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DEFINICION ALMACENAMIENTO CO2

POLITECNICA

DEFINICION:
La inyeccion y confinamiento de CO, en formaciones geologicas subterraneas.

Ley de almacenamiento geoldgico de dioxido de carbono (Ley 40/2010)

Confinamiento: supone la retencion segura del CO, en la formacion elegida,
durante periodos de tiempo.

CO,: Aceptar e inyectar flujos de CO, unicamente si se ha llevado a cabo un
analisis de su composicion.

Formaciones geoldgicas: estructuras que dadas sus caracteristicas presentan
una situacion favorable a |la retencion y confinamiento de fluidos.

En el caso de un almacenamiento de CO,, las caracteristicas deben definirse.




ALMACENAMIENTO DE CO,. Analogias naturales

POLITECNICA

= Naturales
— Regiones activas (tectdnicamente)
— Regiones/cuencas sedimentarias

Stromboli, 27-02-2007

s
i

Burbujed dé C 2/en cuenca s
RepublicaCheca. . 7 -~ : 5
IEA-GHG Sy
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO,. Analogias naturales

" Yacimientos de CO, (en explotacidn, y con fines industriales en EEUU)

Explotaciones de CO, en EEUU

Reservas de
CO, 106-m3

profundidad (m)

Big piney-la barge

3.794.451,2

4.500

McElmo dome

481.385,6

1.800-2.600

Bravo dome

453.068,8

600-700

| St Johns.-Springerville dome

447.405,4

200-700

Jackson dome

283.168,0

>5.000

Farnham dome

62.297,0

900

Gordon Creek

3.964,4

3.300-3.900

Escalante

113.267,2

400-960

Sheep Mountain

70.792,0

1.000-1.800

North McCallum

ND

1.500

Des Moines

ND

610

Indian Creek

ND

2.060




POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO,. Analogias industriales

» |ndustriales

Almacenamiento de gases acidos

CANADA

Kt CO,

Gases acidos procedentes de crudos de
petroleo acidos (>1% de contenido de
gases acidos). Estos son: H.,S, CO..

La primera inyeccion de gases acidos en el subsuelo
comenzé en 1989 en las afueras de Edmonton
(Canadad). A finales del afio 2003 estaban activos 41
proyectos de inyeccion.

Medida medio ambiental: La aplicacion de esta
técnica se desarrolld6 en Canadda como forma de
reducir las emisiones a la atmdsfera de H,S
procedente de la industria extractiva de pozos de
petroleo (crudo acido). Este tipo de crudos deben ser
procesados para retirar el H,S y el CO, antes de su
comercializacion.




ALMACENAMIENTO DE CO,. Analogias industriales

POLITECNICA

» |ndustriales

Almacenamiento de gas natural

Inyeccion de gas natural (CH,) en formaciones
idoneas.

Tipos de formaciones consideradas:
= Reservas de hidrocarburos vacias.
= Acuiferos salinos profundos.

Aproximadamente el 98% de los almacenes son de
este tipo.

> 500 emplazamientos/estructuras
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SELECCION DE ESTRUCTURAS. LEGISLACION
POLITECNICA

Anexo I, Ley 40/2010 sobre almacenamiento de CO,

Criterios de caracterizacion y de evaluacion del complejo de
almacenamiento potencial y de la zona circundante.

La caracterizacion y la evaluacién de los lugares de almacenamiento
contemplados en esta Ley se llevaran a cabo en tres etapas:

1. Recogida de datos *

2. Creacion del modelo geoldgico estatico tridimensional

3. Caracterizacion del modelo dinamico del almacenamiento,

sensibilidad y evaluacion del riesgo

e 3.1 - caracterizacién del comportamiento dinamico del almacenamiento
¢ 3.2 - caracterizacién de la sensibilidad
¢ 3.3 - evaluacion del riesgos

10



SELECCION DE ESTRUCTURAS. ¢ POR QUE?

