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Presentacion

La Organizacion de las Naciones Unidas considera que el calentamiento global de la Tierra es inequivoco. De no hacer
nada, el cambio climatico asociado provocara desequilibrios de gran impacto medio ambiental, econémico y social.
Por ello, la Unién Europea ha establecido como meta propia contribuir de forma decidida a que la temperatura media
global de la Tierra no se incremente en mas de dos grados centigrados con respecto a la de los niveles pre-indus-
triales. Ello significa un esfuerzo considerable en reduccion de emisiones a la atmdsfera de gases de efecto inverna-
dero, y muy especialmente en reduccion de las del CO,. Para abordar este objetivo global resultan precisas medidas
de todo tipo. Sin embargo, a medio y largo plazo, sera el desarrollo de nuevas tecnologias el que debera permitir corre-
gir de manera decidida la tendencia actual y lograr que la actividad humana en su conjunto sea sostenible.

El reto tecnoldgico es especialmente relevante en relacion con el uso de la energia, cuya demanda mundial crecera de
manera importante en las proximas décadas debido, entre otros factores, a la progresiva modernizacion de los paises
menos desarrollados del planeta. Ya no sélo se trata de disponer de una energia barata y fiable para todos: debe ser
ademas sostenible. Para ello, se observa que las opciones que puedan aplicarse seran insuficientes por si mismas y
que los objetivos sélo se alcanzaran con el desarrollo en paralelo de todas ellas.

Dentro de las opciones energéticas disponibles, el uso de combustibles fésiles seguira siendo clave y, consecuente-
mente, una buena parte del reto tecnolégico, quizas la mayor, va a tener que centrarse sin demora en lograr el uso
sostenible de estos combustibles. Los paises que se dediquen a abordar los desarrollos y la implantaciéon de tecno-
logia para este campo tendran ademas la ventaja de abrir nuevos caminos y posibilidades para su industria.

Dos son las lineas de trabajo posibles en relacion con los combustibles fosiles. Por una parte, el ahorro y la eficiencia
energética hasta donde sea posible. Por otra, y es dénde se sitla quizas el mayor reto tecnolégico, la captura, el trans-
porte y el almacenamiento del CO, generado. Ambas lineas son ademas complementarias. La Plataforma Tecnologica
Espariola del CO, surge, en este contexto, como una iniciativa impulsada por las empresas, los centros de investiga-
cion, las universidades y la Administracion Espafola para contribuir a que Espana tenga la posicion que le correspon-
de en estos temas y pueda hacer frente a sus compromisos en el ambito internacional y a la vez ser capaz de apro-
vechar para su industria la oportunidad de desarrollo e implantacion de tecnologia que se abre. El primer documento
resultado de esta interesante interaccion es la Vision de la Plataforma sobre los retos concretos que deben abordar-
se y el camino a recorrer. Esperamos que su lectura sea de interés y animamos a todas aquellas personas y grupos
que puedan aportar sus conocimientos, disponibilidad y puntos de vista a sumarse a esta importante iniciativa.

Madrid, a 5 de mayo de 2008.

Santiago Sabugal,
Presidente de la Plataforma Tecnolégica Espariola del CO,
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Introduccion

El clima mundial ha evolucionado siempre de forma nat-
ural. Sin embargo, ahora estamos asistiendo a un forza-
miento del sistema climéatico causado por la actividad
humana. La causa es el aumento incontrolado de la
concentracion en la atmosfera de los llamados “gases
de efecto invernadero”.

Se denomina “efecto invernadero” al comportamiento
de algunos gases frente a la radiacion térmica. Estos
gases son transparentes a la radiacion de onda corta,
dejando pasar la radiacion solar, pero absorben la de
onda larga, evitando que la superficie terrestre pierda
rapidamente el calor emitido desde dicha superficie en
forma de radiacion infrarroja durante las horas de radia-
cion. Sin la presencia en la atmdsfera de estos gases, la
temperatura media de la Tierra seria de unos -15 °C, y
existiria, ademas, una diferencia de temperaturas muy
acusada entre el dia y la noche.

Los principales gases de “efecto invernadero” son el di6-
xido de carbono (CO,), el metano (CH,), el dxido nitroso
(N,O), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocar-
bonos (PFC). Las emisiones de CH, y el N,O se produ-
cen fundamentalmente en diversas actividades agricolas
y ganaderas, los HFC se han utilizado como refrigeran-
tes, propelentes y espumantes y los PFC provienen de
las emisiones de diversos sectores industriales como la
industria del aluminio y los semiconductores. El CO, se
produce al quemar los combustibles fésiles en las multi-
ples aplicaciones que los utilizan como fuente de ener-
gia. Debido a la magnitud de estas emisiones, el CO, es
el gas cuya concentracion esta aumentando mas en
valor absoluto, y se considera que es el responsable del
64% del calentamiento global antropogénico. También
es el gas mas abundante en la atmosfera del conjunto de
gases de “efecto invernadero” ya citado.

