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Prologo

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
climatico (IPCC) fue creado en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Sus atribuciones
comprenden: i) evaluar la informacion cientifica y socioeconomica
disponible sobre el cambio climatico y su impacto, asi como las
opciones paramitigar el cambio climéticoy laadaptacion al mismo,
y ii) proporcionar, previa solicitud, asesoramiento cientifico,
técnico y socioecondmico a la Conferencia de las Partes (CP) en
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC). Desde 1990 el IPCC ha elaborado una serie
de informes de evaluacion, informes especiales, documentos
técnicos, metodologias y otros productos que se han convertido
en obras de referencia estandar, ampliamente utilizadas por los
responsables de politicas, cientificos y otros expertos.

En el séptimo periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes
(COP7) en la CMCC se adoptd un proyecto de decision para
invitar al IPCC a que redactara un documento técnico sobre el
almacenamiento geolodgico de didxido de carbono®. En respuesta
a esa invitacion, en su vigésima reunion, celebrada en 2003 en
Parfs, Francia, el IPCC decidid elaborar el Informe especial
sobre la captacion y el almacenamiento de didxido de carbono.

Este volumen, el Informe especial sobre la captacion y el
almacenamiento de dioxido de carbono, ha sido elaborado por
el Grupo de trabajo III del IPCC y trata de la captacion y del
almacenamiento de dioxido de carbono (CAC) como opcidn para
mitigar el cambio climético. Consta de nueve capitulos que versan
sobre las fuentes de CO,, los detalles técnicos de su captacion,
el transporte y almacenamiento en formaciones geologicas, el
océano o minerales, o su utilizacion en procesos industriales.
También evalia los costos y el potencial de CAC, el impacto sobre
el medio ambiente, los riesgos y la seguridad, sus repercusiones en
los inventarios y la contabilidad de los gases de efecto invernadero,
la percepcion del pablico y las cuestiones juridicas.

Michel Jarraud
Secretario General,
Organizacion Meteorologica Mundial

Como es habitual en el IPCC, la elaboracion de este informe
ha dependido ante todo de los conocimientos, entusiasmo
y cooperacion de cientos de expertos de todo el mundo en
numerosas disciplinas relacionadas entre si, pero diferentes.
Quisiéramos expresar nuestro agradecimiento a los autores
principales coordinadores, autores principales, colaboradores,
redactores de la publicacion y revisores expertos. Todas estas
personas han consagrado un tiempo y un esfuerzo considerables
para elaborar este informe y les estamos sumamente agradecidos
por su aportacion al proceso del IPCC. Quisiéramos dar las
gracias al personal de la Unidad de apoyo técnico del Grupo de
trabajo Il y a la Secretarfa del IPCC por su participacion en la
coordinacion de la elaboracion de este informe importante del
[PCC. También hacemos extensivo nuestro agradecimiento a los
gobiernos que han apoyado la participacion de sus cientificos en
el proceso del IPCC y por su contribucion al Fondo Fiduciario
del IPCC, con el fin de lograr la participacion esencial de
expertos de los paises en desarrollo y de paises con economias en
transicion. Queremos también expresar nuestro agradecimiento
a los Gobiernos de Noruega, Australia, Brasil y Espaha por
haber acogido en sus paises las reuniones de redaccion y sobre
todo al Gobierno de Canada, que acogi6 un taller sobre esta
materia, asi como la octava reunion del Grupo de trabajo III en
Montreal, donde se examind y aprobo el informe; y al Gobierno
de los Paises Bajos, que financia la Unidad de apoyo técnico del
Grupo de trabajo I11.

Quisiéramos expresar nuestro agradecimiento especial al Dr.
Rajendra Pachauri, Presidente del IPCC, por asumir la direccion
y la orientacion del IPCC; a la Dra. Renate Christ, Secretaria
del IPCC y a su personal por el apoyo brindado; y al Profesor
Ogunlade Davidson y al Dr. Bert Metz, copresidentes del Grupo
de trabajo I11, por su liderazgo del Grupo de trabajo III a lo largo
de la elaboracion de este informe.

Klaus Topfer

Director Ejecutivo,

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
Director General, Oficina de las Naciones Unidas en Nairobi

* Véase el Informe de 1a COP7, documento FCCC/CP/2001/13/Add.1, Decision 9/CP.7 (articulo 3.14 del Protocolo de Kyoto), Proyecto de decision -/CMP.1, parrafo 7, pagina 52
(http://unfcce.int/resource/docs/spanish/cop7/cp713a01s.pdf#page=52): “Invita al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético a que, en cooperacion con
otras organizaciones competentes, prepare un documento técnico sobre las tecnologfas de almacenamiento geologico del carbono, que contenga informacion de actualidad, e
informe al respecto para que lo examine la Conferencia de las Partes en calidad de reunion de las Partes del Protocolo de Kyoto, en su segundo periodo de sesiones”.



Prefacio

ElpresenteInformeespecial sobrelacaptacionyel almacenamiento
de dioxido de carbono ha sido elaborado bajo los auspicios del
Grupo de trabajo I1I (Mitigacion del cambio climético) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC). El informe ha sido redactado en respuesta a una invitacion
formulada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMCC) en su séptimo periodo de
sesiones de la Conferencia de las Partes (CP7), celebrada en 2001.
En abril de 2002, en su decimonovena reunion en Ginebra, el
IPCC decidid celebrar un taller, que tuvo lugar en noviembre de
2002 en Regina, Canada. Los resultados de ese taller fueron una
primera evaluacion de los estudios publicados sobre la captacion
y el almacenamiento de CO,, asi como una propuesta para la
elaboracion de un Informe especial. En su vigésima reunion,
celebrada en 2003 en Paris, Francia, el IPCC apoy0 esa propuesta
y convino en un esbozo, asi como en un calendario®. El Grupo de
trabajo III estaba encargado de evaluar los aspectos cientificos,
técnicos, ambientales, economicos y sociales de la captacion
y el almacenamiento de CO,. Por lo tanto, el informe incluye
la evaluacion de la madurez tecnologica, el potencial técnico y
econdmico para contribuir a la mitigacion del cambio climético
y los costos. Asimismo, contiene aspectos juridicos y normativos,
la percepcion del pablico, el impacto para el medio ambiente y la
seguridad, as{ como cuestiones relacionadas con los inventarios
y la contabilidad de las reducciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

El presente informe evaliia, principalmente, los trabajos publicados
después del Tercer Informe de Evaluacion (2001) sobre las fuentes,
los sistemas de captacion, el transporte y diversos mecanismos
de almacenamiento de CO,. No abarca el secuestro de carbono
biologico mediante el uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura, o mediante la fertilizacion de los océanos. El informe
se basaen la contribucion del Grupo de trabajo IIT al Tercer Informe
de Evaluacion sobre el Cambio Climatico de 2001 (Mitigacion) y
en el Informe especial sobre escenarios de emisiones de 2000,
con respecto a la captacion y al almacenamiento de CO, en toda
una serie de opciones de mitigacion. Identifica las lagunas en
los conocimientos que deberian subsanarse a fin de facilitar un
despliegue a gran escala.

La estructura del informe se ajusta a los componentes de un

sistema de captacion y almacenamiento de CO, (CAC). Un capitulo
introductorio describe a grandes rasgos el marco general para la

b Véase: http://www.ipcc.ch/meet/session20/finalreport20.pdf

evaluacion y proporciona una breve vision global de los sistemas
de CAC. El segundo capitulo describe las principales fuentes de
CO, que son apropiadas para la captacion desde el punto de vista
técnico y econdmico, con objeto de evaluar la viabilidad de la
CAC a escala mundial. En el capitulo 3 se examinan de forma
exhaustiva las opciones tecnologicas para la captacion de CO,,
mientras que el capitulo 4 trata de los métodos de transporte
de CO,. En los tres capitulos siguientes, se aborda cada una de
las principales opciones de almacenamiento: almacenamiento
geologico (capitulo 5), almacenamiento oceanico (capitulo 6)
y carbonatacion mineral y usos industriales (capitulo 7). En el
capitulo 8 se estudian los costos generales y el potencial econdmico
de la CAC y, seguidamente, se examinan sus repercusiones en los
inventarios de los gases de efecto invernadero y en la contabilidad
de las emisiones (capitulo 9).

El presente informe ha sido redactado por casi 100 autores
principales y autores principales coordinadores y 25 colaboradores,
que le han consagrado un tiempo y un esfuerzo considerables.
Procedian de paises industrializados, en desarrollo, con economias
en transicion y de organizaciones internacionales. El informe ha
sido examinado por mas de 200 personas (tanto por expertos como
por representantes de gobiernos) de todo el mundo. El proceso de
examen fue supervisado por 19 editores revisores, que velaron por
que todas las observaciones recibieran la atencion debida.

De conformidad con los procedimientos del IPCC, el Resumen
para responsables de politicas del presente informe ha sido
aprobado por los gobiernos en la reuniéon del Grupo de trabajo
III del IPCC que se celebrd en Montreal, Canada, del 22 al 24
de septiembre de 2005. Durante el proceso de aprobacion los
autores principales confirmaron que el texto del Resumen para
responsables de politicas tiene plena conformidad con el texto
completo del informe de base y con su Resumen técnico, que
han sido aceptados por los gobiernos, aunque la responsabilidad
recae, en cualquier caso, sobre los autores del mismo.

Quisiéramos expresar nuestra gratitud a los gobiernos que han
proporcionado ayuda financiera y en especie para la organizacion
de las diversas reuniones que han sido esenciales para completar
este informe. Queremos expresar un agradecimiento especial al
Gobierno de Canada por haber organizado el Taller de Regina,
del 18 al 22 de noviembre de 2002 y la reunion del Grupo de
trabajo III en Montreal, del 22 al 24 de septiembre de 2005. El



iv

equipo de redaccion del presente informe se reunid en cuatro
ocasiones para redactarlo y examinar los resultados de las dos
rondas de examen oficiales y consecutivas del IPCC. Fueron
organizadas amablemente por los Gobiernos de Noruega (Oslo,
julio de 2003), Australia (Canberra, diciembre de 2003), Brasil
(Salvador, agosto de 2004) y Espana (Oviedo, abril de 2005),
respectivamente. Ademads, muchas reuniones, teleconferencias
y contactos individuales mantenidos con los gobiernos han
contribuido a la conclusion satisfactoria de este informe.

Queremos hacer nuestras las palabras de agradecimiento
expresadas en el Prologo por el Secretario General de la OMM
y por el Director Ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) al equipo de redaccion, a los
editores revisores y a los revisores expertos.

Quisiéramos agradecer especialmente al personal de la Unidad
de apoyo técnico del Grupo de trabajo III por la labor que ha
realizado para redactar este informe, en particular a Heleen
de Coninck por su extraordinaria y eficiente coordinacion del
informe, a Manuela Loos y Cora Blankendaal por su apoyo
técnico, logistico y de secretariay a Leo Meyer (jefe de la Unidad
de apoyo técnico) por su direccion. Agradecemos, asimismo, a
Anita Meier su apoyo general, a Dave Thomas, Pete Thomas,
Tony Cunningham, Fran Aitkens, Ann Jenks y Ruth de Wijs por
la edicion del documento y a Wout Niezen, Martin Middelburg,

Henk Stakelbeek, Albert van Staa, Eva Stam y Tim Huliselan
por la preparacion del diseho definitivo y por los graficos del
informe. Agradecemos especialmente a Lee-Anne Shepherd del
Centro cooperativo de investigacion de tecnologfas relativas a
los gases de efecto invernadero (Cooperative Research Centre
for Greenhouse Gas Technologies, CO2CRC) su excelente
preparacion de las cifras que figuran en el Resumen para
responsables de politicas. Por Gltimo, pero no por ello menos
importante, quisiéramos manifestar nuestro reconocimiento a
Renate Christ y a su equipo, asi como a Francis Hayes, de la
OMM, por su ardua labor en apoyo del proceso.

Nosotros, copresidentes del Grupo de trabajo III, asi como
los demés miembros de la Mesa del Grupo, los autores
principales y la Unidad de apoyo técnico, confiamos en que el
presente informe ayude a las personas encargadas de adoptar
decisiones de los gobiernos y del sector privado, asi como a
otros lectores interesados del mundo académico y al piiblico
en general, a ampliar sus conocimientos sobre la captacion y el
almacenamiento de CO, como opcion de mitigacion del cambio
climatico.

Ogunlade Davidson y Bert Metz
Copresidentes

Grupo de trabajo IIT del IPCC sobre Mitigacion
del cambio climético
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2 Resumen para responsables de politicas

(Qué son la captacion y el almacenamiento de CO, y como
podrian contribuir a la mitigacion del cambio climatico?

1. La captacion y el almacenamiento de dioxido de carbo-
no (CO,) (CAC) constituyen un proceso consistente en
la separacion del CO, emitido por la industria y fuentes
relacionadas con la energia, su transporte a un lugar de
almacenamiento y su aislamiento de la atmdsfera a largo
plazo. El presente informe considera la CAC como una de
las opciones de la cartera de medidas de mitigacion para la
estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de ga-
ses de efecto invernadero.

Otras opciones de mitigacidn comprenden la mejora de la efi-

ciencia energética, la preferencia de combustibles que dependan

menos intensivamente del carbono, la energia nuclear, las fuen-
tes de energia renovables, el perfeccionamiento de los sumideros
bioldgicos y la reduccion de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero diferentes del CO,. La CAC tiene la capacidad poten-
cial de reducir los costos generales de la mitigacion y aumentar
la flexibilidad para lograr la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero. La aplicacion generalizada de la CAC de-
pendera de la madurez tecnologica, los costos, el potencial glo-
bal, la difusion y la transferencia de la tecnologia a los paises en
desarrollo y su capacidad para aplicar la tecnologfa, los aspectos
normativos, las cuestiones ambientales y la percepcion pablica
(secciones 1.1.1, 1.3, 1.7, 8.3.3.4).

2. El Tercer Informe de Evaluacion (TIE) indica que ninguna op-
cion tecnologica proporcionard por st sola todas las reduccio-
nes de emisiones necesarias para lograr la estabilizacion, sino
que se necesitard una cartera de medidas de mitigacion.

La mayor parte de los escenarios prevén que el suministro de ener-

gfa primaria seguird estando dominado por los combustibles fosiles

hasta, al menos, mediados de siglo. Como se observa en el TIE,
casi todos los modelos indican también que las opciones tecnold-
gicas conocidas' podrian alcanzar un amplio margen de niveles de
estabilizacion atmosférica, pero que la puesta en marcha requeri-
ria cambios socioecondmicos e institucionales. En este contexto,
la inclusion de la CAC en la cartera de opciones podria facilitar la
consecucion de los objetivos de estabilizacion (secciones 1.1, 1.3).

(Cuales son las caracteristicas de la CAC?

3. La captacion de CO, puede aplicarse a grandes fuentes
puntuales. Entonces, el CO, seria comprimido y transpor-
tado para ser almacenado en formaciones geologicas, en el
océano, en carbonatos minerales’, o para ser utilizado en
procesos industriales.

Las grandes fuentes puntuales de CO, comprenden a las instala-

ciones de combustibles fosiles o de energia de la biomasa de gran-

des dimensiones, principales industrias emisoras de CO,, la pro-
duccion de gas natural, las plantas de combustible sintético y las
plantas de produccion de hidrogeno alimentadas por combustibles
fosiles (véase el cuadro RRP-1). Los posibles métodos técnicos de
almacenamiento son los siguientes: almacenamiento geoldgico (en

Cuadro RRP-1. Perfil por procesos o actividades industriales de las grandes fuentes estacionarias de CO, de todo el mundo con emisiones

de mas de 0,1 millones de toneladas de CO, (MtCO,) al afio.

Proceso Namero de fuentes Emisiones
(MtCO,/aio)
Combustibles fosiles
Energia 4942 10 539
Produccién de cemento 1175 932
Refinerias 638 798
Industria siderirgica 269 646
Industria petroquimica 470 379
Refinamiento de petrdleo y gas No disponible 50
Otras fuentes 90 33
Biomasa
Bioetanol y bioenergia 303 91
Total 7 887 13 468

! Por “opciones tecnologicas conocidas” se entienden las tecnologias que existen actualmente en funcionamiento o en la fase de planta experimental, segin se
indica en los escenarios de mitigacion considerados en el TIE. No comprenden ninguna tecnologia nueva que vaya a requerir importantes adelantos tecnologicos.
Las opciones tecnologicas conocidas se explican en el TIE y varios escenarios de mitigacion incluyen la CAC.

2 El almacenamiento de CO, como carbonatos minerales no abarca la carbonatacion en formaciones geologicas profundas o el almacenamiento oceénico con
neutralizacion mejorada de carbonatos, como se expone en el capitulo 6 (seccion 7.2).
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Grafico RRP-1. Diagrama esquematico de los posibles sistemas de CAC. En ¢l se indican las fuentes para las que la CAC podria ser de
utilidad, asi como las opciones de transporte y almacenamiento del CO, (por gentileza del CO2CRC).

formaciones geologicas, como los yacimientos de petroleo y gas,
las capas de carbon inexplotables y las formaciones salinas profun-
das®), almacenamiento oceénico (liberacion directa en la columna
de agua ocednica o en el fondo ocednico) y la fijacion industrial de
CO, en carbonatos inorganicos. En el presente informe también se
examinan los usos industriales del CO,, pero no se espera que ello
contribuya demasiado a la reduccion de las emisiones de CO, (véase
el grafico RRP-1) (secciones 1.2, 1.4, 2.2, cuadro 2.3).

4. La reduccion neta de emisiones a la atmdsfera mediante
la CAC depende de: la fraccion de CO, captado; la mayor
produccion de CO, resultante de la pérdida de eficiencia ge-
neral de las centrales eléctricas o los procesos industriales
debido a la energia adicional requerida para la captacion,
el transporte y el almacenamiento; cualquier fuga produci-
da durante el transporte; y la fraccion de CO, retenido en el
lugar de almacenamiento a largo plazo.

La tecnologia disponible permite captar entre el 85 y el 95 por

ciento del CO, tratado en una planta de captacion. Una central

eléctrica equipada con un sistema de CAC (con acceso a almace-
namiento geoldgico u ocednico) necesitarfa, aproximadamente,
entre el 10 y el 40 por ciento mas de energia que una planta

O Emitido

Il Captado

Planta de
referencia

CO,, evitado

COZ-captado

Planta
con CAC

CO, producido (kg/kWh)

Grafico RRP-2. Captacion y almacenamiento de CO, emitido en centrales
eléctricas. El aumento de la produccion de CO, resultante de la pérdida de
la eficiencia general de las centrales eléctricas debido a la energfa adicional
necesaria para la captacion, el transporte y el almacenamiento, asi como
cualquier fuga durante el transporte, dan lugar a una cantidad superior de
“CO, producido por unidad” (barra inferior) en relacion con la planta de
referencia (barra superior) sin captacion (grafico 8.2).

3 Las formaciones salinas son rocas sedimentarias saturadas de aguas de formacion con altas concentraciones de sales disueltas. Son extensas y contienen enormes
cantidades de agua no apta para la agricultura o para el consumo humano. Dado que es probable que aumente el uso de energfa geotérmica, las zonas geotérmicas
potenciales podrian no ser adecuadas para el almacenamiento de CO, (véase la seccion 5.3.3.).
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con una salida equivalente sin CAC*, de la cual la mayor parte
se utiliza para la captacion y la compresion. Para un almace-
namiento seguro, el resultado neto es que una central eléctrica
con CAC podria reducir las emisiones de CO, en la atmosfera
en una proporcion del 80 al 90 por ciento, en comparacion con
una planta sin CAC (véase el grafico RRP-2). En la medida en
que las fugas se pueden producir desde un depdsito de almace-
namiento, la fraccion retenida se define como la fraccion de la
cantidad acumulativa de CO, inyectado que es retenida durante
un periodo de tiempo determinado. Los sistemas de CAC con al-
macenamiento en carbonatos minerales necesitarfan entre el 60
y el 180 por ciento mas de energia que una planta con una salida
equivalente sin CAC. (Secciones 1.5.1, 1.6.3,3.6.1.3, 7.2.7).

(Cual es la situacion actual de la tecnologia de CAC?

5. Existen diferentes tipos de sistemas de captacion de CO,:
posterior a la combustion, previo a la combustion y combus-
tion de oxigeno-gas (grdfico RRP-3). La concentracion de
CO, en el flujo de gas, la presion del flujo de gas y el tipo de

combustible (solido o gaseoso) son factores importantes para
la seleccion del sistema de captacion.

La captacion posterior a la combustion de CO, en las centrales
eléctricas es econdmicamente viable en condiciones especificas®.
Se utiliza para captar CO, de parte de los gases de combustion
emitidos por diversas centrales eléctricas existentes. La separa-
cion de CO, en la industria del refinamiento de gas natural, que
aplica una tecnologia similar, funciona en un mercado maduro®.
La tecnologia requerida para la captacion previa a la combustion
se aplica de forma generalizada a la fabricacion de fertilizantes y
la produccion de hidrogeno. Si bien las fases iniciales de la con-
version del combustible en el sistema previo a la combustion son
més complejas y costosas, las concentraciones mas altas de CO,
en el flujo de gas y la presion mas elevada facilitan la separacion.
La combustion de oxigeno-gas esta en la fase de demostracion’ y
utiliza oxigeno de un alto grado de pureza. Ello da lugar a altas
concentraciones de CO, en el flujo de gas y, por tanto, a una sepa-
racion més facil del CO,, asi como a mayores necesidades energé-
ticas para separar el oxigeno del aire (secciones 3.3, 3.4, 3.5).

Separacion industrial
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Grafico RRP-3. Representacion esquematica de los sistemas de captacion. Se indican los combustibles y los productos para la combustion de oxigeno-gas, la
captacion previa a la combustion (incluida la produccion de hidrogeno y de fertilizantes), la captacion posterior a la combustion y las fuentes industriales de CO,
(incluidas las instalaciones de refinamiento de gas natural y la produccion de acero y cemento) (basada en el gréafico 3.1) (por gentileza del CO2CRC).

+ Los margenes corresponden a tres tipos de centrales eléctricas: para las plantas de ciclo combinado de gas natural, el margen oscila entre el 11 y el 22 por ciento; para
las plantas de carbon pulverizado, entre el 24 y el 40 por ciento; y para las plantas de ciclo combinado de gasificacion integrada, entre el 14 y el 25 por ciento

3 “Econdmicamente viable en condiciones especificas” significa que hay una buena comprension y uso de la tecnologia en determinadas aplicaciones comerciales, por
ejemplo, en un régimen fiscal favorable o en un mercado especializado, que suponga el procesamiento de al menos 0,1 Mt de CO, al afo, y pocas replicaciones (menos

de 5) de la tecnologfa.
¢ Por “mercado maduro” se entiende que la tecnologia esta siendo utilizada

a escala comercial con numerosas replicaciones en todo el mundo.

7 Por “fase de demostracion” se entiende que se ha desarrollado y puesto en practica la tecnologia a escala de una central experimental, pero se requiere un mayor
desarrollo antes de que la tecnologia esté lista para el diseio y la construccion de un sistema en escala cabal.
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Visién general de las opciones de almacenamiento geolégico
1. Yacimientos de petréleo y gas agotados
2. Utilizacion de CO, para la recuperacion mejorada de petréleo y gas
3. Formaciones salinas profundas - a) maritimas b) terrestres
4. Utilizacién de CO, para la recuperacion mejorada de metano

en capas de carbdn

———— Petréleo o gas producidos

[ T ——— CO, inyectado

ESENNES|  CO. amacenado

Grafico RRP-4. Vision general de las opciones de almacenamiento geologico (basada en el grafico 5.3) (por gentileza del CO2CRC).

6. Los gasoductos son preferibles para el transporte de gran-
des cantidades de CO, a distancias de hasta 1 000 km. Para
las cantidades inferiores a algunos millones de toneladas
de CO, al afio o para distancias mds largas en ultramar, el
uso de buques, cuando proceda, podria ser mds atractivo
desde el punto de vista economico.

El transporte de CO, por gasoductos funciona como una tecnologia

de mercado maduro (en los Estados Unidos, mas de 2 500 km de ga-

soductos transportan més de 40 Mt de CO, al afo). En la mayor par-
te de los gasoductos, los compresores en el extremo inicial impulsan
el flujo, pero algunos gasoductos necesitan estaciones de compre-
sion intermedias. El CO, seco no es corrosivo para los gasoductos,
aunque contenga contaminantes. Cuando el CO, contiene humedad,
ésta es extraida del flujo de CO, para prevenir la corrosion y evitar
los costos de construccion de gasoductos con material resistente a la
corrosion. El transporte maritimo de CO,, al igual que el transporte
maritimo de los gases de petrdleo licuado, es econdmicamente viable

en condiciones especificas, pero, en la actualidad, se realiza a pe-
queha escala debido a la escasa demanda. El CO, también puede ser
transportado en vagones o camiones cisterna, pero no es probable
que éstas puedan resultar opciones atractivas para el transporte de
CO, a gran escala (secciones 4.2.1,4.2.2, 4.3.2; graficos 4.5, 4.6).

7. El almacenamiento de CO, en formaciones geologicas pro-
fundas en el mar o en la tierra utiliza muchas de las tecno-
logias desarrolladas por la industria petrolera y del gas y
ha demostrado ser economicamente viable en condiciones
espectficas para los yacimientos de petroleo y gas y las for-
maciones salinas, pero todavia no para el almacenamiento
en capas de carbon inexplotables® (véase el grdfico RRP-4).

Si se inyecta CO, en formaciones salinas o yacimientos de petroleo

0 gas apropiados, a una profundidad mayor de 800 m’, diversos

mecanismos de retencion fisicos y geoquimicos evitarian que se

desplazase hacia la superficie. Por lo general, un mecanismo de re-

8 Una estrato de carbon cuya explotacion es improbable —por ser demasiado profundo o demasiado fino— podrifa utilizarse potencialmente para almacenar CO,. Si fuera
explotado posteriormente, el CO, almacenado serfa liberado. La recuperacion mejorada de metano en capas de carbon (ECBM) tendria la capacidad potencial de aumentar
la produccion de metano a partir del carbon al tiempo que se almacena CO,. El metano producido seria utilizado y no serfa liberado en la atmosfera (seccion 5.3.4).