POLITECNICA

— La exploracién de estructuras geoldgicas profundas”, supone:

— Grandes inversiones
— Alto riesgo
+ Es la etapa clave en el desarrollo de la tecnologia CAC

*Profundo: por encima de los 800 m, situacion en la que por Py T9 se alcanza el estado supercritico.

1,20 €
1,00 €
0,80 €

0,60 €

OSTE OBJETIVO PO

0,40 €
tCO2/almacenado

0,20 €
30 €/t '
) .

Caracterizacion Ingenieria y Monitorizacion
Geoldgica desarrollo

11



POLITECNICA

SELECCION DE ESTRUCTURAS. ¢ POR QUE?

= Costes de exploracion (caracterizacion geoldgica):

Unidades

Sismica de reflexion, 2D 300 km

Sismica de reflexion 3D 60-80 km
Sondeos mecanicos 5-6

TOTAL

Nomad 65, CGG VERITAS

Coste unitario

17.000 €

23.000 €

4 -5 ME

Coste total
5,1 M€
1,38 - 1,84 ME
20 - 30 ME

26,48 — 36,94 M€

12



POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO2. Etapas para el desarrollo

Previo a la
inyeccion

Durante la
inyeccion

Posterior a la
inyeccion

Permisos de
investigacion

Definicion Seleccion

Disefio de las Permisos y Construccion del INYECCION y
instalaciones contratos del emplazamiento | MONITORIZACION

de ingenieria emplazamiento
del
almacenamiento

Clausura Post-Clausura
Monitorizacion Transferencia de responsabilidad.

Monitorizacion y remediaci

Caracterizacion //x

Descripcidon completa
del emplazamiento

7

ANALISIS DE RIESGOS

<

on (si procede)

13



ALMACENAMIENTO DE CO2. Metodologia de exploracion

POLITECNICA

Prodess de SaracliriEsdiin o B S lecieln o
un acuiforo saling profurdo coma G

= sQué buscamos? 1
.da

PA DE DEFINICION

Proceso de caracterizacion en la seleccion de
un acﬁmferc- salinog profundo como iddneo Explotacisn de
almacen de CQO-, hidrocarbuns

¥

Aguas (somera y
1 = a / profundag

* Articulos

publicados
Almacenamienio
RRMW

¥
Almacenamisnio Informe de selecdon
e de posibles

estruciuras iddneas
| pera almacenar CO2 [,
en condiciores
SSOUMES

LSon favomables las estruciuras?

ETAPA DE DEFINICION




POLITECNICA

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Definicién

— La seleccién de un emplazamiento geoldgico profundo para el confinamiento

seguro de CO, se debera basar en una serie de criterios: problema con multiples
criterios de seleccion.

Dichos criterios deberan ser:
= Técnicos
= Socio-econdmicos

B. Llamas (2007)

Definicion de los criterios de seleccion

(DEF.): norma o juicio para conocer la verdad. Puede ser también definido como
una herramienta para evaluar y comparar acciones potenciales de acuerdo a un punto
de vista definido.

Los criterios deben ser:
= SENCILLOS Y CUANTIFICABLES
Los criterios en un primer nivel seran divididos en:

aquellas variables que evalian parametros geoldgicos, tectdnicos,
petrofisicos, capacidad, etc.

: variables como la calidad y cantidad de la informacién, ubicacién y
calidad del foco emisor, etc.

15



ALMACENAMIENTO DE CO,. Etapa de definicion

POLITECNICA

m  Desarrollo de un almacenamiento.
— Definicién del problema. Metodologia

/ Explotacion de

hidrocarburos / Tesis /
v
/ Aguas (somera doctorales

Y

rofunda
LR : ) Articulos
Almacenamiento publicados

RNN

v
Almacenamiento

de gas natural Informe de seleccion

de posibles

estructuras idoneas
»| para almacenar CO2
en condiciones

/ Metodologias seguras

matematicas de

toma de decisién \/‘\
de criterios |

técnicos t

Recopilacion / y_
de criterios / Enumeracion de los

Recopilacién

=
o
—
O
-
4
=
1
w
(a]
L
(a]
<
o
<
[
i

econdmicos criterios.