Otra caracteristica peculiar del CO, es que también se
emite de forma natural (por ejemplo, al descomponerse
la materia organica) y por tanto en la naturaleza existen
tanto “fuentes” de CO,, (materia organica en descompo-
sicion, respiracion de los seres vivos, etc.) como “sumi-
deros” (crecimiento de las plantas al fijar el CO, de la
atmosfera para construir su propia estructura, absorcion

marina, etc.). La interaccion entre las fuentes y sumideros
naturales de CO, se conoce como “ciclo del carbono”.
Este ciclo ha compensado durante largo tiempo las emi-
siones naturales, pero se ha visto, principalmente durante
el ultimo siglo, desbordado por la contribucion humana, tal
y como se observa en la Figura 1 que muestra la evolucion
de la concentracion de CO, en la atmdsfera terrestre.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) de las Naciones Unidas, las
emisiones de gases de efecto invernadero, en especial
las emisiones de CO, derivadas de las actividades indus-
triales, han calentado al planeta de forma perceptible.

Asi, el Grupo Intergubernamental de Expertos de
Cambio Climatico (IPCC), en la contribuciéon del Grupo
de Trabajo | al Cuarto Informe de Evaluacién, aprobado
en Paris el 2 de febrero de 2007, indica que el calenta-
miento global es inequivoco y se atribuye a la accion del
hombre con una certidumbre superior al noventa por
ciento. La temperatura global media en la superficie
terrestre se ha incrementado en los Ultimos cien afos en
0,74 [0,55 a 0,92] °C. Asimismo, la concentracion
atmosférica de CO, se ha incrementado en un 35,36%
desde la época pre-industrial.

El problema del cambio climatico

El IPCC ha confirmado en el informe citado, que “exis-
ten pruebas nuevas y mas convincentes de que la
mayor parte del calentamiento observado durante los
ultimos 50 afos se puede atribuir a actividades huma-
nas”. Las proyecciones indican cambios en la tempera-
tura de la superficie en los Ultimos diez afios del siglo
XXI con respecto a los Ultimos veinte afos del siglo XX
en un rango de 1,8 a 4,0 °C. Los efectos del calenta-
miento, incluso en los extremos inferiores de esa banda,
seran probablemente dramaticos. Las repercusiones en
los seres humanos seran inevitables y -en algunos luga-
res- extremas. En esencia, se producira un aumento de
las temperaturas acompanado de variaciones en las
precipitaciones, ademas de una subida del nivel del mar
y un aumento de los fendbmenos climaticos extremos.
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Concentracion de CO, en la atmoésfera
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La Unién Europea (UE), para prevenir y limitar las conse-
cuencias negativas debidas al calentamiento global, se ha
fjado como meta contribuir a que la temperatura media
de la Tierra no se incremente por encima de 2°C con res-
pecto al promedio pre-industrial a través de unos objetivos
en emisiones de CO, y favoreciendo un desarrollo tecno-
l6gico que permita a otros paises fuera de la UE sumarse
a dicha meta. Para ello, la concentracion de CO, deberia
estabilizarse muy por debajo de las 450 partes por millén
en volumen. La evolucion de la concentracion de CO, en
la atmosfera (Figura 1) indica un claro acercamiento en
los Ultimos afios al techo aconsejado.

El problema del calentamiento global debe abordarse
desde una perspectiva mundial, en la que se consideren
las contribuciones de todos los paises. El primero de los
objetivos comprometidos tras la entrada en vigor del
Protocolo de Kioto en el aflo 2005 vy tras la ratificacion
de 162 paises responsables de un total del 62% de las
emisiones totales mundiales, es la reduccion de dichas
emisiones en un 5% en el aho 2012 con respecto a los
niveles de 1990. Actualmente se esta ya considerando
un escenario “post-Kioto” en el que dichas reducciones
seran mas exigentes. Ya en el largo plazo (aho 2050), se
proyectan reducciones de las emisiones de mas de un
50%. Estas reducciones globales no estaran repartidas
de manera uniforme. A los paises mas industrializados
les correspondera una reduccion porcentual mayor y los
paises en vias de desarrollo podran incluso incremen-
tarlas con respecto al ano de referencia. Para la cuanti-
ficacion de emisiones de gases de efecto invernadero
se considera la participacion de seis gases (CO,, CH,,
N,O, HFC, PFC y SFy), ponderada con su potencial de
calentamiento, definido por el IPCC. El CO, es el gas
con menor potencial de calentamiento de todos ellos,
pero la gran cantidad de emisiones anuales frente a los
otros hace que sea el mas influyente.

Espafa ha adquirido un compromiso doble en el ambi-
to internacional. Por un lado, con la ratificacion del Proto-
colo de Kioto debe limitar el aumento de gases de efecto
invernadero (GEIl). Ademas, debe solidariamente contri-
buir a la reduccion del 8% establecido en el conjunto de
la Unién Europea. Como consecuencia de ambos com-

Figura 1:
Evolucion de la concentracion atmosférica de CO,
en el ultimo milenio (IPCC, 2007).

promisos debe limitar su crecimiento de emisiones a un
maximo del 15% sobre el valor relativo al ano 1990 para
el periodo 2008-2012. El reto para Espafa es muy
importante, pues en el afio 2005 sus emisiones de CO,
ya se situaban en un 52,2% por encima de las del ano
1990 y Espana era el pais que mas alejado estaba del
cumplimiento de los objetivos establecidos. El impacto
sobre la economia espanola por el incumplimiento del
Protocolo de Kioto en el afo 2010 podria alcanzar los
4.500 millones de euros anuales.