° A una profundidad de mas de 800 a 1 000 m, el CO, se vuelve hipercritico y adquiere una densidad de liquido (aproximadamente, entre 500 y 800 kg por m?) que
brinda la posibilidad de utilizar de forma eficiente el espacio de almacenamiento subterraneo y mejora la seguridad del almacenamiento (seccion 5.1.1).
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Grafico RRP-5. Vision general de conceptos de almacenamiento ocednico. En el almacenamiento ocednico por “disolucion”, el CO, se disuelve rapidamente en las
aguas ocednicas, mientras que en el almacenamiento oceanico de “lago”, inicialmente, el CO, es un liquido en el fondo oce4nico (por gentileza del CO2CRC).

tencion fisico fundamental es la presencia de una roca de cubierta'.
El almacenamiento en capas de carbon puede realizarse a menos
profundidad y depende de la adsorcion de CO, por la hulla, pero la
viabilidad técnica depende en gran medida de la permeabilidad de
la capa de carbon. La combinacion del almacenamiento de CO, con
la recuperacion mejorada de petroleo! o, potencialmente, la recu-
peracion mejorada de metano en capas de carbon (ECBM) podria
propiciar ingresos adicionales de la recuperacion de petrdleo o gas.
La tecnologia de perforacion de pozos, la tecnologfa de inyeccion,
la simulacion por ordenador del comportamiento de los depdsitos
de almacenamiento y los métodos de vigilancia de aplicaciones
existentes siguen desarrollandose para su utilizacion en el disefio y
la ejecucion de proyectos de almacenamiento geologico.

Hay tres proyectos de almacenamiento a escala industrial'?
en funcionamiento: el proyecto Sleipner en una formacion sali-
na maritima en Noruega, el proyecto Weyburn de recuperacion
mejorada de petroleo en el Canada, y el proyecto In Salah en

un yacimiento de gas de Argelia. Hay otros proyectos previstos
(secciones 5.1.1, 5.2.2, 5.3, 5.6, 5.9.4; recuadros 5.1, 5.2, 5.3).

8. El almacenamiento ocednico podria llevarse a cabo de dos
formas: mediante la inyeccion y disolucion de CO, en la
columna de agua (por lo general, a mds de 1 000 metros de
profundidad) por medio de un gasoducto fijo o un buque en
desplazamiento, o mediante el depdsito de CO, por medio
de un gasoducto fijo o una plataforma maritima en el fondo
ocednico a mds de 3 000 m de profundidad, donde el CO,
tiene mayor densidad que el agua y se espera que forme un
“lago” que retrasarta la disolucion de CO, en el entorno
(véase el grdfico RRP-5). El almacenamiento ocednico y su
impacto ecoldgico atin estdn en fase de investigacion®.

El CO, disuelto y disperso pasaria a formar parte del ciclo

global del carbono y, llegado el momento, se estabilizarfa con el

CO, de la atmosfera. En los experimentos de laboratorio, los

10

1

3

Roca de muy baja permeabilidad que actiia como un sello superior impidiendo a los fluidos salir de un reservorio.

Alos efectos del presente informe, por “recuperacion mejorada de petroleo” se entendera la recuperacion mejorada de petrdleo generada por CO,.

? “Escala industrial” aqui significa una escala del orden de 1 Mt de CO, al afo.

Por “fase de investigacion” se entiende que, si bien la ciencia basica se ha comprendido, la tecnologfa esta en ese momento en la etapa de disehio conceptual o

de prueba a nivel de laboratorio, y no se ha hecho una demostracion en una central experimental.
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experimentos ocednicos a pequeha escala y las simulaciones
con modelos, las tecnologfas y los fendmenos fisicos y quimicos
conexos, que incluyen, en particular, el aumento de la acidez
(pH inferior) y sus efectos en los ecosistemas marinos, han sido
estudiados para diversas opciones de almacenamiento oceanico
(secciones 6.1.2,6.2.1, 6.5, 6.7).

9. La reaccion del CO, con oxidos metdlicos, que abundan en
los minerales silicatos y se pueden encontrar en pequernas
cantidades en corrientes de desechos, produce carbonatos
estables. La tecnologia estd en fase de investigacion, pero
ciertas aplicaciones que utilizan corrientes de desechos se
hallan en la fase de demostracion.

La reaccion natural es sumamente lenta y ha de ser mejorada

mediante el tratamiento previo de los minerales que, en este

momento, requiere un uso muy intensivo de energfa (secciones
7.2.1,7.2.3,7.2.4; recuadro 7.1).

10. Los usos industriales™ del CO, captado como gas o liquido
0 como materia prima en procesos quimicos que producen

productos valiosos que contienen carbono son posibles,

pero no se espera que contribuyan a una atenuacion signi-

ficativa de emisiones de CO,.
El potencial para los usos industriales del CO, es reducido,
mientras el CO, es retenido durante periodos cortos (por lo
general, meses o afios). Los procesos que utilizan CO, captado
como materia prima en lugar de hidrocarburos fosiles no siem-
pre logran reducciones netas de emisiones en el ciclo de vida
(secciones 7.3.1, 7.3.4).

11. Los componentes de la CAC estdn en diferentes fases de de-
sarrollo (véase el cuadro RRP-2). Pueden componerse sis-
temas de CAC completos a partir de tecnologias existentes
que han alcanzado la madurez o que son economicamente
viables en condiciones especificas, si bien el nivel de desa-
rrollo del sistema global puede ser inferior al de algunos de
sus componentes.

Se cuenta con relativamente poca experiencia en la combinacion

de la captacion, el transporte y el almacenamiento de CO, en un

sistema de CAC plenamente integrado. La utilizacion de la CAC

Cuadro RRP-2. Situacion actual del desarrollo tecnoldgico de los componentes del sistema de CAC. La letra X indica el nivel mas elevado de
madurez correspondiente a cada componente. En la mayorfa de los componentes también existen tecnologfas de menor madurez.
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Captacion Posterior a la combustion X
Previa a la combustion X
Combustion de oxigeno-gas X
Separacion industrial (refinamiento de gas natural, produccion de X
amoniaco)
Transporte Gasoducto X
Buque X
Almacenamiento geologico | Recuperacion mejorada de petroleo X
Yacimientos de gas o petroleo X
Formaciones salinas X
Recuperacion mejorada de metano en capas de carbon (ECBM) X
Almacenamiento ocednico | Inyeccion directa (disolucion) X
Inyeccion directa (lago) X
Carbonatacion mineral Minerales silicatos naturales X
Materiales de desecho X
Usos industriales del CO, X

# La inyeccion de CO, para la recuperacion mejorada de petroleo es una tecnologia de mercado maduro, pero cuando se utiliza para el almacenamiento de CO,, solo es

“econdmicamente viable en condiciones especificas”.

' Los usos industriales del CO, se refieren a aquéllos que no incluyen la recuperacion mejorada de petroleo, que se examina en el parrafo 7.
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para centrales eléctricas a gran escala (la aplicacion potencial
de mayor interés) ain no se ha llevado a la prictica (secciones
1.4.4,3.8,5.1).

(Cual es la relacion geografica entre las fuentes y las
oportunidades de almacenamiento de CO,?

12. Grandes fuentes puntuales de CO, se concentran en las proximi-
dades de las zonas industriales y urbanas importantes. Muchas
de esas fuentes estdn a 300 km, como mdximo, de zonas que

podrian tener formaciones apropiadas para el almacenamien-
to geologico (véase el grdfico RRP-6a). Investigaciones preli-
minares sugieren que, por lo general, una pequeria proporcion
de grandes fuentes puntuales estd ubicada cerca de posibles
lugares de almacenamiento ocednico.
La bibliograffa de que se dispone actualmente sobre las corres-
pondencias entre grandes fuentes puntuales de CO, y forma-
ciones de almacenamiento geoldgico apropiadas es limitada.
Podrian necesitarse evaluaciones regionales detalladas para me-
jorar la informacion (véase el grafico RRP-6b).

Emisiones estacionarias

Mt de CO, al afo
- 0,1-1

1-5
5-10
10-15
15 -50

Grafico RRP-6a. Distribucion mundial de las grandes fuentes estacionarias de CO, (gréfico 2.3) (basada en una compilacion de informacion de
dominio ptblico sobre fuentes de emision mundiales, Agencia Internacional de Energia — gases de efecto invernadero, 2002).

Potencial de almacenamiento

-Cuencas sedimentarias con alto
potencial

ol Cuencas sedimentarias con
potencial

Cuencas sedimentarias, rocas

metamorficas e igneas sin potencial

La calidad y la disponibilidad de los
datos varian de unas regiones a otras

-

Grafico RRP-6b. Zonas prospectivas de cuencas sedimentarias en las que pueden encontrarse formaciones salinas, yacimientos de petroleo o gas, o
capas de carbon apropiados. So6lo se incluye parte de los lugares de almacenamiento en estratos de carbon. La prospeccion es una evaluacion cualitativa
de las probabilidades de que haya un lugar de almacenamiento apropiado en una zona determinada, que se realiza sobre la base de la informacion
disponible. Este grafico sdlo debe considerarse a titulo de orientacion, ya que esta basado en datos parciales cuya calidad puede variar de una region a
otra y que pueden cambiar a lo largo del tiempo y con la aportacion de nueva informacion (grafico 2.4) (por gentileza de Geoscience Australia).
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Los estudios de escenarios indican que se prevé que el nimero
de grandes fuentes puntuales aumente en el futuro y que, antes de
2050, dadas las limitaciones técnicas previstas, entre el 20 y el
40 por ciento de las emisiones mundiales de CO, procedentes de
combustibles fosiles podrian ser técnicamente aptas para la capta-
cion, en particular entre el 30 y el 60 por ciento de las emisiones
de CO, originadas por la generacion de electricidad, y entre el 30
y el 40 por ciento de las procedentes de la industria. Las emisio-
nes de las instalaciones de conversion de biomasa a gran escala
también podrian ser apropiadas para la captacion desde el punto
de vista técnico. La proximidad entre futuras fuentes puntuales de
grandes dimensiones y lugares de almacenamiento potenciales no
ha sido estudiada (secciones 2,3, 2.4.3).

13. La CAC permite el control de las emisiones de CO, proce-
dentes de la produccion de electricidad o hidrogeno basada
en combustibles fosiles que, a largo plazo, podria reducir
parte de las emisiones de CO, dispersas originadas por los
sistemas de suministro de energia distribuida y transporte.

La electricidad podria utilizarse en vehiculos, y el hidrogeno po-

drfa usarse en acumuladores de combustible, en particular en el

sector del transporte. La conversion de gas y carbon con separa-
cion integrada de CO, (sin almacenamiento) es actualmente la op-
cion predominante para la produccion de hidrogeno. El aumento
de la produccion de hidrogeno o electricidad a partir de combusti-
bles fosiles o biomasa darfa lugar a un mayor nimero de grandes
fuentes de CO, técnicamente apropiadas para la captacion y el
almacenamiento. En este momento, es dificil prever el nimero, la
ubicacion y el tamafio probables de esas fuentes (seccion 2.5.1).

¢(Cuales son los costos' de la CAC y cual es el potencial
técnico y econdmico?

14. Se estima que la aplicacion de la CAC a la produccion de
electricidad, en las condiciones vigentes en 2002, elevard
los costos de generacion de electricidad de entre 0,01 y 0,05
ddlares EE.UU™. por kilovatio hora (US$/kWh), dependien-
do del combustible, la tecnologia especifica, la ubicacion y
las circunstancias nacionales. La inclusion de los benefi-
cios de la recuperacion mejorada de petroleo reduciria los
costos de produccion de electricidad adicionales ocasiona-
dos por la CAC entre 0,01 y 0,02 dolares de los EE.UU. por
kWh!” (véase el cuadro RRP-3 para los costos de produc-
cion de la electricidad absolutos y el cuadro RRP-4 para
los costos en dolares de los EE.UU. por tonelada de CO,
evitado). El incremento de los precios de mercado de los
combustibles utilizados para la generacion de energia, por

lo general, tenderia a hacer aumentar el costo de la CAC.
El impacto cuantitativo del precio del petroleo en la CAC
se desconoce. No obstante, normalmente, los ingresos de
la recuperacion mejorada de petrdleo serian mds elevados
con precios del petrdleo mds altos. Si bien la aplicacion de
la CAC a la produccion de energia a partir de la biomasa a
la pequeria escala actual incrementaria el costo de la elec-
tricidad de forma sustancial, la cocombustion de biomasa
en una central eléctrica de mayores dimensiones alimenta-
da por carbon y con CAC serta mds rentable.
Los costos varian de forma considerable, en términos tanto absolu-
tos como relativos, de un pafs a otro. Dado que los sistemas de ciclo
combinado de gas natural, carbdn pulverizado o ciclo combinado
de gasificacion integrada afin no han sido construidos a escala cabal
con CAC, los costos de estos sistemas no pueden determinarse con
un alto nivel de confianza en este momento. En el futuro, los costos
de la CAC podrian reducirse por medio de la investigacion y el
desarrollo tecnologico y las economias de escala. Con el tiempo,
las economias de escala también podrian mermar en gran medida
el costo de los sistemas de CAC basados en la biomasa. La aplica-
cion de la CAC a las instalaciones de conversion alimentadas con
biomasa o cocombustion ocasionarfa emisiones de CO, mas bajas o
negativas'®, lo cual podria reducir los costos de esta opcion, depen-
diendo del valor de mercado de las reducciones de las emisiones de
CO, (secciones 2.5.3,3.7.1,3.7.13, 8.2.4).

15. Se espera que la adaptacion posterior de plantas existen-
tes mediante la introduccion de sistemas de captacion de
CO, ocasione costos mds elevados y una eficiencia general
considerablemente menor que la construccion de nuevas
centrales eléctricas con captacion. Las desventajas en los
costos de la adaptacion posterior podrian reducirse en el
caso de algunas plantas existentes relativamente nuevas y
sumamente eficientes o cuando una planta es perfecciona-
da en grado sustancial o reconstruida.

Los costos de la adaptacion posterior de las instalaciones exis-

tentes mediante la introduccion de sistemas de CAC varifan. Las

fuentes industriales de CO, pueden ser reformadas con mas
facilidad con sistemas de separacion de CO,, mientras que los
sistemas integrados de centrales eléctricas necesitarian un ajuste
mas profundo. Con el fin de reducir los futuros costos de la mo-
dificacion, los disefios de nuevas plantas podrian tener en cuenta
la futura aplicacion de la CAC (secciones 3.1.4, 3.7.5).

16. En casi todos los sistemas de CAC, el costo de captacion
(incluida la compresion) es el mayor entre los distintos
componentes.

15 En este informe, por “costos” se entienden tnicamente los precios de mercado y no incluyen los costos externos como los dafios al medio ambiente y otros costos
sociales de cardcter mas amplio que pueden guardar relacion con el uso de la CAC. Hasta la fecha, apenas se ha tratado de evaluar y cuantificar esos costos externos.

19 En este informe, todos los costos se expresan en dolares de los EE.UU. de 2002.

17 Basados en los precios del petroleo de 15 a 20 dolares de los EE.UU. por barril utilizados en la bibliografia.
18 Si, por ejemplo, la biomasa es explotada a un ritmo insostenible (es decir, mas rapido que su indice de reproduccion anual), es posible que las emisiones netas

de CO, de la actividad no sean negativas.
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Cuadro RRP-3. Costos de la CAC: costos de produccion de la electricidad para distintos tipos de generacion, sin captacion y para el sistema de CAC en su
conjunto. El costo de un sistema completo de CAC para la generacion de electricidad a partir de una central eléctrica alimentada por combustibles fosiles, a
gran escala y de construccion nueva depende de una serie de factores, entre ellos las caracteristicas de la central eléctrica y el sistema de captacion, los detalles
especificos del lugar de almacenamiento, la cantidad de CO, y la distancia a la que debe transportarse. Para las cifras, se asume la experiencia de una planta a
gran escala. Los precios del gas utilizados oscilan entre 2,8 y 4,4 dolares de los EE.UU. por gigajulio (GJ), y los del carbon entre 1 y 1,5 dolares de los EE.UU.
por GJ (sobre la base de los cuadros 8.3 y 8.4).

Sistema de central eléctrica Ciclo combinado Carbon Ciclo combinado
de gas natural pulverizado de gasificacion integrada
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
Sin captacion (planta de referencia) 0,03 - 0,05 0,04 - 0,05 0,04 - 0,06
Con captacion y almacenamiento geologico 0,04 - 0,08 0,06 - 0,10 0,05 - 0,09
Con captacion y recuperacion mejorada de petroleo!! 0,04 - 0,07 0,05 - 0,08 0,04 - 0,07

Cuadro RRP-4. Costos de la prevencion del CO, para el sistema completo de CAC para la generacion de electricidad, para diferentes combinaciones de
centrales eléctricas de referencia sin CAC y centrales eléctricas con CAC (almacenamiento geoldgico y recuperacion mejorada de petroleo). La cantidad
de CO, evitado es la diferencia entre las emisiones de la planta de referencia y las emisiones de la central eléctrica con CAC. Los precios del gas asumidos
oscilan entre 2,8 y 4,4 dolares de los EE.UU. por GJ, y los del carbon entre 1y 1,5 dolares de los EE.UU. por GJ (sobre la base de los cuadros 8.3 y 8.4).

Tipo de central eléctrica con CAC Planta de referencia de ciclo combinado de Planta de referencia de carbon
gas natural US$/tCO, evitado pulverizado US$/tCO, evitado

Central eléctrica con captacion y almacenamiento geologico

Ciclo combinado de gas natural 40 - 90 20 - 60

Carbon pulverizado 70 - 270 30 - 70

Ciclo combinado de gasificacion integrada 40 - 220 20-70
Central eléctrica con captacion y recuperacion mejorada de petroleo'!

Ciclo combinado de gas natural 20-170 0-30

Carbon pulverizado 50 - 240 10 - 40

Ciclo combinado de gasificacion integrada 20 - 190 0-40

Cuadro RRP-5. Escala de costos correspondientes a los componentes de un sistema de CAC en 2002, aplicados a un tipo de central eléctrica o fuente industrial
determinado. Los costos de los distintos componentes no pueden sumarse simplemente para calcular los costos del sistema de CAC en su conjunto en dolares de los
EE.UU. por CO, evitado. Todas las cifras son representativas de los costos para nuevas instalaciones a gran escala, donde los precios del gas natural asumidos oscilan
entre 2,8 y 4,4 dolares de los EE.UU. por GI, y los del carbon entre 1y 1,5 dolares de los EE.UU. por GJ (secciones 5.9.5, 8.2.1, 8.2.2, 8.2.3; cuadros 8.1 y 8.2).

Componentes del sistema de CAC  Escala de costos Observaciones

Captacion del CO, emitido en una 15-75 US$/tCO, captado (neto) Costos netos del CO, captado en comparacion con la misma

central eléctrica a carbon o a gas planta sin captacion

Captacion del CO, emitido en la 5-55 US$/tCO, captado (neto) Aplicable a las fuentes con alto grado de pureza que requieren

produccion de hidrogeno y amoniaco un simple secado y compresion

o el refinamiento de gas

Captacion del CO, emitido por otras ~ 25-115 US$4CO, captado (neto) La escala refleja el uso de diversas tecnologias y combustibles

fuentes industriales

Transporte 1-8 US$/tCO, transportado (neto) Por cada 250 km de transporte por gasoductos o buque para un flujo
masico de 5 (extremo superior) a 40 (extremo inferior) MtCO,/afio

Almacenamiento geologico® 0,5-8 US$/tCO, inyectado (neto) Con exclusion de los ingresos potenciales generados por la
recuperacion mejorada de petroleo o la ECBM

Almacenamiento geologico: 0,1-0,3 US$/tCO, inyectado Esto abarca la fase previa a la inyeccion, la inyeccion y la

vigilancia y verificacion vigilancia posterior a la inyeccion, y depende de las prescripciones
reglamentarias

Almacenamiento oceanico 5-30 US$/tCO, inyectado (neto) Con inclusion del transporte a 100-500 km de la costa; quedan
excluidas la vigilancia y la verificacion

Carbonatacion mineral 50-100 US$/tCO, mineralizado Escala correspondiente al mejor caso estudiado. Incluye el uso de

(neto) energia adicional para la carbonatacion

# A largo plazo pueden originarse costos adicionales por concepto de saneamiento y responsabilidades.
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Los costos de los distintos componentes de un sistema de CAC
varfan en gran medida en funcion de la planta de referencia y
el amplio abanico de situaciones relacionadas con la fuente, el
transporte y el almacenamiento de CO, (véase el cuadro RRP-
5). Durante el proximo decenio, el costo de captacion podria
reducirse entre el 20 y el 30 por ciento, y las nuevas tecnologias
que afin estan en fase de investigacion o demostracion deberfan
poder alcanzar mayores logros. Los costos de transporte y al-
macenamiento de CO, podrian disminuir lentamente, a medida
que la tecnologfa sigue madurando y que la escala va creciendo
(secciones 1.5.3,3.7.13, 8.2).

17. Los modelos energéticos y econdmicos indican que la prin-
cipal contribucion del sistema de CAC a la mitigacion del
cambio climdtico provendria de su despliegue en el sector
de la electricidad. La mayor parte de los modelos evalua-
dos en el presente informe sugieren que los sistemas de CAC
comiencen a desplegarse a un nivel significativo cuando los
precios del CO, empiecen a alcanzar entre 25y 30 dolares
de los EE.UU. por tonelada de CO,.

Las posibilidades de captacion a bajo costo (en el refinamiento

de gas y la fabricacion de hidrogeno y amonfaco, en que la sepa-

racion de CO, ya esta hecha), combinadas con distancias cortas

(<50 km) para el transporte y opciones de almacenamiento que

generen ingresos (como la recuperacion mejorada de petroleo)

pueden ocasionar un almacenamiento limitado de CO, (hasta

360 Mt de CO, al afio) en circunstancias en que los incentivos

sean escasos o inexistentes (secciones 2.2.1.3, 2.3, 2.4, 8.3.2.1).

18. Ciertas pruebas existentes sugieren que, en todo el mundo,
es probable” que haya un potencial técnico® de 2 000 Gt de
CO, (545 Gt de C), como minimo, de capacidad de almace-
namiento en formaciones geoldgicas®.

Podria haber un potencial mucho mayor para el almacenamien-

to geologico en formaciones salinas, pero las estimaciones del

limite superior no son seguras debido a la falta de informacion y

de una metodologia acordada. La capacidad de los yacimientos

de petroleo y gas se conoce mejor. La capacidad técnica de al-
macenamiento en las capas de carbon es mucho menor y menos
conocida.

Los célculos de los modelos para la capacidad de almace-
namiento de CO, en los océanos indican que esta capacidad po-
drfa ser del orden de miles de Gt de CO,, dependiendo del nivel
asumido de estabilizacion en la atmosfera y de limitaciones
ambientales como el cambio del pH del océano. La medida en que

la carbonatacion mineral podré utilizarse no puede determinarse
en este momento, ya que depende de la cantidad de reservas de
silicatos que pueden ser técnicamente explotadas, actualmente
desconocida, y de cuestiones ambientales como el volumen de de-
sechos de productos (secciones 5.3, 6.3.1, 7.2.3; cuadro 5.2).

19. En la mayor parte de los escenarios de estabilizacion de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero
entre 450 y 750 ppmv de CO, y en una cartera de opciones
de mitigacion de costos minimos, el potencial econdmico®
de la CAC ascenderia a un nivel de 220 a 2 200 Gt de CO,
(entre 60y 600 Gt de C) de forma acumulativa, lo cual signi-
ficarta que la CAC contribuiria entre el 15y el 55 por ciento
al esfuerzo mundial de mitigacion acumulativo hasta 2100,
habiendo calculado el promedio de una serie de escenarios
de base. Es probable” que el potencial técnico® del almace-
namiento geologico sea suficiente para abarcar el extremo
superior de la horquilla del potencial econdmico, pero, en
determinadas regiones, es posible que éste no sea el caso.

La incertidumbre en estas estimaciones de potencial econdmico
es significativa. Para que la CAC alcance ese potencial econd-
mico, serfa necesario instalar entre varios cientos y miles de sis-
temas de captacion de CO, durante el proximo siglo y que cada
uno de ellos captara entre 1 y 5 Mt de CO, al ano. Es probable
que el resultado de la ejecucion real de la CAC, al igual que otras
opciones de mitigacion, sea mas bajo que el potencial econd-
mico debido a factores como el impacto ambiental, los riesgos
de fugas y la falta de un marco juridico claro o de aceptacion
publica (secciones 1.4.4,5.3.7,8.3.1, 8.3.3, 8.3.3.4).

20. En la mayoria de los estudios de escenarios, el papel de la
CAC en las carteras de opciones de mitigacion va aumen-
tando a lo largo del siglo, y se constata que la inclusion de
la CAC en una cartera de opciones de mitigacion reduce los
costos de estabilizacion de las concentraciones de CO, en
un 30 por ciento o mds.

Uno de los aspectos de la competitividad en términos de costos de

los sistemas de CAC es que tales tecnologias son compatibles con

la mayor parte de las infraestructuras energéticas existentes.

La contribucion potencial mundial de la CAC como
parte de una cartera de mitigacion es ilustrada por los ejemplos
del grafico RRP-7. La actual extension de los analisis en
este ambito es limitada y puede que sea necesario realizar
evaluaciones ulteriores para mejorar la informacion (secciones
1.5, 8.3.3, 8.3.3.4; recuadro 8.3).

1 Por “probable” se entiende una probabilidad del 66 al 90 por ciento.

20 El “potencial técnico”, definido en el TIE, es la cantidad en la que es posible reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la aplicacion de una

tecnologia o préctica que ya ha sido demostrada.

21 Esta declaracion se basa en el juicio experto de los autores de los estudios disponibles. Recoge la incertidumbre sobre las estimaciones de capacidad de

almacenamiento (seccion 5.3.7).

2 Este enfoque tiene en cuenta que el CO, inyectado en el océano, después de cierto tiempo, alcanzara el equilibrio con la atmosfera.
2 El potencial econdmico es la cantidad de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero que podria lograrse de forma rentable en comparacion con una opcion
especifica, teniendo en cuenta las circunstancias del momento (esto es, el valor de mercado de la reduccion de emisiones de CO, y el costo de otras opciones).
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Grafico RRP-7. Estas cifras representan un ejemplo ilustrativo de la contribucion potencial de la CAC a escala mundial como parte de una cartera de opciones
de mitigacion. Estan basadas en dos modelos de evaluacion integrada alternativos (MESSAGE y MiniCAM) que adoptan las mismas suposiciones para los
principales generadores de emisiones. Los resultados variarian de forma considerable en escalas regionales. Este ejemplo se basa en un solo escenario y, por
tanto, no transmite la gama completa de incertidumbres. Los diagramas a) y b) muestran el uso mundial de energfa primaria, incluido el despliegue de la CAC.
Los diagramas c) y d) indican las emisiones mundiales de CO, en gris y las contribuciones correspondientes de las principales medidas de reduccion de las
emisiones en color. El diagrama e) muestra el precio marginal calculado de las reducciones de CO, (secciones 8.3.3; recuadro 8.3).

