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Previsiones demanda de energía

IEA, WEO, 2002

IGME 2007

Emisiones España
2007 - 140 Mt CO2



BP 2008

Reservas de Carbón



Contiene cerca del 70% 
las reservas mundiales

>  1  - 10 Gt
> 10 - 20 Gt

> 20 Gt

1Gt – 10 Mt

Reservas 
petróleo
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Contiene cerca del 70%
de las reservas mundiales
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> 20 T.m³
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Reservas gas

El CO2 se emite de forma 
natural en muchos contextos 
geológicos 
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Rocas almacén y sello: 
el ejemplo del petróleo.
Trampas

CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTA DE ALMACENAMIENTO

Espesor mínimo del 
almacén: 
20-50 m.
Espesor mínimo del sello: 
50-100 m.
Porosidad del almacén: 10%
Salinidad del agua: 10g/l

salmuera

sello

roca almacén



El CO2, en la roca almacén:

Estructural No puede ascender, se lo
impide la roca sello

Residual Queda retenido en sus poros.
Capilaridad

Disolución 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.

CO2 almacenado en los poros de la roca

0.5 mm

0,04mm

•0,04mmO

pelo humano
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Almacenamiento en acuíferos salinos



Compresión Transporte Inyección
North Dakota

(USA)

350 km

Weyburn
Saskatchewan

Inyección (1)

Producción (8)

Esquema red pozos EOR 
(Schlumberger)

Inyección CO 2

Weyburn

20 Mt CO2

ΔΔΔΔ 25 años

US$ 500M/año

1.400 m - prof.

Statoil

Extraer el CO2 que acompaña 
a los hidrocarburos



In Salah

Programa de 
Almacenamiento 
Geológico de CO 2

CIUDEN



Para resolver los problemas metodológicos y tecnológicos 
necesarios para poder avanzar en el Almacenamiento 
industrial de CO2 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 

económica y su control

-4) Poder realizar proyectos de almacenamiento a escala real 

para demostrar su funcionamiento y las capacidades 

tecnológicas disponibles

Objetivo 1
Distribución y destino del CO 2: Procesos, modelado, y 
experimentos

Objetivo 2

Seleccionar una estructura geológica para la constr ucción 
de una Planta Piloto de almacenamiento de CO 2 para I+D+i

Objetivo 3
Caracterización del complejo de almacenamiento de l a 
Planta Piloto de almacenamiento : FASE 1

Objetivo 4
Identificación y realización de los proyectos de 
almacenamiento a  escala real: Planta Piloto FASE 2

CIUDEN



Fases 1+2 PLANTA PILOTO:

-Selección del emplazamiento

-Caracterización

-Definición de los experimentos a desarrollar

-Construcción de la Planta Piloto

-Desarrollo de los expertimentos, monitorización
y verificación

2010 2011 2012 2013 2014 20152006 2007 2008 2009

2010 2011 2012 2013 2014 20152006 2007 2008 2009

Construcción Planta 
Piloto

Selección de
la Planta Piloto

Caracterización 
Geológico-estructural

Ingenieria de inyección. 
Monitorización
Verificación

PLANTA PILOTO

Lab

Estudios 
regionales

Almacenes y sellos

Investigación en análogos naturales

Comunicación y percepción pública

CIUDEN - Programa de Almacenamiento geológico de CO 2

Cronograma de actividades



Proyectos:

DISTRIBUCIÓN Y DESTINO DEL 
CO2: PROCESOS, MODELOS

EXPERIMENTOS

DISTRIBUCIÓN Y DESTINO DEL CO2 : PROCESOS, MODELACIÓN, EXP.

-Entender cómo se mueve la fase de CO2. Importante tanto para facilitar la 
inyección como para asegurar su aislamiento a largo plazo. 

-Entender cómo se disuelve en la fase acuosa, fijándose así como soluto 
(idealmente bicarbonato, pero también ácido carbónico disueltos).

-Cuantificar la interacción entre estos solutos y los minerales del medio, y la 
capacidad de éste de neutralizar la solución y mineralizar el  CO2.