La Comision Europea en su comunicacion de enero de
2008 (COM 2008(17) final) sobre el esfuerzo que habran
de desplegar los Estados miembros para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero a fin de cum-
plir los compromisos adquiridos por la Comunidad
hasta 2020, propone que los esfuerzos de reduccion de
los Estados miembros deberan sustentarse en el princi-
pio de solidaridad entre Estados miembros y en la nece-
sidad de crecimiento econémico sostenible en toda la
Comunidad, teniendo en cuenta el PIB per capita relati-
vo de los Estados Miembros y asigna a Espafa un limi-
te de reduccion del 10% en 2020 para las emisiones de
gases de efecto invernadero en comparacion con los
niveles de emisiones de gases de efecto invernadero en
2005 procedentes de fuentes no cubiertas por la
Directiva 2003/87/CE.

De acuerdo con las anteriores cifras, la reduccion de
emisiones de CO, se convierte en una necesidad acu-
ciante para Espafa. Esta reduccion deberia afectar a
todos los sectores vy, légicamente va a tener que ser
asumida, en primer lugar, por las industrias intensivas en
consumo de energia, incluyendo a las propias empresas
de generacion de electricidad a partir de combustibles
fosiles. La mayor participacion de otras fuentes de ener-
gia primaria para cubrir la demanda, el aumento de la
eficiencia energética y los procesos de captura, trans-
porte y almacenamiento de CO, van a ser, en distinta
medida segun el momento, claves para alcanzar los
objetivos comprometidos en un futuro préximo.

Continuidad
de los combustibles foésiles

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) predice un
incremento importante de la demanda en el consumo
de energia primaria hasta el ano 2030. En el sector de
la generacion eléctrica se espera que la demanda mun-
dial se duplique, lo que obligara a la instalacion de nue-
vas plantas generadoras hasta una un valor conjunto de
5.000 GWe de potencia adicional. Este importante
incremento en la demanda, junto con otros factores de
caracter econdmico y de seguridad de suministro, su-



pondra la continuidad de los combustibles fésiles (car-
boén, gas natural y petréleo) como pieza clave en la
escena energética.

Por otra parte, de cara a la lucha contra el cambio cli-
matico, es preciso llevar a cabo una reduccion de emi-
siones de CO, a la atmésfera. Ello contribuira a que
dicho cambio no se convierta, es una seria amenaza de
impacto significativo para todo el planeta.

A escala global, los escenarios y las proyecciones reali-
zadas para el ano 2030 (IEA World Energy Outlook) indi-
can un incremento en la demanda de carbén, petroleo
y gas. Ademas, se sefala lo siguiente:

® La energia nuclear y las renovables se utilizaran, pero
a una escala menor que los combustibles fosiles.

® Si no se ejecuta una politica de medidas e incentivos
para reducir las emisiones, éstas creceran hasta
doblarse en el afo 2030.

® | os combustibles fosiles seguiran dominando el siste-
ma energético, con una cuota en torno al 85 %.

® | a Union Europea, al ser uno de los mayores consu-
midores de energia y mayores emisores de CO,,
debera contribuir intensificando sus esfuerzos en
reduccion y también en el ambito de la transferencia
tecnoldgica.

La mejora de la eficiencia energética y de la captura,

transporte y almacenamiento de CO, (CAC) son dos de las
opciones en el portafolio recomendado sobre acciones

1.400

de mitigacion para estabilizar las emisiones de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera. Estas tecnologias
pueden jugar un papel importante al reducir las emisio-
nes de CO,, y permitir el desarrollo tecnoldgico y eco-
némico en un sistema energético con fuerte dependen-
cia de los combustibles fosiles.

Modelos tales como MiniCAM y Message utilizados por
el IPCC indican que las tecnologias CAC pueden ser
competitivas con relacion a otras opciones de mitiga-
cién a gran escala, tales como la energia nuclear o las
energias renovables y contribuir a final de siglo a la
reduccion de CO, en una medida tan importante como
éstas. Estos modelos utilizados por el IPCC indican que
incluir las CAC en el portafolio de reduccion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero puede reducir el
coste de estabilizar la concentracion de CO, en la
atmosfera en un 30 % o mas, siendo ademas compati-
bles con las infraestructuras energéticas existentes. En
las figuras siguientes se puede observar la contribucion
de la CAC al sistema energético futuro y su implicacion
necesaria en los usos energéticos basados en combus-
tibles fésiles, todo ello seglin los modelos antes citados.

En la Figura 2, los diagramas a) y b) muestran el uso
mundial de energia primaria, incluido el despliegue de la
CAC. Los diagramas c) y d) indican las emisiones mun-
diales de CO, en gris y las contribuciones correspon-
dientes de las principales medidas de reduccion de las
emisiones en color. El diagrama e) muestra el precio
marginal calculado de las reducciones de CO.,,.
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Figura 3:

Distribucién del consumo de energia
primaria en Espafa en el afio 2005.
Fuente: Libro de la Energia en Espafia
2005 (Secretaria General de Energia).
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En Espafia, el sistema energético es similar al de la UE
en cuanto a su fuerte dependencia de combustibles
fosiles, con una cuota del 84% en 2005 (ver Figura 3).
Si se mantiene en Espafia la misma proyeccién para el
afo 2030 (realizada para la UE), los cambios no seran
significativos: los combustibles fosiles seguiran domi-
nando en el sistema energético espafnol.