(Cuales son los riesgos de la CAC para la salud, la Para los gasoductos de CO, existentes, principalmente en zonas
seguridad y el medio ambiente locales? de baja densidad demografica, las cifras de accidentes registrados
por kilémetro de gasoducto son muy bajas y son comparables a

21. Los riesgos locales™ relacionados con el transporte de CO, por ga- las correspondientes a los gasoductos de hidrocarburos. Una re-
soductos podrian ser similares o mds bajos a los que plantean los pentina e importante liberacion de CO, representarfa un peligro
gasoductos para hidrocarburos que ya estdn en funcionamiento. inmediato para la vida y la salud humanas, si las personas fueran

2+ Al examinar los riesgos, suponemos que el riesgo es el producto de la probabilidad de que un hecho suceda y las consecuencias del hecho si tiene lugar.
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expuestas a concentraciones de CO, de mas del 7 al 10 por ciento
en volumen en el aire. El transporte de CO, por gasoductos que
atraviesan zonas habitadas requiere que se preste atencion a la
seleccion de la ruta, la proteccion contra la presion excesiva, la
deteccion de fugas y otros factores relacionados con el disefio. No
se prevén obstaculos importantes al disefio de los gasoductos para
la CAC (secciones 4.4.2; anexo 1.2.3.1).

22. Con una seleccion apropiada del emplazamiento basada
en la informacion disponible sobre la zona subterrdnea,
un programa de vigilancia para detectar problemas, un
sistema de reglamentacion y la utilizacion adecuada de
los métodos de saneamiento para detener o controlar las
liberaciones de CO, si sucedieran, los riesgos locales del
almacenamiento geologico para la salud, la seguridad y
el medio ambiente sertan comparables a los riesgos de las
actividades en curso, como el almacenamiento de gas natu-
ral, la recuperacion mejorada de petrdleo y la eliminacion
subterrdnea a profundidad de gas dcido.

Los depositos naturales de CO, contribuyen al entendimiento

del comportamiento del CO, bajo la superficie. Las caracteristi-

cas de los lugares de almacenamiento con una baja probabilidad
de fugas comprenden las rocas de cubierta altamente impermea-

bles, la estabilidad geoldgica, la ausencia de vias para fugas y

mecanismos de retencion eficaces. Hay dos tipos diferentes de

escenarios de fugas: 1) fuga repentina, cuando se produce un
fallo en el pozo de inyeccion o una fuga ascendente en un pozo

abandonado, y 2) fuga gradual, a través de fallas, fracturas o

pozos que no han sido detectados. El impacto de concentracio-

nes elevadas de CO, en zonas subterraneas a poca profundidad
podria comprender efectos letales para las plantas y los anima-
les del subsuelo, asi como la contaminacion de las aguas sub-
terraneas. Los altos flujos, junto con condiciones atmosféricas
estables, podrian dar lugar a elevadas concentraciones locales de

CO, en el aire que podrian ser perjudiciales para los animales o

las personas. La acumulacion de presion causada por la inyec-

cion de CO, podria desencadenar pequefios episodios sismicos.

Si bien la experiencia en almacenamiento geoldgico es li-
mitada, la experiencia industrial y los conocimientos cientificos
estrechamente relacionados podrian servir de base para llevar

a cabo una gestion de los riesgos apropiada, con inclusion del

saneamiento. Alin ha de demostrarse la eficacia de los métodos

de gestion de los riesgos disponibles para su utilizacion en el
almacenamiento de CO,. Si se producen fugas en el lugar de
almacenamiento, las medidas de saneamiento para detenerlas
podrian incluir técnicas habituales de reparacion de pozos o la
intercepcion y extraccion del CO, antes de que se filtre a un
acuifero de aguas subterraneas a poca profundidad. Dados los
largos plazos relacionados con el almacenamiento geoldgico de

CO,, es posible que la vigilancia del emplazamiento sea nece-

saria durante perfodos de tiempo muy largos (secciones 5.6, 5.7;

cuadros 5.4, 5.7; grafico 5.25).

23. La adicion de CO, al océano o la formacion de depdsitos
de CO, liquido en el fondo ocednico a escala industrial al-
terard el medio quimico local. Los experimentos han de-
mostrado que las altas concentraciones sostenidas de CO,
causarian mortalidad entre los organismos ocednicos. Los
efectos del CO, en los organismos marinos tendrdn reper-
cusiones en el ecosistema. Los efectos cronicos de la in-
yeccion directa de CO, en el océano sobre ecosistemas de
amplias zonas ocednicas y a largo plazo aiin no han sido
estudiados.

Las simulaciones de modelos, asumiendo una liberacion proce-

dente de siete emplazamientos a una profundidad ocednica de

3 000 m, en que el almacenamiento oceanico aporta el 10 por

ciento del esfuerzo de mitigacion para la estabilizacion en 550

ppmv de CO,, dieron por resultado un aumento de la acidez (dis-

minucion >0,4 del pH) en el uno por ciento del volumen oceé-
nico, aproximadamente. A efectos comparativos: en el caso de
la estabilizacion sin almacenamiento oceanico, puede esperarse
una disminucion >0,25 del pH con relacion a los niveles prein-
dustriales en la superficie ocednica completa. Una reduccion del
0,2 al 0,4 del pH es considerablemente mayor que las variaciones
preindustriales en la acidez ocednica media. A esos niveles de
variacion del pH, se han constatado algunos efectos en organis-
mos que viven cerca de la superficie ocednica, pero los efectos
cronicos alin no han sido estudiados. Es preciso entender mejor
esos impactos para poder realizar una evaluacion exhaustiva de
los riesgos. No existe ninglin mecanismo conocido para la libe-
racion repentina o catastrofica en la atmosfera de CO, almacena-
do en el océano. La liberacion gradual se examina en el parrafo

26 del Resumen para responsables de politicas. La conversion

de CO, molecular en bicarbonatos o hidratos antes o durante

la liberacion de CO, reducirfa los efectos del pH y reforzaria la
retencion de CO, en el océano, pero esto también aumentaria los

costos y otros impactos ambientales (seccion 6.7).

24. El impacto ambiental de la carbonatacion mineral a gran
escala seria consecuencia de la explotacion y eliminacion
necesarias de los productos resultantes que no tuvieran nin-
guna aplicacion prdctica.

La fijacion industrial de una tonelada de CO, requiere entre 1,6 y

3,7 toneladas de rocas de silicatos. Los impactos de la carbona-

tacion mineral son similares a los causados por las minas a cielo

abierto a gran escala. Estos comprenden el desmonte, una menor
calidad del aire local y los efectos sobre el agua y la vegetacion
como resultado de la perforacion, las excavaciones y la clasifica-
cion y lixiviacion de metales de los desechos mineros, los cuales
también pueden dar lugar indirectamente a la degradacion del
hébitat. La mayor parte de los productos de la carbonatacion
mineral deben ser eliminados, lo cual requiere vertederos con-
trolados y transporte adicional (secciones 7.2.4, 7.2.6).
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(Podrian las fugas fisicas de CO, almacenado menoscabar a
la CAC como opcion para la mitigacion del cambio climatico?

25. Las observaciones realizadas a partir de analogias técni-
cas y naturales, asi como de modelos, sugieren que es muy
probable® que la fraccion retenida en depdsitos geoldgicos
debidamente seleccionados y gestionados exceda del 99
por ciento en 100 afios y que es probable'’® que supere el 99
por ciento en 1 000 aiios.

En los lugares de almacenamiento geologico bien seleccionados,

disefados y gestionados, la gran mayorfa del CO, serd inmovili-

zado gradualmente mediante diversos mecanismos de retencion

y, en ese caso, podria ser retenido durante periodos de hasta mi-

llones de afnos. Gracias a esos mecanismos, €l almacenamiento

podria adquirir mayor seguridad en el transcurso de periodos de

tiempo mas largos (secciones 1.6.3,5.2.2, 5.7.3.4; cuadro 5.5).

26. La liberacion de CO, desde el lugar de almacenamiento geolo-

gico se produciria de forma gradual durante cientos de arios.
Los datos de los trazadores ocednicos y los calculos de los modelos
indican que, en el caso del almacenamiento oceanico, dependiendo
de la profundidad de inyeccion y la ubicacion, la fraccion retenida
oscilarfa entre el 65 y el 100 por ciento al cabo de 100 afios, y entre
el 30 y el 85 por ciento después de 500 afios (un porcentaje inferior
para la inyeccion a una profundidad de 1 000 m y un porcentaje
superior a 3 000 m) (secciones 1.6.3, 6.3.3, 6.3.4; cuadro 6.2).

27. En el caso de la carbonatacion mineral, el CO, almacenado
no serta liberado en la atmdsfera (secciones 1.6.3, 7.2.7).

28.Si se producen fugas continuas de CO,, ello podria, al
menos en parte, neutralizar los beneficios de la CAC con
respecto a la mitigacion del cambio climdtico. La evalua-
cion de las repercusiones de las fugas en la mitigacion del
cambio climdtico depende del marco seleccionado para la
adopcion de decisiones y de la informacion disponible so-
bre las fracciones retenidas para el almacenamiento geolo-
gico u ocednico expuesta en los pdrrafos 25 y 26.
Los estudios realizados para examinar la cuestion de como abordar
el almacenamiento no permanente estan basados en distintos enfo-
ques: el valor de retrasar las emisiones, la minimizacion de los costos
de un escenario de mitigacion determinado o las futuras emisiones
admisibles en el marco de una estabilizacion asumida de las concen-
traciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Algunos de
esos estudios permiten que las fugas futuras sean compensadas por
reducciones adicionales de las emisiones; los resultados dependen
de las suposiciones relativas al futuro costo de las reducciones, las

tasas de descuento, la cantidad de CO, almacenado y el nivel de es-
tabilizacion de las concentraciones atmosféricas asumido. En otros
estudios, la compensacion no se considera una opcion posible debido
aincertidumbres politicas e institucionales, y el analisis se centra en
las limitaciones fijadas por el nivel de estabilizacion asumido y la
cantidad almacenada. Si bien los resultados especificos de la gama
de estudios varian en funcion de los métodos y las suposiciones asu-
midos, todos los estudios indican que, para que la CAC sea aceptable
como medida de mitigacion, debe fijarse un limite superior de la
cantidad de fugas que pueden tener lugar (secciones 1.6.4, 8.4).

(Cuales son las cuestiones juridicas y normativas de la
puesta en practica del almacenamiento de CO,?

29. Existen algunos reglamentos sobre las operaciones subterrd-
neas que pueden ser pertinentes o, en ciertos casos, directa-
mente aplicables al almacenamiento geologico, pero pocos
paises han desarrollado marcos juridicos o normativos es-
pecificos para el almacenamiento de CO, a largo plazo.

Las leyes y los reglamentos vigentes en materia de, inter alia,

minerfa, operaciones petroliferas y de gas, control de la conta-

minacion, eliminacion de desechos, agua potable, tratamiento
de gases de alta presion y derechos de propiedad de zonas sub-
terraneas pueden ser pertinentes al almacenamiento geoldgico
de CO,. Por lo general, las cuestiones de responsabilidad a largo
plazo relacionadas con las fugas de CO, en la atmosfera y el
impacto ambiental local siguen sin resolver. Algunos Estados
asumen la responsabilidad a largo plazo en situaciones compa-
rables a la del almacenamiento de CO,, como las actividades
subterraneas de mineria (secciones 5.8.2, 5.8.3, 5.8.4).

30. Hasta la fecha, no se ha convenido en ninguna interpretacion for-
mal con respecto a si la inyeccion de CO, bajo los fondos marinos
geologicos o en el océano es compatible con ciertas disposiciones
del derecho internacional, y, en ese caso, en qué condiciones.

En la actualidad, existen diversos tratados (en particular, la

Convencion de Londres® y el Convenio OSPAR?) que podrian

aplicarse a la inyeccion de CO, bajo los fondos marinos o en el

océano. Todos estos tratados han sido redactados sin consideracion

especifica del almacenamiento de CO, (secciones 5.8.1, 6.8.1).

(Cuales son las repercusiones de la CAC en los inventarios
y la contabilidad de emisiones?

31. Las directrices vigentes del IPCC* no comprenden métodos
especificos para la estimacion de las emisiones relacionadas
conla CAC.

% Por “muy probable” se entiende una probabilidad del 90 al 99 por ciento.

26 Convencion sobre la Prevencion de la Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias (1972), y su Protocolo de Londres (1996), que atin

no ha entrado en vigor.

27 Convenio para la Proteccion del Medio Marino del Atlantico Nordeste, que fue adoptado en Paris (1992). OSPAR es la abreviatura de Oslo-Paris.
2 Directrices revisadas de 1996 del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, y los informes de orientacion sobre las buenas practicas;
la Orientacion sobre las buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, y la orientacion sobre las

buenas practicas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura.
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La orientacion general proporcionada por el IPCC puede apli-
carse a la CAC. Algunos paises la aplican en la actualidad, jun-
to con sus métodos nacionales para calcular las emisiones. Las
directrices del IPCC en si alin no prevén métodos especificos
para estimar las emisiones relacionadas con la CAC. Se espera
que se proporcionen en las Directrices del [IPCC de 2006 para
los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Es
posible que se necesiten métodos especificos para la captacion
neta y el almacenamiento de CO,, las fugas fisicas, las emisio-
nes fugitivas y las emisiones negativas de CO, relacionadas con
aplicaciones de los sistemas de CAC para la biomasa (secciones
9.2.1,9.2.2).

32. De los escasos proyectos vigentes de CAC, todos abarcan
el almacenamiento geoldgico y, por tanto, la experiencia
en la vigilancia, la verificacion y la notificacion de las ta-
sas de fugas fisicas reales y las incertidumbres conexas es
limitada.

Hay diversas técnicas disponibles o en proceso de desarrollo

para la vigilancia y la verificacion de las emisiones de CO, cau-

sadas por la CAC, pero varian con respecto a la aplicabilidad, la
especificidad del emplazamiento, los 1imites de deteccion y las

incertidumbres (secciones 9.2.3, 5.6, 6.6.2).

33. El CO, podria ser captado en un pais y almacenado en otro
que hubiera contraido compromisos diferentes. Las cues-
tiones relacionadas con la contabilidad del almacenamien-
to transfronterizo no son exclusivas de la CAC.

Puede que las normas y los métodos de contabilidad deban ser

ajustados en consecuencia. Las posibles fugas fisicas de un lugar

de almacenamiento tendrian que ser contabilizadas (seccion 9.3).

(Cuales son las lagunas en los conocimientos?

34. Existen lagunas en los conocimientos actuales sobre algu-
nos aspectos de la CAC. El aumento de los conocimientos
v la experiencia reduciria las incertidumbres y, por tanto,
facilitaria la adopcion de decisiones con respecto a la apli-
cacion de la CAC para la mitigacion del cambio climdtico
(seccion RT.10).
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1. Introduccion y marco del informe

La captacion y el almacenamiento de didxido de carbono (CAC),
tema de este Informe especial, se considera una de las opciones
para reducir las emisiones atmosféricas de CO, generadas por
actividades humanas. El propdsito del presente Informe especial
es evaluar la situacion actual de los conocimientos sobre los as-
pectos técnicos, cientificos, ambientales, econdmicos y sociales
de la CAC y situar dicha préctica en el contexto de otras opcio-
nes de la cartera de posibles medidas de mitigacion del cambio
climatico.

La estructura de este Resumen técnico se rige por la del
Informe especial. Esta seccion introductoria presenta el marco
general de la evaluacion junto con una breve vision general de
los sistemas de CAC. Seguidamente, la seccion 2 describe las
principales fuentes de CO,, ya que es un paso necesario para
evaluar la viabilidad de la CAC a escala mundial. Las opcio-
nes tecnologicas para la captacion de CO, son examinadas en
la seccidn 3, mientras que la seccidon 4 se centra en los métodos
de transporte de CO,. A continuacion, se aborda cada una de
las opciones de almacenamiento. La seccion 5 se centra en el
almacenamiento geologico; la seccion 6, en el almacenamien-
to oceanico; y la seccion 7, en la carbonatacion mineral y los
usos industriales del CO,. Los costos generales y el potencial
econdmico de la CAC son estudiados en la seccion 8, que va
seguida de un examen en la seccion 9 de las repercusiones de
la CAC en los inventarios y la contabilidad de las emisiones de
gases de efecto invernadero. El Resumen técnico concluye con
un examen de las lagunas en los conocimientos, especialmente
de aquéllas que son fundamentales para las consideraciones de
politicas.

Vision general de la captacion y el almacenamiento de CO,

Las emisiones de CO, proceden, principalmente, de la quema de
combustibles fosiles, tanto en grandes unidades de combustion
—por ejemplo, las utilizadas para la generacion de energia eléc-
trica— como en fuentes menores distribuidas, por ejemplo los
motores de los automoviles y los quemadores utilizados en edifi-
cios residenciales y comerciales. Las emisiones de CO, también
se originan en ciertos procesos industriales y de extraccion de
recursos, asi como en la quema de bosques que se lleva a cabo
para el desmonte. Lo mas probable seria que la CAC se aplicara
a fuentes puntuales de CO, de grandes dimensiones, como las
centrales eléctricas o los grandes procesos industriales. Algunas
de esas fuentes podrian suministrar combustible descarbonata-
do, como el hidrogeno, a los sectores del transporte, la industria
y la construccion, y reducir, asi, las emisiones de esas fuentes
distribuidas.

La CAC entrafa el uso de tecnologia, primero, para recoger y
concentrar el CO, producido en las fuentes industriales y relacio-
nadas con la energfa, transportarlo a un lugar de almacenamien-
to apropiado y, entonces, almacenarlo aislandolo de la atmdsfera
durante un largo periodo de tiempo. Asi pues, la CAC permitirfa
que los combustibles fosiles fueran utilizados produciendo bajas
emisiones de gases de efecto invernadero. La aplicacion de la
CAC a las fuentes de energfa de la biomasa podria dar lugar a la
eliminacion neta del CO, de la atmosfera (a menudo denomina-
da ‘emisiones negativas’) mediante la captacion y el almacena-
miento del CO, atmosférico absorbido por la biomasa, siempre
que la biomasa no sea explotada a un ritmo insostenible.

El grafico RT-1 ilustra los tres componentes principales del proceso
de CAC: captacion, transporte y almacenamiento. En la actualidad,
los tres componentes forman parte de operaciones industriales, si
bien, en su mayor parte, para fines distintos del almacenamiento de
CO,. La fase de captacion entrafia la separacion del CO, de otros
productos gaseosos. Para los procesos de quema de combustible
como los efectuados en las centrales eléctricas, pueden utilizarse
tecnologias de separacion a fin de captar el CO, después de la com-
bustion o para descarbonatar el combustible antes de su combus-
tion. La fase del transporte puede ser necesaria para transportar el
CO, captado hasta un lugar de almacenamiento apropiado que se
encuentre ubicado a cierta distancia de la fuente de CO,. A fin de
facilitar tanto el transporte como el almacenamiento, el gas de CO,
captado suele ser comprimido a una alta densidad en las instalacio-
nes de captacion. Los posibles métodos de almacenamiento com-
prenden la inyeccion en formaciones geologicas subterraneas, la in-
yeccion en los fondos ocednicos profundos, o la fijacion industrial
en carbonatos inorganicos. Ciertos procesos industriales también
pueden utilizar y almacenar pequehas cantidades de CO, captado
en productos manufacturados.

La madurez tecnolbgica de los componentes especificos del sis-
tema de CAC varfa de forma muy considerable. Algunas tecnolo-
gfas son utilizadas de forma extensiva en mercados maduros, prin-
cipalmente en los sectores del petroleo y del gas, mientras que otras
siguen afin en las fases de investigacion, desarrollo o demostracion.
El cuadro RT-1 ofrece una vision general de la situacion actual de
todos los componentes de la CAC. A mediados de 2005, se han rea-
lizado tres proyectos comerciales que vinculan la captacion de CO,
con el almacenamiento geolodgico: el proyecto Sleipner de refina-
miento de gas natural en la costa de Noruega, el proyecto Weyburn
de recuperacion mejorada de petroleo' en Canada (que almacena
CO, captado en los Estados Unidos) y el proyecto In Salah de gas
natural en Argelia. Cada uno de ellos capta y almacena entre 1y 2
megatoneladas (Mt) de CO, al afto. No obstante, cabe sehalar que la
CAC atin no se ha aplicado a una central eléctrica de combustibles
fosiles de grandes dimensiones (por ejemplo, de 500 MW), y que es
posible que el sistema en su conjunto no haya alcanzado la misma
madurez que algunos de sus componentes.

" En este informe se entiende que la recuperacion mejorada de petroleo es aquélla que se logra mediante el uso de CO,.
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Grafico RT-1. Diagrama esquematico de los posibles sistemas de CAC. En él se indican las fuentes para las que la CAC podria ser de utilidad,
asf como las opciones de transporte y almacenamiento del CO, (por gentileza del CO2CRC).

/Qué suscita el interés en la captacion y el almacenamiento
de CO,?

En 1992, la preocupacion de la comunidad internacional por el
cambio climético dio lugar a la creacion de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC). El
objetivo fundamental de la Convencidn es la “estabilizacion de
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmos-
fera a un nivel que impida una interferencia antropogena peligro-
saen el sistema climatico”. Desde esa perspectiva, el contexto en
que se considera la CAC (asf como otras opciones de mitigacion)
es el de un mundo con emisiones de CO, limitadas, de conformi-
dad con la meta internacional de estabilizar las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero.

La mayor parte de los escenarios del uso de energia mundial
prevé un aumento sustancial de las emisiones de CO, a lo largo de
este siglo si no se adoptan medidas especificas para mitigar el cam-
bio climético. Asimismo, sugieren que el suministro de energia pri-
maria seguird estando dominado por los combustibles fosiles hasta,
al menos, mediados de siglo (véase la seccion 8). La magnitud de

la reduccion de emisiones necesaria para estabilizar la concentra-
cion atmosférica de CO, dependeri tanto del nivel de las emisiones
futuras (la linea de base) como del objetivo perseguido para la con-
centracion de CO, a largo plazo: cuanto mas bajo sea el objetivo de
estabilizacion y mas altas sean las emisiones de la linea de base,
mayor seré la reduccion de emisiones de CO, necesaria. El Tercer
Informe de Evaluacion (TIE) del IPCC establece que, segiin el es-
cenario que se considere, a lo largo de este siglo habria que evitar
las emisiones acumulativas de cientos, o incluso miles, de gigato-
neladas de CO, para estabilizar la concentracion de CO, a un nivel
de entre 450 y 750 ppmv?. El TIE también constata que “la mayoria
de los resultados de los modelos indican que las opciones tecno-
logicas conocidas® podrian permitir alcanzar muy diversos niveles
de estabilizacion del CO, atmosférico”, pero que “ninguna opcion
tecnologica podra lograr por sf sola las reducciones de emisiones
necesarias”. Mas bien, se necesitara una combinacion de medidas
de mitigacion para lograr la estabilizacion. Esas opciones tecnold-
gicas conocidas pueden aplicarse a la estabilizacion, si bien el TIE
advierte que “para poner en practica estas opciones habria que in-
troducir cambios socioecondmicos e institucionales conexos”.

2 “ppmv” significa partes por millon en volumen.

* Por “opciones tecnologicas conocidas” se entiende las tecnologias que existen actualmente en funcionamiento o en la fase de planta experimental, seglin se
indica en los escenarios de mitigacion considerados en el presente informe. No comprenden ninguna tecnologifa nueva que vaya a requerir importantes adelantos
tecnologicos. En este sentido se puede considerar una estimacion conservadora, habida cuenta de la duracion del periodo del escenario.
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Cuadro RT-1. Grado actual de madurez de los componentes del sistema de CAC. La letra X indica el nivel mas elevado de madurez corres-
pondiente a cada componente. También hay tecnologias menos maduras para la mayor parte de los componentes.

|
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& 2 9%
£ | 8 | 8¢
5 < 2 5 L=} =
Componente de la CAC Tecnologia de CAC ) s 83 =
Z 2 5 Z =
o 1= =
1= E = 2 E
= L S 2
o b £ 8 <
= =t S g 5
: | & 5 2
= = R S =
Captacion Posterior a la combustion X
Previa a la combustion
Combustion de oxigeno-gas X
Separacion industrial (refinamiento de gas natural, produccion de amonfaco) X
Transporte Gasoducto X
Buque X
Almacenamiento geoldgico | Recuperacion mejorada de petrdleo X®
Yacimientos de gas o petrdleo X
Formaciones salinas X
Recuperacion mejorada de metano en capas de carbon (ECBM) X
Almacenamiento oceanico | Inyeccion directa (disolucion) X
Inyeccidn directa (lago) X
Carbonatacion mineral Minerales silicatos naturales X
Materiales de desecho X
Usos industriales del CO, X

Por “fase de investigacion” se entiende que, si bien la ciencia basica se ha comprendido, la tecnologfa esta en ese momento en la etapa de disefio

conceptual o de prueba a nivel de laboratorio, y no ha sido objeto de demostracion en una central experimental.

Por “fase de demostracion” se entiende que se ha desarrollado y puesto en practica la tecnologia a escala de una central experimental, pero se requiere un

mayor desarrollo antes de que la tecnologfa esté lista para el disefio y la construccion de un sistema en escala cabal.

“Econdmicamente viable en condiciones especificas” significa que hay una buena comprension y uso de la tecnologia en determinadas aplicaciones comerciales, por

ejemplo, en un régimen fiscal favorable o en un mercado especializado, que suponga el procesamiento de 0,1 Mt de CO, al aio, y pocas replicaciones (menos de 5)

de la tecnologia.

es “econdmicamente viable en condiciones especificas”.

Por “mercado maduro” se entiende que la tecnologfa esta siendo utilizada con numerosas replicaciones en todo el mundo.
La inyeccion de CO, para la recuperacion mejorada de petroleo es una tecnologia de mercado maduro, pero cuando se utiliza para el almacenamiento de CO,, so6lo

La recuperacion mejorada de metano en capas de carbon (ECBM) es la utilizacion de CO, para mejorar la recuperacion de metano contenido en capas de

carbon inexplotables, mediante la adsorcion preferencial de CO, por el carbon. No es probable que las capas de carbon inexplotables sean explotadas con
el tiempo, ya que son demasiado profundas o demasiado finas. Si fueran explotadas posteriormente, el CO, almacenado seria liberado.