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

-Evaluar la interacción hidromecánica . La inyección implica aumento de las 
presiones del fluido que podría comprometer el funcionamiento del sello.



La inyección de CO2 supercrítico conducirá a (1) la formación de una burbuja, que (2) se 
irá disolviendo. El aumento de la densidad de la salmuera dará lugar a convección natural 
y (3) su agresividad dará lugar a fenómenos de disolución y precipitación (mineralización), 
que (4) pueden facilitar el flujo de CO2, pero también (5) comprometer el funcionamiento 
del sello, lo que también puede ocurrir si (6) la presión del fluido llega a superar a la de la 
roca.   J. Carrera, 2008, com. personal

Jonny Rutqvist
Jens Birkholzer
Chin-Fu Tsang
2007

Reactivación de fallas



Actuador de acero endurecido (alta rigidez)

Probeta cilíndrica de roca
Vaina de aislamiento (vitón, teflón, silicona, etc.)

Entrada para el fluido hidráulico

Extensómetros

Cilindro de confinamiento

Ensayos experimentales
-caracterización geomecánica
-transporte reactivo
-fenómenos acoplados

Célula triaxial de Hoek

Experimentos en autoclave, columna, 
seudotriaxiales y triaxiales

SELECCIÓN DE UNA PLANTA
(PILOTO) 

DE ALMACENAMIENTO DE CO2



SONDEO EL CAMPILLO

GESSAL, 2007



lGME 
CIEMAT

45 - 50 Gt

Cuenca del Duero

Gallastegui, 2007





IDENTIFICACIÓN DEL RESERVORIO 
Y DEL SELLO



PLANTA PILOTO
FASE I: CARACTERIZACIÓN



PLANTA PILOTO
ESTUDIOS A DESARROLLAR EN FASE 1

-MONITORIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE SUPERFICIE

-CARACTERIZACIÓN

Hidrogeología e hidrogeoquímica
Emisiones naturales de gases– Monitoreo estacional. 
Monitoreo atmosférico
Análisis topográfico
Estudios geotérmicos
Sismicidad

Cartografía geológica y estructural
Gravimetría de alta resolución
Sísmica 3D

Estudios petrofísicos de las rocas almacén y sello

3D modelo estructural

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

Caracterización de la Planta Piloto 2009-2010



-GEOLOGÍA REGIONAL

- Cartografía geológica
- Estudios estratigráficos y sedimentológicos
- Estudios estructurales

IFP, 2008

PRESELECCIÓN+
Caracterización

►Modelo regional y local del flujo

►Caracterizar las fases fluidas de las formaciones geológicas que sean 
consideradas de interés para el almacenamiento del CO2

► Crear modelos hidrogeoquímicos basados en el conocimiento de los 
procesos de interacción agua-roca

.

HIDROGEOLOGÍA E HIDROGEOQUÍMICA

PRESELECCIÓN +
Caracterización



KETZIN, CO2SINK

Emisión de gases

-Estudios geotérmicos

Marzan et al., 2004



DInSAR
GB-SAR

Control de la deformación de 
la superficie topográfica 

Proyecto Nakai. Japón

3D sísmica de 
reflexión : 

Jhulin et al, 2007
Yordkayhun et al. , 2008 GESSAL



Marti et al., 2007

Modelo de velocidades a partir de las primeras llegadas

Tomografía
Distribución de
velocidades

Magnetoteluric model of the Bicorp-Quesa diapir and geologic cross-section 

based on resistivity values and surface geology (Rubinat et al., 2009).       

Técnicas magnetotelúricas



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

Microgravimetría

AnomalAnomalíía de a de 
BouguerBouguer

Gradiente verticalGradiente vertical AnomalAnomalíía de Bouguer a de Bouguer 
residualresidual

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

SONDEOS SONDAS



Modelos 3D

GOCAD-3DMOVE
Earth vission

-Modelo Geológico-Estructural 3D (estático) con la distribución de las 
propiedades físico-químicas del complejo del almacenamiento. Sobre este 
modelo se establecerán todos los demás y se diseñarán los modelos 
dinámicos.