En uno de los ultimos informes redactados por la IEA,
(perspectivas sobre tecnologia energética, 2006), la
Agencia da respuesta a la peticion del grupo G-8 lanza-
da en la cumbre de Glenagles en el afo 2005 para com-
patibilizar crecimiento energético y contencion de emi-
siones. Se presenta un trabajo innovador mostrando los
efectos globales que pueden tener las tecnologias ener-
géticas bajo distintos escenarios, llegando a la conclu-
sibn de que Unicamente se va a poder hacer frente al
problema planteado mediante la innovacioén, la adop-
cion de nuevas tecnologias que tengan sentido econé-
mico y un mejor uso de las tecnologias existentes.

En particular, dentro de los diferentes escenarios plan-
teados en el trabajo hasta el afio 2050, denominados de
Tecnologias Aceleradas, se plantean el aumento en la
eficiencia energética, la reduccion o eliminacion de las
emisiones de CO, en el transporte utilizando combusti-
bles mas hidrogenados y un mayor uso de biocombus-
tibles, y el uso de CAC en generacion eléctrica. Se
subraya que bajo estos escenarios de Tecnologias
Aceleradas, los combustibles fosiles seguiran represen-
tando la mayor parte de la energia primaria mundial en
el aho 2050. Aunque las CAC no se pueden aplicar a
fuentes dispersas de CO, (vehiculos), se les atribuye un
gran potencial de reduccién de emisiones también en el
sector transporte, en escenarios de uso de combustibles

49,2%

Petréleo

mas limpios. Se hace, en este sentido, referencia a la pro-
duccion de H, o de combustibles de alta relacion H/C y
al uso de tecnologias de gasificacion de carbon y/o de
reformado de hidrocarburos que capturen y almacenen el
CO, resultante como subproducto. Debe decirse que
estas tecnologias ya estan disponibles en los sectores del
gas y del petrdleo, asi como en el de la industria de pro-
duccion de H, a partir de combustibles fosiles. Es muy
probable que las primeras oportunidades para demostrar
a gran escala la captura y almacenamiento de CO, en el
mundo se centren en las mas de 360 MtCO,/afo que se
emiten a la atmdsfera por parte de las grandes industrias
de este tipo, donde el CO, surge como una corriente de
gran pureza (IPCC, SRCCS 2005).

La Comision Europea, en su Libro Verde de la Energia,
ha dejado patente también que, dentro de las necesida-
des de la politica energética, las lineas principales
deben ser la proteccion del medio ambiente, la seguri-
dad en el suministro y la competitividad industrial.

En el caso espafiol, al analizar el futuro de los combus-
tibles fosiles, hay que tener especial consideracion con
el carbon, pues es la Unica fuente autéctona de energia
primaria en forma de combustible fosil de la que dispo-
ne el pais. Asi pues, el desarrollo de las tecnologias de
CAC es para Espafna de una importancia prioritaria, de
la cual dependera el que tengamos un cierto grado de
autoabastecimiento.
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Prioridades
del sector

industrial espanol:
acciones necesarias

Espafa debe atender a una estrategia energética en
donde la sostenibilidad, la competitividad y la seguridad
de suministro sean los principales objetivos. Las princi-
pales preocupaciones deben ser:

® Asegurar el suministro energético de forma sostenible
con el medio ambiente.

® Crear y utilizar tecnologias que reduzcan las emisiones
de CO, en cada uno de los sectores implicados.

® Mantener e incrementar la competitividad industrial.

Estas preocupaciones han estado presentes en el sec-
tor industrial espafol desde hace muchos afios. La dife-
rencia es que ahora, a través del Protocolo de Kioto y el
Plan Nacional de Asignacion de Emisiones, se ha mar-
cado un objetivo concreto para un horizonte temporal
bien definido.

En este sentido, la reciente “Estrategia Espafiola sobre
Cambio Climatico y Energia Limpia, horizonte 2012” se
integra bien con los objetivos arriba indicados.

Uno de los mayores pasos acometidos dentro de la UE
para dar solucién al problema del cambio climatico fue
la implantacion en 2005 del mercado de derechos de
emision. El mercado de derechos incluye ocho sectores
industriales dentro de la Europa de los 25 mas Islandia,
Liechtenstein y Noruega. Concierne a las plantas de
generacion eléctrica (publica, cogeneracion y dispositi-
vos de mas de 20 MW no incluidos en los demas sec-
tores), refinerias, cemento y cal, refino, siderurgia, vidrio,
tejas, ladrillos, azulejos y baldosas, y de papel y cartéon.
A estos efectos Unicamente se considera al CO, como
gas participante, puesto que contribuye con el 80% de
las emisiones en la UE, aunque también podran ser con-
siderados otros gases a partir del afio 2013. Para cum-
plir este compromiso, Espana ha disefiado y aprobado
dos planes, el Plan Nacional de Asignacion de Emisiones
2005-2007 (PNA1) y el Plan Nacional de Asignacion de
Emisiones 2008-2012 (PNA2), comprometiendo a las
empresas a reducir sus emisiones de CO,.