En este marco, la disponibilidad de la CAC como parte del
abanico de opciones para reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero podria facilitar la consecucion de los objetivos de
estabilizacion. Otras opciones tecnologicas, que han sido exami-
nadas de forma maés exhaustiva en anteriores evaluaciones del
IPCC, comprenden las siguientes: 1) la reduccion de la demanda
de energia mediante el aumento de la eficiencia de los dispositi-
vos de conversion y/o utilizacion de la energia; 2) la descarbona-
tacion del suministro de energfa (optando por combustibles que
utilicen menos carbono (por ejemplo, reemplazando el carbon
por el gas natural), y/o aumentando el uso de fuentes de energia
renovables y/o de energfa nuclear (las cuales, en definitiva, emi-
ten cantidades escasas, de haberlas, de CO,); 3) el secuestro de

CO, mediante el perfeccionamiento de los sumideros naturales
por medio de la fijacion bioldgica; y 4) la reduccion de los gases
de efecto invernadero distintos del CO,. Los resultados de los
modelos expuestos més adelante en el presente informe sugieren
que la utilizacion de la CAC junto con otras medidas podria re-
ducir de forma significativa el coste de la estabilizacion e incre-
mentarfa la flexibilidad para lograr esas reducciones. La fuerte
dependencia actual de los combustibles fosiles a escala mundial
(aproximadamente, el 80 por ciento de la energia utilizada en
todo el mundo), el potencial de la CAC para reducir las emisio-
nes de CO, durante el proximo siglo, y la compatibilidad de los
sistemas de CAC con las infraestructuras energéticas existentes
explican el interés en esta tecnologfa.



Cuestiones importantes para esta evaluacion

Es preciso estudiar una serie de cuestiones para tratar de en-
tender el papel que la CAC podria desempefar en la mitigacion
del cambio climatico. Las preguntas que se plantean, y que son
abordadas en distintas secciones de este Resumen técnico, com-
prenden las siguientes:

e ;Cudl es la situacion actual de la tecnologia de CAC?

e ;Cudl es el potencial para la captacion y el almacenamiento
de CO,?

e ;Cuéles son los costos de la puesta en practica?

e ;Durante cuanto tiempo debe permanecer almacenado el
CO, para lograr una mitigacion significativa del cambio
climatico?

e ;Cuéles son los riesgos de la CAC para la salud, la
seguridad y el medio ambiente?

e ;Qué puede decirse de la percepcion ptblica de la CAC?

e ;Cuéles son las consideraciones juridicas relacionadas con
el almacenamiento de CO,?

e ;Cuéles son las repercusiones para los inventarios y la
contabilidad de emisiones?

e ;Cudl es el potencial para la difusion y transferencia de la
tecnologia de CAC?

Al analizar la CAC como opcion para mitigar el cambio climati-
co, es de vital importancia que todas las emisiones resultantes del
sistema, especialmente las emisiones de CO,, sean identificadas
y evaluadas de forma transparente. Por tanto, cabe insistir en la
importancia de adoptar una perspectiva de “sistema’ con respec-
to a la CAC, ya que la seleccion de un marco apropiado para el
sistema es fundamental para realizar un analisis adecuado. Dadas
las necesidades energéticas relacionadas con la captacion y con
ciertas opciones de almacenamiento y utilizacion, asi como la po-
sibilidad de que existan depositos de almacenamiento con fugas,
es esencial evaluar la cadena de CAC en su conjunto.

Desde el punto de vista tanto de la estabilizacion atmosférica
como del desarrollo sostenible a largo plazo, el almacenamiento
de CO, debe prolongarse durante periodos de tiempo suficiente-
mente largos para contribuir de forma significativa a la mitigacion
del cambio climitico. El presente informe expresa la duracion del
almacenamiento de CO, en términos de la “fraccion retenida”,
que se define como la fraccion de la masa acumulativa de CO,
inyectado que es retenida en un depdsito de almacenamiento du-
rante un perfodo de tiempo determinado. Mas adelante se expo-
nen estimaciones de esas fracciones para diferentes periodos de
tiempo y opciones de almacenamiento. Se plantean preguntas no
solo acerca de cuanto tiempo permanecera almacenado el CO,,
sino también de qué constituye una cantidad aceptable de lentas
fugas* continuas del lugar de almacenamiento. En la seccion 8 se
examinan distintos enfoques con respecto a esta pregunta.
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La CAC serfa una opciodn apropiada para los paises que tienen
un niimero considerable de fuentes de CO, adecuadas para la capta-
cion, que tienen acceso a lugares de almacenamiento y experiencia
en actividades con petrdleo o gas, y que necesitan cumplir sus obje-
tivos de desarrollo en un entorno en que el carbono esté restringido.
La bibliografia que se examina en el Informe especial del IPCC
sobre Cuestiones metodologicas y tecnologicas en la transferencia
de tecnologia indican que puede haber muchos obsticulos que po-
drfan dificultar el despliegue del sistema en los paises en desarrollo,
incluso en el caso de tecnologfas que hayan alcanzado la madurez
en paises industrializados. La superacion de esos obstaculos y la
creacion de condiciones que faciliten la difusion de la tecnologia a
los paises en desarrollo representarian un aspecto fundamental de
la adopcion de la CAC en todo el mundo.

2.  Fuentes de CO,

En esta seccion se describen las principales fuentes antropdgenas
de emisiones de CO, actuales, asi como su relacion con los posi-
bles lugares de almacenamiento. Como se ha sefialado anterior-
mente, las emisiones de CO, originadas por actividades humanas
proceden de diversas fuentes, en su mayor parte de la combustion
de combustibles fosiles utilizados en la generacion de energia, el
transporte, los procesos industriales, y los edificios residenciales
y comerciales. El CO, también se emite en el curso de ciertos
procesos industriales, como la fabricacion de cemento o la pro-
duccidn de hidrogeno, y durante la combustion de biomasa. En la
presente seccion también se examinan las emisiones futuras.

Fuentes actuales y caracteristicas del CO,

A fin de evaluar el potencial de la CAC como opcion para redu-
cir las emisiones de CO, mundiales, se ha examinado la actual
relacion geografica mundial entre las grandes fuentes de emision
de CO, estacionarias y su proximidad a los posibles lugares de
almacenamiento. Las emisiones de CO, en los sectores residen-
cial, comercial y de transporte no se han tenido en cuenta en este
andlisis, ya que cada una de estas fuentes de emision es pequefia
y, a menudo, son mdviles y, por tanto, no son apropiadas para la
captacion y el almacenamiento. Este examen comprende tam-
bién un andlisis de fuentes potenciales de CO, basado en diver-
sos escenarios de utilizacion de energia y de emisiones futuras
en todo el mundo durante el proximo siglo.

A escala mundial, las emisiones de CO, causadas por la uti-
lizacion de combustibles fosiles en el afio 2000 ascendieron a un
total aproximado de 23,5 gigatoneladas (Gt) de CO, al afo (6 Gt
de carbono (C) al afio). Cerca del 60 por ciento de esas emisio-
nes correspondia a grandes (>0,1 Mt de CO, al afo) fuentes de
emision estacionarias (véase el cuadro RT-2). No obstante, no
todas estas fuentes son convenientes para la captacion de CO,.

4 Con respecto al almacenamiento de CO,, las fugas se definen como el escape de fluidos inyectados desde su lugar de almacenamiento. Ese es el sentido mas
corriente con que se utiliza en el presente resumen. Cuando se usa en el contexto del comercio de las reducciones de emisiones de dioxido de carbono, puede
significar el cambio de las emisiones antropdgenas por fuentes o la absorcion por sumideros que tienen lugar fuera del contorno del proyecto.
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Cuadro RT-2. Perfil por procesos o actividades industriales de las grandes fuentes estacionarias de CO, de todo el mundo con emisiones de més

de 0,1 Mt de CO, al afo.

Proceso

Namero de fuentes

Emisiones (MtCO,/afo)

Combustibles fosiles

Energia 4942 10 539
Produccion de cemento 1175 932
Refinerfas 638 798
Industria sidertrgica 269 646
Industria petroquimica 470 379
Refinamiento de petroleo y gas no disponible 50
Otras fuentes 90 33
Biomasa
Bioetanol y bioenergia 303 91
Total 7 887 13 468

Si bien las fuentes evaluadas estan distribuidas por todo el mun-
do, la base de datos revela cuatro grupos de emisiones concretos:
América del Norte (medio oeste y zona oriental de los Estados
Unidos), Europa (region noroccidental), Asia oriental (costa
oriental de China) y Asia meridional (subcontinente indio). En
cambio, las fuentes de biomasa a gran escala son mucho meno-
res en nimero y estan menos distribuidas por el mundo.

En la actualidad, la gran mayorfa de las fuentes de emisiones
importantes tienen concentraciones de CO, inferiores al 15 por
ciento (en algunos casos, bastante menos). No obstante, una pe-
queiia proporcion (menos del 2 por ciento) de las fuentes industria-
les basadas en combustibles fosiles tienen concentraciones de CO,
superiores al 95 por ciento. Las fuentes con altas concentraciones

son posibles candidatas para la aplicacion inicial de la CAC, ya
que la fase de captacion solo requerirfa la deshidratacion y la com-
presion (véase la seccion 3). El andlisis de estas fuentes, de un alto
grado de pureza, que estan ubicadas a 50 km de las formaciones
de almacenamiento y que tienen la capacidad de generar ingresos
(mediante la utilizacion de CO, para la produccion mejorada de
hidrocarburos por medio de la ECBM (recuperacion mejorada de
metano en capas de carbon) o la recuperacion mejorada de pe-
troleo (EOR) indica que, en este momento, esas fuentes emiten,
aproximadamente, 360 Mt de CO, al afio. Algunas fuentes de la
biomasa, como la produccion de bioetanol, generan, asimismo,
fuentes con altas concentraciones de CO, que también podrian uti-
lizarse en aplicaciones similares.

Emisiones estacionarias L,“_- o qi{; ]
Mt de CO, al afio \ :} g 4 vy
. 01-1 - J U \ T
1-5 !' j"'" S & w" {. '\j S
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Grafico RT-2a. Distribucion mundial de las grandes fuentes estacionarias de CO, (basada en una compilacion de informacion de dominio
publico sobre fuentes de emisidon mundiales, Agencia Internacional de Energia — gases de efecto invernadero, 2002).
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Grafico RT-2b. Zonas prospectivas de cuencas sedimentarias en las que pueden encontrarse formaciones salinas, yacimientos de petrdleo o gas, o
capas de carbdn apropiados. Solo se incluye parte de los lugares de almacenamiento en estratos de carbon. La prospeccion es una evaluacion cualitativa
de las probabilidades de que haya un lugar de almacenamiento apropiado en una zona determinada, que se realiza sobre la base de la informacion
disponible. Este gréfico sdlo debe considerarse a titulo de orientacion, ya que esta basado en datos parciales cuya calidad puede variar de una region a
otra y que pueden cambiar a lo largo del tiempo y con la aportacion de nueva informacion (por gentileza de Geoscience Australia).

La distancia entre un lugar de emision y uno de
almacenamiento puede influir de forma significativa en si
la CAC puede o no desempeiiar un papel importante en la
reduccion de emisiones de CO,. El grafico RT-2a ilustra las
principales fuentes de emision de CO, (sefialadas mediante
puntos), y el grafico RT-2b muestra las cuencas sedimentarias
con capacidad prospectiva con de almacenamiento geologico
(coloreadas en distintos tonos de gris). En lineas generales,
estas figuras indican que puede haber una buena correlacion
entre las principales fuentes y las cuencas sedimentarias
prospectivas, con numerosas fuentes ubicadas directamente
sobre ellas o a una distancia razonable (menos de 300 km) de
las zonas con capacidad para el almacenamiento geoldgico.
Las cuencas expuestas en el grafico RT-2b no han sido
identificadas o evaluadas como depositos de almacenamiento
apropiados; es necesario realizar un analisis geologico mas
detallado a nivel regional para confirmar la idoneidad de
estos lugares de almacenamiento potenciales.

Futuras fuentes de emision

En el Informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones,
las futuras emisiones de CO, son estimadas sobre la base de seis
escenarios ilustrativos en los que las emisiones de CO, mundia-
les oscilan entre 29 y 44 Gt de CO, (de 8 a 10 Gt de C) al afio en
2020, y entre 23 y 84 Gt de CO, (de 6 a 23 Gt de C) al afo en
2050. Se prevé que el nimero de fuentes de emision de CO, en
el sector de la energia eléctrica y el sector industrial aumentara
de forma significativa hasta 2050, sobre todo en Asia meridional
y oriental. Por el contrario, el nimero de esas fuentes en Europa

puede registrar cierta disminucion. La proporcion de fuentes
con alto y bajo contenido de CO, dependera del ritmo a que se
introduzcan plantas que utilicen la gasificacion o licuefaccion de
combustibles fosiles para producir hidrdgeno u otros productos
liquidos o gaseosos, asi como del tamafo de las mismas. Cuanto
mayor sea el nimero de ese tipo de plantas, mayor serd también
el niimero de fuentes con altas concentraciones de CO, que sean
apropiadas para la captacion desde el punto de vista técnico.

Se ha estimado que el potencial previsto de captacion de CO,
relacionado con los margenes de emision mencionados supra al-
canzard entre 2,6 y 4,9 Gt anuales de CO, antes de 2020 (entre 0,7 y
1,3 Gtde C) y entre 4,7 y 37,5 Gt de CO, antes de 2050 (entre 1,3 y
10 Gt de C). Esas cifras corresponden a proporciones del 9 al 12 por
ciento, y del 21 al 45 por ciento de las emisiones de CO, mundiales
en 2020 y 2050 respectivamente. Los margenes de emision y capta-
cion son reflejo de la incertidumbre que caracteriza a los analisis de
los escenarios y de los modelos, asi como las limitaciones técnicas
de la utilizacion del sistema de CAC. Esos escenarios solamente
tienen en cuenta la captacion de CO, procedente de combustibles
fosiles, y no de fuentes de la biomasa. Sin embargo, las emisiones
de las instalaciones de conversion de biomasa a gran escala también
podrian ser técnicamente aptas para la captacion.

El desarrollo potencial de productos energéticos bajos en
carbono guarda relacion con el futuro nimero y tamafo de las
grandes fuentes estacionarias de CO, con altas concentraciones.
Los escenarios también indican que la produccion a gran escala
de productos energéticos bajos en carbono, como la electricidad
o el hidroégeno, podria, en un plazo de varios decenios, comen-
zar a desplazar a los combustibles fosiles que utilizan actual-
mente las pequefias fuentes distribuidas en los edificios residen-
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ciales y comerciales y en el sector del transporte (véase la sec-
cion 8). Estos productos energéticos podrian producirse a partir
de combustibles fosiles y/o de biomasa en plantas de grandes
dimensiones que generarfan importantes fuentes puntuales de
CO, (centrales eléctricas o similares a las plantas existentes que
producen hidrdgeno a partir del gas natural). Esas fuentes serfan
apropiadas para la captacion de CO,. Tales aplicaciones de la
CAC podrian reducir las emisiones dispersas de CO, producidas
por el transporte y por los sistemas de suministro de energia
distribuidos. No obstante, en este momento es dificil prever el
n@imero, el tamafo o la distribucion geografica probables de las
fuentes relacionadas con esa evolucion.

3. Captacion de CO,

En la presente seccion se examina la tecnologia de captacion de
dioxido de carbono. Como se indica en la seccion 2, las centra-
les eléctricas y otros procesos industriales a gran escala son los
principales candidatos para la captacion y constituyen el tema
central de esta seccion.

Opciones y aplicaciones de la tecnologia de captacion

La finalidad de la captacion de CO, es producir un flujo concentra-
do de CO, a alta presion que pueda ser facilmente transportado a un
lugar de almacenamiento. Si bien, en principio, la totalidad del flujo
de gas con bajas concentraciones de CO, podria ser transportada e
inyectada bajo tierra, por lo general, los costos de la energfa y otros
gastos conexos hacen que este método sea poco practico. Por tanto,
es preciso producir un flujo casi puro de CO, para su transporte y
almacenamiento. En este momento, ya se estan llevando a la prac-
tica aplicaciones de separacion de CO, en plantas industriales de
gran magnitud, en particular en centrales de refinamiento de gas
natural e instalaciones de produccion de amonfaco. Actualmente, el
CO, suele eliminarse para purificar otros flujos de gas industriales.
La sustraccion con fines de almacenamiento solo se ha utilizado
en contadas ocasiones; en la mayor parte de los casos, el CO, es
emitido en la atmosfera. Los procesos de captacion también se han
utilizado con objeto de obtener cantidades de CO, Gtiles para fines
comerciales de los flujos de gases de combustion generados por la
combustion de gas natural o de carbon. No obstante, hasta la fecha,
la captacion de CO, no se ha aplicado en grandes centrales eléctri-
cas (por ejemplo, de 500 MW).

Dependiendo del proceso o la aplicacion de la central eléctrica
de que se trate, hay tres métodos principales para captar el CO,
generado por un combustible fosil primario (carbdn, gas natural o
petroleo), por la biomasa o por una mezcla de estos combustibles:

Los sistemas de captacion posterior a la combustion separan
el CO, de los gases de combustion producidos por la combustion
del combustible primario en el aire. Normalmente, estos sistemas
utilizan un solvente liquido para captar la pequefa fraccion de CO,
(habitualmente, del 3 al 15 por ciento en volumen) presente en un
flujo de gas de combustidn cuyo componente principal es nitroge-

no (del aire). En una moderna central eléctrica de carbon pulveri-
zado (CP) o de ciclo combinado de gas natural (CCGN), los siste-
mas de captacion posterior a la combustion existentes utilizarfan,
por lo general, un solvente organico como la monoetanolamina.

Los sistemas de captacion previa a la combustion procesan
el combustible primario en un reactor con vapor y aire u oxigeno
para producir una mezcla que consiste, principalmente, en mo-
noxido de carbono e hidrogeno (“gas de sintesis”). Mediante la
reaccion del monodxido de carbono con el vapor en un segundo
reactor (un “reactor de conversion”) se produce hidrogeno adi-
cional y CO,. Entonces, la mezcla resultante de hidrogeno y CO,
puede separarse en un flujo de gas de CO, y un flujo de hidrogeno.
Si el CO, es almacenado, el hidrogeno serd un producto energé-
tico sin carbono que podra ser consumido para generar energia
eléctrica y/o calor. Si bien las fases iniciales de conversion del
combustible son méas complejas y onerosas que en los sistemas de
captacion posterior a la combustion, las altas concentraciones de
CO, producidas por el reactor de conversion (generalmente, del
15 al 60 por ciento en volumen en seco) y las altas presiones que
suelen caracterizar a estas aplicaciones son mas favorables para la
separacion de CO,. El sistema de captacion previa a la combustion
se utilizarfa en centrales eléctricas que usan tecnologia de ciclo
combinado de gasificacion integrada (CCGI).

Los sistemas de combustion de oxigeno-gas utilizan oxige-
no en lugar de aire para la combustion del combustible primario
con objeto de producir un gas de combustion compuesto princi-
palmente por vapor de agua y CO,. Esto da origen a un gas de
combustion con altas concentraciones de CO, (de mas del 80 por
ciento en volumen). Entonces, el vapor de agua es sustraido me-
diante el enfriamiento y la compresion del flujo de gas. La com-
bustion de oxigeno-gas requiere separar inicialmente el oxigeno
del aire, adquiriendo, asf, el oxigeno un grado de pureza del 95 al
99 por ciento en la mayor parte de los modelos. Podr{a necesitar-
se un tratamiento ulterior del gas de combustion para extraer los
contaminantes atmosféricos y los gases no condensados (como
el nitrogeno) del gas de combustion antes de transportar el CO, a
su lugar de almacenamiento. Como método de captacion de CO,
en calderas, los sistemas de combustion de oxigeno-gas estin
en la fase de demostracion (véase el cuadro RT-1). Los sistemas
de oxigeno-gas combustible también estan siendo estudiados en
sistemas de turbinas de gas, pero los disefios conceptuales para
esas aplicaciones alin estan en fase de investigacion.

El grafico RT-3 muestra un diagrama esquematico de los prin-
cipales procesos y sistemas de captacion. Todos ellos requieren
una fase de separacion del CO,, H, u O, de un flujo de gas a granel
(como el gas de combustion, el gas de sintesis, el aire o el gas
natural sin refinar). Estas fases de separacion pueden llevarse a
término por medio de solventes fisicos o quimicos, membranas,
absorbentes solidos o mediante separacion criogénica. La elec-
cion de una tecnologia de captacion especifica es determinada,
en gran parte, por las condiciones del proceso en que deba apli-
carse. Los actuales sistemas de captacion posterior y previa a la
combustion para las centrales eléctricas podrian captar entre el 85
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Grafico RT-3. Vision general de los procesos y los sistemas de captacion de CO,.

Grafico RT-4. a) Captacion de CO, posterior a la combustion en una planta de Malasia. Esta planta utiliza un proceso de absorcion quimica para separar 0,2
Mt de CO, al afo del flujo de gas de combustion de una central eléctrica alimentada por gas para la produccion de urea. (Por gentileza de Mitsubishi Heavy
Industries). b) Captacion de CO, previa a la combustion en una planta de gasificacion de carbon en Dakota del Norte, Estados Unidos. Esta planta utiliza un
proceso de solvente fisico para separar 3,3 Mt de CO, al afio de un flujo de gas para producir gas natural sintético. Parte del CO, captado se utiliza para un
proyecto de recuperacion mejorada de petroleo en Canada.
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y el 95 por ciento del CO, que se produce. Es posible lograr una
mayor eficiencia de captacion, si bien, en ese caso, los dispositi-
vos de separacion serfan de un tamafo considerablemente mayor,
utilizarfan més energfa y resultarfan mas onerosos. La captacion
y la compresion necesitan, aproximadamente, entre el 10 y el 40
por ciento mas de energifa que la planta equivalente sin captacion,
dependiendo del tipo de sistema. Debido a las emisiones de CO,
conexas, la cantidad neta de CO, captado alcanza entre el 80 y
el 90 por ciento. Los sistemas de combustion de oxigeno-gas, en
principio, pueden captar casi todo el CO, producido. No obstante,
la necesidad de sistemas adicionales de tratamiento de gas para
eliminar contaminantes, como los 6xidos de azufre y de nitroge-
no, reduce el nivel de CO, captado a algo més del 90 por ciento.
Como se sehala en la seccion 1, la captacion de CO, ya se uti-
liza para diversas aplicaciones industriales (véase el grafico RT-
4). Las mismas tecnologfas que se usarian para la captacion previa
ala combustion se utilizan para la produccion de hidrogeno a gran
escala (que se emplea principalmente para la fabricacion de amo-
nfaco y de fertilizantes, asi como para actividades de refinacion de
petrdleo). La separacion del CO, del gas natural sin refinar (que,
por lo general, contiene cantidades significativas de CO,) también
se practica a gran escala, aplicando tecnologfas similares a aque-
llas utilizadas para la captacion posterior a la combustion. Si bien
también hay sistemas comerciales disponibles para la separacion
del oxigeno a gran escala, la combustion de oxigeno-gas para la
captacion de CO, estd actualmente en la fase de demostracion.
Ademis, se estd investigando la forma de alcanzar niveles més
elevados de integracion del sistema, una mayor eficiencia y un
costo reducido para todos los tipos de sistemas de captacion.

Captacion de CO,: riesgos, energia y el medio ambiente

La vigilancia, los riesgos y las repercusiones juridicas de los siste-
mas de captacion de CO, no parecen presentar retos esencialmen-
te nuevos, ya que todos son elementos de las practicas normales
de control sanitario, ambiental y de seguridad en la industria. No
obstante, los sistemas de captacion de CO, requieren cantidades
significativas de energfa para su funcionamiento. Ello reduce la
eficiencia neta de las plantas, de manera que las centrales eléctri-
cas necesitan mas combustible para generar cada kilovatio hora
(kWh) de electricidad producida. Segin un examen de los traba-
jos publicados, el aumento del consumo de combustible por kWh
para las plantas que captan el 90 por ciento del CO, utilizando la
mejor tecnologia existente oscila entre el 24 y el 40 por ciento en
el caso de las nuevas plantas hipercriticas de CP, entre el 11 y el 22
por ciento en las plantas de CCGN y entre el 14 y el 25 por ciento
en los sistemas de CCGI basados en carbdn, en comparacion con
instalaciones similares sin CAC. El incremento de la cantidad de
combustible requerida da lugar a un aumento de casi todas las
deméas emisiones en el medio ambiente por kWh generado en
relacion con las plantas con tecnologia de punta y sin captacion

de CO, vy, en el caso del carbon, cantidades proporcionalmente
mayores de desechos solidos. Ademas, aumenta el consumo de
sustancias quimicas, como el amonfaco y el carbonato célcico,
utilizadas por las plantas de CP para el control de las emisiones de
oxido de nitrogeno y de dioxido de azufre. Los disefios de plantas
avanzados que reducen en mayor medida las necesidades energé-
ticas de la CAC reduciran también el impacto ambiental general y
el costo. De hecho, en comparacion con muchas plantas existentes
mas antiguas, las instalaciones nuevas o renovadas mas eficientes
con sistemas de CAC podrian obtener reducciones netas de las
emisiones en el medio ambiente a nivel de planta.

Costos de la captacion de CO,

Los costos estimados de la captacion de CO, en las centrales
eléctricas de grandes dimensiones se basan en estudios de di-
sefio técnico de tecnologfas para uso comercial actual (si bien,
a menudo, en diferentes aplicaciones y/o a menor escala que las
asumidas en la bibliografia), asi como en estudios de disefios de
conceptos que en este momento se encuentran en la fase de in-
vestigacion y desarrollo (I+D). En el cuadro RT-3 se resumen los
resultados correspondientes a las nuevas plantas de CP, CCGN y
CCGI, basados en la tecnologfa existente, con captacion de CO,
y sin ella. Los sistemas de captacion para los tres modelos redu-
cen las emisiones de CO, por kWh entre el 80 y el 90 por ciento,
teniendo en cuenta las necesidades energéticas de la captacion.
Todos los datos correspondientes a las plantas de CP y de CCGI
que figuran en el cuadro RT-3 se refieren solamente al carbon
bituminoso. Los costos de captacion comprenden el costo de la
compresion del CO, (por lo general, hasta entre 11 y 14 MPa),
pero no incluyen los costos adicionales del transporte y el alma-
cenamiento del CO, (véanse las secciones 4 a 7).

