lo se debe contar con la
existencia de formaciones almacén que presenten una
porosidad y espesor adecuadas (capacidad de alma-
cenamiento) y una permeabilidad suficiente (volu-
men diario de CO, que puede ser inyectado por un
pozo), sino que ademds es imprescindible que dicha
formacién almacén esté limitada por unidades confi-
nantes (sellos) que eviten la liberacién del CO, hacia
niveles superiores, garantizando asi la estanqueidad
de la formacién almacén a corto, medio y largo plazo.
Relacion almacén-sello que se conoce como trampa
geoldgica.

=
=

Pressure (MPa)

-dQ il
Temperature (9C)

Conceptualmente, el almacenamiento de CO, en
este tipo de trampas (almacén-sello) pretende repro-
ducir las condiciones en las que de forma natural se
producen los yacimientos de petrdleo, petréleo y gas
o solo gas.

Los almacenamientos subterrdneos de gas natural
también siguen el mismo esquema conceptual y han de-
mostrado ser una opcion suficientemente fiable, razén
por la que existen en la UE y USA un elevado nimero
de este tipo almacenes subterrdneos de gas metano, al-
macenes que cumplen diversos fines: consumos de pun-
ta, reservas estratégicas etc.

En Espafa desde hace afios son operativos los
almacenes de metano de Serrablo, Gaviota y Maris-
mas, y estdn en fase avanzada los de Poseidén, Am-
posta y Yela.

En el caso particular del almacenamiento de CO,
en formaciones permeables profundas con agua salada,
al igual que los yacimientos de hidrocarburos, éste se
puede realizar en trampas estructurales puras, estratigra-
ficas puras y mixtas. Es decir cualquier configuracién
geoldgica que aisle o selle un volumen de roca porosa
o almacén.

En todos los tipos de trampas, con la ayuda de
Iineas sismicas de reflexion y pozos exploratorios que
controlan datos tales como la geometria-porosidad-
permeabilidad de la roca almacén, la saturacion en
agua irreductible, la temperatura, la presion y la sali-
nidad, se puede predecir el volumen o capacidad total
de la trampa y las vias de movimiento ascensional del
CO, que se inyectaria, hasta su inmovilizacién por la
roca sello.

Las condiciones indispensables para la localiza-
cion de trampas geoldgicas que tengan las propiedades
adecuadas para que pueda asegurarse el confinamiento
del CO, inyectado son:

e Existencia de una capa-estrato, porosa y permea-

ble, que preferiblemente contenga agua salada,
que actuard como formacion almacén receptora del
CO,.
Esta medida de proteccion de acuiferos profundos
futuros debe ser modulada por el tipo y geometria
de la trampa, ya que si el volumen de la inyec-
cién se limita a su culminacidn, el acuifero no
sufrird contaminacién fuera de ese limitado volu-
men, pues el CO, inyectado no descenderd por el
acuifero.

* Existencia de una capa, por encima del almacén,
impermeable al paso del CO, que intervenga como
confinante o sello del almacenamiento.

* Almacén y sello conforman la trampa y ella ha de
ser eficaz tanto en vertical como en horizontal.
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Injection well
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COy, trapped under cap rock
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Figura 4. Esquemas de almacenamiento de CO2 por entrampamiento en trampas estructurales de origen diverso.
Pequeiio relieve y anticlinal. (Oil & Gas Science and Technology Rev. IFP, Vol. 60, No. 3 , 2005).

e Contener un volumen lo suficientemente grande
como para almacenar la cantidad de CO, planeada,
por ejemplo las emisiones previstas de una central
durante su vida util.

* Aunque el CO, puede confinarse en fase gaseosa,
para optimizar el volumen de trampa que la inyeccién
ocupard, son preferibles las trampas a una profundidad
tal que asegure el estado supercritico del CO,. Cosa
que en condiciones normales de temperatura y presion
puede alcanzarse a profundidades de 800-1.200 m.

Por otra parte, la profundidad es un factor del que
depende la capacidad total del almacén, ya que cuanto
mayor sea esta, podrd admitirse una presion de alma-
cenamiento mds alta, lo que significa una mayor com-
presion del fluido a inyectar. Presion que nunca puede
sobrepasar la presion de rotura del sello en ninguno de
los Iimites fisicos de la trampa.

Esta opcion de almacenamiento geoldgico en forma-
ciones permeables profundas con agua salada es la que
presenta mayores posibilidades, y ademds cuenta con el
valioso conocimiento previo aportado por la experien-
cia procedente de los yacimientos de hidrocarburos y de
los almacenes de metano en este tipo de trampas. Por
este motivo la UE le dedica una mayor atencién y emite
las siguientes recomendaciones técnicas:

e Una trampa segura y con capacidad superior a
nuestro problema.

e Almacén con porosidad >10% que contenga agua
salada >10 gr/litro.

¢ Espesor del almacén >10 m, deseable > de 50 m.

¢ Sello con espesor > de 50 m, deseable > de 100 m.

e Presion capilar del sello >> que el empuje del gas
inyectado.

* Profundidad entre 1.000 y 2.000 m (CO, en estado
critico).

Recomendaciones que pueden ser moduladas en lo
que se refiere a algunos conceptos antes comentados:
proteccion de acuiferos, inyeccién a menor profundidad
(fase gas que ocupa un mayor volumen) y condicionan-
tes econdmicos derivados principalmente del ritmo de
inyeccion por pozo inyector / dia (permeabilidad de
la capa almacén) y volumen titil de la trampa acorde
con los costos de su puesta en funcionamiento (captura,
transporte, instalaciones de superficie, sfsmica, pozos
exploratorios e inyectores y monitoreo de la inyeccion)

Dada la posibilidad de que el CO, inyectado en el
subsuelo vuelva a salir a la atmdsfera (fallas naturales
no detectadas con anterioridad, heterogeneidad del
sello, malas cementaciones en los pozos inyectores,
fracturas inducidas durante la perforacion, presuriza-
cién excesiva, corrosion temprana de las tuberfas de
revestimiento de los pozos, etc.) es imprescindible que
el proyecto de inyeccidn se acompaiie de un proyecto
de monitorizacién que controle la existencia o no de
posibles fugas del CO, y como este se expande por la
roca almacén. Se entiende que la monitorizacion serd
tanto mds complicada cuanto mds pequefia y geoldgi-
camente compleja sea la trampa (almacén y/o sello
delgados, etc.).
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Koot rock

Figura 5. Trampas por: (a) discordancia , (b) bisel sedimentario, (c) anticlinales y (d) fallas sellantes.
(Geological Storage of Carbon Dioxide. Special Publications. Geological Society, London, 2004).

En la practica, debe asumirse que el mayor ries-
go de una inyeccién de CO, en una trampa geoldgica
profunda es su falta de estanqueidad y consecuente
disipacién del mévil CO, hacia la atmdsfera, pero in-
cluso bajo esta variable, siempre que no sea masiva,
para algunos expertos, el almacenamiento geoldgico
de CO, serfa una alternativa vdlida porque permitirfa
retrasar durante cientos o miles de afios su salida a la
atmosfera.

Las principales funciones de la monitorizacion
pueden resumirse en:

e Controlar la posicion de la pluma ascensional que
conforma el CO, inyectado.

* Asegurar la efectividad de la inyeccién de CO, en
los pozos, registrando los ratios de inyeccion y las
presiones en el pozo y en el almacén receptor.

* Determinacion de una serie de pardmetros para
conocer: el funcionamiento del reservorio y la es-
tanqueidad del sello, las posibles vias de migracion
o fugas y el volumen de estas, la solubilidad, las
interacciones geoquimicas, la micro-sismicidad
causada por la inyeccién de CO, (para conocer la
estabilidad del almacén), y la evaluacidn de la efi-
cacia con la que se estd llevando a cabo el alma-
cenamiento de CO,.

* Y principalmente, asegurar el cumplimiento del
marco juridico establecido para los proyectos de al-
macenamiento de CO,.

En conclusion, para cada proyecto de almacena-
miento geoldgico de CO, debe disefiarse un programa
especifico de monitorizacion que puede estructurarse
segln cuatro fases:

* Fase de pre-operacion: fase en la que se caracteriza
la geologia que lo define, se identifican los riesgos
de la trampa y se realiza el disefio del proyecto.

* Fase de operacion: tiene una duracién muy variable
(30 a 100 afios) en funcién de la capacidad de la
trampa y de las necesidades de inyeccidn.

¢ Fase de operacién o cierre: comienza cuando la in-
yeccion esté avanzada o tras el cese de la misma.
La monitorizacion se usard para demostrar que el
proyecto de almacenamiento es seguro, que funcio-
na como se esperaba, o que se requiera nueva infor-
macidn sobre su estado, como puede ser la extension
del tiempo o el ritmo de inyeccidn.

¢ Fase de post-cierre: la que sélo se requerird en el
caso de que se detecten fugas y se necesite conocer
las vias por donde ellas se producen y su cuantia.

MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO

La efectividad del almacenamiento geoldgico de
CO, depende de la combinacién de una serie de meca-
nismos de entrampamiento, tanto fisicos como geoqui-
micos, que estdn estrechamente relacionados con las
caracteristicas petrofisicas de la capa almacén.
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Existen mecanismos de entrampamiento en los que
predomina la componente fisica y el CO, queda inmovi-
lizado como gas libre o fluido supercritico, y otros de
cardcter quimico, en los que el CO, interacciona con la
roca almacén o los fluidos contenidos en ella.

