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ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,
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-El problema del CO ,

-Captura y almacenamiento de CO2 (CAC)
-Tipos de almacenamiento

-El almacenamiento en acuiferos salinos

-Necesidad de desarrollos para su aplicacion

. o gy fer
SRELNE e dad g
i -,, DEESPANA  de

-Proyecto CIUDEN

Minist.de
ciencia

innovacion

Medioambie
nte...




e
ciu ner
GOBIERNO  dad gia
DEESPANA  de
a

P petroliferos 7%

Otras renovables

Gas natural 30%

p

10% /
Hidioeléctrica /£
e
Nuclear
0% Carbdn
3%
6,000
5,000 4
4,000 + Natural gas
g
S 3,000 1 /\,//
2,000 1 /
/ Hydro power Previsiones demanda de energia
1,000 - Nuclear povier Non-hydro renewables \ \\
— ¥ |
0 — .
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Papeleras: 1.5
Gm“nlmﬁduurﬂlu:z -\
nmwi_r;lmull |
Cmnhus"i:in:ﬁ

Centrales

d

; = de carbdn;
| petrélec; 15 Py

Emisiones de CO2 (Kton)
cozesTIMAT

o <o

© o000 500006

@ o0 oo

@ recsoon-sonneco

@ oo wosin

— G

Fuente: Grupo de Almacenarmiento de CO;

IGME 2007




Emisiones Anuales de CO, (Mt. CO, eq.)

Proved reserves at end 2007

Thousand million tonnes (anthracite and bituminous coal shown in brackets)
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Reservas
petréleo

Reservas gas

WOOD2002-Uppsala

M.Marzo 1Gt — 10 Mt

El CO2 se emite de forma
natural en muchos contextos
geoldgicos

O Aguas ricas en CO2
@ Aguas termales
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Bachu,2003

1000 m3

CO2

Cond.
Atmosf.

Profundidad

Rigg etal. 2001

Densidad CO ,

35°C,
100 bares
I |

500 F¢ 1,39
m3

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE ALMACENAMIENTO

Espesor minimo del
almacén:

20-50 m.

Espesor minimo del sello:
50-100 m.

Porosidad del almacén: 10%
Salinidad del agua: 10g/I

sello

roca almacén

salmuera

Rocas almacén y sello:
el ejemplo del petréleo.
Trampas




EI CO, enlaroca almaceén:

Estructural No puede ascender, se lo
impide la roca sello

Residual Queda retenido en sus poros.
Capilaridad
Disolucion Se va disolviendo en el agua de

esta roca y tiende a hundirse

Mineral Va reaccionando con esta roca
formando minerales que rellenan
SUs poros.

CO, almacenado en los poros de la roca

0,04mm

pelo humano
£ +0,04mm

0.5mm




Almacenamiento en acuiferos salinos

Informe IPCC (1/2)




Weyburn

20 Mt CO,
1.400 m - prof.

Compresién —s 350 km —Transporte —nyeccion @25 afios
NOT’L\JSD:;@IE Weyburn \ US$ 500M/afio

Saskatchewan

N

Inyeccion CO ,

Esquema red pozos EOR

(Schlumberger)

Extraer el CO2 que acomparfia
a los hidrocarburos

Statoil
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Programa de
Almacenamiento
Geoldgico de CO ,

CIUDEN




Para resolver los problemas metodolégicos y tecnolégicos
necesarios para poder avanzar en el Almacenamiento
industrial de CO, es necesario:

-1) Conocer los procesos implicados en el almacenamiento

-2) Poder modelar estos procesos para predecir sus efectos
en el corto y largo plazo

-3) Disponer de experimentos de laboratorio que nos indiquen

la forma de asegurar el almacenamiento, su viabilidad
econdmica y su control

-4) Poder realizar proyectos de almacenamiento a escala real
para demostrar su funcionamiento y las capacidades
tecnoldgicas disponibles

CIUDEN

Objetivo 1
Distribucion y destino del CO ,: Procesos, modelado, y
experimentos

Objetivo 2

Seleccionar una estructura geologica para la constr uccion
de una Planta Piloto de almacenamiento de CO ,para I+D+i

Objetivo 3
Caracterizacion del complejo de almacenamientode |l a
Planta Piloto de almacenamiento : FASE 1

Objetivo 4
Identificacion y realizacion de los proyectos de
almacenamiento a escalareal: Planta Piloto FASE 2




Fases 1+2 PLANTA PILOTO:

-Seleccion del emplazamiento
-Caracterizacion

-Definicidn de los experimentos a desarrollar
-Construccion de la Planta Piloto

-Desarrollo de los expertimentos, monitorizacion
y verificacion

CIUDEN - Programa de Almacenamiento geologico de CO
Cronograma de actividades

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
¥ T — s
Lab Distribucion y destino delCO, : Procesos-Modelado-Experimentos >
. Almacenes y sello:
Estudios
egionales —
Investigacion en ané.logos:
Seleccion de > Caracterizacion >
a Pi Geoldgico-estructu .
G J Construccion Plant
| Piloto
PLANTA PI LC)TO Ingenieria de inyeccion.
- Monitorizacion >
Verificacion
| Comunicacion y percepcion publica )
Evaluacion del comportamiento y seguridad )
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015




Proyectos:

DISTRIBUCION Y DESTINO DEL
CO,: PROCESOS, MODELOS
EXPERIMENTOS

DISTRIBUCION Y DESTINO DEL CO2: PROCESOS, MODELACION, EXP.
-Entender como se mueve la fase de CO,. Importante tanto para facilitar la
inyeccidon como para asegurar su aislamiento a largo plazo.

-Entender cémo se disuelve en la fase acuosa, fijandose asi como soluto
(idealmente bicarbonato, pero también acido carbénico disueltos).

-Cuantificar la interaccién entre estos solutos y los minerales del medio, y la
capacidad de éste de neutralizar la solucién y mineralizar el CO,,.

-Evaluar los cambios de propiedades del medio  causados por estas reacciones.

-Evaluar la interaccion hidromecénica . La inyeccion implica aumento de las
presiones del fluido que podria comprometer el funcionamiento del sello.
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La inyeccién de CO, supercritico conducira a (1) la formacion de una burbuja, que (2) se
ird disolviendo. El aumento de la densidad de la salmuera dara lugar a conveccién natural
y (3) su agresividad dara lugar a fenémenos de disolucién y precipitacion (mineralizacién),
que (4) pueden facilitar el flujo de CO,, pero también (5) comprometer el funcionamiento
del sello, lo que también puede ocurrir si (6) la presion del fluido llega a superar a la de la

roca. J. Carrera, 2008, com. personal

Jonny Rutqvist
Jens Birkholzer
Chin-Fu Tsang
2007

Reactivacion de fallas




Ensayos experimentales
-caracterizacion geomecanica
-transporte reactivo
-fenébmenos acoplados

Experimentos en autoclave, columna,
seudotriaxiales y triaxiales

SELECCION DE UNA PLANTA
(PILOTO)
DE ALMACENAMIENTO DE CO2




SONDEO EL CAMPILLO

GESSAL, 2007




Gallastegui, 2007

IGME
CIEMAT

45 - 50 Gt

Cuenca del Duero







IDENTIFICACION DEL RESERVORIO
Y DEL SELLO




PLANTA PILOTO
FASE |: CARACTERIZACION
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PLANTA PILOTO
ESTUDIOS A DESARROLLAR EN FASE 1

-MONITORIZACION DE LOS PARAMETROS DE SUPERFICIE

-CARACTERIZACION

.
BT N o del e

ZWE *™™* %) Caracterizacion de la Planta Piloto 2009-2010

Hidrogeologia e hidrogeoquimica

Emisiones naturales de gases— Monitoreo estacional.
Monitoreo atmosférico

Analisis topogréfico

Estudios geotérmicos

Sismicidad

Cartografia geologica y estructural

Gravimetria de alta resolucion

Sismica 3D

Estudios petrofisicos de las rocas almacén y sello

3D modelo estructural

Pozo 1.500 m (disefio, permitages, contratos...)




PRESELECCION+
Caracterizacion

IFP, 2008

-GEOLOGIA REGIONAL

- Cartografia geoldgica
- Estudios estratigraficos y sedimentolégicos
- Estudios estructurales

PRESELECCION +
Caracterizacion
HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA

Modelo regional y local del flujo

Caracterizar las fases fluidas de las formaciones geoldgicas que sean
consideradas de interés para el almacenamiento del CO,

Crear modelos hidrogeoquimicos basados en el conocimiento de los
procesos de interaccion agua-roca




Emisién de gases

KETZIN, CO2SINK

i

-Estudios geotérmicos

Marzan et al., 2004




Control de la deformacién de
la superficie topografica

DInSAR
GB-SAR

Proyecto Nakai. Jap6n

Jhulin et al, 2007
Yordkayhun et al. , 2008

3D sismica de
reflexion :

GESSAL




" " compee  de :‘u' .
£3 oummRs Tomografia

Distribucién de

velocidades

Marti et al., 2007
Modelo de velocidades a partir de las primeras llegadas

%& ey ‘E.‘g = Técnicas magnetotellricas
- -




Microgravimetria

Variacion de la densidad del CO2 con la profundidad para distintas temperaturas.