La escala de los costos correspondientes a cada uno de los
tres sistemas refleja diferencias en las hipdtesis técnicas, econd-
micas y operativas utilizadas en los distintos estudios. Si bien
algunas divergencias entre los costos registrados pueden atri-
buirse a las diferencias en el disefio de los sistemas de captacion
de CO,, las principales causas de la variabilidad son las diferen-
cias en el disefio, el funcionamiento y la financiacién asumidos
para la planta de referencia a la que se aplica la tecnologia de
captacion (factores como el tamafo de la planta, la ubicacion,
la eficiencia, el tipo de combustible, el costo del combustible, el
factor de capacidad y el costo de capital). Ninglin conjunto de
suposiciones se aplica a todas las situaciones o a todas las partes
del mundo, por lo que se indica una escala de costos.

En los estudios enumerados en el cuadro RT-3, la captacion
de CO, aumenta el costo de la produccion de electricidad’ entre
un 35 y un 70 por ciento (de 0,01 a 0,02 dolares de los EE.UU.
por kWh) para una planta de CCGN, entre un 40 y un 85 por
ciento (de 0,02 a 0,03 ddlares de los EE.UU. por kWh) para una
planta hipercritica de CP, y entre un 20 y un 55 por ciento (de

> El costo de la produccion de electricidad no debe confundirse con el precio de la electricidad para los clientes.
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Cuadro RT-3. Resumen de los costos de la captacion de CO, para las nuevas centrales eléctricas sobre la base de la tecnologia existente. Dado que estos
costos no comprenden los gastos (o créditos) del transporte y el almacenamiento de CO,, este cuadro no debe utilizarse para evaluar o comparar los costos
totales de las plantas para distintos sistemas con captacion. Los costos totales de las plantas con CAC se indican en la seccion 8.

Medicion del rendimiento y los costos Nueva planta de CCGN Nueva planta de CP Nueva planta de CCGI
Escala Valor Escala Valor Escala Valor
min. max. | rep. | min. max. | rep. | min. max. | rep.
Factor de emision sin captacion (kgCO,/kWh) 0,344 - 0,379 | 0,367 | 0,736 - 0,811 | 0,762 | 0,682 - 0,846 | 0,773
Factor de emision con captacion (kgCO,/kWh) 0,040 - 0,066 | 0,052 [ 0,092 - 0,145 0,112 | 0,065 - 0,152 | 0,108
Reduccion porcentual de CO, por kWh (%) 83 - 88 86 81 - 88 85 81 - 91 86
Eficiencia de la planta con captacion, base BPC (% ) 47 - 50 48 30 - 35 33 31 - 40 35
Necesidad energética de la captacion 11 - 22 16 24 - 40 31 14 - 25 19
(% del aumento del insumo/kWh)
Necesidades totales de capital sin captacion (US$/kW) 515 - 724 568 1161 - 1486 | 1286 | 1169 - 1565 | 1326
Necesidades totales de capital con captacion (US$/kW) 909 - 1261 | 998 1894 - 2578 | 2096 | 1414 - 2270 | 1825
Aumento porcentual del costo de capital con captacion (%) 64 - 100 76 44 - 74 63 19 - 66 37
COE sin captacion (US$/kWh) 0,031 - 0,050 | 0,037 | 0,043 - 0,052 | 0,046 | 0,041 - 0,061 | 0,047
COE solo con captacion (US$/kWh) 0,043 - 0,072 | 0,054 | 0,062 - 0,086 | 0,073 | 0,054 - 0,079 | 0,062
Aumento del COE con captacion (US$/kWh) 0,012 - 0,024 | 0,017 | 0,018 - 0,034 | 0,027 | 0,009 - 0,022 | 0,016
Aumento porcentual del COE con captacion (%) 37 - 69 46 42 - 66 57 20 - 55 33
Costo del CO, captado neto (US$/tCO,) 37 - 74 53 29 - 51 41 13 - 37 23
Nivel de confianza en el costo de la captacion moderado moderado moderado
(véase el cuadro 3.6)

Abreviaturas: Valor rep.= valor representativo, basado en el promedio de los valores de los diferentes estudios; COE = costo de produccion de electricidad;

BPC = bajo poder calorifico; véase la seccion 3.6.1 para el calculo de las necesidades energéticas para las plantas de captacion.

Notas: Las escalas y los valores representativos estan basados en datos obtenidos de los cuadros 3.7, 3.9 y 3.10 del Informe especial. Todos los datos relativos

a las plantas de CPy de CCGI se refieren solo al carbon bituminoso a un costo de entre 1,0 y 1,5 US$/GJ (BPC); todas las plantas de CP son unidades

hipercriticas. Los datos relativos a las plantas de CCGN estan basados en precios de gas natural de 2,8 a 4,4 US$/GJ (sobre una base de BPC). Los costos se

expresan en dolares de los EE.UU. constantes de 2002. El tamahno de las centrales eléctricas oscila, aproximadamente, entre 400 y 800 MW para las plantas

sin captacion, y 300 y 700 MW para las plantas con captacion. Los factores de capacidad oscilan entre el 65 y el 85 por ciento para las plantas de carbon, y

el 50 y el 95 por ciento para las plantas de gas (promedio para cada una = 80 por ciento). Los factores de cargas fijas varfan del 11 al 16 por ciento. Todos los

costos incluyen la compresion de CO,, pero no comprenden los gastos adicionales de transporte y almacenamiento de CO,.

0,01 a 0,02 dolares de los EE.UU. por kWh) para una planta de
CCQGIL. En general, los costos de produccion de electricidad para
las plantas de combustibles fosiles con captacion (con exclusion
de los costos ocasionados por el transporte y el almacenamiento
del CO,) oscilan entre 0,04 y 0,09 dolares de los EE.UU. por
kWh, en comparacion con un costo de 0,03 a 0,06 dolares de
los EE.UU. por kWh para plantas similares sin sistema de cap-
tacion. En la mayor parte de los estudios realizados hasta la fe-
cha, normalmente se ha constatado que los sistemas de CCGN
acarrean costos de produccion de electricidad mas bajos que las
nuevas plantas de CP y CCGI (con sistemas de captacion o sin
ellos) en el caso de plantas con una carga de base importante
que cuentan con altos factores de capacidad (iguales o superio-
res al 75 por ciento) y precios del gas natural de entre 2,6 y 4,4
dolares de los EE.UU. por GJ durante la vida {til de la planta.

No obstante, en el caso de los precios de gas mas elevados y/o
factores de capacidad més bajos, las plantas de CCGN suelen te-
ner costos de produccion de electricidad mas altos que las plan-
tas que funcionan con carbdn, con sistemas de captacion o sin
ellos. Ciertos estudios recientes también han observado que las
plantas de CCGI registraban, por lo general, costos ligeramente
superiores sin la captacion y ligeramente inferiores con la cap-
tacion que las plantas de CP de tamahno similar. No obstante, las
diferencias entre los costos de las plantas de CP y de CCGI con
captacion de CO, o sin ella pueden variar de forma significativa
en funcion del tipo de carbdn y de otros factores locales, como el
costo de capital para cada tipo de planta. Dado que alin no se han
construido sistemas de CCGN, CP y CCGI con CAC en escala
cabal, los costos absolutos o relativos de estos sistemas no pue-
den indicarse con un alto grado de confianza en este momento.
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Cuadro RT-4. Resumen de los costos de captacion de CO, para las nuevas plantas de hidrogeno sobre la base de la tecnologia existente.

Nueva planta de hidrogeno
Medicion del rendimiento y los costos
Escala
Valor rep.
Inferior Superior

Factor de emision sin captacion (kgCO,/GJ) 78 |- | 174 137
Factor de emision con captacion (kgCO,/GJ) 7-128 17
Reduccion neta porcentual de CO, por GJ (%) 72 |- 196 86
Eficiencia de la planta con captacion, base BPC (%) 52 |- |68 60
Necesidades energéticas de la captacion (% aumento insumos/GJ) 41-122 8
Costo del hidrogeno sin captacion (US$/GJ) 6,5|-110,0 7,8
Costo del hidrogeno con captacion (US$/GJ) 75|-1133 9,1
Aumento del costo de H, con captacion (US$/GJ) 03(-1]33 1,3
Aumento porcentual del costo de H, con captacion (%) 5/-133 15
Costo del CO, captado neto (US$/t de CO,) 21-1]56 15
Nivel de confianza en el costo de la captacion moderado a alto

Notas: Las escalas y los valores representativos estan basados en datos obtenidos del cuadro 3.11 del Informe especial. Todos los costos que figuran en este

cuadro se refieren solamente a la captacion y no incluyen los costos del transporte y el almacenamiento de CO,. Los costos se expresan en dolares de los

EE.UU. constantes de 2002. Las materias primas utilizadas en las plantas de hidrogeno son el gas natural (de 4,7 a 5,3 dolares de los EE.UU. por gigajulio) o

el carbon (de 0,9 a 1,3 dolares de los EE.UU. por gigajulio); algunas de las plantas comprendidas en los datos producen electricidad ademas de hidrogeno. Los

factores de cargas fijas oscilan entre el 13 y el 20 por ciento. Todos los costos incluyen la compresion de CO,, pero no comprenden los costos adicionales de

transporte y almacenamiento (véase la seccion 8 para los costos totales de la CAC).

Los costos de la adaptacion posterior de las centrales eléctricas
existentes con captacion de CO, no se han estudiado de forma
exhaustiva. Un nlimero limitado de informes indica que la mo-
dificacion de una planta existente mediante la introduccion de
un depurador de amina darfa lugar a una mayor pérdida de la
eficiencia y a costos més elevados que los indicados en el cua-
dro RT-3. Algunos estudios también indican que una opcion mas
rentable consistirfa en combinar un sistema de captacion modi-
ficado mediante la reconstruccion de la caldera y la turbina para
aumentar la eficiencia de la planta y la produccion. En el caso de
algunas plantas existentes, ciertos estudios indican que podrian
obtenerse beneficios similares mediante la reconversion con un
sistema de CCGI que incluya tecnologfa de captacion de CO,.
La viabilidad y el costo de todas estas opciones dependen en
gran medida de factores propios de cada emplazamiento —entre
ellos, el tamafo, la antigiiedad y la eficiencia de la planta—y de
la disponibilidad de espacio adicional.

El cuadro RT-4 ilustra el costo de la captacion de CO, en la
produccion de hidrogeno. En este caso, el costo de la captacion
de CO, obedece principalmente al costo del secado y la compre-
sion del CO,, dado que la separacion de CO, ya se realiza como
parte del proceso de produccion de hidrogeno. El costo de la
captacion de CO, ahade, aproximadamente, entre el 5 y el 30 por
ciento al costo del hidrogeno producido.

La CAC también puede ser aplicada a los sistemas que utilizan
combustibles organicos o materias primas, por si solos o junto con
combustibles fosiles. Un nlimero limitado de estudios ha examina-
do los costos de esos sistemas sumando la captacion, el transporte y
el almacenamiento. La captacion de 0,19 Mt de CO, al afio en una
planta de CCGI con biomasa de 24 MW se estima en 80 dolares
de los EE.UU. por tonelada de CO, capturado neto (300 dolares
de los EE.UU./t de C), que corresponde a un aumento de los costos
de produccion de la electricidad de 0,08 dolares EE.UU. por kWh.
Hay relativamente pocos estudios de la captacion de CO, para otros
procesos industriales que utilizan combustibles fosiles y suelen li-
mitarse a los costos de captacion registrados Ginicamente como el
costo por tonelada de CO, captado o evitado. En general, el CO,
producido mediante distintos procesos varfa en gran medida con
respecto a la presion y la concentracion (véase la seccion 2). Como
resultado, el costo de la captacion en diferentes procesos (fabricas
de cemento y acero, refinerfas), oscila en un amplio margen, entre
25y 115 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO, captado neto.
El coste unitario de la captacion suele ser més bajo para los procesos
en que se produce un flujo de CO, relativamente puro (por ejemplo,
el procesamiento de gas natural, la produccion de hidrogeno y la
produccidn de amoniaco), como puede observarse en el caso de las
plantas de hidrdgeno en el cuadro RT-4, cuyos costos oscilan entre
2y 56 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO, captado neto.



Los métodos de captacion de CO, nuevos o mejorados, junto con
sistemas de energia y disefios de procesos industriales avanzados,
podrian reducir los costos de la captacion de CO, y las necesidades
energéticas. Aunque los costos de los prototipos de plantas comer-
ciales, por lo general, exceden del costo estimado inicialmente, el
costo de las plantas posteriores suele disminuir como resultado
del aprendizaje practico y de otros factores. Si bien hay una incer-
tidumbre considerable con respecto a la magnitud de las futuras
reducciones de los costos y al momento en que se produciran, los
trabajos publicados indican que, siempre que prosigan las activi-
dades de I+D, las mejoras de las tecnologfas comerciales pueden
reducir los costos de captacion de CO, actuales en, al menos, una
proporcion del 20 al 30 por ciento durante, aproximadamente, los
proximos diez anos; mientras que, por otro lado, las nuevas tec-
nologias en proceso de desarrollo podrian lograr reducciones de
los costos mas sustanciales. Las futuras reducciones de los costos
dependeran del despliegue y la adopcion de las tecnologias co-
merciales en el mercado, asi como de la I+D sostenida.

4. Transporte de CO,

Salvo en el caso de que las plantas estén ubicadas directamente so-
bre un lugar de almacenamiento geoldgico, el CO, captado debe ser
transportado desde el punto de captacion hasta un lugar de alma-
cenamiento. En esta seccion se examinan los principales métodos
de transporte de CO, y se evallian los aspectos relacionados con la
salud, la seguridad y el medio ambiente, asi como los costos.

Meétodos de transporte de CO,

En la actualidad, los gasoductos funcionan como una tecnologia de
mercados maduros y son el método méas comin de transporte de
CO,. Por el general, el CO, gaseoso es comprimido a una presion
superior a 8 MPa con el fin de evitar regimenes de flujo de dos fases
y aumentar la densidad del CO,, facilitando y abaratando, asf, su
transporte. El CO, también puede ser transportado en forma liquida
en buques, o en camiones 0 vagones cisterna que transportan CO,
en cisternas isotérmicas a una temperatura muy inferior a la tempe-
ratura ambiente y a una presion mucho mas baja.

El primer gasoducto de CO, de larga distancia entr6 en funcio-
namiento en los primeros afios del decenio de 1970. En los Estados
Unidos, mas de 2 500 km de gasoductos transportan mas de 40 Mt
de CO, al afto desde fuentes naturales y antropogenas hasta em-
plazamientos, principalmente, en Texas, donde el CO, es utilizado
para la recuperacion mejorada de petroleo. Esos gasoductos operan
en modo de “fase de condensacion” (en la que tiene lugar una pro-
gresion continua del gas al liquido, sin que se produzca un cambio
de fase bien definido), a la temperatura ambiente y a alta presion. En
la mayor parte de esos gasoductos, el flujo es impulsado por com-
presores en el extremo inicial, si bien algunos gasoductos tienen
estaciones de compresion intermedias (impulsoras).

En ciertas situaciones o lugares, el transporte de CO, por bu-
que puede resultar mas atractivo desde el punto de vista econd-
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mico, especialmente si el CO, tiene que ser transportado a largas
distancias o a ultramar. Los gases de petroleo licuados (GPL,
principalmente el propano y el butano) son transportados en bu-
ques cisterna a gran escala comercial. El CO, puede ser trans-
portado en barco practicamente del mismo modo (por lo general,
a una presion de 0,7 MPa), pero actualmente se lleva a cabo a
pequea escala debido a la escasa demanda. Las propiedades del
CO, licuado son similares a las de los GPL y la tecnologia podria
ampliarse para ajustarse a los grandes medios de transporte de
CO, si se materializara la demanda de esos sistemas.

Los camiones y los vagones cisterna también son opciones
técnicamente viables. Estos sistemas transportan CO, a una
temperatura de -20°C y a una presion de 2 MPa. Sin embargo,
son costosos en comparacion con los gasoductos y los buques,
salvo a una escala muy reducida, y es poco probable que sean de
utilidad para la CAC a gran escala.

Aspectos relacionados con el medio ambiente, la seguridad y
los riesgos

Aligual que se aplican normas para la admision de gas natural en los
gasoductos, también deberfan formularse normas minimas para el
CO, de “calidad de gasoducto” a medida que se desarrolla la infra-
estructura de gasoductos de CO,. Las normas vigentes, elaboradas
en gran parte en el marco de aplicaciones de recuperacion mejorada
de petroleo, no son forzosamente idénticas a las que se necesitarfan
para la CAC. Un bajo contenido de nitrogeno es importante para la
recuperacion mejorada de petroleo, pero no seria tan significativo
para la CAC. En cambio, un gasoducto de CO, que atravesara zonas
habitadas podria necesitar un contenido maximo especifico de H,S
mas bajo. El transporte de CO, por gasoductos que atraviesan zonas
habitadas también requiere una seleccion detallada de la ruta, pro-
teccion en caso de presion excesiva, deteccion de fugas y otros fac-
tores relativos al disefio. No obstante, no se prevé ningin obstaculo
importante respecto del disefio de gasoductos para la CAC.

Durante el transporte, podrian producirse fugas de CO, a la
atmosfera, aunque las fugas en los gasoductos son muy pequefias.
El CO, seco (sin humedad) no es corrosivo para el acero al car-
bono-manganeso que suele utilizarse para los gasoductos, incluso
si el CO, contiene contaminantes como el oxigeno, el sulfuro de
hidrogeno, y los dxidos de sulfuro o de nitrogeno. En cambio, el
CO, hiimedo es sumamente corrosivo, de manera que, en este caso,
un gasoducto de CO, tendria que construirse con una aleacion resis-
tente a la corrosion, o su interior tendria que estar revestido con una
aleacion o una capa continua de polimeros. Algunos gasoductos se
construyen con aleaciones resistentes a la corrosion, si bien el costo
de los materiales es varias veces mayor que el del acero al carbo-
no—manganeso. Para los buques, la pérdida total en la atmosfera se
sit@ia entre el 3 y el 4 por ciento por cada 1 000 km, contando tanto
los gases de evaporacion como los gases de escape de las maquinas
del buque. Los gases de evaporacion podrian disminuirse mediante
la captacion y la licuefaccion, y la recuperacion reduciria la pérdida
aun nivel de entre el 1 y el 2 por ciento por cada 1 000 km.
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Grafico RT-5. Costos de transporte para los gasoductos terrestres y
maritimos, en ddlares de los EE.UU. por tonelada de CO, por cada 250
km en funcion del flujo masico del CO,. En el grafico se muestran las
estimaciones al alza (lfneas punteadas) y a la baja (lineas continuas).

También pueden producirse accidentes. En el caso de los ga-
soductos de CO, existentes, de los cuales la mayor parte esta en
zonas de baja densidad demogrifica, se ha registrado menos de
un incidente al afo (0,0003 por km al afio) y ninguna lesion o
muerte. Esto concuerda con la experiencia con los gasoductos de
hidrocarburo y, probablemente, el impacto no serfa mas grave que
el producido en los accidentes con gas natural. En el transporte
maritimo, los tanques para el gas de hidrocarburos pueden ser
peligrosos, pero el reconocimiento de ese riesgo ha dado lugar a
la aplicacion de normas relativas al disefo, la construccion y el
funcionamiento, y los incidentes graves son poco frecuentes.
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Grafico RT-6. Costos, expresados en términos de dolares de los EE.UU. por
tonelada de CO, transportado en relacion con la distancia, para el transporte
por gasoductos terrestres, gasoductos maritimos y buques. Los costos
correspondientes a los gasoductos se refieren a un flujo mésico de 6 Mt de CO,
al afho. Los costos correspondientes a los buques incluyen las instalaciones
de almacenamiento intermedias, los derechos portuarios, los costos de
combustible, y las actividades de carga y descarga. También comprenden los
costos adicionales para la licuefaccion en comparacion con la compresion.

Costo del transporte de CO,

Se ha realizado una estimacion de los costos tanto para el trans-
porte por gasoductos como para el transporte maritimo de CO,.
En cada caso, los costos dependen en gran medida de la distan-
cia y de la cantidad transportada. En el caso de los gasoductos,
los costos dependen de si el gasoducto esta situado en la tierra
o en el mar, si se trata de una zona muy congestionada, o si en
su ruta hay montafas, grandes rios o terrenos congelados. Todos
estos factores podrian duplicar el costo por unidad de longitud,
que aumentarfa alin més en el caso de los gasoductos que atra-
vesaran zonas habitadas. Todo costo adicional para la recompre-
sion (estaciones de bombas reforzadoras) que pueda necesitarse
para los gasoductos de mayor longitud se contarfan como parte
de los costos de transporte, que son relativamente bajos y que no
estan incluidos en las estimaciones aqui presentadas.

En el grafico RT-5 se indica el costo del transporte por ga-
soducto para una distancia nominal de 250 km, que, por lo gene-
ral, es de 1 a 8 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO, (de 4
a 30 dolares de los EE.UU. por tonelada de C). La figura muestra
también como el costo del gasoducto depende del flujo masico
del CO,. El costo del acero representa una fraccion significativa
del costo de un gasoducto, por lo que las fluctuaciones de ese
costo (como su duplicacion entre los afios 2003 y 2005) podrian
afectar a la economia general de los gasoductos.

En el transporte por barco, el volumen del tanque y las ca-
racteristicas de los sistemas de carga y descarga son algunos de
los factores determinantes del costo general de transporte.

Los gastos relacionados con la compresion y la licuefaccion del
CO, estan incluidos en los costos de captacion presentados ante-
riormente. En el grafico RT-6 se comparan los costos de transporte
maritimo con los del transporte por gasoductos, y se muestra la dis-
tancia con respecto a la rentabilidad. Si existe la opcidon maritima,
ésta suele ser mis econdmica que los gasoductos para las distancias
superiores a unos 1 000 km y para las cantidades inferiores a unos
pocos millones de toneladas de CO, al afio. En el almacenamiento
oceanico, el sistema de transporte mas apropiado depende del mé-
todo de inyeccion: desde un buque flotante estacionario, un buque
en desplazamiento, o un gasoducto desde la costa.

5. Almacenamiento geologico

En esta seccion se examinan tres tipos de formaciones geologicas
que han sido objeto de una amplia consideracion para el almace-
namiento geologico de CO,: yacimientos de petroleo y gas, forma-
ciones salinas profundas y capas de carbon inexplotables (grafico
RT-7). En cada caso, el almacenamiento geologico de CO, se consi-
gue mediante su inyeccion en forma condensada en una formacion
rocosa subterranea. Las formaciones rocosas porosas que retienen
0 que (como en el caso de los yacimientos agotados de petroleo o de
gas) han retenido fluidos anteriormente —como gas natural, petrd-
leo o salmuera— son candidatos potenciales para el almacenamien-
to de CO,. Las formaciones aptas para el almacenamiento pueden
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Vision general de las opciones de almacenamiento geoldgico
1. Yacimientos de petréleo y gas agotados
2. Utilizacion de CO, para la recuperacion mejorada de petréleo y gas
3. Formaciones salinas profundas - a) maritimas b) terrestres
4. Utilizacién de CO, para la recuperacion mejorada de metano

en capas de carbén

—  Petroleo o gas producidos

e
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Grafico RT-7. Métodos para almacenar CO, en formaciones geologicas subterraneas profundas. Pueden combinarse dos métodos con la
recuperacion de hidrocarburos: Recuperacion mejorada de petrdleo (2) y ECBM (4). Véase el texto para la explicacion de estos métodos (por

gentileza del CO2CRC).

aparecer en cuencas sedimentarias terrestres y maritimas (depre-
siones naturales a gran escala situadas en la corteza terrestre que se
llenan de sedimentos). Las capas de carbon también pueden utili-
zarse para almacenar CO, (véase el grafico RT-7) cuando sea poco
probable que el carbdn sea explotado posteriormente y siempre que
la permeabilidad sea suficiente. La opcion de almacenar CO, en
capas de carbon y mejorar la produccion de metano afin esta en la
fase de demostracion (véase el cuadro RT-1).

Proyectos existentes de almacenamiento de CO,

El almacenamiento geologico de CO, se esta practicando en tres
proyectos a escala industrial (proyectos del orden de 1 Mt de CO,
al afo o mas): el proyecto Sleipner en el Mar del Norte, el proyecto
Weyburn en el Canada y el proyecto In Salah en Argelia. Entre
3y 4 Mt de CO,, que de otro modo serfan descargadas en la at-
mosfera, son captadas y almacenadas anualmente en formaciones
geologicas. En el cuadro RT-5 figuran también otros proyectos.

Ademaés de los proyectos de CAC en curso, al afio se inyectan
30 Mt de CO, para la recuperacion mejorada de petrdleo, princi-
palmente en Texas, Estados Unidos, donde comenzd a practicarse
la recuperacion mejorada de petroleo a principios del decenio de
1970. Casi todo ese CO, se obtiene de yacimientos naturales de
CO, situados en regiones occidentales de los Estados Unidos, y una
parte procede de fuentes antropogenas como el refinamiento de gas
natural. Gran parte del CO, que se inyecta para la recuperacion me-
jorada de petrdleo se produce a partir de petroleo, del cual es sepa-
rado y luego inyectado de nuevo. Al final del proceso de recupera-
cion del petroleo, el CO, puede ser retenido para fines relacionados
con la mitigacion del cambio climético, en lugar de ser purgado en
la atmdsfera; esto es lo que se prevé en el proyecto Weyburn.

Tecnologia y mecanismos de almacenamiento

La inyeccion de CO, en formaciones geologicas profundas com-
prende muchas de las tecnologifas que se han desarrollado en la
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Cuadro RT-5. Lugares en que se ha llevado a cabo, estd en curso o se ha previsto el almacenamiento de CO,; desde pequenas aplicaciones

experimentales hasta aplicaciones comerciales a gran escala.