Entre los mecanismos fisicos se encuentra el en-
trampamiento estdtico o estructural, en el que el CO,
encuentra una barrera impermeable que le impide subir
hacia superficie, quedando confinado en la trampa. Se
trata del mecanismo mds frecuente que controla los
yacimientos de gas y petréleo en almacenes con agua
salada o dulce.

El entrampamiento hidrodindmico es también un
mecanismo fisico que consiste fundamentalmente en la
fijacion del CO, en el almacén a través de la presion
ejercida por el flujo, lento pero eficaz, del agua que con-
tiene la formacién permeable. Este tipo de trampa es
dificil de predecir y buen ejemplo de ello es que muy
contados yacimientos de hidrocarburos son explicados
por este mecanismo.

Otro mecanismo fisico que puede inmovilizar una
cantidad importante del CO, es el denominado entram-
pamiento residual, ya que a la vez que el CO, tiende a
ascender a través del almacén, algo de €l es retenido en
pequeiios poros por las fuerzas capilares.

El caso de los mecanismos de entrampamiento en
los que predominan los procesos quimicos es mucho
mads lento, aunque existe una excepcion. Se trata del en-
trampamiento por adsorcion, que se desarrolla de forma
especifica en el seno de las capas de carbdn, en el que el
CO, queda adherido a las paredes internas de los poros
del carbon.

Otro mecanismo quimico es el entrampamiento por
solubilidad, en el que el CO, se disuelve en el agua de
formacién. La disolucién del CO, en el agua aumentard
cuanto mayor sea la superficie de contacto entre ambos
fluidos.

Tog ey - Yacimientos hidrocarburos
Formaciones con agua salada

Contribuyen a la seguridad
del almacenamiento a largo
plazo

Procosses

|—» Carbon

Figura 6. Desarrollo temporal de los mecanismos
de entrampamiento; (modificado de Carbon
Sequestration Leadership Forum, 2007).

El mecanismo de entrampamiento mineral, supone
la fijacién quimica mediante reacciones del CO, con el
agua de formacion y con la roca almacén, y se pone de
manifiesto a largo plazo. El total del CO, fijado y los
tiempos de reaccion dependen de la quimica del agua,
de la mineralogfa de la roca, de las impurezas que acom-
pafien al CO, y de la longitud de los caminos de mi-
gracion del CO,,.

Los diferentes mecanismos de entrampamiento
participan de modo diferente con el tiempo de inyec-
cion (figura 7) lo que implica que aumente la certeza
del confinamiento permanente de gran parte del CO,
cuando los procesos de entrampamiento residual, dis-
olucién y mineral hacen que el CO, deje de existir como
tal. Asf pues, el almacenamiento geoldgico de CO, es
un proceso cuya seguridad y eficiencia aumenta con el
tiempo.
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Figura 7. Contribucion de cada mecanismo de

entrampamiento a la seguridad del almacenamiento.
(Carbon Sequestration Leadership Forum, 2007).

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
DE CO2 EN TRAMPAS PROFUNDAS

La capacidad de almacenamiento es la cantidad de
un determinado fluido que puede albergar una com-
probada trampa geoldgica, lo cual no parece entrafiar
mayor dificultad que la de definir, con la mayor pre-
cision posible, el volumen utilizable de dicha trampa
o entrampamiento fisico. No obstante, la cuestién que
plantean las diferentes opciones de almacenamiento
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geoldgico de CO, no resulta tan trivial, pues no es nada
facil estimar los factores que definen el entrampamiento
quimico.

La necesidad de establecer unas pautas para llevar
a cabo las estimaciones de la capacidad de almacena-
miento de CO,, dirigidas a los gobiernos y a la indus-
tria, que necesitan tener informacién para su proceso de
toma de decisiones, obliga a emitir cifras provisionales
que pueden cambiar significativamente con el progre-
sivo paso de la estimacién de la capacidad desde una
escala de apreciacion regional a otra, mds realista, que
podriamos llamar local y de emplazamiento.

Es por ello que (figura 8) a medida que se avanza
en la exploracion-definicion de trampas propicias para
soportar el secuestro del CO,, pueden diferenciarse es-
calas de trabajo conocidas como regional, de cuenca,
local y de emplazamiento, que significan la necesidad
de un mayor nimero de datos y precisiones geoldgicas
y econdmicas.

Usualmente las dos primeras escalas de trabajo, re-
gional y de cuenca, se focalizan en la identificacién
de la necesaria dualidad roca almacén y roca sello. La
escala local trata de cuantificar el riesgo geoldgico de
la existencia de trampa y su geometria, y la de em-
plazamiento caracterizard cuestiones tan importantes
como: la capacidad de la trampa, la eficacia del se-
llo y la estimacion del costo real y final de todos los
parametros que contribuyen al precio final de cada Tm
de CO, a inyectar.

Para estimar la capacidad de almacenamiento de
los diferentes tipos de trampas, se utilizan distintas
ecuaciones, si bien, en todas ellas, la capacidad de
almacenamiento de CO, depende fundamentalmente

A

Escala local

Escala de cuenca

i

Escala Regional

Figura 8. Escalas de trabajo para las diferentes etapas

de estudio de almacenes de CO,; (modificado de Carbon
Sequestration Leadership Forum, 2007).

del producto del volumen de poro (volumen dis-
ponible en la trampa) por la densidad del CO, a las
condiciones de presién y temperatura del almacén en
profundidad.

En el cédlculo de la capacidad influyen también otros
muchos factores como, por ejemplo, la cantidad de CO,
que puede atraparse en los fluidos de la formacion, en-
trampamientos residual, por solubilidad y mineral, que
aunque pueden incluirse en los cdlculos volumétricos,
no son bien conocidos, y dado su pequeiio porcentaje de
participacion (figura 7) en el volumen de la trampa y el
tiempo necesario para su actuacion, recomiendan no ser
tomadas en consideracion en una primera evaluacion de
la capacidad.

Cuando se ha llegado a la escala local y de empla-
zamiento, el cdlculo de la capacidad de la trampa se
realiza mediante formulas semejantes a las utilizadas en
exploracion de hidrocarburos:

C=sxhx@x8SwxFvx(m’/Tm)

donde,
C: es la capacidad de la trampa en Tm de CO,,.
sy h: son el drea y espesor de la capa almacén (m? y
m) en la trampa.
: es la porosidad de la capa almacén expresada en %.
Sw: es la saturacion en agua irreductible del almacén
expresada en %.
Fv: es el factor de compresion a que se someterd el
CO, inyectado.
(m*Tm): es el factor de transformacién de m® a Tm
de CO,.

Una idea de las capacidades mundiales que los di-
ferentes tipos de almacenes-trampas acumulan, se re-
coge en el grifico siguiente, grdfico que, como se ha
visto en la figura 1, muestra el gran potencial que recae
en las formaciones permeables profundas que repre-
sentan los yacimientos de petrdleo y gas, agotados o
por agotar.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
estd realizando un gran esfuerzo en la identificacion de
almacenes de CO, en el territorio espafiol y en la esti-
macién de su capacidad.

El Grupo de Almacenamiento de CO, ha desarrolla-
do una metodologfa de exploracién para la busqueda de
almacenes que es el fundamento del trabajo de los técni-
cos que conforman dicho Grupo y que ya ha comenzado
a dar resultados en el marco de diferentes proyectos de
I+D+i tanto nacionales como internacionales (ALCO2,
PSECO2, CENITCO2, Geo Capacity).
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Figura 9. Estimacion mundial de las diferentes
posibilidades de almacenamiento (NETL, 2004).

El primer paso de dicha metodologia consiste
en la preseleccion de zonas con suficiente informa-
cion del subsuelo, procedente la mayorfa de la ex-
ploracion de hidrocarburos que se han realizado en
nuestro pafs.

POSIBLES ALMACENAMIENTOS DE
CO2 EN ESPANA

En pdginas anteriores se ha puesto de manifiesto
el gran potencial de almacenamiento del CO, que re-
cae en los yacimientos de petréleo y gas, agotados
o por agotar, lugares geoldgicos o trampas conoci-
dos que ademds implican una préctica y total seguri-
dad en su capacidad de retencién. Ese hecho implica
que, por esta circunstancia, los paises productores de
hidrocarburos posean unas posibilidades de alma-
cenamiento mucho mayor que la que puede asignarse
a Espafia. Si a ello unimos que la mayoria de nuestros
modestos yacimientos han sido transformados a al-
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Figura 10. Paises productores y no productores de

hidrocarburos y su capacidad de almacenamiento en
trampas confirmadas y conocidas. (Amposta,
Casablanca, Marismas, Serrablo y Gaviota no incluidas
en Espaiia por los motivos arriba expresados).

macenes de metano (algunos de Marismas, Gaviota y
Serrablo), estdn en fase de acondicionamiento (Am-
posta y Poseiddn), de estudio para la inyeccién del
CO, (Casablanca) o se consideran pequefios y com-
plejos (Ayoluengo y Castillo), se obtiene una muy
desventajosa posicién de Espafia con respecto a otros
paises de la UE.