El PNA 2005-2007 fij6 como objetivo inicial que las emi-
siones de Espafa en el periodo 2005-2007 se estabili-
zaran en la media de las emisiones de los tres Ultimos
afos disponibles (2000-2002), con un incremento adi-
cional del 3,5% de las emisiones de CO, de los secto-
res de la Directiva para incrementos de actividad y nue-
vos entrantes. En el PNA 2008-2012 se establece un
esfuerzo de reduccion adicional para el periodo 2008-
2012, de tal manera que, al final del mismo, las emisio-
nes nacionales de gases de efecto invernadero (GEl)no
deberian sobrepasar mas alla de un 37% las emisiones
del aho base. Esta cifra se alcanza sumando al objetivo
de limitacion del Protocolo de Kioto (+15%) la estima-
cion de absorcion por sumideros (un maximo del 2%) y
los créditos que se obtendran de la utilizacion de los
mecanismos de flexibilidad (20%).

El PNA 2005-2007 mantiene el reparto del esfuerzo
entre los sectores incluidos, que acumulan el 40% de
las emisiones y los no incluidos (el 60% restante de las
emisiones) en la Ley 1/2005.

El escenario espainol en el afo 2005

El establecimiento de prioridades para los sectores de
energia e industria en Espafa en materia de contencion
y reduccion de las emisiones de CO, requiere, en pri-
mera instancia, conocer las tendencias que en los pro-
ximos 20 afos cabe esperar para dichas emisiones
como consecuencia de la actividad prevista.

El “Informe de Espafia: Demostracion de Progreso en
virtud del articulo 3.2 del Protocolo de Kioto”, analiza
estas tendencias En dicho informe se subraya la impor-
tancia que tendra el cambio de tendencia demografico
ya iniciado y el crecimiento anual del PIB que parece
acompanar a dicho crecimiento en la demanda energé-
tica y en las pautas de consumo en Espafa. El incre-
mento de la esperanza de vida, el ser un pais destino de

flujos migratorios y la aparicion de nuevas capitales
urbanas por el desarrollo autondmico, junto con el des-
arrollo de infraestructuras viarias y mejora de las comu-




Cuando se inyecta el CO, en la roca porosa, éste va
rellenando los poros desplazando al agua salada y que-
dando confinado formando una especie de domo. Este
depdsito de CO,, limitado por la parte superior por la
capa impermeable de la roca y por la inferior por el agua
salada mas densa que el gas, puede permanecer
durante largos periodos de tiempo al igual que lo ha
hecho el agua salada. Una vez que el CO, es inyectado
en este tipo de depdsito éste podra verse confinado de
tres formas distintas:

® Confinamiento hidrodinamico, donde el CO, es atra-
pado en el espacio entre la capa impermeable y el
agua salada.

@ Disolucion del CO, en el agua salada de la formacion
salina profunda.

® Confinamiento mineral. Este Ultimo, es un proceso
lento, todavia no demasiado entendido, en el que el
CO, reacciona con los minerales y materia organica
presentes en la formacién geolégica para dar estruc-
turas solidas.

Se puede aprovechar el conocimiento de la industria
petrolifera y gasista para estudiar la posibilidad de con-
finar el CO, en este tipo de depodsitos naturales que se
sabe han contenido y siguen conteniendo grandes can-
tidades de hidrocarburos.

Una de las actividades que se viene realizando basica-
mente en Estados Unidos es la técnica de la recupera-
cion mejorada de petréleo (Enhaced Oil Recovery, EOR).
Esta técnica consiste en la inyeccion de CO, en depo-
sitos de petrdleo préximos al fin de su vida Util para
aumentar la eficiencia y prolongar su explotacion. El
mecanismo principal por el que se aumenta la eficiencia
es la disolucion del CO, en el hidrocarburo, lo que con-
lleva una disminucion de su viscosidad y facilita su paso
a través de las cavidades rocosas. Se estima que con

Visién general de las opciones de almacenamiento geolégico

mmm Petroleo o gas producidos.
== CO, inyectado.
A CO, almacenado.

ol: acciones necesarias

esta técnica es posible aumentar la eficiencia de la
explotacion entre un 15y un 25%. Cuando la mezcla del
crudo y el CO, llega a la superficie, la disminucion de la
presion hace que el CO, se transforme en gas y se libe-
re, siendo faciimente capturado, comprimido e inyecta-
do de nuevo al depdsito. En Estados Unidos, la utilidad
del CO, para este fin es tal que los promotores de pro-
yectos EOR vienen pagando de 9 a 18 € por tonelada
de CO, suministrada.

Otra opcion es el confinamiento del CO, en depdsitos
de petroleo y de gas natural ya agotados. La permeabi-
lidad de la matriz de los yacimientos de gas natural
suele ser pequefa, ocasionando que Unicamente un 2%
de los poros de la formacion hayan quedado llenos de
agua tras la total explotacion del yacimiento. Esto supo-
ne bastante espacio aun disponible para el CO, si la
inyeccion se realiza inmediatamente tras el agotamiento
del depdsito. En Europa se estima que la capacidad de
los yacimientos marinos es de 14,5 gigatoneladas y de
13,1 gigatoneladas en depdsitos terrestres.