Nombre del Pais Inicio de la Indice medio diario de ~ Almacenamiento total Tipo de deposito
proyecto inyeccion inyeccion aproximado (previsto) (tCO,) para el

(ano) (tCO,/dia) almacenamiento
Weyburn Canada 2000 3 000-5 000 20 000 000 Recuperacion

mejorada de petroleo
In Salah Argelia 2004 3 000-4 000 17 000 000 Yacimiento de gas
Sleipner Noruega 1996 3 000 20 000 000 Formacion salina
K12B Paises Bajos 2004 100 8 000 000 Recuperacion
(1 000 programadas mejorada de gas
para 2006)

Frio Estados Unidos 2004 177 1 600 Formacion salina
Fenn Big Valley Canada 1998 50 200 ECBM
Qinshui Basin China 2003 30 150 ECBM
Yubari Japon 2004 10 200 ECBM
Recopol Polonia 2003 1 10 ECBM
Gorgon (Programado)  Australia ~2009 10 000 Se desconoce Formacion salina
Snghvit (Programado) Noruega 2006 2 000 Se desconoce Formacion salina

industria de la prospeccion y la produccion de petrdleo y gas. La
tecnologia de perforacion de pozos, la tecnologia de inyeccion,
la simulacion por ordenador de la dindmica de los depdsitos de
almacenamiento y los métodos de vigilancia de aplicaciones
existentes siguen desarrollandose para el disefio y el funciona-
miento del almacenamiento geoldgico. Otras practicas de inyec-
cion subterranea también aportan una experiencia operativa Gtil.
En particular, el almacenamiento de gas natural, la inyeccion en
profundidad de desechos liquidos, y la eliminacion de gas acido
(mezclas de CO, y H,S) se han llevado a cabo en Canada y en los
Estados Unidos desde 1990, también a escala de megatonelada.

Por lo general, se espera que el almacenamiento de CO, en
depositos de hidrocarburo o en formaciones salinas profundas
tenga lugar a profundidades por debajo de 800 m, donde la pre-
sion y la temperatura ambiente normalmente daran lugar a que el
CO, esté en estado liquido o hipercritico. En estas condiciones,
la densidad del CO, oscilaré entre el 50 y el 80 por ciento de la
densidad del agua. Este porcentaje se aproxima a la densidad de
ciertos petrdleos crudos, lo cual origina fuerzas ascensionales
que tienden a impulsar al CO, hacia arriba. Por consiguiente, es
importante que haya una roca de cubierta estanca sobre el depd-
sito de almacenamiento seleccionado a fin de asegurarse de que
el CO, permanezca retenido bajo tierra. Al ser inyectado bajo
tierra, el CO, se comprime y llena el espacio poroso mediante el
desplazamiento parcial de los fluidos que ya estan presentes (los
“fluidos in situ”). En los depdsitos de petrdleo y gas, el despla-
zamiento de los fluidos in situ por el CO, inyectado puede dar
lugar a que la mayor parte del volumen poroso quede disponible
para el almacenamiento de CO,. En las formaciones salinas, las
estimaciones del volumen potencial de almacenamiento son mas

bajas y oscilan entre algunos puntos porcentuales y mas del 30
por ciento del volumen total de la roca.

Una vez inyectada en la formacion de almacenamiento, la
fraccion retenida depende de una combinacion de mecanismos
de retencion fisica y geoquimica. La retencion fisica para blo-
quear el desplazamiento del CO, hacia arriba la proporciona una
capa de pizarra y roca arcillosas sobre la formacion de alma-
cenamiento. Esta capa impermeable es conocida como “roca
de cubierta”. Puede lograrse una retencion fisica adicional con
fuerzas capilares que retienen CO, en los espacios porosos de la
formacion. No obstante, en muchos casos, uno o mas lados de la
formacion permanecen abiertos, dando, asi, cabida al desplaza-
miento lateral de CO, bajo la roca de cubierta. En estos casos, es
importante contar con mecanismos adicionales para la retencion
a largo plazo del CO, inyectado.

El mecanismo conocido como retencion geoquimica surge
cuando el CO, reacciona con los fluidos in situ y la roca hospe-
dante. Primero, el CO, se disuelve en el agua in situ. Una vez
que esto ha sucedido (en escalas cronologicas de cientos a miles
de afos), el agua cargada de CO, adquiere densidad y, por tanto,
se hunde en la formacion (en lugar de ascender hacia la super-
ficie). Entonces, las reacciones quimicas entre el CO, disuelto y
los minerales rocosos forman especies idnicas, de manera que
una fraccion del CO, inyectado se convertird en carbonatos soli-
dos a lo largo de millones de afos.

Otro tipo més de retencion se produce cuando el CO, es adsor-
bido de forma preferencial por el carbdn o por pizarras arcillosas
ricas en sustancias organicas, reemplazando gases como el metano.
En estos casos, el CO, permanecera retenido mientras la presion y
la temperatura se mantengan estables. Estos procesos, por lo gene-



Resumen técnico 33

Cuadro RT-6. Capacidad de almacenamiento para diversas opciones de almacenamiento geoldgico. La capacidad de almacenamiento

comprende opciones que no son econdmicas.

Tipo de deposito

Estimacion inferior de la capacidad de
almacenamiento (GtCO,)

Estimacion superior de la capacidad de
almacenamiento (GtCO,)

Yacimientos de petroleo y gas
Filones de hulla inexplotables (ECBM)

Formaciones salinas profundas

675*
3-15

1000

900*
200

No es seguro, pero posiblemente 10*

* Estas cifras aumentarian en un 25 por ciento si se incluyeran en esta evaluacion los yacimientos de petrdleo y gas que ain no han sido ‘descubiertos’.

ral, tendrian lugar a menor profundidad que el almacenamiento de
CO, en depositos de hidrocarburos y formaciones salinas.

Distribucion geogrdfica y capacidad de los lugares de
almacenamiento

Como se ha indicado anteriormente en la seccion 2 (grafico RT-
2b), existen regiones con cuencas sedimentarias potencialmente
aptas para el almacenamiento de CO, en todo el mundo, tanto en
la tierra como en el mar. El presente informe se centra en los yaci-
mientos de petroleo y gas, las formaciones salinas profundas y las
capas de carbon inexplotables. Otras formaciones o estructuras
geologicas posibles (como el basalto, las pizarras bituminosas y
gaseosas, las cavernas salinas y las minas abandonadas) represen-
tan oportunidades de nichos, o alin no han sido lo suficientemente
estudiadas en este momento para poder evaluar su potencial.

Las estimaciones del potencial técnico® para las diferentes
opciones de almacenamiento geoldgico se resumen en el cuadro
RT-6. Las estimaciones y los niveles de confianza se basan en una
evaluacion de la bibliografia sobre las estimaciones ascendentes
regionales y las estimaciones descendentes mundiales. En los es-
tudios publicados no existe ning{in enfoque probabilistico para
evaluar las estimaciones de la capacidad, y ello serfa necesario
para cuantificar de forma fiable los niveles de incertidumbre. Las
estimaciones generales, especialmente las del limite superior del
potencial, varfan en gran medida y entrafian un alto grado de in-
certidumbre debido a las divergentes metodologfas utilizadas en
los trabajos y a que nuestro conocimiento de las formaciones sali-
nas es relativamente limitado en casi todas las regiones del mun-
do. Para los yacimientos de petroleo y gas se dispone de mejores
estimaciones, que estan basadas en la sustitucion de voliimenes de
hidrocarburos por volimenes de CO,. Cabe sefialar que, salvo en
el caso de la recuperacion mejorada de petroleo, esos depdsitos no
estaran disponibles para el almacenamiento de CO, hasta que los
hidrocarburos se hayan agotado, y que los cambios de presion y

los efectos geomecénicos causados por la produccion de hidrocar-
buro en el depdsito pueden reducir la capacidad real.

No obstante, otra forma de estudiar el potencial de almacena-
miento consiste en preguntarse si es probable que sea adecuado
para las cantidades de CO, que serfa necesario evitar por medio
de la CAC en el marco de diferentes escenarios de estabilizacion
de los gases de efecto invernadero e hipotesis sobre la utilizacion
de otras opciones de mitigacion. Como se expone mas adelante en
la seccion 8, el margen estimado del potencial econdmico’ para
la CAC durante el proximo siglo es, aproximadamente, de 200 a
2 000 Gt de CO,. Los limites inferiores que figuran en el cuadro
RT-6 indican que, en todo el mundo, es practicamente seguro® que
hay una capacidad de almacenamiento geologico para 200 Gt de
CO,, y es probable’ que haya, al menos, para 2 000 Gt de CO,.

Criterios y métodos de seleccion de los lugares de almacenamiento

La caracterizacion, la seleccion y la prediccion del rendimiento de
un lugar son fundamentales para conseguir un almacenamiento
geologico satisfactorio. Antes de seleccionar un lugar, las condi-
ciones geologicas deben ser estudiadas a fin de determinar si la
roca de cubierta suprayacente proporcionard una estanqueidad
efectiva, si hay una formacion para el almacenamiento lo suficien-
temente voluminosa y permeable, y si alglin pozo abandonado o
activo puede poner en peligro la integridad de la roca estanca.
Las técnicas desarrolladas para la exploracion de yacimientos
de petrdleo y gas, los lugares de almacenamiento de gas natural
y de eliminacion de desechos liquidos son apropiadas para la ca-
racterizacion de los lugares de almacenamiento geologico del CO,.
Algunos ejemplos comprenden el registro grafico de emisiones
sfsmicas, pruebas de bombeo para evaluar las formaciones para el
almacenamiento y la estanqueidad, y registros de la integridad del
cemento. Para contribuir a las actividades de caracterizacion y se-
leccion del lugar se utilizan programas informaticos de simulacion
del movimiento del CO, bajo tierra. Inicialmente, estos programas

% El potencial técnico es la cantidad en la que es posible reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la aplicacion de una tecnologia o practica

que ya ha sido demostrada.

7 El potencial econdmico es la cantidad de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero que podria lograrse de forma rentable en comparacion con una opcion
especifica, teniendo en cuenta las circunstancias del momento (esto es, el precio de la reduccion de emisiones de CO, y el costo de otras opciones).

8 Por “practicamente seguro” se entiende una probabilidad del 99 por ciento o més.

° Por “probable” se entiende una probabilidad del 66 al 90 por ciento.
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se desarrollaron para aplicaciones como la ingenierfa de los yaci-
mientos de petroleo y gas y las investigaciones sobre los recursos
de aguas subterraneas. Si bien abarcan muchos de los procesos
fisicos, quimicos y geomecéanicos necesarios para predecir tanto
el rendimiento del almacenamiento de CO, a corto plazo como a
largo plazo, es preciso adquirir méas experiencia a fin de estable-
cer confiabilidad en su eficacia para predecir el rendimiento a largo
plazo cuando se adaptan al almacenamiento de CO,. Por otra parte,
la disponibilidad de datos apropiados sobre la caracterizacion del
lugar es fundamental para la fiabilidad de los modelos.

Evaluacion de los riesgos e impacto ambiental

Los riesgos relacionados con las fugas del almacenamiento de
CO, en depositos geologicos quedan abarcados en dos categorias
generales: riesgos mundiales y riesgos locales. Los riesgos mun-
diales comprenden la liberacion de CO, que puede contribuir de
forma significativa al cambio climatico si se produce una fuga de
cierta fraccion de la formacion de almacenamiento a la atmosfera.
Ademis, si hay una fuga de CO, de la formacion de almacenamien-
to, pueden existir riesgos para los seres humanos, los ecosistemas y
las aguas subterraneas, que representan los riesgos locales.

Con respecto a los riesgos mundiales, segin las observaciones
y los analisis de lugares de almacenamiento de CO, existentes,
sistemas naturales, y sistemas y modelos técnicos, es muy pro-
bable! que la fraccion retenida en depdsitos seleccionados y
gestionados de forma apropiada exceda del 99 por ciento en el
curso de 100 afios, y es probable que exceda del 99 por ciento en
un plazo de 1 000 afos. Es probable que se retengan fracciones
similares durante periodos de tiempo incluso mas largos, ya que
se espera que el riesgo de fuga disminuya gradualmente a medi-
da que otros mecanismos permitan una retencion adicional. La
cuestion de si estas fracciones retenidas serfan suficientes para
que el almacenamiento no permanente tenga algtin valor para la
mitigacion del cambio climético se aborda en la seccion 8.

Con respecto a los riesgos locales, hay dos tipos de escenarios
en que pueden producirse fugas. En el primer caso, los fallos en
los pozos de inyeccion o las fugas ascendentes en pozos abando-
nados podrian crear una repentina y rapida liberacion de CO,. Es
probable que este tipo de liberacion sea detectado con prontitud
y sea atajado mediante la utilizacion de técnicas disponibles en la
actualidad para la contencion de erupciones de pozos. Los riesgos
relacionados con este tipo de liberacion afectan principalmente a
los trabajadores que se encuentran en las proximidades de dicha
fuga cuando ésta se produce, o a aquellos que son llamados para
controlar la erupcion. Una concentracion de CO, superior a un
nivel del 7 al 10 por ciento en el aire causaria un peligro inme-
diato para la vida y la salud humanas. La contencion de este tipo
de liberacion puede llevar entre horas y dias y es probable que la
cantidad total de CO, liberado sea muy baja en comparacion con
la cantidad inyectada total. Este tipo de riesgos son gestionados

12 Por “muy probable” se entiende una probabilidad del 90 al 99 por ciento.

periodicamente de forma eficaz en el sector del petroleo y el gas
mediante la utilizacion de controles técnicos y administrativos.

En el segundo escenario, pueden producirse fugas a través de
fallas o fracturas que no han sido detectadas, o por medio de po-
zos con pérdidas en que la filtracion a la superficie es mas gradual
y difusa. En este caso, los peligros afectan principalmente a los
acuiferos de agua potable y los ecosistemas en los que el CO, se
acumula en la zona situada entre la superficie y la parte superior
de la capa fredtica. El agua subterranea puede verse afectada tanto
por las fugas directas de CO, a un acuifero como por la salmuera
que penetra en el acuifero como resultado de su desplazamiento
por el CO, durante el proceso de inyeccion. En este escenario,
también puede darse una acidificacion de los suelos y un despla-
zamiento de oxigeno en los suelos. Ademas, si las fugas a la at-
mosfera se produjeran en zonas de tierras bajas con poco viento,
o en sumideros y bases rocosas situadas sobre estas fugas difusas,
se causarfan dafos a las vidas humanas y animales de no detec-
tarse una fuga. Los seres humanos se verfan afectados en menor
medida por las fugas originadas en lugares de almacenamiento
maritimos que en los terrestres. Las rutas de las fugas pueden
identificarse por medio de diversas técnicas y mediante la carac-
terizacion del depdsito. En el grafico RT-8 se indican algunas de
las posibles rutas de fugas para una formacion salina. Cuando se
conocen las posibles rutas de fugas, la estrategia de vigilancia y
saneamiento puede adaptarse para subsanar la posible fuga.

El disefio y el emplazamiento minuciosos del sistema de alma-
cenamiento, junto con métodos para la pronta deteccion de fugas
(preferentemente mucho antes de que el CO, alcance la superficie
terrestre), son formas eficaces de reducir los riesgos relacionados
con las fugas difusas. Los métodos de vigilancia disponibles son
prometedores, pero es necesario adquirir mas experiencia para
establecer los niveles y la resolucion de deteccion. Una vez que
se han detectado las fugas, se pueden utilizar ciertas técnicas de
saneamiento disponibles para detenerlas o controlarlas. Segtin el
tipo de fuga, estas técnicas podrian comprender técnicas normali-
zadas de reparacion de pozos, o la extraccion de CO, mediante la
intercepcion de su fuga en un acuifero subterraneo a poca profun-
didad (véase la figura RT-8). También existen técnicas para elimi-
nar el CO, de los suelos y las aguas subterraneas, pero es probable
que resulten costosas. Se necesitard mas experiencia para demos-
trar la eficacia y determinar los costos de estas técnicas para su
uso en el almacenamiento de CO,.

Vigilancia y verificacion

La vigilancia forma una parte muy importante de la estrategia ge-
neral de gestion de riesgos para los proyectos de almacenamiento
geologico. Alin no se han desarrollado procedimientos o protoco-
los normalizados, pero se espera que evolucionen a medida que
mejora la técnica, en funcidn de los riesgos y los reglamentos lo-
cales. No obstante, esta previsto que ciertos parametros, como el
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Grafico RT-8. Posibles rutas de fugas y técnicas de saneamiento para el CO, inyectado en formaciones salinas. La técnica de saneamiento
dependeria de las posibles rutas de fugas identificadas en un depdsito (por gentileza del CO2CRC).

indice de inyeccion y la presion de los pozos de inyeccion, sean
medidos de forma sistematica. Reiterados estudios sismicos han
demostrado ser de utilidad para el seguimiento de la migracion
subterranea del CO,. Pueden resultar igualmente Gtiles otras téc-
nicas mas recientes, como la medicion eléctrica y de la gravedad.
El muestreo del agua subterrdnea y del suelo situado entre la su-
perficie y la capa freatica podrian servir también para la deteccion
directa de fugas de CO,. Pueden colocarse detectores de CO, con
alarma en los pozos de inyeccion a fin de garantizar la seguridad
de los trabajadores y detectar las fugas. Las técnicas de superficie
pueden utilizarse asimismo para detectar y cuantificar las descar-
gas en la superficie. Los datos de Iinea de base de alta calidad me-
joran la fiabilidad y la resolucion de todas las mediciones y seran
fundamentales para la deteccion de fugas de pequefa intensidad.

Puesto que todas estas técnicas de vigilancia han sido adap-
tadas a partir de otras aplicaciones, han de someterse a prue-
bas y evaluaciones con respecto a la fiabilidad, la resolucion y
la sensibilidad en el contexto del almacenamiento geologico.
Todos los proyectos a escala industrial y proyectos experimen-
tales existentes tienen programas para desarrollar y probar es-
tas y otras técnicas de vigilancia. También podria ser necesario
o conveniente contar con métodos para vigilar la cantidad de
CO, almacenado bajo tierra en el marco de las prescripciones en
materia de notificacion y vigilancia de emisiones de la CMCC

(véase la seccion 9). Dado el caracter a largo plazo del almace-
namiento de CO,, puede que sea necesario vigilar los emplaza-
mientos durante periodos de tiempo muy largos.

Cuestiones juridicas

En este momento, pocos paises han desarrollado marcos juridicos
y normativos especificos para el almacenamiento terrestre de CO,.
La legislacion pertinente incluye leyes relativas al petroleo y al agua
potable, asi como reglamentos sobre la explotacion minera. En mu-
chos casos, hay leyes que se aplican a ciertas, o casi todas, las cues-
tiones relacionadas con el almacenamiento de CO,. En concreto,
las cuestiones de responsabilidad a largo plazo, como las cuestiones
mundiales relacionadas con las fugas de CO, a la atmdsfera, y las
preocupaciones a nivel local sobre el impacto ambiental, aiin no
han sido abordadas. Los regimenes de vigilancia y verificacion y
los riesgos de fuga pueden desempefiar un papel importante para
determinar la responsabilidad, y viceversa. También hay aspectos
que han de considerarse como la duracion de las instituciones, la
vigilancia continua y la transferibilidad de los conocimientos insti-
tucionales. La perspectiva a largo plazo es esencial para un marco
juridico para la CAC, ya que los periodos de almacenamiento se
extienden a lo largo de muchas generaciones, al igual que el pro-
blema del cambio climatico. En algunos paises, en particular los
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Estados Unidos, los derechos de propiedad de todos los afectados
deben considerarse en términos juridicos, ya que el espacio poroso
pertenece a los propietarios del terreno de la superficie.

De conformidad con los principios generales del derecho in-
ternacional consuetudinario, los Estados pueden ejercer su sobe-
ranfa en sus territorios y, por tanto, podrfan emprender activida-
des como el almacenamiento de CO, (tanto geologico como ocea-
nico) en las zonas que se encuentren dentro de su jurisdiccion. No
obstante, si el almacenamiento tiene un efecto transfronterizo, los
Estados tienen la responsabilidad de asegurarse de que las acti-
vidades realizadas dentro de su jurisdiccion o bajo su control no
causen danos al medio ambiente de otros Estados o zonas que se
encuentren fuera de los limites de la jurisdiccion nacional.

En la actualidad, existen diversos tratados (en particular, la
Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, la
Convencion de Londres" y el Convenio OSPAR!'?) que podrian
aplicarse a la inyeccion maritima de CO, en medios marinos (tan-
to en el océano como en el subsuelo marino). Todos estos tratados
han sido redactados sin consideracion especifica del almacena-
miento de CO,. Por ejemplo, en una evaluacion realizada por el
Grupo de juristas y lingtiistas del Convenio OSPAR (en relacion
con la region del Atlantico nordeste) se constatd que, dependiendo
del método y la finalidad de la inyeccion, la inyeccion de CO, en
el subsuelo marino y en el océano podria ser compatible con el
tratado en ciertos casos, como cuando el CO, es transportado por
gasoductos desde la tierra. En este momento se esté llevando a
cabo una evaluacion similar por las Partes de la Convencion de
Londres. Asimismo, expertos juridicos han llegado a la conclu-
sion en sus documentos de que el CO, captado procedente de una
operacion de extraccion de petroleo o gas natural y almacenado
en una formacion geologica marina (como la operacion Sleipner)
no se consideraria ‘vertido’ en virtud de la Convencion de Londres
y, por tanto, no estaria prohibido con arreglo a la misma.

Percepcion piblica

Es dificil evaluar la percepcion piblica de la CAC debido al
caracter relativamente técnico y “distante” de esta cuestion en
este momento. Los resultados de los contados estudios que se
han llevado a cabo hasta la fecha sobre la percepcion piblica de
la CAC indican que, por lo general, el pablico no esta bien in-
formado al respecto. Cuando se proporciona informacion sobre
ello junto con la informacion sobre otras opciones de mitiga-
cion del cambio climético, los pocos estudios realizados hasta
ahora indican que la CAC suele considerarse una opciéon menos
favorable que las demas, como la mejora de la eficiencia energé-
tica y el uso de fuentes de energfa no fosiles. Cuando se acep-
ta la CAC, se hace de forma més “reticente” que “entusiasta”.
En algunos casos, ello obedece a la percepcion de que la CAC

podria necesitarse cuando no se logra reducir las emisiones de
CO, de otro modo. Hay indicaciones de que el almacenamiento
geoldgico podria considerarse de forma favorable si se adoptara
junto con medidas mas convenientes. Si bien es probable que la
percepcion plblica cambie en el futuro, los limitados trabajos de
investigacion realizados hasta la fecha indican que tal vez deban
cumplirse al menos dos condiciones para que la captacion y el
almacenamiento de CO, sean considerados por el pliblico como
una tecnologia creible, junto con otras opciones mas conocidas:
1) el cambio climatico mundial antropdgeno ha de reconocer-
se como un problema relativamente grave; 2) debe aceptarse la
necesidad de reducir en gran medida las emisiones de CO, para
mermar la amenaza del cambio climético mundial.

Costo del almacenamiento geologico

Las tecnologfas y el equipo utilizados para el almacenamiento geo-
l6gico son de uso generalizado en los sectores del petroleo y el gas,
por lo que las estimaciones de los costos para esta opcion tienen un
grado de confianza relativamente alto con respecto a la capacidad
de almacenamiento en el margen inferior del potencial técnico. No
obstante, hay una escala y una variabilidad de costos significativos
debido a factores especificos de cada emplazamiento como el alma-
cenamiento maritimo frente al terrestre, la profundidad del depdsito
y las caracteristicas geologicas de la formacion de almacenamiento
(por ejemplo, la permeabilidad y el espesor de la formacion).

Las estimaciones representativas de los costos de almacena-
miento en formaciones salinas y yacimientos petroliferos y de gas
agotados suelen oscilar entre 0,5 y 8 ddlares de los EE.UU. por
cada tonelada de CO, inyectado. Los costos de vigilancia, que
varfan entre 0,1 y 0,3 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO,,
son adicionales. Los costos de almacenamiento més bajos corres-
ponden a los depdsitos terrestres, de poca profundidad y alta per-
meabilidad, y/o los lugares de almacenamiento en que los pozos y
la infraestructura de yacimientos petroliferos y de gas existentes
pueden ser reutilizados.

Cuando el almacenamiento se combina con la recuperacion
mejorada de petroleo, la ECBM o (potencialmente) la recuperacion
mejorada de gas, el valor econdmico del CO, puede reducir los cos-
tos totales de la CAC. Segtin los datos y los precios del petroleo
anteriores a 2003, la produccion mejorada de petroleo para la re-
cuperacion mejorada de petroleo terrestre con el almacenamiento
de CO, podria generar beneficios netos de 10 a 16 dolares de los
EE.UU. por tonelada de CO, (entre 37 y 59 dolares de los EE.UU.
por tonelada de C) (con inclusion de los costos de almacenamiento
geoldgico). Para la recuperacion mejorada de gas y la ECBM, que
alin estan en proceso de desarrollo, no hay informacion fiable sobre
los costos basada en experiencias reales. No obstante, en todos los
casos, el beneficio econdmico de la produccion mejorada depende

' Convencion sobre la Prevencion de la Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias (1972), y su Protocolo de Londres (1996), que

alin no ha entrado en vigor.

12 Convenio para la Proteccion del Medio Marino del Atlantico Nordeste, que fue adoptado en Paris (1992). OSPAR es la abreviatura de Oslo-Paris.
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Grafico RT-9. Métodos de almacenamiento oceanico.

en gran medida de los precios del petrdleo y el gas. En este sentido,
la bibliograffa que sirve de base para el presente informe no tiene
en cuenta la subida de los precios mundiales del petroleo y el gas
registrados desde 2003 y utiliza para el petrdleo precios de 15 a 20
dolares de los EE.UU. por barril. Si se sostuvieran precios mas altos
alo largo de la duracion de un proyecto de CAC, el valor econdmi-
co del CO, podria ser mas elevado que el aqui indicado.

6. Almacenamiento oceanico

Una posible opcion de almacenamiento de CO, consiste en inyectar
el CO, captado directamente en los fondos oceénicos (a més de mil
metros de profundidad), en que la mayor parte quedarfa aislada de la
atmosfera durante siglos. Ello puede lograrse mediante el transpor-
te de CO, por gasoductos o buques a un lugar de almacenamiento
ocednico, donde se inyecta en la columna de agua del océano o en
los fondos marinos. Posteriormente, el CO, disuelto y disperso se
convertiria en parte del ciclo global del carbono. En el grafico RT-9
se indican algunos de los principales métodos que podrian aplicarse.
El almacenamiento oceanico ain no se ha desplegado ni demostrado
aescala experimental y sigue en la fase de investigacion. No obstan-
te, se han realizado experimentos sobre el terreno a pequeia escala,
asf como 25 afos de estudios tedricos, de laboratorio y modelos de
almacenamiento oceanico intencional de CO,.