La gran capacidad de almacenamiento de paises
como Noruega, Holanda, Inglaterra, Alemania y Di-
namarca en los yacimientos del Mar del Norte, hace
que dispongan de lugares, conocidos y seguros, donde
inyectar sus emisiones industriales de CO2 durante 428,
37,28, 5y 17 afios, respectivamente.

Es pues evidente que la exploracién de hidrocarbu-
ros en Espafia nos confirmé como un territorio con po-
cas posibilidades, pero también que nos dejé una buena
base de datos de subsuelo (860 sondeos profundos y
cientos de miles de Km de lineas sismicas) que puede
ser utilizada para la localizacién de trampas, sin hidro-
carburo, pero capaces de almacenar el CO,.

Utilizando esta base de datos, la Fundacién para
Estudios sobre la Energia realizé en el afio 2007 una
revisién de todo el territorio espafiol, revisién que con-
dujo a:

* Aescalade cuencay desde datos de sondeos profun-
dos, se definieron los sistemas roca almacén-roca se-
llo, susceptibles de interés. El Paleozoico fue exclui-
do por sus conocidas bajas posibilidades iniciales y
por la generalizada ausencia de datos de sfsmica y
sondeo que sobre el recaen.

e La escala local, consistié en la revision estructural,

desde seleccionadas lineas sismicas, y ella condujo
a la visualizacién de trampas estructurales puras,
estratigraficas y mixtas, que con mayor o menor
grado de certidumbre, segin los datos sismicos
existentes, llevé a la definicidn de dreas y trampas
de interés.
Sobre estas, se realiz6 tanto una primera estimacion
de su capacidad de almacenamiento, como una ini-
cial valoracién de los trabajos necesarios para obte-
ner una mds apropiada confirmacién de su existen-
cia, de su capacidad y de su viabilidad.

Esta revision también confirmé que en Espafia, para
conseguir trampas de alta capacidad es prioritario bus-
car trampas tipo monoclinal o estratigraficas, ya que su
volumen es del orden de 100-200 veces mayor que las
relativas a las trampas estructurales puras.

El resultado de esta revision geoldgica se representa
en la figura siguiente, mapa que recoge aquellas zonas
que fueron seleccionadas para constituir Reservas del
Estado.
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Figura 11. Mapa de posibilidades surgidas de la revision 2007, e indicacion de las seleccionadas para constituirse en

Reservas del Estado y focalizar una siguiente fase de estudio

No es preciso advertir que es probable que este
mapa de posibilidades no incluya todas las existentes
en el territorio espafiol, y que muchas o algunas de las
representadas no acaben por confirmarse tras una si-
guiente fase de evaluacidn técnica, pero con él como
base de trabajo se aplicaron criterios que condujeron a
la seleccidn y propuesta de 10 Reservas del Estado.

Los criterios aplicados para esta seleccion fueron:

e La capacidad de almacenamiento y el riesgo geo-
l6gico que, con la base de datos disponible, puede
asignarse a la existencia de la trampa. Dado que to-
davia es prematuro afinar la capacidad de las mis-
mas, esta se ha simplificado a tres tipos:

- capacidad baja 50 a 100 Mt de CO,

226

- capacidad media 100 a 500 Mt de CO,
- capacidad alta 500 a 1.500 Mt de CO,

e La distribucién geogréfica en el drea peninsular, a
distancias razonables de las zonas con altos niveles
de emisiones (térmicas, refinerias, cemento, etc.)

¢ Y las moderadas inversiones necesarias para una
siguiente fase de estudio a realizar en los afios 2008
y 2009.

Esta nueva fase de estudio deberd incluir nuevos re-
procesados y quizds adquisiciones sismicas y una mas
precisa valoracion de la dualidad almacén-sello (ca-
pacidad y riesgo), paso obligado que debe conducir a
la seleccidn de aquellas Reservas del Estado que por su
bondad técnico-econdmica, podrian pasar a la escala de
emplazamiento al final del afio 2009.
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RESERVA HUELVA MARINA

El Golfo de Cddiz occidental es un drea que al-
berga numerosas lineas sismicas de excelente calidad
y 16 sondeos profundos, base de datos que permite
establecer una columna litolégica fiable que puede ser
facilmente adaptada a las condiciones de partida de un
almacenamiento de CO,. Lo mds significativo de este
registro litoestratigrafico es la presencia de dos sistemas
almacén-sello que por su profundidad y caracteristicas
conforman dos objetivos de primer orden.

Plio-Pleistoceno
Sello > 1.400 m

Almacén 40-50 m @ 22-25%
Fm. Arenas del Guadiana

Mioceno sup.

Mioceno inf-med.
Pale6geno

Cretacico sup. Sello > 200 m

Almacén >250 m @ 7-11%
Fm. Carbonatos inferiores

Jurasico
Triasico

Paleozoico

Figura 12. Los sistemas almacén-sello del Golfo de Cadiz.

Una revision estructural del drea de presencia de
ambos sistemas almacén-sello, viene a confirmar que:

e Tanto la Fm. Carbonatos inferiores como la Fm.
Arenas del Guadiana se ven involucradas en dos
diferentes tipos de trampa: estructural tipo anticli-
nal, bajo discordancia, para la primera, y estratigra-
fica pura, tipo monoclinal de baja pendiente, para
la segunda.

dad-superficie-altura de cierre, y presion de rotura del
sello.

Por su cardcter de estratigrafica pura, la trampa a la
Fm. Arenas del Guadiana necesita de algunos comenta-
rios adicionales:

¢ El abanico de fondo (basin floor fan) de la Fm. Are-
nas del Guadiana se extiende sobre un drea de mas
de 2.200 Km? y alberga el yacimiento Poseid6n Sur,
unico yacimiento del Golfo de Cadiz con empuje
de agua activo (water drive), lo que a diferencia del
resto de yacimientos, de tipo volumétrico, indica:
*  +la continuidad lateral de este abanico de fondo.
* + la no comunicacién entre el mismo y los otros

yacimientos.

Su espesor, porosidad media y profundidad (35-50 m
/22-25 %/1.360-1.400 m) le confieren un alto poten-
cial de almacenamiento.

¢ Desde la cispide de la trampa monoclinal (posible
zona de inyeccidn, coincidente con la trampa a los
Carbonatos inferiores) el abanico de fondo de la Fm.
Arenas del Guadiana puede ser objeto de inyeccion
segun tres dreas, A, A+B y A+B+C (figura 14):
* (A) aproximada a los 80 Km? y capacidad media
* (A+B),, 123 Km? ,, media
* (A+B+C) ,, 225 Km? ,, alta

La figura posterior muestra que tan soélo el drea
A+B+C podria, caso improbable, afectar a los pequefios
yacimientos volumétricos y no comerciales del margen
oeste. De otra parte, dado el bajo gradiente estructural
del sistema, la presion tras la inyeccidn seria realmente
baja, lo que harfa ain mads posible la preservacion de
estos pequeilos yacimientos.

e Ademds, ambas se superponen =
en un pequeiio sector a 10-12 Km
de la costa y en una profundidad
de agua de 25-30 m. =

La trampa a la Fm. Carbonatos -
inferiores estd investigada por dos -

sondeos que mostraron altos valores P Sk T

de permeabilidad por fracturas en un
almacén con agua salada, se localiza

a una profundidad de 2.400 m, tiene at

una superficie cerrada del orden de
los 20 Km? y una altura de cierre de

GC. -1y 0-2 G, D1

250 m, configuracién que le otorga

una capacidad baja.

Su siguiente fase de estudio debe
precisar: la volumetrfa del cierre a
partir de nuevos cdlculos de porosi-

Figura 13. Lineas sismicas perpendicular y paralela a costa mostrando:
(a) Techo del Jurasico objetivo, Carbonatos Inferiores, en azul. (b) Techo de la

Fm. Arenas del Guadiana, flechas amarillas, en un drea
proxima a su limite de existencia (ver figura 14).
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@ Pozo con agua
Fm. Arenas del Guadiana /® Yacimiento no comercial

B Yacimiento comercial

Poseidén Norte | Golfo de Cadiz D-1/ D2

e La realizacién de la inyeccién
del modo mds econdmico: desde
una estructura fija al fondo o me-
diante completacion submarina
de corta distancia, de modo se-
mejante a como se han desarro-
llado los yacimientos Poseidon
Norte y Sur.

RESERVA ALICANTE
El borde sur de la provincia de
Alicante aloja un mosaico de pe-
quefias cuencas miocenas que por
su espesor (1.400-1.500 m) fueron
objeto de una vieja exploracion de
hidrocarburos. Lineas sismicas, aflo-
ramientos y sondeos profundos (Be-
nejuzar-1, La Marina-1, La Mata-1,
P°Se“ﬁ" s Rojales-1 y San Miguel de Salinas-1

(80 Km?2)
1.000

2.000

> 150 millones Tm / CO,

> 1.000 millones Tm / CO,
( 500-600 Krr)2

y 2) enseiflan que:

e La columna litolégica del Mio-
ceno muestra dos sistemas al-
macén-sello de interés: el Com-

3.000L Carbonatos Inferiores
40-50 millones Tm/CO2

® Otros yacimientos no comerciales

plejo Basal y la Arenisca de Co-
lumbares.
¢ El drea estd afectada por una com-

Figura 14. Mapa estructural en metros bajo el nivel del mar de la

Fm. Arenas del Guadiana y areas A, B y C, referenciadas
en el texto en planta y corte

En conclusion, parece muy probable que en el aba-
nico de fondo se pueda almacenar CO, ain mds alld de
esa drea A+B+C, hasta una superficie de 500-600 Km?,
con lo que la capacidad de la trampa aumentaria consi-
derablemente.