La recuperacion mejorada de metano en lechos de car-
bon (Enhanced Coal Bed Methane, ECBM) es una téc-
nica en fase de estudio por medio de la cual se preten-
de que las capas de carbon de dificil explotacion sean
utilizadas como depdsitos de CO,. Las capas de car-
bon contienen en su matriz metano que ha quedado
adsorbido. EI CO, se adsorbe por el carbon mas facil-
mente que el metano y por tanto al inyectarlo se libera
el metano de la matriz del carbén y queda atrapado el
CO,. Se estima que por cada dos moléculas de CO, se
recupera una de metano. Esta tecnologia presenta, por
lo tanto, el valor afadido de recuperar metano, lo que
disminuye los costes de implementacion de los siste-
mas de captura y almacenamiento de CO,.

En la Figura 7 aparecen representadas esquematica-
mente estas opciones.

1. Yacimientos de petroleo y gas agotados.

2. Utilizacion de CO, para la recuperacion
mejorada de petréleo y gas.

3. Formaciones de salinas profundas:
a) maritimas.
b) terrestres.

4. Utilizacion de CO, para la recuperacion
mejorada de metano en capas de carbén.

Figura 7:

Meétodos para almacenar CO,

en formaciones geoldgicas subterraneas
profundas. Pueden combinarse

dos métodos con la recuperacion

de hidrocarburos: Recuperacion
mejorada de petrdleo (2) y ECBM (4).
(Tomada del Informe Especial del IPCC
sobre Captura y Almacenamiento de CO,).




Plataforma Tecnoldgica

¢Es seguro el almacenamiento de CO,?

Dado que sera necesario que la mayor parte del CO,
capturado sea almacenado en depdsitos geoldgicos
con el objeto de que permanezca alli durante miles de
anos, se hace preciso asegurar que no se va a producir
escapes del CO, almacenado a la atmosfera.
Actualmente, se estan llevando a cabo los primeros
estudios y proyectos en varias zonas del planeta, los
cuales deben servir de guia y confirmar la validez de
este planteamiento. Por ejemplo, en Europa tenemos el
almacenamiento de Sleipner, en el del Mar del Norte, en
Noruega. Otro referente importante en este aspecto es
la experiencia relativa a los yacimientos de gas y de
petréleo, los cuales han estado almacenando durante
muchos anos gas natural sin ofrecer mayores proble-
mas. Todo ello apunta a que el almacenamiento de CO,
no tendra problemas de seguridad si se lleva a cabo en
las formaciones geoldgicas apropiadas.

No obstante, es preciso que se mantenga el esfuerzo en
investigacion y desarrollo ya iniciado para ir confirman-
do la validez de estos aspectos y mantener informada a
la opinién publica sobre los avances en los mismos.

Proyectos en marcha

La industria europea esta trabajando intensamente en
encontrar diferentes tecnologias comercialmente viables
que den solucion al problema de mitigacion del cambio

5 o
+ Localizacién

Proyecto

climatico. Las actividades de investigacion y desarrollo
en tecnologias CAC buscan encontrar tecnologias que
permitan la generacion eléctrica y/o de calor industrial a
gran escala con emisiones reducidas de CO, a partir de
carbén, biomasa y otros combustibles con sistemas de
minimo coste, seguros y sostenibles desde el punto de
vista medioambiental.

El desafio en el campo de la captura de CO, es reducir
costes y que el rendimiento energético baje lo menos
posible al incorporar la captura de manera que los objeti-
vos buscados se sitlan en costes entre 15-35 € la tone-
lada de CO, evitada y eficiencias de captura de més del
90%. En cuanto al impacto sobre el rendimiento, los des-
arrollos buscan elevar el rendimiento de los ciclos termo-
dinamicos, de manera que ello compense las pérdidas de
energia por los procesos intrinsecos a la captura.

El desafio en el campo del almacenamiento geoldgico
es generar confianza a través de proyectos de demos-
tracién que permitan comprobarla fiabilidad a largo
plazo de los tipos de almacenamiento que se estan con-
siderando. En los proyectos ejecutados en la UE desde
los afios 90 y en los proyectos en curso, los depdsitos
considerados incluyen formaciones salinas profundas,
yacimientos agotados de gas y petroleo (con posibilidad
de recuperacion adicional de combustible) y almacena-
mientos en capas profundas de carbédn de dificil explo-
tacion (con la posibilidad de obtencién de metano).
Algunos proyectos concretos, en distintas fases de rea-
lizacién, son los siguientes:

Comentarios

Catchet Europa

simultanea de CO,,.

Castor Europa

Desarrollo de métodos efectivos de produccion de H, a partir de gas natural con captura

Proyecto |+D de captura en postcombustion y posterior almacenamiento geoldgico.

Tabla 1: Referencias de proyectos de |+D+i europeos.

E Planta Demo E

Comentarios
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Proyecto

Vattenfall Alemania 250 2020
ZeroGen Australia 50 2010
GreenGen China 250 2018
ENDESA Espana 500 2015
Dynamis- Hypogen Europa 400 2006-2009
FutureGen EE.UU. 275 2012

En 2008 se finalizara la planta piloto de 30 MW con CAC,
que se usara para desarrollar una planta comercial a mayor
escala para 2020.

Integracion de una planta de IGCC con captura de CO, y
almacenamiento en formacion salina.

Planta de IGCC con integracion completa CAC.

Planta de 500 MWe de lecho fluido circulante atmosférico en
oxicombustion, integrada con transporte y almacenamiento.