Jerarquizacion de los
Recopilacion
de criterios
\ sociales

criterios. ;. Son favorables las
Q

Herramienta de toma estructuras?
de decision.
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Criterios técnicos

CRITERIOS TECNICOS:

= Estructuralmente favorable

= Geologia: fm. Almacén y sello

= Profundidad y temperatura

= Capacidad

= Hidrogeologia

= Existencia de otras formaciones

Horizontal Sub-horizontal

1

Profundidad > 800m (*)

Anticlinal

(*) Profundidad que garantice las condiciones de estado supercritico del CO2 en el subsuelo

Proyecto mbari.
Profundidad ensayo (océano) > 3400 m

Depth (km)

400 B0

Density of CO, (g/m™)

IPCC, CCS Special Report. 17



ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Criterios técnicos

POLITECNICA

Criterios técnicos (CRITERIO PRIMER NIVEL)

Capacidad Otras F. de

Hidrogeologia Estado del

Geologia

V'

Tectonica

s

IEES

co,

SauoIDeW.I0)
seno

seuljes "Ww4
uogJed

$0.ngJ4ed04piH

0DIWIDI099) Y

pepipunjoud
offy pepIS0.10d
eIDU0
saL peppnseld
AlISs e160jo)T]
eIDU)0d
pepi|IgeswLad
ugDRWIY
pepIS0.0d
sesepelq
uoesn)oe.
sejled
|eJa3e]
PepINURUO)D
e |e20| BINIPNIST

BJJUBIDWIORY) |euolbal einyonJlsy
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Criterios técnicos

Criterios técnicos (VALORES OPTIMOS):

Estructural: anticlinal, escasamente fallada

Geologia almacén: arenisca especialmente, carbonatos en segundo
nivel.

Geologia sello: arcillas o margas, gran potencia
Hidrogeologia: régimen regional y TDS > 10.000 ppm
Estado del CO2: presion (profundidad) y T2 =» 800 m y cuenca fria.
Capacidad:
= Piloto = 100.000 kt
= |ndustrial 2 100 Mt (vida util industria)

Otras formaciones de interés: area sin ningun otro interés en
formaciones someras.

19



ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Criterios socio-econémicos

POLITECNICA

= CRITERIOS SOCIO-ECONOMICOS
— Fuentes de CO,
— Ndcleos sensibles

— Calidad de la informacion
— Ubicacion
— Accesibilidad

IEA-GHG, 2005 CAPEX

preparacion

sondeo1
entubado

1750 € 0,4 ME

2500 € 25,0 M€ / | o \.
i s /eva uacion ~,

| e—finalizacion—=s
maritimo terrestre

Tipo de
formacicon Ubicacion
Terrestre

Desarrollo del
emplazamiento
Sondeos
Estimacion ano
Instalaciones
en superficie
Monitorizacion

(porm.)

1750 € 04 ME
2500 € 25,0 M€

Reservas de gas

Maritimo
Reservas de Terrestre
petrdleo (con o
sin EQR)

1750 € 0,5 ME
2500 € 25,0 M€

Maritimo

Acuiferos sveiis

confinados Maritimo

Terrestre
ECEM

Maritimo

20
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Criterios socio-econémicos

= Criterios socio-econdmicos (CRITERIO PRIMER NIVEL)

Calidad de la Fuentes de CO, Nucleos Ubicacion Accesibilidad
informacion sensibles

Distancia
Calidad del CO2
Poblacion
Naturales
Culturales
Climatologia
Infraestructura
existente
Infraestructura
afectada

21



POLITECNICA

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Criterios socio-econémicos

= Criterios socio-econdmicos (VALORES OPTIMOS):

Informacidn: sondeos mecanicos profundos y sismica en la zona. '

|
Fuentes del CO,: corriente sin impurezas nocivas y que

interaccionen con la formacion almacén y/o sello.
Fuentes del CO,: distancia foco/estructura < 25 km

Nucleos sensibles: area de interés (exploracion & explotacidon) no
superpuesta con Espacios Naturales Protegidos, monumentos
naturales o poblaciones.