-Modelo de Flujo : proporciona predicciones cuantitativas del comportamiento 
del almacén y de los procesos básicos en el sistema, de la capacidad y de la 
probable extensión lateral del CO2, así como identificar los desplazamientos 
del CO2 y sus posibles vías de escape. 

-Modelo Geoquímico : permite establecer los mecanismos de atrapamiento 
del CO2, así como, los impactos geoquímicos y geomecánicos en el almacén, 
en la formación sello y en la instrumentación. 

- Modelos de riesgos . Evaluación del comportamiento y análisis de riesgos. 
Se elaboran los modelos para la evaluación probabilista de riesgos del 
almacenamiento de CO2. 

CARACTERIZACIÓN DE UN ALMACÉN



PLANTA PILOTO FASE 2:
INYECCIÓN Y

MONITOREO DEL ALMACENAMIENTO
DE CO2

Inyección (1)

Producción (8)

Nagakoa, Japón



Statoil

Extraer el CO2 que acompaña 
a los hidrocarburos

Sleipner
STATOIL

CO2STORE

MONITORIZACIÓN



Soultz
Soma et al.,2007

Microsismicidad

MONITORIZACIÓN

MONITORIZACIÓN



PROGRAMA PRELIMINAR PARA LA PLANTA PILOTO DE CIUDEN

A. Estrategias de inyección para incentivar la diso lución del CO 2 en la salmuera:
-1. Metodologías y técnicas para provocar convección durante la inyección. La convección es 
fundamental para acelerar la disolución . 

-2. Inducir cambios geoquímicos en el reservorio

-3. Ensayar la inyección del CO2 en diferentes fases. Eficiencia de la inyección de CO2 ya disuleto. 
Uso de energía geotérmica en el proceso.

B. Experimentos de remediación. Uso de diferentes compuesto para el sellado de fallas. 
Cuantificación de posibles fugas. 

C. Cuantificación del CO 2 atrapado y evaluación de los diferentes mecanismos de atrapamiento. 
Consecuencias en la estimación de la capacidad del reservorio. 

D. Efectos d ela presurización durante la inyección  en el comportamiento hidro-mecánico del 
sello.

E. Desarrollo de nuevas técnicas geofísicas de coste razonable para la caracterización y 
monitorización de los almacenamientos. 



EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO
Y SEGURIDAD

Torp 2006

EVALUACIÓN DEL 
COMPORTAMIENTO



EL ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DEL CO 2 ES VIABLE

EL ALMACENAMIENTO DE CO 2 EN ACUÍFEROS SALINOS ES VIABLE, 
PERO…

- NECESITA DESARROLLOS METODOLÓGICOS Y TECNOLÓGICOS 
PARA MEJORAR SU VIABILIDAD ECONÓMICA Y SEGURIDAD

- La captura y almacenamiento de CO 2 no son la solución única para 
disminuir el impacto del co2

CIUDEN - Programa de Almacenamiento geológico de CO 2

Grupos participantesUniversidades

Usuarios
Socios industriales

Proveedores de tecnología

PERSOND SL*,
Ferrer SL, *

Infraeco

INGVINGV

CNRCNR

AMPHOS21

Organismos
oficiales

Empresas

Centros tecnológicos

U. Montpellier

Instituto 
Geomática



MUCHAS GRACIAS

Inventario puntos de agua

Calidad de las aguas



Estructura de la Planta Piloto

CIUDEN

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

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

Resultado de la inyección de CO2 disuelto en 
la salmuera, que permite almacenar 7.5 
millones de toneladas de CO2 en 30 años, 
inyectando un caudal de 288 l/s de salmuera 
con CO2 disuelto, y que ocuparía un radio de 
2950 m en un acuífero de 100 m de espesor.



CIEMAT, CSIC, UPV, UB, 
IGME, GEA, SIEMCALSA

-Adquisición de datos del subsuelo
Sísmica de reflexión

CARACTERIZACIÓN



CO2STORE 
2006

Pajares. Dragados

RATONES PROJECT