La siguiente fase de estudio debe contar con toda la
informacidn sismica y de pozo existente, para precisar:

¢ El volumen de arena neta incluida en la cufa sedi-
mentaria del abanico de fondo de la Fm. Arenas del
Guadiana y la mds exacta definicion de la geometria
de su techo.

* La presion de rotura del sello del abanico de fondo.

¢ Las relaciones de sello existentes entre el abanico
de fondo y los pequefios cuerpos arenosos que
conforman otros yacimientos, caso de que estos,
a pesar de su pequeiio tamaifio, quieran ser prote-
gidos del avance del CO, con la inyeccién a gran
escala.

* La capacidad de inyeccidén para las diferentes op-
ciones posibles.

presidn tectonica tardia que gener6
numerosas trampas tipo anticlinal,
perceptibles desde lineas sismicas
y superficie.

Bosspmuel Banbfigmatl  fsles ] LaMatns | SonBllgwsl]  Labdsiel
L] (L e ] i) it T A5

Figura 15. Columnas sintéticas obtenidas de los sondeos
exploratorios en los que se indica la profundidad
a la base del Mioceno (metros) y los cambios de espesor
de los sellos que representan las margas
de La Atalaya y de Torremendo.
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La dificultad derivada de las viejas diagrafias de
pozo (anteriores al afio 1970), no permite una carac-
terizacion precisa de los dos almacenes objetivo, sin

embargo, basados en el registro sénico de dos sondeos geneﬂllzgar/ | 480 4 13
podemos estimar para ellos las caracteristicas expresa- om?‘ —
das en la tabla siguiente, de la que conviene notar que: goﬁ;ﬁm ?313,1541 90 40 25
¢ Las Areniscas de Columbares constituyen un almacén goﬁg’;u}e;azsél 300 75 18
en capas finas (2-4 m) separadas por delgados niveles Benejuzgar /
arcillosos, lo que hace probable que constituyan un Columbares 35 10
almacén multicapa comunicado en vertical. S. Miguel 1-2/
* El Complejo Basal es una alternancia de conglomera- Columbares 14 15
dos y areniscas. Los primeros tienen porosidades pro-
bablemente inferiores al 6 % y no han sido tomados Tabla 1. Estimaciones de los almacenes objetivo:
como almacén titil en la tabla anterior, de ahi la enorme espesor grueso-neto (m) y porosidad media.

diferencia entre el espesor grueso y el neto almacén.
e Trampas tipo anticlinal, especialmente relacionadas

La revision estructural realizada desde lineas sismi- con los sondeos exploratorios de Benejuzar-1, Ro-
cas, que pueden ser apoyadas en los mapas geoldgicos jales-1, y los anticlinales no explorados de Hurch-
del drea, permite visualizar dos diferentes tipos de tram- illo, de Torremendo y Sur de Benjuzar. A los que
pas al Complejo Basal, mientras que por su delgadez y podrian agregarse los de La Marina-1 y La Mata-1
escasa malla-calidad de la sfsmica, no es facil definirlas localizados a menor profundidad y por ello no ini-
ala Arenisca de Columbares: cialmente valorados.

[ Zonas Intemas 1 Hedgena v Cuatemaria
@ Pozos profundos

- — - Llneassismicas

Figura 16. Base de datos de sismica y sondeo a utilizar como referencia para la localizacion de las figuras
siguientes que muestran las mas atractivas posibilidades de trampa en el drea.
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Figura 17. Imagenes sismicas mostrando cinco posibles trampas del area.
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* Posible trampa tipo monoclinal extendida entre el
Puerto del Rebate y La linea de costa.

De esta relacion es preciso advertir que la malla sis-
mica existente es a todas luces insuficiente para comple-
tar su definicidn y especialmente para ultimar la capaci-
dad de la trampa que pueden conformar. A pesar de ello,
utilizando superficies cerradas medias y distintos valo-
res de espesor y porosidad del almacén objetivo, puede
realizarse una inicial valoracion de estas posibilidades y
ella arroja que con la excepcién del Monoclinal del Re-
bate, de capacidad media, todas las demds se incluirian
en el tipo bajo.

Relacién que vuelve a indicar el valor estratégico
de las trampas tipo monoclinal y el

A pesar de esta escasez de datos, creemos que ellos
son suficientes para juzgar la presencia de una de esas
trampas de tipo monoclinal con una alta capacidad de
almacenamiento y ubicada a 90 Km del foco de emi-
siones de Puertollano.

La citada posibilidad radica en dos sistemas al-
macén-sello del Tridsico que conforman un monocli-
nal de baja pendiente y enorme extensién regional.
Una valoracion de los dos niveles detriticos del Tridsi-
co que constituyen el objetivo (Fm. Rillo de Gallo y
Fm. Arenisca de Manuel de la figura 20) puede hacerse
desde datos de pozo y especialmente desde los aflo-
ramientos del margen sur de la Llanura Manchega en
la region de Alcardz.

porqué de una Reserva del Estado

que agrupe un drea que incluya to-

s el o ol el

Diolamis LBk sa de Imdn

das las posibilidades detectadas.

La siguiente fase de estudio es
posible que demande nuevos pro-
gramas de reprocesados sismicos o
incluso de adquisicion y una digi-
talizacion de las viejas diagrafias de
pozo para su andlisis en modernos
softwares de evaluacion (porosi-
dad efectiva, continuidad de los al-
macenes multicapa, etc) y muy es-

O30 - 30 %

47 m netos en o =3m
Espessr maxime de capa 10 m

Sabhki o pryordos comabes Duviiles

10- 1&5m Hetos
Capas o - 8m
Ainhadrita en la mastnz
[=E P 1 Y

20 - 40m Meios
Capasde 2. 10m
27-0%

pecialmente confirmar que la trampa
monoclinal esté totalmente sellada
hacia el noroeste.

RESERVA LA MIANCHA

La llanura manchega en las provincias de Albacete
y Ciudad Real es una extensa drea que contiene muy po-
cos datos de subsuelo: dos lineas sismicas y tres sondeos
(Ledana-1, Carcelén-1 y Salobral-1) localizados en su seg-
mento septentrional de enlace con la Cordillera Ibérica.

Figura 18. Base de datos del proyecto La Mancha.

Figura 19. Evolucion margen-cuenca de los fluviales tridsicos.

Estos datos ponen de relieve el paso de un fluvial
meandriforme y braided, con alta porosidad y espesor
en el margen S-SO a unas sabhkas arenosas del sector
N-NE, donde la anhidrita ocluye la porosidad (sondeos
Salobral-1, Carcelén-1 y Ledafia-1).

Esta serie de datos indican que en el borde del SO
hay un magnifico almacén y que este se degrada hacia
el N-NO a partir de una linea que no conocemos con
exactitud, hecho que no involucra un gran problema
para nuestro propdsito por:

* La gran superficie que podemos concebir como titil.

¢ Elestilo monoclinal de la cuenca que ocasionard que
una inyeccién de CO, ascienda por el almacén hacia
el suroeste.

Definidas las excelentes posibilidades de los dos
sistemas almacén-sello, las dos lineas sismicas exis-
tentes permiten vislumbrar la posible incomunica-
cién de las mismas con los afloramientos del borde
S-SO merced al sistema de fallas de desgarre que
probablemente originan en superficie las Lagunas de
Ruidera.
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Si se atiende al mds continuo y llamativo horizonte
sismico (Muschelkalk-3 marino) las lineas definen un
cldsico monoclinal, tipo foreland, que mantiene una
uniforme pendiente regional de 1-2° hacia las estriba-
ciones y pliegues de la Cordillera Ibérica.

El monoclinal regional se ve roto y deformado en
el segmento en que la linea LM-01 se aproxima a las
Lagunas de Ruidera. Este drea préxima aparenta una
alta tectonizacion, hecho que atribuimos a la defor-
macion que produce en el zdcalo los desgarres alpi-
nos conocidos como fallas de Socovos y Pozo Hondo.
Interpretacidn representada en la figuras 18 y 20, que
tiene una probable afirmacion en un estudio magnético
regional.

Esta deformacion del zécalo profundo y su cober-
tera constituye la clave de que el monoclinal manche-
go acabe por conformar, o no lo haga, una inmejorable
oportunidad de inyeccién de CO,, pues es evidente que
necesitamos aislar el monoclinal de los afloramientos
del margen S-SO.

En conclusidn, la posibilidad de inyeccion de La
Mancha necesita una nueva campafia sismica del orden

de 150-200 Km que asegure la presencia de ese sistema
de fallas que independice el segmento de Ruidera de los
afloramientos del sector S-SO.

Dada esta incertidumbre, esta posibilidad de inyec-
cion no la habrfamos incluido en esta primera evalua-
cion si no fuese por tres motivos:

* Por su elevada capacidad de inyeccion, que ensegui-
da valoraremos.

¢ Por su localizacion en un drea donde serd dificil en-
contrar otras posibilidades de interés.

e Y por no estar excesivamente distante de Puertolla-
no y de un amplisimo sector del centro-sur de la Es-
paifia peninsular.