Ubicacidn: entorno terrestre (reduccion de costes)

Accesibilidad: que exista infraestructura que permita el despliegue
de herramientas de caracterizacion y explotacion.

Accesibilidad: que la infraestructura existente no se vea afectada
por las actividades propias del almacenamiento.

22



ALMACENAMIENTO DE CO,. Etapa de definicion

POLITECNICA

m  Desarrollo de un almacenamiento.
— Definicién del problema. Metodologia

/ Explotacion de

hidrocarburos / Tesis /
v
/ Aguas (somera doctorales

Y

rofunda
LR : ) Articulos
Almacenamiento publicados

RNN

v
Almacenamiento

de gas natural Informe de seleccion

de posibles
estructuras idoneas
para almacenar CO2
en condiciones
seguras

Metodologias
matematicas de

Recopilacién toma de decision \/‘\

de criterios
técnicos 5

=
o
—
O
-
4
=
1
w
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L
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<
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Recopilacion v_
de criterios Enumeracion de los

econodmicos criterios.
Jerarquizacion de los
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO,. Metodologia de seleccion

La resolucion al problema de valoracion de emplazamientos de forma
objetiva y rigurosa pasa por la utilizacion de un método o proceso

matematico.

Método propuesto:

Ponderacion lineal
Utilidad de multi-atributo
Relaciones de superacion

Proceso de andlisis jerarquico (en inglés: Analitycal Hierarchy Process (AHP)

24



ALMACENAMIENTO DE CO,. Metodologia de seleccion

POLITECNICA

=  Resolucidon de un problema multicriterios: Método AHP
= ¢Porqué AHP?

— Formalizar la compresion intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de
un modelo jerarquico.

— Estructuras un problema multicriterio en forma visual, mediante la construccion de un
modelo que basicamente estd constituido por: objetivo, criterios y alternativas.

= Simplificacion y desglose de un problema complejo.
= Valoracion en una escala.
= Capacidad de sintesis y resumen.

— Caracteristicas:
© Presenta una base matematica.
© Permite desglosar y analizar un problema por partes.
© Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos, mediante una escala comun.
© Proporciona la participacion de diferentes personas o grupos de interés.
© Permite verificar el indice de consistencia y hacer facilmente correcciones.
© Capacidad de sintesis
© Facil uso y puede complementarse con métodos matematicos de optimizacion.

25



POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO,. Metodologia de seleccion

Resolucion de un problema multicriterios: Método AHP

— Método seguido: medida absoluta

— De esta forma se compara una alternativa (emplazamiento) con respecto a un

estandar.
— |ddneo para la evaluacion de numerosas alternativas.
— Basado en un algoritmo sencillo de evaluacion:

— Valoracién (V): tabulacién de los criterios, transformando la cuantificacion cientifica

en una escala matematica.
— Peso (P): Cuantificacién de la importancia de cada criterio

CONTENIDO TOTAL DE SALES (TDS) EN EL FLUIDO &
QQ& Entrada OQQQ
Escala < o° de datos )
o Q Q
cientifica ol » Y

Escala
matematica 1 c

26



POLITECNICA

INDICE

7~7SITUACION ESPANOLA
—7Caracterizacion escala cuenca

—Préximos trabajos
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO,. Situacion espafola

— SITUACION ESPANOLA

\ 4

Yacimientos/reservas de hidrocarburos

OO OO

© 6

®

Escasos

Reducida capacidad

No se encuentran en las proximidades de focos
emisores

Ampliamente investigados y conocidos

Presentan un confinamiento demostrado

Presentan una mayor capacidad tedrica

El potencial de confinamiento inicial (porosidad y estructura) se
complementa con mecanismos quimicos (solubilidad) y fisicos
(hidrodinamica)

Existen indicios de su idonea ubicacion, proxima a grandes focos
emisores

Mayor grado de desconocimiento: requiere mayor investigacion

A 4

Capas de carbon

@)
®

Posibilidad de recuperacion de metano (combustible)
Escasa capacidad

28



POLITECNICA

ALMACENAMIENTO DE CO,. Caracterizacion

Una vez seleccionada la region y estructura con propiedades mas éptimas, sera
necesario establecer un programa detallado de caracterizacion.