Proyecto co-fundado por la Comisién Europea (FP6) para la
co-produccion, en una central térmica, de H, y electricidad
a partir de combustibles fosiles con CAC.

IGCC para la produccion de electricidad e H,. Participacion
del DOE vy la industria.

Tabla 2: Principales proyectos de escala demostracion con relevancia internacional.
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Proyecto 5

Hydrogen Energy-BP

& Rio Tinto Australia 500 2011

RWE Alemania 450 2014
Magnum Holanda 1200

Hartfiel Reino Unido 430 2011
Progressive Energy Reino Unido 800 2011
Powerfuel Reino Unido 900 A partir de 2012
E.On Reino Unido 450 A partir de 2012
RWE nPower Reino Unido 1000 2016
Teeside Reino Unido 870

Carson Project EE.UU. 500 2011

Planta Demo

afol: acciones necesarias

Comentarios

Proyecto de la empresa Hydrogen Energy (BP & Rio Tinto)
para la generacion de H, con CAC y combustible fosil en CT
de Kwinana.

Construccion de una planta comercial de IGCC y con CAC
en precombustion.

IGCC multicombustible con CAC.
IGCC con CAC.

Captura en una planta de IGCC de 5 Mt CO,/afo para su uso
en la EOR en el Mar del Norte.

Planta de IGCC con integracion completa de CAC en Hatfield
Colliery.

Planta de IGCC con integracién completa de CAC en la cen-
tral de gas de Killingholme.

Investigacion de tecnologia supercritica, combinada con la
captura poscombustién en Tilbury. EI mayor proyecto de
CAC a la fecha.

IGCC con CAC.

Gasificacion para convertir coque de petroleo en H, (alma-
cenamiento de 5 Mt CO,/afno).

Tabla 3: Principales proyectos de escala comercial con relevancia internacional.

En la transicién hacia una economia energética mas
sostenible se estéa realizando un esfuerzo en promover
la obtencion de hidrégeno a partir de combustibles fosi-
les. Entre las actuaciones que se llevan a cabo en la UE
se situa la iniciativa “quick start” de HYPOGEN, la cual
promueve una planta completa de demostracion con
produccion de hidrogeno, captura de CO, y almacena-
miento del mismo.

También aparecen iniciativas muy importantes en otros
lugares del mundo. En los Estados Unidos cabe destacar,
entre otros proyectos, el de FutureGen. De especial
importancia es el proyecto Weyburn en Canada, en el
que el CO, procedente de la planta de Dakota del Norte
de Great Plains Synfuels se esta inyectando a 17 pozos
petroliferos. En Australia, entes tales como el CSIRO vy el
CRC estan colaborando con las universidades y las com-
pafias de carbén y de generacion para llevar desarrollar
proyectos de gasificacion, promoviendo la produccién de
hidrégeno y la CAC. La compaiiia Stanwell esta constru-
yendo una planta GICC de 190 MW con captura, trans-
porte y almacenamiento cerca de Rockhampton, en
Queensland. En Japdn, el RITE esta investigando el aima-
cenamiento oceanico del CO,. EI CO, se transporta en
estado liquido en barcos a cientos de kilémetros de la
costa, y se inyecta a una profundidad de unos 1.500-
2.000 m. La investigacion busca encontrar las mejores
técnicas de inyeccion, determinar el efecto sobre el
medio ambiente marino, y desarrollar modelos para pre-
decir la evolucion y el comportamiento del CO, en la zona
de inyeccion. Japon esta también intentando desarrollar

nuevos absorbentes de CO, més eficientes que los exis-
tentes para los procesos de captura post-combustion.

En Espafa se estan desarrollando ya varios proyectos
de investigacion publicos y privados, enfocados a
caracterizar la captura de CO, en sus tres vertientes,
post, pre y oxi-combustion, y el almacenamiento geolé-
gico aprovechando las caracteristicas geoldgicas que
conforman la peninsula.

Mantener e incrementar
la competitividad industrial espafnola

La integracion de las tecnologias de CAC ofrece una
oportunidad Unica para el sector industrial espafiol.
Asimismo, una gran oportunidad para la industria espa-
nola es una gran oportunidad para el conjunto de la
sociedad. El uso de las CAC va a ser necesario en los
afios venideros. Si la industria espafiola no entra dentro
de su desarrollo en estos momentos, perdera una posi-
cion de liderazgo e ira a expensas de lo que los demas
le ofrezcan. Espafna juega con bazas importantes que
otros paises implicados no tienen. El disponer de insta-
laciones con experiencias ya realizadas que pueden ser
utilizadas en desarrollos posteriores en este campo,
tales como la central de Gasificacion Integrada en Ciclo
Combinado (GICC) de Puertollano (Elcogas), el hecho
de tener carbon autéctono, y el que existan estructuras
geologicas estudiadas y potencialmente factibles para
el almacenamiento de CO, son factores que pueden
contribuir a cuajar la oportunidad que se presenta.




Plataforma Tecnolégica Espanola del CO,: Vision. - Prioridades.del:sector industrial espanol: acciones necesarias

La participacion espanola activa en el desarrollo e implan-
tacion de las tecnologias de CAC requiere un esfuerzo de
coordinacion de los agentes implicados. Es imposible
que una sola empresa pueda dar respuesta a todos los
problemas abiertos. El conjunto de empresas afectadas
por el PNA, asi como las que sin estarlo pudieran contri-
buir al desarrollo de tecnologias y bienes de equipo,
encontrarian importantes sinergias en esta coordinacion.