La capacidad de la trampa monoclinal la podemos
diferenciar para los dos almacenes y para una superficie
minima de 500 Km? equivalente al 25% de la probable
totalidad de la misma:

¢ Rillode Gallo ........... capacidad baja
* Arenisca de Manuel ... capacidad media

Margen- Cuenca (SO-NE)

Zona tectonizada de Ruidera ---+

LM-89-01 ( 50 Km)

Techo Jurasico
Techo Triasico
Fm. Arenisca de Mannoel
‘ Paleorelieves ﬁ Antiformas suaves

........ Mucheskalk marino ¥ carbonatado

! Fallas hundiendo al margen vy a cuenca

e
SR

s+ Discordancia hercinica

Figura 20. Interrupcion del monoclinal en las proximidades de las Lagunas de Ruidera.
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lo que da una idea de la gran

. . .. Toes Canion Ham Sebasfan El Pradille
capacidad de inyeccion de este e
proyecto si las fallas de Ruidera . L) +618 Kh : : o
. . Limiir par
;n(c)lgge;{uri:lfasen una trampa de s Mk e =
.. . 1 ]
Para la siguiente fase de estudio m,..:ﬁ.:q.ﬁnm. g
i i indi - Pareridad al g% 250 i de wrenad en de 10 s M m
se .c.or.lfldera imprescindible la ad et e
quisicion de 150-200 Km de nueva —_—=

sismica, quizds algin sondeo con
profundidad no superior a los 800 m,
y un detallado mapa estructural que
confirme y dé cuenta del necesario
sistema de fallas de Ruidera.

RESERVA MADRID

Al igual que La Mancha, la
Cuenca de Madrid se establecid Figura 22. Variaciones litolégicas del abanico aluvial, proximal conglomeratico

como una cuenca de ante-pais de a la izquierda y distal arenoso a la derecha.

la Cordillera Ibérica, pero a di-

ferencia de La Mancha, la tardia ¢ Un Paledgeno-Nedgeno arcilloso y evaporitico que

reactivacion tectonica del Sistema Central o Sierra constituye un muy confiable sello, y que excepcional-

del Guadarrama, modificé la original pendiente de la mente en los sondeos El Pradillo-1, Tres Cantos-1 y

cuenca al crear un depocentro Mio-Plioceno bajo las San Sebastidn-1, contiene mds de 200 m de arenas

fallas inversas que limitan el flanco sur del Guada- con porosidad del 18-25 %, agua salada (19.000 -

rrama. 31.000 ppm CI) y permeabilidades que superan los

1.000 mD. Almacén sello que involucra la mejor

La revision litoldgica de los siete sondeos realiza- posibilidad de inyeccion de esta cuenca de Madrid.

dos en esta Cuenca de Madrid, muestra la existencia de

dos sistemas almacén-sello de interés: Una revision estructural de la cuenca indica que:

e Un Creticico superior, marino y carbonatado, que ¢ Elsistema almacén-sello del Cretacico constituye un
estd sellado por las arcillas y anhidritas del Cretdci- objetivo de interés cuando esté involucrado en cie-
co Terminal y del Paledgeno. rres tipo anticlinal, caso de Gela/Enagas, y no puede

ser tenido en cuenta en trampas tipo

monoclinal por su mds que probable

conexion con los afloramientos del
extremo NE de la cuenca.

* Por el contrario, la presencia de agua
salada y caliente en el sistema al-
macén-sello del Terciario indica que
es un sistema cerrado y aislado de
los acuiferos dulces de superficie.

La correlacion y facies de los tres
sondeos (El Pradillo-1, Tres Cantos-1
y San Sebastidn-1) que atraviesan el
almacén del Terciario y su imagen
sismica, vienen a indicar que la ano-
malia sedimentaria que este cuerpo
arenoso y conglomerdtico represen-
ta, se corresponde con un abanico
Figura 21. La cuenca de Madrid con los sondeos referenciados en el texto. aluvial cuyo vértice debié de esta-
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blecerse en la vecina Sierra del Guadarrama, abanico
aluvial que ha sido basculado hacia el NO por el sistema
fallas inversas que limita el borde sur de la Sierra. Este
modelo sedimentario y estructural explica el porqué de
su incomunicacion, pues los abanicos aluviales suelen
conformar volimenes sedimentarios con forma conica,
inmersos en las llanuras fangosas del pie de los relieves.

Es evidente que la proximidad de los tres sondeos de
control del almacén y la deficiente calidad de las viejas
lineas sfsmicas no nos permiten conocer la extension-vo-
lumen del almacén objetivo, pero no cabe duda que una
nueva sfsmica o quizds solo el reprocesado de la vieja,
serfan suficientes para, al menos, asegurar un atractivo
volumen de inyeccion en las proximidades de Madrid.
Cosa que creemos muy factible, pues tanto espesor de
formacion arenosa ha de tener una notable continuidad
lateral, y aunque el almacén sea tipo multicapa, es muy
probable que los niveles arenosos estén comunicados en
vertical, lo que facilitarfa la inyeccién del CO,.

Para una superficie minima de 15 Km? que es el drea
del tridngulo que definen los tres sondeos de la figura
precedente, la capacidad de la trampa seria del tipo me-
dio, pero como ya expresado, el considerable espesor
(>200 m) de la formacion arenosa hace muy probable
que esta superficie aumente considerablemente y con
ella su capacidad podrfa alcanzar el tipo alto, lo que da
idea de que esta trampa podria constituir una solucién
de primera magnitud para el drea de Madrid.

La siguiente fase de estudio debe principalmente
consistir en:

¢ Reprocesados de todas las lineas sismicas del drea
de interés, con especial cuidado de obtener una
preservacion de amplitudes. Si esto no fuese sufi-
ciente, adquirir 100-150 Km de nueva sismica.

¢ Estimar la geometria y el volumen del cuerpo almacén.

e Precisar la pendiente estructural existente entre la
culminacion de la trampa y los diferentes planos de
posible llenado.

e Caracterizar heterogeneidades internas del paquete
almacén.

RESERvVA TERUEL

En el margen del Mediterrdneo, conocido como
cuenca del Maestrazgo, se realizaron seis sondeos ex-
ploratorios profundos: Bobalar 1 y 2, Maestrazgo 1 y 2,
Salsadella-1 y Mirambell-1. El estudio de las sucesiones
litologicas cortadas por estos sondeos muestra que el uni-
co sistema almacén-sello de interés radica en el Tridsico
inferior arenoso que estd sellado por el paquete arcilloso-
carbonatado-evaporitico del Muschelkalk-Keuper.

Aunque solo se tienen diagrafias de pozo de tres
sondeos y ellas evidencian que el almacén Tridsico estd
afectado por cambios de facies posiblemente derivados
de diferentes medios sedimentarios y, en menor medida,
de compactaciones, los sondeos de Mirambell-1 y Sal-
sadella-1, contienen un Buntsandstein que alcanza los
175 m de espesor neto de almacén, estd distribuido en
capas gruesas (12-20 m) y mantiene porosidades del or-
den del 12-15 %, caracteristicas que unidas a los mds de
1.200 m de espesor del sello, le confieren un alto interés
exploratorio para el almacenamiento del CO,.

El sondeo Mirambell-1 fue implantado sobre un
anticlinal de superficie que se detallé con una pequefia
y especifica campafia sismica que permite interpretar
el volumen de trampa, tipo anticlinal, al horizonte al-
macén y objetivo.

La figura 23 muestra que el drea no es opaca a la defi-
nicion sismica y que esta circunstancia posibilita estimar
que un reprocesado y reinterpretacion de la vieja sfsmica

El Pradillo-1

Figura 23. Imagen sismica del almacén objetivo en una linea NO-SE.
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puede conducir a la mds exacta definicién de la trampa,
ahora estimada en unos 35 Km? y una altura de cierre de
250 m a una profundidad de 2.400 m en la localizacion
de Mirambell-1.

Una sola linea no es suficiente, pero ndtese como
la precedente permite ver que un desplazamiento del
sondeo hacia el este, podria hacer que este almacén se
encontrase 200-400 m mds alto que en Mirambell-1, lo
que nos llevaria a una profundidad mds convencional
para el almacenamiento de CO,.

Una aproximacion a la capacidad de esta trampa
anticlinal la encuadra en el tipo de capacidad media,
pero si advertimos que no existen afloramientos de
Buntsandstein en un radio de 45 Km de Mirambell-1,
lo que unido al espesor del sello arcilloso que represen-
tan Muschelkalk + Keuper, permitirfan tratar la trampa
como tipo monoclinal, lo que harfa facil que alcanzase-
mos una capacidad tipo alta a 35 Km de distancia de la
térmica de Andorra en la provincia de Teruel.

La fase de estudio a nivel de emplazamiento debe
detallar los siguientes aspectos:

e Reprocesado de las lineas sismicas del drea de in-
terés para obtener una mds exacta definicion de la

trampa anticlinal y la profundidad a la que podria
realizarse la inyeccidn.

* Estudiar la posibilidad de la trampa tipo monoclinal
con la ayuda de detallados mapas geoldgicos de una
extensa drea.

e Caracterizar las heterogeneidades internas del paquete
almacén y la posibilidad de que, a pesar de su cardcter
multicapa, se comporte como un almacén unico sin
importantes barreras de permeabilidad internas.