Mecanismos y tecnologia de almacenamiento

Los océanos cubren mas del 70 por ciento de la superficie te-
rrestre y su profundidad media es de 3 800 metros. Debido a
que el dioxido de carbono es soluble en el agua, se producen
intercambios naturales de CO, entre la atmosfera y las aguas en
la superficie oceanica hasta que se alcanza un equilibrio. Si la
concentracion atmosférica de CO, aumenta, el océano absorbe
CO, adicional gradualmente. De este modo, los océanos han ab-
sorbido alrededor de 500 Gt de CO, (140 Gt de C) de un total
de 1 300 Gt de CO, (350 Gt de C) de emisiones antropdgenas
liberadas en la atmosfera durante los Gltimos 200 afios. Como
resultado del aumento de las concentraciones atmosféricas de
CO, causadas por actividades humanas relativas a niveles prein-
dustriales, actualmente los océanos absorben CO, con una in-
tensidad de unas 7 Gt de CO, al afo (2 Gt de C al aho).

La mayor parte de este didxido de carbono reside ahora en las
capas superiores del océano y, hasta la fecha, ha dado lugar a una
disminucion aproximada del 0,1 del pH en la superficie oceanica
debido a la naturaleza acida del CO, en el agua. No obstante, hasta
ahora no se ha producido practicamente ningin cambio en el pH
de las profundidades oceanicas. Los modelos prevén que durante
los proximos siglos los océanos absorberan, finalmente, la mayor
parte del CO, liberado en la atmosfera a medida que el CO, se di-
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Cuadro RT-7. Fraccion de CO, retenida para el almacenamiento oceanico en la simulacion de siete modelos oceanicos correspondientes a
100 ahos de inyeccion continua a tres niveles diferentes de profundidad a partir del afho 2000.

Profundidad de la inyeccion
Ano 800 m 1500 m 3000 m
2100 0,78 + 0,06 0,91 £ 0,05 0,99 + 0,01
2200 0,50 = 0,06 0,74 + 0,07 0,94 + 0,06
2300 0,36 + 0,06 0,60 + 0,08 0,87 £0,10
2400 0,28 + 0,07 0,49 = 0,09 0,79 £ 0,12
2500 0,23 + 0,07 0,42 + 0,09 0,71 £ 0,14

suelve en la superficie ocednica y, posteriormente, se mezcla con
las aguas de las profundidades oceénicas.

No hay un Iimite fisico practico de la cantidad de CO, antro-
pogeno que puede almacenarse en el océano. No obstante, en una
escala cronologica milenaria, la cantidad almacenada dependera
del equilibrio oceanico con la atmdsfera. La estabilizacion de las
concentraciones atmosféricas de CO, entre 350 y 1 000 ppmv su-
pondria que, con el tiempo, habria entre 2000 y 12 000 Gt de CO,
en el océano si no se realizara una inyeccion de CO, intencional.
Por tanto, este margen representa el limite superior de la capa-
cidad del océano para almacenar CO, mediante una inyeccion
activa. La capacidad también se verfa afectada por los factores
ambientales, como el maximo cambio de pH admisible.

Los analisis de las observaciones y los modelos de los océa-
nos indican que el CO, inyectado quedara aislado de la atmds-
fera durante, al menos, varios cientos de afios, y que la fraccion
retenida tiende a ser mayor cuando la inyeccion se realiza a mas
profundidad (véase el cuadro RT- 7). Las ideas para aumentar
la fraccion retenida comprenden la formacion de hidratos de
CO, solidos y/o lagos de CO, liquidos en el fondo del mar, y
la disolucion de minerales alcalinos como la piedra caliza para
neutralizar el CO, acido. La disolucion de carbonatos, en caso
de que sea practica, podria prolongar la escala cronologica del
almacenamiento hasta cerca de 10 000 anos, minimizando, a
un tiempo, los cambios del pH oceanico y de la presion parcial
del CO,. No obstante, este método requerirfa cantidades impor-
tantes de piedra caliza y de energfa para la manipulacion de los
materiales (aproximadamente, la misma magnitud que las can-
tidades por tonelada de CO, inyectado requeridas para la carbo-
natacion mineral; véase la seccion 7).

Impacto y riesgos ecologicos y ambientales

La inyeccion de algunas Gt de CO, producirfa un cambio apreciable
en la quimica de la region oceanica en que se llevara a cabo, mien-
tras que la inyeccion de cientos de Gt de CO, producirfa cambios
mas importantes en la region que hubiera recibido la inyeccion y
acabarfa por causar cambios apreciables en todo el volumen oceé-
nico. Las simulaciones de modelos en que se supone una liberacion
desde 7 ubicaciones a 3 000 m de profundidad y un almacenamiento

ocednico que aporta el 10 por ciento del esfuerzo de mitigacion para
la estabilizacion a un nivel de 550 ppmv de CO, prevén cambios en
la acidez (cambios del pH) de mas de 0,4 en un 1 por ciento del vo-
lumen oceénico, aproximadamente. En comparacion, en un caso de
estabilizacion a un nivel de 550 ppmv sin almacenamiento oceéanico,
se estimo un cambio del pH de més de 0,25 en la superficie oceanica
debido a la estabilizacion con las elevadas concentraciones de CO,
en la atmosfera. En cualquier caso, un cambio de 0,2 a 0,4 en el pH
es considerablemente mayor que las variaciones preindustriales en
la acidez ocednica. A lo largo de los siglos, la mezcla de los océanos
daré lugar a la pérdida del aislamiento del CO, inyectado. A medida
que una mayor cantidad de CO, fuera alcanzando las aguas de la
superficie ocednica, se irfan produciendo descargas graduales en la
atmosfera desde grandes regiones del océano. No se conoce ningin
mecanismo para la liberacion repentina o catastrofica en la atmosfe-
ra de CO, inyectado en el océano.

Los experimentos muestran que la adicion de CO, puede dahar
a los organismos marinos. Los efectos de los niveles elevados de
CO, han sido estudiados, principalmente, en escalas cronologicas
de hasta varios meses en distintos organismos que viven cerca de
la superficie ocednica. Los fendmenos observados incluyen la re-
duccion de los indices de calcificacion, reproduccion, crecimiento,
suministro de oxigeno circulatorio y movilidad, asi como el aumen-
to gradual de la mortalidad. En algunos organismos, estos efectos
se observan como consecuencia de pequefas adiciones de CO,. Se
prevé una incidencia de mortalidad inmediata en las proximidades
de los puntos de inyeccion o los lagos de CO,. Los efectos cronicos
de la inyeccion directa de CO, en el océano sobre los organismos o
ecosistemas en amplias zonas ocednicas y durante largos perfodos
de tiempo atin no han sido estudiados.

No se ha llevado a cabo ninglin experimento controlado del
ecosistema en las profundidades oceénicas, por lo que sdlo puede
ofrecerse una evaluacion preliminar de los efectos potenciales so-
bre el ecosistema. Se prevé que las repercusiones en el ecosistema
aumentaran con las crecientes concentraciones de CO, y el pH
decreciente, pero alin no se conoce el caricter de tales repercu-
siones, y todavia no se han establecido criterios ambientales para
evitar efectos desfavorables. En este momento, tampoco esta cla-
ro, dado el caso, como se adaptarian las especies y los ecosistemas
a los cambios quimicos prolongados.
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Cuadro RT-8. Costos del almacenamiento oceanico a més de 3 000 m de profundidad.

Meétodo de almacenamiento oceanico

Costo (US$/tCO, inyectado, neto)

A 100 km de la costa A 500 km de la costa
Gasoducto fijo 31
Buque/plataforma en desplazamiento® 13-16

*Los costos correspondientes a la opcidon del buque en desplazamiento se refieren a la inyeccion a niveles de entre 2 000 y 2 500 m de profundidad.

Costos del almacenamiento ocednico

Si bien se carece de experiencia respecto del almacenamiento oce-
nico, se ha tratado en ciertas ocasiones de estimar los costos de los
proyectos de almacenamiento de CO, en cuyo marco se liberaria CO,
en el fondo del mar o en las profundidades oceanicas. Los costos de
captacion de CO, y de su transporte hasta la costa (por ejemplo, por
gasoductos) no estan comprendidos en el costo del almacenamiento
oceénico. No obstante, los costos de los gasoductos maritimos o los
buques, asi como cualquier costo energético adicional, sf estan inclui-
dos en el costo del almacenamiento oceanico. En el cuadro RT-8 se
resumen los costos de almacenamiento oceanico. Las cifras indican
que, para las distancias cortas, la opcion de los gasoductos fijos re-
sultarfa mas econdmica. Para las distancias mas largas, el buque en
desplazamiento o el transporte por barco hasta una plataforma con la
inyeccion posterior serian posibilidades mas atractivas.

Aspectos juridicos y percepcion piiblica

Los tratados internacionales y regionales en materia de derecho
maritimo y medio marino, como el OSPAR y la Convencion de
Londres mencionados anteriormente en la seccion 5 en relacion
con los lugares de almacenamiento geologico, afectan también
al almacenamiento ocednico, ya que ataiien a la ‘zona maritima’.
Tanto el OSPAR como la Convencion establecen una distincion
entre el método de almacenamiento utilizado y la finalidad del
almacenamiento a fin de determinar la condicion juridica del
almacenamiento oceanico de CO,. No obstante, de momento, no
se ha adoptado ninguna decision acerca de la condicion juridica
del almacenamiento oceénico intencional.

El infimo nimero de estudios sobre la percepcion piiblica que
han examinado el almacenamiento oceanico de CO, indican que la
conciencia o el conocimiento pliblicos de esta cuestion son mini-
mos. No obstante, en los pocos estudios realizados hasta la fecha,
el pablico ha expresado mayores reservas respecto del almacena-
miento ocednico que del almacenamiento geologico. Estos estudios
también indican que la percepcion del almacenamiento oceanico
cambi6 cuando se proporciond mas informacion al respecto; en uno
de los estudios, ello dio lugar a una mayor aceptacion del almacena-
miento oceanico, mientras que en otro el resultado fue una menor
aceptacion. La bibliograffa sefala, asimismo, que se desarrollé una
“oposicion significativa” en torno a la propuesta de un experimento
de liberacion de CO, en el Océano Pacifico.

7. Carbonatacion mineral y usos industriales

La presente seccion se ocupa de dos opciones de almacenamien-
to de CO, mas bien diferentes. La primera es la carbonatacion
mineral, que conlleva la conversion de CO, en carbonatos in-
organicos sodlidos mediante reacciones quimicas. La segunda
opcion consiste en el uso industrial del CO, de forma directa o
como materia prima para la produccion de diversas sustancias
quimicas que contienen carbono.

Carbonatacion mineral: tecnologia, impacto y costos

La carbonatacion mineral se refiere a la fijacion de CO, median-
te el uso de oxidos alcalinos y alcalinotérreos, como el 6xido de
magnesio (MgO) y el dxido de calcio (CaO), que estan presentes
en las rocas de silicatos de formacion natural como la serpentina y
el olivino. Las reacciones quimicas entre estos materiales y el CO,
producen compuestos como el carbonato de magnesio (MgCO,) y
el carbonato célcico (CaCO,, comiinmente conocido como piedra
caliza). La cantidad de 6xidos metalicos presentes en las rocas de
silicatos que pueden encontrarse en la corteza terrestre excede de
las cantidades necesarias para fijar todo el CO, que produciria la
combustion de todas las reservas de combustibles fosiles existentes.
Estos oxidos también aparecen en pequefias proporciones en algu-
nos desechos industriales, como la escoria y las cenizas del acero
inoxidable. La carbonatacion mineral produce silice y carbonatos
que se mantienen estables durante largos periodos de tiempo y que,
por tanto, pueden eliminarse en zonas como las minas de silicato
o pueden reutilizarse con fines de construccion (véase el grafico
RT-10), si bien es probable que esa reutilizacion sea minima en re-
lacion con las cantidades producidas. Tras la carbonatacion, el CO,
no serfa liberado en la atmdsfera. Como consecuencia, apenas seria
necesario vigilar los lugares de eliminacion y los riesgos conexos
serfan casi insignificantes. Es dificil estimar el potencial de almace-
namiento en esta fase inicial de desarrollo. En todo caso, estaria li-
mitado por la fraccion de reservas de silicatos cuya explotacion sea
posible desde el punto de vista técnico, por cuestiones ambientales
como el volumen de la eliminacion de productos, y por obstaculos
juridicos y sociales relacionados con el lugar de almacenamiento.
El proceso de carbonatacion mineral se produce de forma natu-
ral y se conoce como “meteorizacion”. En la naturaleza, el proceso
es muy lento, por lo que debe ser acelerado de forma considerable
a fin de convertirlo en un método de almacenamiento viable para el
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Grafico RT-10. Flujos de materiales y fases del proceso relacionados con la carbonatacion mineral de las rocas de silicatos o los residuos industriales

(por gentileza del ECN).

CO, captado procedente de fuentes antropdgenas. La investigacion
en el ambito de la carbonatacion mineral se centra, por tanto, en la
identificacion de vias para el proceso que puedan alcanzar velocida-
des de reaccion que sean viables para fines industriales y lograr que
la reaccion tenga un mayor rendimiento energético. La tecnologia
de carbonatacion mineral que utiliza silicatos naturales se halla en
la fase de investigacion, pero algunos procesos que usan desechos
industriales estan en la fase de demostracion.

Un proceso comercial requerirfa la explotacion minera, la
trituracion y la molienda de los minerales, asi como su transpor-
te a una planta de tratamiento que reciba un flujo concentrado
de CO, de una planta de captacion (véase el grifico RT-10). La
energia requerida para el proceso de carbonatacion oscilarfa en-
tre el 30 y el 50 por ciento de la salida de la planta de captacion.
Teniendo en cuenta las necesidades energéticas adicionales para
la captacion de CO,, un sistema de CAC con carbonatacion mi-
neral requerirfa un insumo energético por kWh del 60 al 180 por
ciento mas que una central eléctrica de referencia sin captacion
ni carbonatacion mineral. Estas necesidades energéticas hacen
aumentar el costo por tonelada de CO, evitado para el sistema
general de forma significativa (véase la seccion 8). El mejor caso
que se ha estudiado hasta la fecha es el de la carbonatacion ha-

meda de olivino de silicato natural. El costo estimado de este
proceso varia entre 50 y 100 dolares de los EE.UU. por tonelada
neta de CO, mineralizado (ademas de los costos de captacion
y transporte de CO,, pero teniendo en cuenta las necesidades
energéticas adicionales). El proceso de carbonataciéon mineral
requeriria la explotacion de entre 1,6 y 3,7 toneladas de silicatos
por cada tonelada de CO,, y produciria de 2,6 a 4,7 toneladas
de materiales desechables por cada tonelada de CO, almacena-
do como carbonatos. Por tanto, se trataria de una operacion de
grandes dimensiones, con un impacto ambiental similar al de
las actuales actividades de explotacidn minera a cielo abierto
y a gran escala. La serpentina también suele contener crisotilo,
que es una forma natural de asbesto, por lo que su presencia
exige medidas de vigilancia y mitigacion de la misma indole
que las existentes en el sector de la minerfa. Por otra parte, los
productos de la carbonatacion mineral no contienen crisotilo, ya
que éste es el componente mas reactivo de la roca y, por ende, la
primera sustancia que se convierte en carbonatos.

Aln deben aclararse diversas cuestiones para poder facilitar
cualquier estimacion del potencial de almacenamiento de la car-
bonatacion mineral. Tales cuestiones comprenden evaluaciones de
la viabilidad técnica y las necesidades energéticas correspondientes



a gran escala, pero también la fraccion de reservas de silicato cuya
explotacion es técnica y econdmicamente posible para el almace-
namiento de CO,. El impacto ambiental de la explotacion minera,
la eliminacion de desechos y el almacenamiento de productos tam-
bién podria limitar el potencial. La medida en que puede utilizarse
la carbonatacion mineral no puede determinarse en este momento,
ya que depende de la cantidad desconocida de reservas de silicato
que pueden ser técnicamente explotadas y de cuestiones ambienta-
les como las que se han sefhalado supra.

Usos industriales

Los usos industriales del CO, comprenden los procesos quimicos
y biologicos en que el CO, actlia como reactivo, por ejemplo, los
que se utilizan para la produccion de urea y metanol, asi como
diversas aplicaciones tecnologicas que usan directamente el CO,,
como en el sector horticola, la refrigeracion, el envasado de ali-
mentos, la soldadura, las bebidas y los extintores de incendios.
En la actualidad, la tasa aproximada de utilizacion de CO, es de
120 Mt de CO, al afio (30 Mt de C al afo) en todo el mundo, con
exclusion de su uso con fines de recuperacion mejorada de petrd-
leo (que se examina en la seccion 5). La mayor parte (dos terceras
partes del total) se utiliza para producir urea, que se emplea en la
fabricacion de fertilizantes y otros productos. Cierta cantidad de
CO, es extraida de pozos naturales y otra proporcion se origina
en las fuentes industriales —principalmente, las fuentes altamente
concentradas como las plantas de produccion de amoniaco e hi-
drogeno— que captan CO, como parte del proceso de produccion.

En principio, los usos industriales del CO, pueden contribuir
a mantenerlo fuera de la atmosfera mediante su almacenamiento
en el “deposito quimico de carbono” (a saber, las reservas de
productos manufacturados carbonatados). No obstante, en tan-
to que medida de mitigacion del cambio climatico, esta opcion
Gnicamente tiene valor si la cantidad y la duracion del CO, al-
macenado son significativas, y si se registra una reduccion neta
real de las emisiones de CO,. La duracion tipica de la mayor
parte del CO, utilizado actualmente para los procesos industria-
les corresponde a periodos de almacenamiento de tan solo dias
a meses. Posteriormente, el carbono almacenado es degradado
a CO, para ser emitido de nuevo a la atmosfera. Esas escalas
cronologicas tan breves no aportan una contribucion valida a la
mitigacion del cambio climatico. Ademas, la cifra de 120 Mt de
CO, al afo, correspondiente al uso industrial total, es baja en
comparacion con las emisiones procedentes de las principales
fuentes antropdgenas (véase el cuadro RT-2). Si bien en ciertos
procesos industriales se almacena una pequefia proporcion de
CO, (que asciende a un total aproximado de 20 Mt de CO, al
afo) durante un periodo de hasta varios decenios, la cantidad
total que se almacena a largo plazo (en términos de siglos) es, en
este momento, igual o inferior a 1 Mt de CO, al afio, sin perspec-
tivas de que experimente grandes aumentos.

Otra importante cuestion que se plantea es si los usos indus-
triales del CO, pueden dar lugar a una reduccion neta general de
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las emisiones de CO, mediante la sustitucion de otros procesos o
productos industriales. Esto solo puede evaluarse correctamente
si se consideran contornos del sistema apropiados para el ba-
lance energético y de materiales de los procesos de utilizacion
de CO,, y si se lleva a cabo un analisis minucioso del ciclo de
vida del uso del CO, propuesto. La bibliografia en este ambito
es limitada, pero muestra que es dificil estimar cifras exactas
y que, en muchos casos, los usos industriales pueden causar un
incremento de las emisiones globales en lugar de una reduccion
neta. Dada la baja fraccion de CO, que es retenido, el exiguo
volumen utilizado y la posibilidad de que la sustitucion pueda
provocar el aumento de las emisiones de CO,, cabe concluir que
es probable que la contribucion de los usos industriales de CO,
captado a la mitigacion del cambio climatico sea moderada.

8. Costos y potencial econdmico

El rigor de los futuros requisitos para el control de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero y los costos previsibles de
los sistemas de CAC determinarin, en gran medida, el futuro
despliegue de tecnologias de CAC en comparacion con otras op-
ciones de mitigacion de los gases de efecto invernadero. En la
presente seccidon se resume, en primer lugar, el costo general de
la CAC correspondiente a las principales opciones y aplicacio-
nes para procesos consideradas en las secciones anteriores. En
este resumen y en el presente informe, por “costos” se entienden
Ginicamente los precios de mercado y no incluyen los costos ex-
ternos como los dafios al medio ambiente y otros costos sociales
de caricter mas amplio que pueden guardar relacion con el uso
de la CAC. Hasta la fecha, apenas se ha tratado de evaluar y
cuantificar esos costos externos. En segundo lugar, la CAC es
examinada en el marco de opciones alternativas para la reduc-
cion de los gases de efecto invernadero a nivel mundial.

Costo de los sistemas de CAC

Como se ha sehalado anteriormente, ain no se ha adquirido dema-
siada experiencia con respecto a la combinacion de la captacion,
el transporte y el almacenamiento de CO, en un sistema de CAC
plenamente integrado. Ademas, si bien algunos de sus componen-
tes ya se utilizan en mercados maduros para ciertas aplicaciones
industriales, la CAC atn no se ha usado en centrales eléctricas a
gran escala (que es la aplicacion con el mayor potencial).

La bibliograffa muestra una escala de costos de los componen-
tes de la CAC relativamente amplia (véanse las secciones 3 a 7).
Ello se debe, principalmente, a la variabilidad de los factores pro-
pios de cada emplazamiento, especialmente las caracteristicas del
disefo, el funcionamiento y la financiacion de las centrales eléctri-
cas o las instalaciones industriales en que se utiliza la CAC; el tipo
y el costo del combustible empleado; las distancias, los terrenos y
las cantidades requeridas por el transporte del CO,; y el tipo y las
caracteristicas del almacenamiento de CO,. Ademas, persiste la in-
certidumbre en torno al rendimiento y el costo de los componentes
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Cuadro RT-9. Escala de los costos correspondientes a los componentes de un sistema de CAC en 2002, aplicados a un tipo de central eléctrica o fuente

industrial determinado. Los costos de los distintos componentes no pueden sumarse simplemente para calcular los costos del sistema de CAC en su conjunto

en dolares de los EE.UU. por CO, evitado. Todas las cifras son representativas de los costos para nuevas instalaciones a gran escala, donde los precios del

gas natural asumidos oscilan entre 2,8 y 4,4 dolares de los EE.UU. por GJ y los precios del carbon, entre 1y 1,5 ddlares de los EE.UU. por GlJ.

Componentes del sistema de CAC  Escala de costos

Observaciones

Captacion del CO, emitido en una 15-75 US$/tCO, captado (neto)
central eléctrica a carbon o a gas

Captacion del CO, emitido en la 5-55 US$/tCO, captado (neto)
produccidon de hidrogeno y amoniaco

o el refinamiento de gas

Captacion del CO, emitido por otras  25-115 US$/tCO, captado (neto)
fuentes industriales

Transport 1-8 US$/tCO, transportado (neto)
Almacenamiento geoldgico® 0,5-8 US$/tCO, inyectado (neto)
Almacenamiento geologico: 0,1-0,3 US$/tCO, inyectado

vigilancia y verificacion

Almacenamiento oceanico 5-30 US$/tCO, inyectado (neto)
Carbonatacion mineral 50-100 US$/tCO, mineralizado
(neto)

Costos netos del CO, captado en comparacion con la misma
planta sin captacion

Aplicable a las fuentes con alto grado de pureza que
requieren un simple secado y compresion

La escala refleja el uso de diversas tecnologias y
combustibles

Por cada 250 km de transporte por gasoductos o buque para un flujo
mésico de 5 (extremo superior) a 40 (extremo inferior) MtCO,/afho

Con exclusion de los ingresos potenciales generados por la
recuperacion mejorada de petroleo o la ECBM

Esto abarca la fase previa a la inyeccion, la inyeccion y
la vigilancia posterior a la inyeccion, y depende de las
prescripciones reglamentarias

Con inclusidn del transporte a 100-500 km de la costa;
quedan excluidas la vigilancia y la verificacion

Escala correspondiente al mejor caso estudiado. Incluye el uso
de energia adicional para la carbonatacion

% A largo plazo pueden originarse costos adicionales por concepto de saneamiento y responsabilidades

y los sistemas integrados de la tecnologia de CAC nuevos y existen-
tes. No obstante, la bibliograffa indica que, por lo general, se estima
que el costo de la construccion y el funcionamiento de los sistemas
de captacion de CO, disminuira con el tiempo como resultado del
aprendizaje préctico (por medio del despliegue de la tecnologfa) y
de la I+D sostenida. Los hechos observados también sugieren que
los costos de los prototipos de planta de captacion podrian superar
a las estimaciones actuales antes de descender mas adelante. En
casi todos los sistemas de CAC, el costo de la captacion (incluida
la compresion) representa el mayor componente de los costos. Los
gastos de electricidad y combustible varfan de un pais a otro de for-
ma considerable, y estos factores también influyen en la viabilidad
econdmica de las opciones de CAC.

En el cuadro RT-9 se resumen los costos de captacion, trans-
porte y almacenamiento de CO, indicados en las secciones 3 a 7;
también figuran entre ellos los costos de vigilancia. En el cuadro
RT-10, se combinan los costos de los distintos componentes para
mostrar los costos totales de la CAC y la generacion de electrici-
dad para tres sistemas eléctricos con transporte por gasoductos
y dos opciones de almacenamiento geoldgico.

Para las plantas con almacenamiento geologico y sin créditos
en concepto de recuperacion mejorada de petroleo, el costo de la
CAC varfa entre 0,02 y 0,05 dolares de los EE.UU. por kWh para
las plantas de CP, y entre 0,01 y 0,03 dolares de los EE.UU. por kWh
para las plantas de CCGN (en ambos casos, aplicando la captacion
posterior a la combustion). Para las plantas de CCGI (que utilizan la

captacion previa a la combustion), el costo de CAC oscila entre 0,01
y 0,03 dodlares de los EE.UU. por kWh en relacion con una planta
similar sin CAC. Para todos los sistemas eléctricos, el costo de la
CAC puede reducirse entre 0,01 y 0,02 dolares de los EE.UU. por
kWh cuando se utiliza la recuperacion mejorada de petrdleo con
el almacenamiento de CO,, ya que los ingresos generados por ella
compensan, en parte, los costos de la CAC. Las mayores reduccio-
nes de los costos se observan en el caso de las plantas que funcionan
con carbon, que captan las mayores cantidades de CO,. En algunos
casos contados, la base de la escala de costos de la CAC puede ser
negativa, lo cual indicarfa que el crédito asumido por concepto de
la recuperacion mejorada de petrdleo a lo largo de la vida atil de la
planta es superior al costo minimo de captacion de CO, para ese sis-
tema. Esto también podria aplicarse en algunos casos de captacion
de bajo costo en los procesos industriales.