Previamente, es necesario solicitar los correspondientes permisos de
exploracion, de acuerdo a la legislacion actual vigente:

= Leyde Minas, 22/1973

%‘ = Leyde Hidrocarburos, Ley 34/1998

Ley de almacenamiento de CO2, 40/2010

La exploracion del subsuelo (profundo, por debajo de los 800-1000 m de
profundidad) requiere de fuertes inversiones, y con un alto ‘riesgo de fracaso’.

Para reducir el riesgo se plantea una exploracion en varias etapas, contemplando
tres fases :

1. Estudio de afloramientos
2. Geofisica (ligera y sismica de reflexién)
3. Sondeos mecanicos profundos.
Estas etapas se suelen correlacionar con la escala de |la exploracion.

Toda la informacion generada, ira retro-alimentando la herramienta de
seleccion.

29



ALMACENAMIENTO DE CO,. Escala investigacidn

POLITECNICA

Desarrollo de caracterizacion (almacenamiento geoldgico de CO2)
— Concepto de escala

/| Trabajos de recopilacidn de informacidn:
/| *Geologia
eGeofisica
*Sondeos
Investigacion geoquimica
/ Ensayos en afloramientos

X00.000 € " Tlfabajﬁ ET,,

< CUENCA

Geofisica regio
estructural)

XX.000.000 €  procaso de

investigacion del
subsuelo

30



Y ALMACENAMIENTO DE CO,. Seleccién Almacenamiento de CO,

Etapa de SELECCION, escala cuenca (1:200k)

25 km

1

500.000 km?

N éiHemos elegido bien el area?
N iHemos tenido éxito con nuestros modelos previos?
N\l ¢ La sismica a aportado la informacion deseada?

P>800m

J[Por donde empezamos?




ALMACENAMIENTO DE CO,. Seleccién Almacenamiento de CO,

POLITECNICA

GESTION DEL RIESGO EXPLORATORIO. ETAPAS

1. Selecciéon inicial de areas de mayor interés geoldgico, aplicando el criterio
historico de los resultados exploratorios obtenidos en la investigacion de
hidrocarburos y utilizando los costosos datos exploratorios disponibles adquiridos
histéricamente

2. Informacién de sondeos de exploracion de hidrocarburos para la evaluacion
petrofisica de las formaciones almacén/sello en profundidad (diagrafias e
informes)

3. Informacion de sismica de reflexion




ALMACENAMIENTO DE CO,. Selecciéon Almacenamiento de CO,

Criterios considerados
(fase 1)
- Cuenca sedimentaria
- Focos emisores (distancia)
- Espacios Naturales Protegidos
- Ubicacion (onshore)
- Calidad de la informacion:
. - Sondeos(*)
- Sismica 2D
- Tectonica (seismos)
(fase 2)
- - Definicion estructural
Cuenca del Guadalquivir Ml | - Definicion almacén/sello
- Calculo de capacidad
Fuente: IGME, y elaboracion propia - Hidl’0960|09|'a
- Otras formaciones de interés
- Poblacion

‘:B:' Estimacion capacidad de

almacenamiento ‘industrial’
33



ALMACENAMIENTO DE CO,. Selecciéon Almacenamiento de CO,

DEH t«E= 0Mne @ QRasxr«0E o) Afloramiento Paleozoico @ &/» «e& | H Q| = B
& [l facosENPS0km_POL.shp -
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({ [ECN_ERA] == "CENOZOICO") )
({ { [ECN_ERA] == "MESCZOICO-CEND