RESERVA ZARAGOZA

El Valle del Ebro central contiene 23 sondeos pro-
fundos que permiten obtener una fiable columna litols-
gica de la que extraer posibles sistemas almacén-sello.

La revision de los almacenes contenidos en esta se-
rie sedimentaria viene a indicar que las iniciales posibi-
lidades de inyeccion se localizan en el sistema almacén-
sello conformado por el Buntsandstein y su cobertera
Muschelkal-Keuper.

Una revision de este Buntsandstein muestra porosi-
dades y espesores muy variables, derivadas tanto de
su profundidad-compactacion como de los diferentes
ambientes sedimentarios que a la escala de cuenca lo
integran.

Mirambell-1

®  Bobalar1-2
@ Maestrazgo-

Maestrazgo-2
(%)

(0]
Salsadella-1

Aptiense Om w
Neocomiense =
97 -FEE
Sin sello
ni
- almacén fiables
Jurasico
1.220
Rhetiense
Keuper

1.635
Muschelkalk-3

1.775

Muschelkalk-2

2.400
Muschelkalk-1 2.480
Buntsandstein

Objetivo

Pérmico

Figura 24. Mapa de posicion de sondeos y columna litolégica resumen de la cuenca del Maestrazgo.
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Por razones de su espesor neto y porosidad, desta-
can los sondeos de La Zaida, Ebro-1, Caspe, Monegri-
llo, Ebro-2, Ballobar, Fraga, Mayals y Lérida-1. De otra
parte, el espesor de los paquetes arenosos y conglome-
rdticos, viene a indicar que quizds pueden diferenciarse
tres agrupaciones de facies sedimentarias:

e Abanicos aluviales sobre una llanura de inundacién
fangosa: facies de conglomerados y brechas con
matriz arcillosa o arenosa.

¢ Fluvial meandriforme: facies de arenas y ocasional-
mente conglomerados en capas de espesor variable
(Bal2m)

¢ Fluvial braided: facies de arenas en capas gruesas

(10-20 m) que parece tener su maximo desarrollo en
los sondeos de Caspe-1, Mayals-1 y Lérida-1.
Estas facies constituyen el almacén mads atractivo
y por la posicion geografica que ocupan, podrian
definir una provincia-cinturén sedimentario que se
extenderfa hasta el Maestrazgo (Mirambell-1, antes
comentado)

Una revision estructural desde lineas sismicas evi-
dencia que las posibles trampas al Buntsandstein (por
falla o por suave deformacion) son pequefias y en oca-
siones quizds inexistentes, razén por la que con la ex-

cepcion de Caspe, no puede seleccionarse una sola de
estas posibilidades de inyeccidn si exclusivamente se
atiende a este tipo de trampa. Sin embargo, una sim-
ple reconstruccion estructural revela que el objetivo
Buntsandstein conforma en el fondo del valle del Ebro
Central una inmensa trampa tipo monoclinal. Trampa
ocasionada por las importantes fallas inversas que afs-
lan este fondo de cuenca de los madrgenes aflorantes
(desniveles que varfan entre 1.200 y 4.000 m) y el espe-
sor del sello constituido por las facies Rot-Muschelkalk-
Keuper y Lias con anhidrita. Es decir, el Buntsandstein
del Valle del Ebro central caracteriza:

¢ Un fondo de saco afectado por una suave deformacion
que muestra un hundimiento regional hacia el norte,
donde bajo el frente surpirinaico, datos de sismica y
pozo lo estiman a 6.000-6.500 m de profundidad.

* Entre los afloramientos de los relieves circundantes de
las Cordilleras Ibérica y Prelitoral y el fondo del Ebro,
se miden desniveles variables, pero siempre mayores
de 2.000 m. Desniveles que indican la importancia de
los cabalgamientos de los frentes de ambas cordilleras,
en un segmento donde no existen, 0 son muy escasas y
de mala calidad las lineas sismicas.

e Por una simple cuestiéon de profundidad del obje-
tivo y especialmente por su espesor neto-porosidad

Canada Benatandﬁz,
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Figura 25. Lineas sismicas y mapa estructural del anticlinal de Mirambell.
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Figura 26. Sondeos en el Valle del Ebro central.

(tabla 2 y figura 27) sélo los sondeos de Ebro-1 y
2, Monegrillo-1, Fraga-1, Caspe-1, Mayals-1 y Lé-
rida-1, merecen una atencidn especial: profundidad
menor de 2.000 m y porosidades variables por capa,
pero en el rango del 10-15 %.

Junto a este conjunto de datos almacén-sello, puede
agregarse que en la alineacion del Rio Segre se dibujan
altos estructurales muy evidentes (Caspe-1, Mayals-1y
Lérida-1) lo que viene a indicar que sea como trampa
tipo anticlinal, sea como trampa de fondo de cuenca o
una mezcla de ambas, el drea de Caspe-1 / Mayals-1
debe ser retenida como un drea prioritaria para la inyec-
cién del CO,. Es decir, la geometria estructural de gran
escala, viene a indicarnos que nuestro problema debe
fijarse en:

* Escoger un punto alto de la cuenca con petrofisica ap-
ropiada (porosidad y espesor neto) en el Buntsandstein.

e Esperar o asegurar que estas condiciones petrofisi-
cas se mantengan en un drea lo mayor posible, no
necesariamente superior a una centena de Km?, drea
suficiente para que con una porosidad del 10-12 %
y un neto almacén de 30-40 m se pueda estimar un
volumen de inyeccidn del tipo medio.

Como en otras de las posibilidades tipo monoclinal,
recogidas en esta nota, una superficie de 100 Km? es,
a escala de cuenca, coloquialmente “un pafuelo”, lo
que quiere decir que a medida que aumentdsemos esa
superficie la capacidad de inyeccién crecerfa y podria
establecerse en el tipo alto.

Ultimar esta posibilidad tan sélo necesitaria dis-
parar unos 100 Km de nueva sismica para asegurar la
existencia de fallas inversas entre el flanco sur del alto
estructural de Caspe-1 y el frente de cabalgamiento de
la Cordillera Ibérica, segmento en el que no existe infor-
macidn sismica alguna.

Asi pues, la siguiente fase de estudio debe definir si
solo existe trampa anticlinal tipo Caspe-1, o por el con-
trario podria asegurarse la trampa de fondo de cuenca.

RESERVA PALENCIA

La cuenca del Duero es una nueva cuenca de ante-
pafs de las cordilleras Cantdbrica, Ibérica y Sistema
Central, establecida sobre un gran segmento del Cratén
Ibérico. Salvo en los frentes de montaiia de estas Cordi-
lleras, donde el espesor del Terciario es mdximo y llega
a alcanzar una modesta deformacion estructural, el resto
de la cuenca se corresponde con un cldsico monoclinal y
un reducido espesor sedimentario.
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Armedo 330 30-40 Sin datos

Lopim >52 25-30 5-7

La Zaida 245 50-60 8-15 DST con permeabilidad (produccion de agua)
Ebro -1 226 80-90 10-12

Caspe 430 120-140 14-20

Ejea 181 40-45 Sin datos

Monegrillo 94 50-60 DST con permeabilidad (produccion de agua)
Ebro -2 240 35-40 8-12 DST con permeabilidad (produccion de agua)
Ballobar 296 60-80 10-16 DST con permeabilidad (produccion de agua)
Bujaraloz >95 0-35 Sin datos

Fraga 305 60-70 12-14 DST con permeabilidad (produccion de agua)
Mayals 389 70-80 12-15

Sarifiena >133 >50 5-8 Pérdidas y DST con permeabilidad (produccion de agua)
Lérida 157 20-25 14-16

Monegrillo 94 40-60 DST con permeabilidad (produccion de agua)

Tabla 2. Datos del Buntsandstein de la Cuenca del Ebro.

La revision lito-estratigrafica de

los sondeos en ella realizados per- Segmento sin sismica
mite un primer andlisis de esa relacion on- v . . . .
P! Frente Monzén-1 Esplus-1 ~ Ballobar-1Fraga-1  Caspe-1/Mayals-1 _’/’

almacén-sello que necesitamos para |pirinaico
nuestras posibilidades de inyeccion-
secuestro del CO,,. Ella indica que:

ey

¢ Regionalmente existe un almacén
de alta porosidad de matriz en el
Cretécico arenoso (Fc. Utrillas) y
por fracturas en el Cretdcico car-
bonatado, niveles que aparecen
como un conjunto sin un sello
eficaz que los separe.

¢ También, pero ahora localmente, el
Terciario carbonatado de los son-
deos Iglesias-1 y Don Juan-1 (pér-
didas totales de circulacion) y el de-
tritico de los sondeos Campillo-1y

Villameriel-1, pueden ser retenidos Figura 27. Esquema estructural mostrando el concepto de trampa
como almacenes de interés. de fondo de cuenca.

3.714m
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¢ Un sello regional confiable concierne a los interva-
los arcilloso-evaporiticos de facies Garumn y a lito-
logias muy semejantes del Terciario continental.

Si atendemos a sus propiedades petrofisicas (espe-
sor y porosidad) y a su continuidad regional, tan sélo las
arenas de las Fc. Utrillas constituyen un almacén capaz
de definir un proyecto de inyeccion como aquellos que
deben constituir las Reservas del Estado.