SONDEOS

SONDAS

Sondas: Pex-HRLA, densidad, neutron porosity
GR y resistividad/microrestividad




CARACTERIZACION DE UN ALMACEN

-Modelo Geolégico-Estructural 3D (estatico) con la distribucion de las
propiedades fisico-quimicas del complejo del almacenamiento. Sobre este
modelo se estableceran todos los demas y se disefiaran los modelos
dindmicos.

-Modelo de Flujo : proporciona predicciones cuantitativas del comportamiento
del almacén y de los procesos basicos en el sistema, de la capacidad y de la
probable extension lateral del CO,, asi como identificar los desplazamientos
del CO, y sus posibles vias de escape.

-Modelo Geoquimico : permite establecer los mecanismos de atrapamiento
del CO,, asi como, los impactos geoquimicos y geomecéanicos en el almacén,
en la formacion sello y en la instrumentacion.

- Modelos de riesgos . Evaluacion del comportamiento y analisis de riesgos.
Se elaboran los modelos para la evaluacion probabilista de riesgos del
almacenamiento de CO,.




PLANTA PILOTO FASE 2:
INYECCION Y
MONITOREO DEL ALMACENAMIENTO
DE CO,

Nagakoa, Japén




Extraer el CO2 que acompafia
a los hidrocarburos

Statoil

MONITORIZACION

Sleipner
STATOIL

CO2STORE




MONITORIZACION

Microsismicidad

Soultz
Soma et al.,2007

MONITORIZACION




PROGRAMA PRELIMINAR PARA LA PLANTA PILOTO DE CIUDEN
A. Estrategias de inyeccion para incentivar la diso  lucion del CO , en la salmuera:
-1. Metodologias y técnicas para provocar conveccion durante la inyeccion. La conveccion es
fundamental para acelerar la disolucion .

-2. Inducir cambios geoquimicos en el reservorio

-3. Ensayar la inyeccion del CO, en diferentes fases. Eficiencia de la inyeccién de CO, ya disuleto.
Uso de energia geotérmica en el proceso.

B. Experimentos de remediacion.  Uso de diferentes compuesto para el sellado de fallas.
Cuantificacion de posibles fugas.

C. Cuantificacion del CO , atrapado y evaluacion de los diferentes mecanismos de atrapamiento.
Consecuencias en la estimacién de la capacidad del reservorio.

D. Efectos d ela presurizacion durante la inyeccion en el comportamiento hidro-mecénico del
sello.

E. Desarrollo de nuevas técnicas geofisicas de coste razonable para la caracterizacion y
monitorizacion de los almacenamientos.




EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
Y SEGURIDAD

EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO

Torp 2006




EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DEL CO , ES VIABLE

EL ALMACENAMIENTO DE CO , EN ACUIFEROS SALINOS ES VIABLE,
PERO...

- NECESITA DESARROLLOS METODOLOGICOS Y TECNOLOGICOS
PARA MEJORAR SU VIABILIDAD ECONOMICA Y SEGURIDAD

- La captura y almacenamiento de CO , no son la solucion Unica para
disminuir el impacto del co2

- Programa de Almacenamiento geolégico de CO
Universidades - Griypos participantes

Proveedores de tecnologia

PERSOND SL*,
Ferrer SL, *
Infraeco

Organismos
oficiales

Usuarios
Socios industriales

CsiC

Instituto

eGeomética

Centros tecnoldgicos




MUCHAS GRACIAS

Calidad de las aguas

Inventario puntos de agua




Estructura de la Planta Piloto

CIUDEN

Las presiones de gas y agua aumentan con el tiempo
en la zona que va ocupando el CO2, comprometiendo
la integridad del sello.

Desplazamiento de una fase acuosa por otra fase en un medio
heterogéneo: (a) Sin flotacion, (b) Con flotacién (estabilizando) y (c) Con
flotacién (inestable).

Resultado de la inyeccién de CO2 disuelto en
la salmuera, que permite almacenar 7.5
millones de toneladas de CO2 en 30 afios,
inyectando un caudal de 288 I/s de salmuera
con CO2 disuelto, y que ocuparia un radio de
2950 m en un acuifero de 100 m de espesor.




CIEMAT, CSIC, UPV, UB,
IGME, GEA, SIEMCALSA
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-Adquisicion de datos del subsuelo
Sismica de reflexion

CARACTERIZACION
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CO2STORE
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RATONES PROJECT

Pajares. Dragados