Por otra parte, la colaboracion entre empresas e investi-
gadores es mas necesaria que nunca. Espana cuenta
con un buen nimero de centros tecnoldgicos y grupos
de investigacion en organismos publicos de investiga-
cién y universidades que se han dedicado tradicional-
mente al carbéon desde un punto de vista de utilizacion
avanzada, o bien ya tienen conocimientos o pueden
reconvertirse con facilidad. Algunos de estos grupos ya
han participado y participan en proyectos europeos con-
cretos de captura, transporte y aimacenamiento de CO,.

La Administracion Espafiola también debe apoyar estas
iniciativas, participando en las mismas con técnicos que
puedan transmitir de primera mano a los Ministerios las
necesidades que se van creando, los acuerdos adopta-
dos y las vias de colaboracion.

En este contexto, la Plataforma Tecnoldgica Espanola
del CO, (PTECO,) es una realidad que surge para pro-
mover la necesaria colaboracién en Espafna entre los
diferentes actores interesados en esta area. La PTECO,
es una iniciativa impulsada por Empresas, Centros de
Investigacion y Universidades, amparada por el Ministerio
de Educacion y Ciencia y apoyada por numerosas enti-
dades del panorama nacional que involucran a la indus-
tria espanola. En ella también intervienen activamente
otros ministerios (Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio y Ministerio de Medio Ambiente).
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Visién

de la Plataforma
Tecnoldgica
Espanola del CO,

Las tecnologias de Captura, Transporte y Almacena-
miento de CO, tienen el potencial de reducir la presen-
cia en la atmdsfera de gases de efecto invernadero,
haciendo posible asi un uso continuo y mas compatible
de los combustibles fésiles. Su incorporacion plena-
mente comercial en un escenario de viabilidad econé-
mica requiere todavia de algunos avances tecnolégicos,
legales, de seguridad vy fiabilidad de almacenamiento y
de informacion a la opinion publica. Es voluntad de la
Plataforma Espanola del CO, trabajar en este contexto,
focalizando su actuacion en las necesidades y posibili-
dades espanolas.

El objetivo de la Plataforma Espafiola del CO, es con-
tribuir al desarrollo de las tecnologias de Captura,
Transporte, Almacenamiento y uso del CO, y la mejora
de la eficiencia energética para que la Industria y la
Tecnologia Espanola contribuyan, en el corto y medio
plazo, al cumplimiento de los objetivos del Protocolo de
Kioto, y a largo plazo lleguen a situarnos incluso en una
posicion ventajosa en escenarios mas exigentes de
reduccion de emisiones (post-Kioto).

La Plataforma pretende dar una vision de futuro respon-
diendo a las necesidades de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y coordinando el estableci-
miento y la implementaciéon de un programa de des-
arrollo competitivo para la sociedad esparola.

En consonancia con el movimiento general que se esta
originando en relacion con la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera en la Union
Europea, Espafna debe ser capaz de seleccionar, planifi-
car y ejecutar acciones que lleguen a convertirla en
exportadora de tecnologia en este campo y de este
modo compita en el terreno industrial y en el campo de
la investigacién. Se dispone, por lo tanto, de una gran
oportunidad, si se aborda el reto planteado, nada senci-
llo, al que la Plataforma propone que se sumen los entes
de la sociedad espafiola necesariamente mas involucra-
dos: poblacion, industria, investigacion y gobierno.

La Plataforma Tecnoldgica Espafiola del CO, (PTECO,)
es una iniciativa promovida por Empresas, Centros de
Investigacion y Universidades. Su vision se puede resu-
mir asi: “Contribuir a la mejora de la eficiencia energé-
tica y al desarrollo de tecnologias de captura, trans-
porte, almacenamiento y uso de CO,, y a su implanta-
cién en la industria, para que Esparfia cumpla sus
compromisos de reduccion de emisiones.”

Las funciones y objetivos especificos que se plantean
para la Plataforma coinciden con las prioridades teméati-
cas del Programa Nacional de Energia en materia de efi-
ciencia energética y reduccion de emisiones. Caben
destacarse los siguientes:

® Proponer una estrategia de investigacion y desarrollo
tecnoldgico para la mejora de la eficiencia de plantas
existentes y la captura, transporte, almacenamiento y
valorizacion del CO,,.

@ |dentificar y proponer las formas y utilizaciones éptimas
de los combustibles fosiles, para que sean mas lim-
pios y eficientes.

® |dentificar y proponer las necesidades de Investigacion
y Desarrollo tecnolégicos para mejorar la eficiencia en
el uso final de la energia.

@ |dentificar y proponer las necesidades de Investigacion
y Desarrollo tecnolégicos en problemas especificos
relacionados con la reduccioén, captura, transporte,
almacenamiento y uso del CO,.

® Preparar una planificacion a corto, medio y largo plazo
para la 1+D+i, priorizando las necesidades.

® Impulsar proyectos de I+D en materia de eficiencia
energética y reduccion de emisiones y captura, trans-
porte, almacenamiento y valorizacion del CO,.

® Proponer las infraestructuras necesarias para conse-
guir implantar estas tecnologias en Espafa.
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