Una rdpida revision estructural de la cuenca y los re-
sultados de los sondeos realizados viene a indicarnos que
la suave deformacion estructural que la caracteriza y sus
afloramientos en los altos relieves que la circundan (agua
dulce en varios de los sondeos que fueron ensayados /
RFT’s o DST’s), nos obliga a concebir que las posibi-
lidades de inyeccion se circunscriben exclusivamente a
trampas tipo anticlinal, de las que por diversas razones
(fracturacion, escasa profundidad, inseguridad-inexisten-
cia o pequefio volumen) eliminamos las de Iglesias, San
Pedro, Rio Franco, Don Juan, Villameriel y Leon.

Por el contrario, el sondeo Campillo-1 representa
una inmejorable posibilidad de inyeccion-secuestro de
CO, en funcidn de:

* Unevidente cierre tipo anticlinal al Terciario basal y
al Cretdcico: cierre estimado en 35-40 Km? y 70 m
de altura en Campillo-1.

e Un Cretdcico arenoso con un excelente almacén con
porosidad del 19 al 22 % en sus 20 metros de techo
(arenas transgresivas) y porosidades muy variables
(10-20 %) en las Secuencias 1,2y 3 / Fc. Utrillas, Es-
cucha y Weald: fluvio-deltaicas y fluviales tipo multi-
capa canalizado (80 m netos) con una muy probable
comunicacion vertical en las
Fc. Escucha y Weald.

andlisis del fluido recuperado con la base acuosa del lodo de
perforacion y los usuales pequefios volimenes recogidos en
los ensayos (50 a 200 cm?).

Sea o no agua dulce, lo importante es que si sélo
usamos como volumen de inyeccion el contenido en el
cierre estructural tipo anticlinal, el acuifero cretdcico no
se verfa contaminado por el CO, fuera de ese volumen
de la trampa, lo que nos lleva a valorar la posibilidad
ofrecida por el sondeo Campillo-1.

La figura posterior muestra las mds atractivas carac-
teristicas de este cierre tipo anticlinal:

e Cierre en cuatro direcciones independiente de la
falla inversa que lo genera.

e Cierre a todos los horizontes que contienen al-
macenes: Cretdcico y Terciario basal.

¢ Un cierre limpio sin pequeiias fallas que signifiquen
un riesgo de sello vertical.

D 1,09 D 1,01 1,0 1,02
Ph 9,5 Ph 9,6 9,2 9,6 9,4
Cl- 200 ppm.  Cl- 450 350 200 240

Ca™ 40ppm. Ca™ 40 40 40 40

NO.* 200ppm. NO.* 200

3

Tabla 3. Analisis del lodo y de las muestras recogidas

en los RFT” del sondeo Campillo-1.

e Almacenes arenosos en el
Terciario fluvial, tipo multi-
capa, que en la base del Ter-
ciario del sondeo El Campil-
lo-1 (1.700-1.800 m) pueden
acumular un espesor neto de
25-35 m con una porosidad
promedio del 10-14 %, al-
macén que al estar en estruc-
tura cerrada significa un obje-
tivo secundario.

El detritico Cretdcico fue en-
sayada en numerosos RFT” que
demostraron su buena permeabili-
dad y un agua dulce de formacion

..Campillo-1 ® - M';‘b' RSl e

" Villameriel-1 @

Sai Pedro-1a3 o

[ i @t
Iglesias-1a 4

“i“Rio Franco-1 =~ e

; ® ; N T
g - i =,
e Don Jusn-1 - \\\f}

" . - -
o — . -

de la que se puede dudar (posible
filtrado) por la semejanza de los

Figura 28. La Cuenca del Duero y los sondeos en ella realizados.
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Asi que el anticlinal
de Campillo de 37 Km?
y 70 m de altura de cierre,
alberga una elevada posibi-
lidad de inyeccion a nivel
del Cretdcico arenoso que
puede estimarse en los tipo
bajo y medio, respectiva-
mente para las arenas trans-
gresivas superiores y los
fluviales inferiores.

Con estos datos de par-
tida, la siguiente fase de
estudio debe valorar:

* La posible comunicacion
vertical de los dos alma-
cenes considerados.

* La probabilidad de que
el Terciario basal esté
involucrado en el cierre
anticlinal.

S5E

= Campillo-1 ||- W W I e e

Figura 30. Lineas dip y strike y mapa estructural de la trampa anticlinal de Campillo-1.
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* Hasta donde inyectar C0, para conservar el posible,
no seguro, acuifero con agua dulce.

* Y dado que parece que estamos en presencia de una
trampa segura para almacenar gas metano (10.000
a 20.000 Mm? en las arenas transgresivas), caso de
que esta fuese la opcion mds conveniente, adquirir
una sismica 3D sobre una superficie de 50-60 Km?.

RESERVA VIZCAYA MARINA

La Cuenca Cantdbrica contiene mds de 100 sondeos
de exploracidn, lo que la sitia como una de las cuencas
sedimentarias mds exploradas de Espafia. Una revision
litoestratigrafica de los diferentes dominios sedimenta-
rios (plataforma, talud y cuenca) en que la totalidad del
drea puede dividirse, pone de manifiesto que:

e Ni el Tridsico, ni el Jurasico de los tres

superior) en facies de plataforma. El yacimiento de gas-
condensado de Gaviota (acondicionado para almacén
de gas metano) es el mejor exponente de este modelo
estructural y litolégico que abre la puerta a posibili-
dades de inyeccién del CO, en un drea con importantes
emisiones industriales en la que ademds es muy dificil
percibir otras posibilidades de inyeccidn.

La mejor de las posibilidades brindadas por el
modelo Gaviota-Albatros recae en la estructura-drea
investigada por el sondeo Vizcaya C-2 (5§ Km de la
costay 76 m de agua y a 15 Km del almacén de me-
tano de Gaviota) donde los carbonatos objetivo de la
Fm. Gaviota se cortaron entre los 2.242-2.422 metros
de profundidad y muestran una porosidad media del
7-10 % y una permeabilidad elevada por efecto de la
microfracturacion.

dominios contienen almacenes de in-
terés, y ademds son regionalmente muy
profundos.

* ElJurdsico superior (Piirbeck) y el Cre-
tacico inferior (Weald) contienen alma-
cenes aceptables, tipo fluvial multicapa
con problemas de conexion interna,
modelo del yacimiento de Ayoluengo
en la plataforma externa.

¢ Un Barremiense-Aptiense (Urgoniano)
carbonatado y detritico de baja porosi-
dad matricial, especialmente desarro-
llado en la plataforma media.

e Un Cretécico superior que sufre impor-

Veoyuiel

Vix:F Al

tantes cambios de litologfa y espesor
desde la plataforma externa-media a
la cuenca. En el primer segmento estd
usualmente invadido de agua dulce, y
en el segundo es arcilloso.

Este apretado resumen supone que en la
totalidad del segmento terrestre de la Cuenca
Cantdbrica no se vislumbren razonables sis-
tema almacén-sello de interés, hecho que
invalida una gran superficie del territorio pe-
ninsular.

Muy al contrario, el antepais Nortpirena-

Commsor w1 Vigemya 7 Yudoderde Gaviets G de Vieogrd
[0 Esceme

[ treticios supesior
B traticiceinferisr
H Eepe

[E] *hasehelical

B Eumdsmdstein
B Paeesice

o Yacimiento Gaviota-Abatros
o Ohjetivo inyecciin CO;

ico, alcanzado en los sondeos del Golfo de
Vizcaya, contiene un inmejorable y probado
sistema almacén-sello representado por el
Cretdcico superior marino-carbonatado (Fm. Gaviota)
y el arcilloso Cretdcico terminal-Terciario. Sistema que
constituye el objetivo de la Reserva Vizcaya

El Golfo de Vizcaya es una compleja drea estruc-
tural con un aléctono, largamente cabalgante hacia el
norte, que solapa a un autdctono (Tridsico y Creticico

Figura 31. Los sondeos mas representativos del Golfo de Vizcaya.

La trampa de la localizacion Vizcaya C-2 puede
ser analizada desde dos Opticas diferentes: trampa tipo
anticlinal (20 Km? y 250 m de cierre vertical) y tram-
pa tipo monoclinal culminando en las proximidades
del citado sondeo y a la que hacemos los siguientes
comentarios:
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* Elalmacén objetivo se encuentra 130 m mds alto en Viz-
caya C2 que en el yacimiento Gaviota y pozos vecinos.

e No existe duda de que la Fm. Gaviota no tiene
comunicacion con tierra (afloramientos y sondeos
de Cormoran-1, Aulesti-1 donde estd ausente)

¢ Al monoclinal hacia el Yacimiento de Gaviota le po-
demos asignar dos posibilidades: a) Una improbable,
que asume que no existen fallas entre los sondeos Viz-
caya C-2 / B-3 y el Yacimiento Gaviota. b) Otra, mds
probable, que asume que entre Gaviota y los sondeos
Vizcaya C-2 y B-3 existen barreras de permeabilidad
provocadas por el salto de las fallas y el considerable
espesor del sello regional. Es decir, el riesgo de alcan-
zar con la inyeccién de CO, al Yacimiento Gaviota en
el modelo monoclinal, abre una posibilidad de trampa
con volumen pequefio y riesgo minimo, y otra de ma-
yor volumen y por ende mayor volumen y riesgo.