( { [EON_ERA] == "MESOZOICO") )
I (( [EOM_ERA] == "PALEOZOICO-MESC

I ( ( [EON_ERA] == "PALEOZOICO")) 8 40 ‘é—” TR

={[[EON ERTY  TmomomoeonlE o ’3 I~~~

( ( [EON_EF e B

(g A s Distancias focos emisores ‘% ..@25 .
< Y 100 KM 5~

Espacios Naturales Protec

i Proyecto guardado: SIG_ESP v14.gv

Zona de riesgo sismico
I I '




ALMACENAMIENTO DE CO,. Selecciéon Almacenamiento de CO,

L~ [ -

DEH $24BL0AE @ QARSKE<FD = RO=20 *F2IGOH Duui ;
in-m rornnleineEmicinnac™AT_ 000 chn /7 BaJa |nten5|dad emlsora

it W
. 1. Areniscas
1 2. Carbonatos (calizas y

dolomias)

Lo [ e

Sin informacion previa

o1C0™))

")

LEQZ QIC(

+ 323 sondeos
hidrocarburos

« 113 seleccionados
(proximidad)

* 101 sondeos profundidad

= MESOZOICO: AR AR 7 | suficiente (>800m)
=~ Formaciones de interés A e\
[T o
- para el almacenamiento
—1I de CO2: areniscas Yy
carbonatos

"

L

Analisis de sondeos:

Techo Paleozoico
547 m (Baeza 1)
458 m (Baeza 4)

Informacion sin analizar (sismica)
Estado al >96%




ALMACENAMIENTO DE CO,. Selecciéon Almacenamiento de CO,

REGION 6ptima:
N; NE de |la cuenca del DUERO
N; NE de la cuenca del EBRO

Analisis pendiente:

* |dentificacion de las
formaciones almacén y sello
(caracteristicas)

* |dentificacion de estructuras

Proximos trabajos 2011-12

Gran cantidad de informacion

Focos emisores y potenciales estructuras proximas
No interacciona con Espacios Naturales Protegidos
No seismos — region estable tectonicamente

36



ALMACENAMIENTO DE CO,. Selecciéon Almacenamiento de CO,

RESULTADOS ALCANZADOS:
Identificacion de criterios técnicos y socio-econdmicos (tabulacidon y jerarquizacion)
Base de datos y herramienta multicriterio (base de datos)

Identificaciéon de un SIG (OpenSource), funcional y que reduce los costes de
evaluacion.

Integracion de criterios georeferenciables en un SIG
Analisis de criterios a nivel de cuenca (1:200k)
Seleccidn areas éptimas (camino de escala regional).

2011 & En desarrollo CUENCA (2:200k)

2012 W REGIONAL (1:50K)
LOCAL (1:10k)

2013

37
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POLITECNICA

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,. Conclusiones, 1

No existen grandes yacimientos de hidrocarburos.

En Espafa, el escaso conocimiento de acuiferos salinos profundos
requerira de un gran esfuerzo investigador.

— Las diferentes condiciones de almacenamiento de CO, en formaciones no depletadas
requerira ademas una investigacion adicional.

— Los yacimientos de Gas Natural presentan grandes analogias, sin embargo, la capacidad
de almacenamiento es completamente diferente.
Es necesario establecer una base de conocimiento estable y objetiva.

El problema es un problema ingenieril, que requiere el concurso de
multiples especialidades del conocimiento (

)

Es conveniente, al igual que se esta realizando en otros paises europeos,
establecer una investigacion aplicada ( ), en
aquellos tipos de estructuras mas favorables o que cuenten con una
mayor posibilidad de encontrarse en la peninsula:

El riesgo de fracaso en este tipo de exploraciones aconseja la formacion
de CONSORCIOS EMPRESARIALES para reducir este riesgo.
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FIN

" Gracias por vuestra atencion

= Preguntas
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