Las tres posibilidades (anticlinal y monoclinal pequefio y
grande) se les puede aproximar una capacidad de inyeccion:

Caso anticlinal................. capacidad baja
Monoclinal minimo.... ..,, media
Monoclinal maximo ........ccceeeeenee. ,, alta

La siguiente fase de estudio de la Reserva Vizcaya
debe prestar una atencion especial a los siguientes as-
pectos técnicos:

* Riesgo geoldgico y volumetria de las dos posibilida-
des del modelo monoclinal a partir de los reprocesa-
dos de las viejas lineas sismicas.

» Estimar si para una perfecta definicién es o no nece-
sario un nuevo programa de adquisicion sismica.

* Posibilidad de alcanzar la Fm. Gaviota desde una lo-

calizacién mds cercana a costa y
consecuente menor profundidad
de agua e incluso desde tierra con
sondeos desviados.

RESERVAS SANTANDER

MARINA 1

El segmento occidental de
la Cuenca Cantdbrica fue explo-
rado en dos tiempos diferentes,
primero en su drea terrestre y
mds tarde en las aguas someras
del Mar Cantdbrico. Estas dos
fases de trabajos han dejado una
base de datos de subsuelo que se
caracteriza por:

e La pésima calidad de las

gura 32. Interpretacion sismica de Vizcaya C-2 sobre lineas sismicas del afio 1976.

lineas sismicas terrestres y
la aceptable resolucion de las
marinas.

e Una generalizada invasion
de agua dulce en los alma-
cenes arenosos y carbonata-
dos del Cretdcico, conocidos
como Weald, Urgoniano y
Supraurgoniano.

Si a la presencia de agua dulce

y ala pobre definicion de las lineas
sismicas afiadimos la complejidad
estructural del drea mostrada en las
numerosas repeticiones estratigra-
ficas que identificaron los sondeos
rofundos, merced a un diapirismo
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Figura 33. Mapa geoldgico con localizacion de los sondeos realizados en Cantabria.

salino acentuado y un minimo de dos fases tecténicas com-
presivas, se entiende que no sea posible atisbar evidentes
posibilidades de inyeccién de CO, en el dominio terrestre
de Cantabria.

Muy al contrario, en la prolongacién de este seg-
mento geoldgico al Mar Cantébrico, las lineas sismicas
mejoran su calidad y, quizds por esta simple cuestion,
pueden descubrirse dos posibilidades bien diferentes
que se localizan en los sondeos Mar Cantdbrico J-1 y
Mar Cantdbrico E-1.

La primera de ellas (Cantabria marina-1) se fija
en los carbonatado del Urgoniano que entre su techo
(1.250 m) y su base (2.675 m) pueden descomponerse
en: a) Mds de 1.425 m de almacén con porosidad del 3-
5 %.b) Y 125 m de techo con porosidad del 7-10 %. Y
todo ello bajo un sello arcilloso del Cretdcico superior
de mds de 1.000 m de espesor. Objetivo a una profun-
didad adecuada y alcanzable desde sondeos desviados
desde la costa.

A pesar del espesor del sello, esta posibilidad de
inyeccién no estd exenta del riesgo que conlleva que

el sistema de fallas de desgarre (estructura tipo flor)
que cortan la nariz estructural (no un cierre tipo anti-
clinal) sobre la que se implanté el sondeo, representen
un sello eficaz camino hacia tierra de una potencial in-
yeccion de CO,,.

Asegurar este riesgo significa que habria que rea-
lizar sondeos mds hacia costa para averiguar la na-
turaleza geoldgica del otro lado de la falla. Si a este
lado se encontrase un Cretdcico superior o un Paleo-
zoico arcilloso o incluso una lamina-pared de Keuper,
como podria indicar lo cortado por el sondeo Oreiia- 1
y algunos pequeiios afloramientos de la costa (playas
de Santa Justa y especialmente de Usgo) la trampa
a nivel del Urgoniano y en tipo monoclinal hacia el
mar alcanza mds de 150 Km? de superficie controla-
ble por sismica, lo que significarfa una capacidad de
inyeccidon del tipo medio, y ello en una region muy
industrializada y donde otras oportunidades no son
faciles de definir.

Como ya se ha comentado, uno de los atractivos de
esta posibilidad es que dada su proximidad a la linea
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Figura 34. Columnas litologicas y repeticiones tectonicas de los sondeos.

de costa, podria ser alcanzada con sondeos desviados
desde tierra, y esta trayectoria aumentaria las condi-
ciones petrofisicas del almacén, ya que afadiria a la
porosidad de matriz la inducida por la fracturacién, que
sin duda debe de existir, la que serfa cortada por la in-
clinacién de los sondeos.

No cabe duda que la siguiente fase de estudio debe
dedicarse, principalmente, al estudio de la incomuni-
cacion de la trampa monoclinal con los afloramientos
de la costa.

RESERVA SANTANDER MARINA 2

A escasa distancia de la anterior, el cafién de Oyam-
bre abre una nueva posibilidad de inyeccién en los de-
triticos tipo fan delta del Eoceno-Oligoceno que cort6
el sondeo Mar Cantdbrico E-1. La calidad de las lineas
sismicas del drea y los contrastes de impedancia pro-
movidos por las diferentes litologias del sistema, per-
miten ver tanto la distribucién de los cuerpos arenosos
y conglomerdticos como el gran volumen que ellos
pueden alcanzar.

El fan delta de Oyambre es un cuerpo aislado depo-
sitado al pie de la paleo-costa paledgena del Mar Canta-
brico y por su contenido en almacenes de alta porosidad
todo €l representa una probable trampa estratigrdfica de
enormes dimensiones.
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Las lineas sismicas y el control del sondeo Mar
Cantdbrico E-1 permiten interpretar que el fan delta de
Oyambre es del tipo energético decreciente y es de esta
forma que pueden diferenciarse tres cuerpos principales
superpuestos en vertical:

¢ Uno inferior (A) de enorme extension (> 600 Km?)
de arenas y conglomerados con matriz arenosa que
en el sondeo Mar Cantdbrico E-1 no fue cortado en
su totalidad y mostré 640 m de almacén con una po-
rosidad media del 12-14 %.

¢ Uno intermedio (B1) que se extiende a modo de
ala sobre una superficie > 200 Km? y que en el
sondeo identifica 110 m de arenas con porosidad
del 12-16 %.

* Y uno superior (B2), no cortado por el sondeo que,
en probable continuidad con el anterior, tiene un
espesor del orden de los 200 m y una extensién de
50 Km?

Los tres cuerpos arenosos (A, B1 y B2) pueden llegar
a constituir una trampa estratigrafica, pero dado que las
lineas sismicas no alcanzan hasta la linea de costa, esta
parece mds fiable para los dos superiores. De cualquier
forma, dado que este fan-delta no aflora en costa, la posi-
bilidad de trampa global aumenta, sea por el mismo sis-
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Figura 35. La posible trampa del sondeo Mar Cantéibrico J-1 en lineas
perpendicular a costa (arriba) y paralela (abajo).

tema de fallas de salto en direccidn que cortan al proyecto
Santander marino-1 y que corren paralelas a costa desde
los afloramientos de Paleozoico del oeste de San Vicente
de la Barquera, sea por su cardcter energético decreciente
que promovié que los cuerpos superiores B1 y B2 sean
mas externos que el basal e inicial A.

Dada la enorme capacidad de inyeccién de CO, que
la totalidad o parte del fan delta acumulan, y las dudas
relativas a su incomunicacion con la costa, es evidente

que para ultimar esta posibilidad estarfamos obligados a
realizar una pequefia sismica, preferiblemente 3D, en el
drea no cubierta por las viejas lineas sismicas.

La sismica 3D seria tanto capaz de analizar la tram-
pa estratigréfica gigante, como aquellas otras derivadas
de los cuerpos B1-B2 o incluso de otros mds modestos
como los sefializados en la figura 36.

Una idea de la capacidad de cada uno de los supues-
tos almacenes puede expresarse en:
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Figura 36. Esquemas del fan delta de Oyambre reconocido por el sondeo
M. Cantabrico E-1.

Cuerpo Acapacidad alta a
muy alta
Cuerpo B1 ............ media

Cuerpo B2 ..baja a media

Ante estas cifras, conviene
notar que es altamente probable
que en la cabecera del sistema,
cercanfa a la costa, los cuerpos
A, Bl, y B2, estén superpuestos
(comunicados en vertical) y se-
llados por un delgado paquete
arcilloso del Mioceno, de ahi el
bajo factor de compresion usa-
do (30-50) para no dafiar este
delgado sello. Dado el volumen
que el conjunto representa, es
evidente que con sélo utilizar un
pequefio porcentaje del mismo
estarfamos ante una posibilidad
que amerita una segunda fase de
investigacion que sin duda pasa
por la adquisicion de nuevas li-
neas sismicas.

La segunda fase de estudio
debe focalizar su atencién en
estimar que tipo de programa
sismico podria dilucidar las in-
cognitas que el proyecto todavia
envuelve en las proximidades de
la costa.

Mar Cantabrico E-1
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Figura 37. El fan delta de Oyambre en una linea sismica perpendicular a costa.
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