Ademés de los procesos de conversion de energfa basados en
combustibles fosiles, el CO, también podria ser captado en centra-
les eléctricas alimentadas por biomasa, o en plantas de combustibles
fosiles con cocombustion de biomasa. En este momento, las plantas
de biomasa son de una escala reducida (menos de 100 MW); lo que
significa que los costos resultantes de la produccion tanto con CAC
como sin ella son relativamente altos en comparacion con las alter-
nativas basadas en combustibles fosiles. Los costos de la CAC tota-
les para la biomasa podrfan ascender a 110 ddlares de los EE.UU.
por tonelada de CO, evitado. La aplicacion de la CAC a instalacio-
nes de conversion alimentadas por biomasa o cocombustion darfa
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Cuadro RT-10. Escala de costos totales correspondientes a la captacion, el transporte y el almacenamiento geologico de CO, sobre la base
de la tecnologfa existente para nuevas centrales eléctricas que utilizan carbon bituminoso o gas natural.

Parametros del rendimiento y los costos de la

Central eléctrica de carbon

Central

Central eléctrica de

central eléctrica® pulverizado eléctrica de ciclo ciclo combinado de
combinado de gas  gasificacion de carbon
natural integrada
Central de referencia sin CAC
Costo de la electricidad (US$/kWh) 0,043-0,052 0,031-0,050 0,041-0,061
Centrale avec piégeage
Aumento de la necesidad de combustible (%) 24-40 11-22 14-25
CO, captado (kg/kWh) 0,82-0,97 0,36-0,41 0,67-0,94
CO, evitado (kg/kWh) 0,62-0,70 0,30-0,32 0,59-0,73
% CO, evitado 81-88 83-88 81-91
Central eléctrica con captacion y almacenamiento geologico®
Costo de la electricidad (US$/kWh) 0,063-0,099 0,043-0,077 0,055-0,091
Costo de la CAC (US$/kWh) 0,019-0,047 0,012-0,029 0,010-0,032
% aumento del costo de la electricidad 43-91 37-85 21-78
Costo de la mitigacion (US$/tCO, evitado) 30-71 38-91 14-53
(US$/tC evitado) 110-260 140-330 51-200
Central eléctrica con captacion y recuperacion mejorada de petroleo®
Costo de la electricidad (US$/kWh) 0,049-0,081 0,037-0,070 0,040-0,075
Costo de la CAC (US$/kWh) 0,005-0,029 0,006-0,022 (-0,005)-0,019
% aumento del costo de la electricidad 12-57 19-63 (-10)-46
Costo de la mitigacion (US$/tCO, evitado) 9-44 19-68 (-7)-31
(US$/tC evitado) 31-160 71-250 (-25)-120

Todos los cambios son en relacion con una central similar (de referencia) sin CAC. Véase el cuadro RT-3 para los detalles de las hipotesis asumidas como base
de las escalas de costos indicadas.

Los costos de captacion se basan en las escalas del cuadro RT-3; los costos de transporte oscilan entre 0 y 5 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO,; el
costo del almacenamiento geologico varia de 0,6 a 8,3 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO,.

Los mismos costos de captacion y transporte indicados anteriormente; los costos de almacenamiento netos para la recuperacion mejorada de petrdleo oscilan entre -10 y
-16 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO, (sobre la base de los precios del petroleo anteriores a 2003, que varfan entre 15 y 20 dolares de los EE.UU. por barril).

lugar a emisiones de CO, més bajas o negativas”, que podrian redu-
cir los costos de esta opcion, dependiendo del valor de mercado de
la reduccion de las emisiones de CO,. Igualmente, el CO, podria ser
captado en plantas de H, alimentadas por biomasa. El costo registrado
oscilaentre 22 y 25 dolares de los EE.UU. por tonelada de CO, (de 80 a
92 dolares de los EE.UU. por tonelada de C) evitado en una planta que
produce un millon de Nm? de H, al dfa, y corresponde a un aumento
de los costos de produccion de H, de unos 2,7 dolares de los EE.UU.
por GJ. Las plantas de biomasa de dimensiones considerablemente ma-
yores podrian beneficiarse de las economias de escala, reduciendo los
costos de los sistemas de CAC a niveles similares a los de las plantas
de carbdn. No obstante, hasta la fecha no se ha adquirido mucha expe-
riencia con las plantas de biomasa a gran escala, por lo que afin no se ha
demostrado su viabilidad, y es dificil estimar los costos y el potencial.

El costo de la CAC no se ha estudiado en tanta profundidad para
las aplicaciones no eléctricas. Dado que estas fuentes son muy di-
versas en términos de concentracion de CO, y de presion del flujo
de gas, los estudios sobre los costos existentes muestran una escala
muy abierta. Los costos mas bajos se observaron en los procesos que
ya separan el CO, como parte del proceso de produccion, como la
produccidn de hidrdgeno (el costo de captacion para la produccion
de hidrogeno se indico en el cuadro RT-4 supra). El costo total de
la CAC, con inclusion del transporte y el almacenamiento, eleva el
costo de la produccion de hidrogeno en una proporcion entre 0,4 y
44 dolares de los EE.UU. por GJ en el caso del almacenamiento
geologico, y entre 2,0 y 2,8 ddlares de los EE.UU. por GIJ en el caso
de la recuperacion mejorada de petrdleo, sobre la base de los mismos
costos asumidos en el cuadro RT-10.

13 Si, por ejemplo, la biomasa es explotada a un ritmo insostenible (es decir, mas rapido que su indice de reproduccion anual), es posible que las emisiones netas

de CO, de la actividad no sean negativas.



44 Resumen técnico

O Emitido
[l Captado
Planta de
referencia
P |
: CO,, evitado X :
! CO,, captado !
| i |
1 1
Planta
con CAC

CO, producido (kg/kWh)

Grafico RT-11. Captacion y almacenamiento de CO, emitido en centrales
eléctricas. El aumento de la produccion de CO, resultante de la pérdida
de la eficiencia general de las centrales eléctricas debido a la energia
adicional necesaria para la captacion, el transporte y el almacenamiento,

Costo del CO, evitado

En el cuadro RT-10 también se indican las escalas de costos para
el “CO, evitado”. Las necesidades energéticas de la CAC elevan la
cantidad del insumo de combustible (y, por tanto, las emisiones de
CO,) por unidad de la potencia neta de salida. Como resultado, la
cantidad de CO, producido por unidad de un producto (un kWh de
electricidad) es superior en el caso de la central eléctrica con CAC
que en el de la planta de referencia, como se indica en el gréfico
RT-11. Para determinar las reducciones de CO, que pueden atri-
buirse a la CAC, es necesario comparar las emisiones de CO, por
kWh de la planta con captacion con las de una planta de referencia
sin captacion. Esa diferencia se denomina “emisiones evitadas”.
La introduccion de la CAC en las centrales eléctricas puede in-
fluir en la decision acerca de la clase de planta que debe instalarse
y el tipo de combustible que ha de utilizarse. Por tanto, en algunas
situaciones, puede ser Gtil calcular un costo por tonelada de CO,
evitado basandose en una planta de referencia diferente de la planta
con CAC. En el cuadro RT-10 se exponen los factores del costo
y la emision para las tres plantas de referencia y las plantas con
CAC correspondientes en el caso del almacenamiento geologico.
En el cuadro RT-11 se resume la escala de los costos estimados

asi como cualquier fuga durante el transporte, dan lugar a una cantidad
superior de “CO, producido por unidad” (barra inferior) en relacion con
la planta de referencia (barra superior) sin captacion.

para distintas combinaciones de plantas con CAC y las plantas de
referencia de costo més bajo que puedan revestir interés. Muestra,
por ejemplo, que cuando se planifica inicialmente una planta de CP,
la utilizacion de la CAC en esa planta puede dar lugar a un costo
de prevencion de CO, més elevado que si se selecciona una planta
de CCGN con CAC, siempre que se pueda disponer de gas natural.

Cuadro RT-11. Escalas de los costos de mitigacion para diferentes combinaciones de plantas de referencia y plantas con CAC sobre la base
de la tecnologia existente para nuevas centrales eléctricas. Actualmente, en muchas regiones, la practica habitual serfa una planta de CP o una
planta de CCGN™. Los beneficios de la recuperacion mejorada de petroleo se basan en precios del petrdleo que oscilan entre 15 y 20 ddlares
de los EE.UU. por barril. Los precios del gas supuestos varian entre 2,8 y 4,4 dolares de los EE.UU. por GJ, y los del carbon van de 1 a 1,5
dolares de los EE.UU. por GJ (sobre la base del cuadro 8.3a).

Planta de CCGN de referencia Planta de CP de referencia

Tipo de central eléctrica con CAC US$/tCO, evitado US$/tCO, evitado
(US$/tC evitado) (US$/tC evitado)
Central eléctrica con captacion y almacenamiento geologico
CCGN 40 - 90 20 - 60
(140 - 330) (80 - 220)
CP 70 - 270 30 -70
(260 - 980) (110 - 260)
CCGI 40 - 220 20 - 70
(150 - 790) (80 - 260)
Central eléctrica con captacion y recuperacion mejorada de petroleo
CCGN 20 - 70 0-30
(70 - 250) (0 - 120)
CP 50 - 240 10 - 40
(180 - 890) (30 - 160)
CCGI 20 - 190 0-40
(80 - 710) (0 - 160)

!4 El CCGI no se incluye como una central eléctrica de referencia que serfa construida en la actualidad, ya que esta tecnologia atin no se ha desplegado de forma
generalizada en el sector eléctrico y suele resultar algo mas costosa que una planta de CP.



Otra opcidn con un costo de prevencion mas bajo podria consistir
en construir una planta de CCGI con captacion en lugar de equipar
una planta de CP con un sistema de captacion.

Potencial economico de la CAC para la mitigacion del cambio
climdtico

Las evaluaciones del potencial econdmico de la CAC se basan en
modelos energéticos y econdmicos que estudian la futura aplicacion
y costos de la CAC en el marco de escenarios que logran utilizar
medios rentables y de costos minimos para lograr la estabilizacion
de las concentraciones atmosféricas de CO,.

Si bien hay un grado significativo de incertidumbre en los resul-
tados cuantitativos de estos modelos (véase la exposicion infra), todos
los modelos indican que no es probable que los sistemas de CAC sean
desplegados a gran escala mientras no exista una politica explicita
que limite de forma sustancial las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en la atmosfera. Muchas evaluaciones integradas prevén que,
si se impusieran limites respecto de tales emisiones, los sistemas de
CAC serifan utilizados a gran escala en el plazo de algunos decenios
desde el momento en que se pusiera en marcha cualquier régimen
importante de mitigacion del cambio climatico. Los modelos ener-
géticos y econdmicos indican que no es probable que los sistemas de
CAC contribuyan de forma significativa a la mitigacion del cambio
climéatico, a menos que sean utilizados en el sector eléctrico. Para
ello, el precio de las reducciones del didxido de carbono tendria que
superar el margen de 25 a 30 dolares de los EE.UU. por tonelada de
CO, o tendrifa que prescribirse un limite equivalente con respecto
a las emisiones de CO,. La bibliograffa y la experiencia industrial
actual indican que, a falta de medidas que limiten las emisiones de
CO,, sdlo hay pequehas oportunidades de nicho para la difusion de
las tecnologfas de CAC. Estas oportunidades iniciales comprenden la
captacion de CO, de una fuente de bajo costo y alto grado de pureza,
el transporte de CO, a distancias inferiores a 50 km, junto con el
almacenamiento de CO, en una aplicacion de valor afiadido como la
recuperacion mejorada de petroleo. El potencial de esas opciones de
nicho es de unas 360 Mt de CO, al afo (véase la seccion 2).

Asimismo, los modelos indican que los sistemas de CAC seran
competitivos con respecto a otras opciones de mitigacion a gran
escala, como las tecnologfas de la energia nuclear y las energfas
renovables. Estos estudios muestran que la inclusion de la CAC en
una cartera de opciones de mitigacion podria reducir el costo de la
estabilizacion de las concentraciones de CO, en un 30 por ciento
o mas. Uno de los aspectos de la competitividad en términos de
los costos de las tecnologias de CAC es que son compatibles con
la mayor parte de las infraestructuras energéticas existentes.

En casi todos los escenarios, la atenuacion de las emisiones se
va volviendo, con el tiempo, cada vez mas restrictiva. La mayoria
de los analisis indican que, pese a la penetracion significativa de los
sistemas de CAC antes de 2050, el despliegue de la CAC tendra lu-
gar, sobre todo, en la segunda mitad de este siglo. Por lo general, se
prevé que la difusion inicial de la CAC se lleve a cabo en los paises
industrializados y que, en su momento, se extienda a todo el mun-
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do. Si bien los resultados correspondientes a distintos escenarios y
modelos difieren (a menudo, de forma significativa) con respecto a
la mezcla y las cantidades especificas de diferentes medidas nece-
sarias para lograr una restriccion de emisiones concreta (véase la
figura RT-12), la bibliograffa coincide en que la CAC podria ser un
importante componente de la cartera general de tecnologias energé-
ticas y enfoques de la reduccion de emisiones.

Es probable que la utilizacion en si de la CAC sea mas baja de
lo que figura en las estimaciones de potencial econdmico indicadas
por estos modelos energéticos y econdomicos. Como se ha sehalado
anteriormente, los resultados suelen basarse en un analisis de cos-
tos minimos optimizado que no representa de forma apropiada los
obstaculos del mundo real al desarrollo y el despliegue de la tecno-
logfa, como el impacto ambiental, la falta de un marco juridico o
normativo claro, los riesgos de inversion percibidos de las diferentes
tecnologfas, y la incertidumbre sobre el tiempo que tardaran en re-
ducirse los costos de 1a CAC mediante la I+D y el aprendizaje prac-
tico. Por lo general, los modelos asumen suposiciones simplificadas
con respecto a los costos de la CAC para distintas aplicaciones y el
ritmo al que disminuiréan los futuros costos.

Para los escenarios de estabilizacion del CO, de entre 450 y 750
ppmv, las estimaciones publicadas de la cantidad acumulativa de
CO, que podria almacenarse a nivel mundial a lo largo de este si-
glo (en formaciones geologicas y/o los océanos) abarcan un amplio
margen, desde contribuciones insignificantes hasta miles de giga-
toneladas de CO,. Este amplio margen se debe, en gran medida,
a la incertidumbre relacionada con los cambios socioecondOmicos,
demograficos y, en particular, tecnologicos a largo plazo, los cuales
seran los principales generadores de las futuras emisiones de CO,.
No obstante, es importante sefalar que la mayor parte de los resul-
tados correspondientes a los escenarios de estabilizacion de 450 a
750 ppmv de CO, tienden a agruparse en un margen de 220 a 2 200
Gt de CO, (de 60 a 600 Gt de C) para el despliegue acumulativo
de la CAC. Para que la CAC pudiera alcanzar este potencial eco-
nodmico, se requerirfan varios cientos o miles de sistemas de CAC
en todo el mundo a lo largo del proximo siglo y cada uno de ellos
tendria que captar de 1 a 5 Mt de CO, al afio. Como se indica en la
seccion 5, es probable que el potencial técnico del almacenamiento
geoldgico sea suficiente por si solo para abarcar el extremo superior
del margen de potencial econdmico de la CAC.

Perspectivas sobre las fugas de CO, del lugar de almacenamiento

Las repercusiones politicas de las fugas lentas del lugar de al-
macenamiento dependen de las suposiciones asumidas en el
andlisis. Los estudios que abordan la cuestion de como tratar
el almacenamiento no permanente estan basados en enfoques
diferentes: el valor del retardo de las emisiones, la minimiza-
cion de los costos de un escenario de mitigacion especifico o las
emisiones futuras permisibles en el marco de una estabilizacion
supuesta de concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero. Algunos de estos estudios permiten que futuras
liberaciones sean compensadas por reducciones adicionales de
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Grafico RT-12. Estas cifras representan un ejemplo ilustrativo de la contribucion potencial de la CAC a escala mundial como parte de una cartera
de opciones de mitigacion. Estan basadas en dos modelos de evaluacion integrada alternativos (MESSAGE y MiniCAM) que adoptan las mismas
suposiciones para los principales generadores de emisiones. Los resultados variarfan de forma considerable en escalas regionales. Este ejemplo se basa
en un solo escenario y, por tanto, no transmite la gama completa de incertidumbres. 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 mundiales de CO, en gris y las contribuciones correspondientes de las
principales medidas de reduccion de las emisiones en color. El diagrama e) muestra el precio marginal calculado de las reducciones de CO,.

las emisiones; los resultados dependen de las suposiciones asu-
midas con respecto al costo futuro de las reducciones, las tasas
de descuento, la cantidad de CO, almacenado, y el nivel supues-
to de estabilizacion para las concentraciones atmosféricas. En
otros estudios, la compensacion no se considera una opcion de-
bido a las incertidumbres politicas e institucionales, y el analisis
se centra en las limitaciones fijadas por el nivel de estabilizacion
supuesto y la cantidad almacenada.

Si bien los resultados especificos de la gama de estudios varfan
en funcion de los métodos y las hipdtesis asumidas, los resul-
tados sugieren que una fraccion retenida del orden del 90 al 99
por ciento durante 100 afos, o del 60 al 95 por ciento durante
500 afos, podria hacer de ese almacenamiento no permanente
una opcion valiosa para la mitigacion del cambio climatico. De
todos los estudios se desprende que, para que la CAC sea acep-
table como medida de mitigacion, debe establecerse un limite
superior de la cantidad de fugas que pueden producirse.



9. Inventarios y contabilidad de emisiones

Uno de los aspectos importantes de la captacion y el almacenamien-
to de CO, es el desarrollo y la aplicacion de métodos para estimar y
notificar las cantidades en que las emisiones de CO, (y las emisio-
nes conexas de metano u 6xidos nitrosos) son reducidas, evitadas o
eliminadas de la atmosfera. Los dos elementos que forman parte de
ello son 1) la estimacion y notificacion en si de las emisiones para
los inventarios nacionales de los gases de efecto invernadero, y 2)
la contabilidad en relacion con la CAC en el marco de los acuerdos
internacionales para limitar las emisiones netas®.

Marco actual

En el marco de la CMCC, en los inventarios nacionales de emisio-
nes de gases de efecto invernadero se suelen notificar las emisiones
correspondientes a un afio especifico, y son preparados anualmente
o con otra periodicidad. Las Directrices del IPCC (IPCC 1996) y
los Informes de orientacion sobre las buenas précticas (IPCC 2000,
2003) describen enfoques detallados para la preparacion de inven-
tarios nacionales que sean completos, transparentes, documentados,
evaluados con respecto a las incertidumbres, coherentes a lo largo del
tiempo, y comparables entre paises. Los documentos del IPCC que
se utilizan actualmente no incluyen opciones de captacion y almace-
namiento de CO, especificas. No obstante, las Directrices del IPCC
son en este momento objeto de revisiones que deberfan proporcionar
cierta orientacion cuando sean publicadas en 2006. El marco que ya
ha sido aceptado podria aplicarse a los sistemas de CAC, si bien es
posible que haya que revisar o ampliar ciertas cuestiones.

Cuestiones pertinentes a la contabilidad y la notificacion

Dada la falta de acuerdos internacionales vigentes, no esté claro si
las diversas formas de captacion y almacenamiento de CO, seran
tratadas como reducciones de las emisiones o como eliminacio-
nes de la atmdsfera. En cualquier caso, la CAC da lugar a nuevos
depositos de CO, que podrian ser objeto de fugas fisicas en un
momento dado en el futuro. En la actualidad, no existe ningin
método en el ambito del CMCC para la vigilancia, la medicion o
la contabilidad de fugas fisicas en los lugares de almacenamiento.
No obstante, es probable que las fugas de los lugares de almacena-
miento geologico sujetos a una gestion apropiada sean pequefas
en cuanto a la magnitud y distantes en términos de tiempo.
Podria estudiarse la posibilidad de crear una categorfa especifi-
ca para la CAC en el marco de la notificacion de emisiones, pero no
es estrictamente necesario, ya que las cantidades de CO, captado y
almacenado podrian recogerse en el sector en que el CO, haya sido
producido. El almacenamiento de CO, en un lugar determinado
podria abarcar al CO, emitido por muchas categorfas de fuentes
diferentes, e incluso por fuentes de muchos paises distintos. Las
emisiones fugitivas producidas desde la captacion, el transporte y la
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inyeccion de CO, hasta su almacenamiento pueden ser estimadas,
en buena parte, en el marco de los métodos de notificacion existen-
tes, y las emisiones relacionadas con la energfa afadida necesaria
para el funcionamiento de los sistemas de CAC pueden medirse
y notificarse en el contexto de los marcos de inventarios existen-
tes. También podria ser necesario considerar de forma especifica la
CAC aplicada a los sistemas de biomasa, dado que esa aplicacion
darfa lugar a la notificacion de emisiones negativas, que no estan
previstas en el marco actual de notificacion.

Cuestiones pertinentes a los acuerdos internacionales

Los compromisos cuantificados para limitar las emisiones de gases
de efecto invernadero y la utilizacion del comercio de emisiones,
la aplicacion conjunta o el mecanismo para un desarrollo limpio
(MDL) requieren normas y métodos claros para rendir cuentas de
las emisiones y las eliminaciones. Dado que la CAC tiene la ca-
pacidad de desplazar CO, a través de los limites de contabilidad
tradicionales (por ejemplo, el CO, puede ser captado en un pais y
almacenado en otro, o captado en un afo determinado y liberado,
en parte, de su lugar de almacenamiento en otro afio posterior), las
normas y los métodos para la contabilidad pueden ser diferentes a
los que se aplican en los inventarios de emisiones tradicionales.
Hasta la fecha, la mayor parte de los debates cientificos, téc-
nicos y politicos sobre la contabilidad del CO, almacenado se han
centrado en el secuestro en la biosfera terrestre. La experiencia de
esas negociaciones puede ofrecer cierta orientacion para el desa-
rrollo de métodos de contabilidad para la CAC. Reconociendo el
posible caracter no permanente del CO, almacenado en la biosfera
terrestre, la CMCC acept6 la idea de que las emisiones netas pue-
den ser reducidas mediante el uso de sumideros biologicos, pero ha
impuesto normas complejas para ese tipo de contabilidad. La CAC
es marcadamente diferente en muchos aspectos del secuestro de
CO, en la biosfera terrestre (véase el cuadro RT-12), y las distintas
formas de CAC son apreciablemente diferentes entre si. No obstan-
te, el objetivo principal de la contabilidad es asegurarse de que las
actividades de CAC producen reducciones reales y cuantificables
de las emisiones netas. Una tonelada de CO, almacenado de forma
permanente tiene los mismos beneficios en términos de concen-
traciones atmosféricas de CO, que una tonelada de CO, que no se
emite, pero una tonelada de CO, almacenado de forma temporal
tiene menos beneficios. Por lo general, se acepta que esta diferencia
deberia quedar recogida en cualquier sistema de contabilidad de
reducciones de las emisiones netas de gases de efecto invernadero.
Las Directrices del IPCC (IPCC 1996) y los Informes de orien-
tacion sobre las buenas practicas (IPCC 2000; 2003) también contie-
nen directrices para la vigilancia de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Se desconoce si las directrices revisadas del IPCC para
la CAC pueden cumplirse mediante la utilizacion de técnicas de vi-
gilancia, especialmente para el almacenamiento geologico y oceé-
nico. Existen diversas técnicas para vigilar y verificar las emisiones

15 En este contexto, “estimacion” es el proceso del célculo de las emisiones de gases de efecto invernadero y “notificacion” es el proceso de facilitar las estimaciones a la
CMCC. La “contabilidad” se refiere a las normas para la comparacion de las emisiones y las eliminaciones indicadas en los compromisos (IPCC 2003).
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Cuadro RT.12. Diferencias entre las formas de CAC y los sumideros biologicos que pueden influir en la manera de efectuar la contabilidad.

Propiedad Biosfera terrestre

Fondos marinos

Depositos geologicos

Secuestro o almacenamiento  Los cambios en las reservas

de CO, pueden vigilarse a lo largo del
tiempo.
Propiedad Las reservas tendran una

ubicacion concreta y podran
relacionarse con un propietario
identificable.

Decisiones de gestion El almacenamiento estara sujeto
a continuas decisiones sobre las

prioridades del uso de la tierra.

Los cambios en las reservas
pueden vigilarse.

Vigilancia

Tiempo de retencidon
previsto

Decenios, dependiendo de las
decisiones de gestion.

Fugas fisicas Pueden producirse pérdidas
debido a perturbaciones, cambio
climético o decisiones relativas

al uso de la tierra.

Puede identificarse a un
propietario de tierras concreto
con las reservas de carbono
secuestrado.

Responsabilidad

El carbono inyectado puede ser
medido.

Las reservas seran moviles
y podran estar en aguas
internacionales.

No habra ninguna decision
humana ulterior sobre el
mantenimiento una vez que se
haya realizado la inyeccion.

Los cambios en las reservas
quedaran registrados en modelos.

Siglos, dependiendo de la
profundidad y el emplazamiento
de la inyeccion.

Se produciran pérdidas con
seguridad como consecuencia
ulterior de la circulacion marina y
la estabilizacion con la atmosfera.

Numerosas partes pueden
contribuir a la misma reserva
de CO, almacenado, que puede
estar en aguas internacionales.

El carbono inyectado puede ser
medido.

Las reservas podran estar en
depdsitos que sobrepasen fronteras
nacionales o de propiedad y podran
diferir de los limites de la superficie.

Una vez realizada la inyeccion, las
decisiones humanas sobre el almace-
namiento prolongado comprenderan
un mantenimiento minimo, a menos
que el almacenamiento interfiera con
la recuperacion de recursos.

La liberacion de CO, puede ser detectada
por medio de la vigilancia fisica.

Fundamentalmente permanentes, salvo
en caso de perturbacion fisica del
deposito.

Las pérdidas no son probables, salvo
en caso de perturbacion del depdsito
o de existencia de trayectorias de
fugas que no se hayan detectado.

Numerosas partes pueden contribuir
a la misma reserva de CO,
almacenado, que puede permanecer
en el subsuelo de diversos paises.

de CO, procedentes de almacenamientos geologicos, pero varfan en
su aplicabilidad, limites de deteccion e incertidumbres. En la actua-
lidad, la vigilancia del almacenamiento geoldgico puede llevarse a
cabo en términos cuantitativos en el momento de la inyeccion y en
términos cualitativos en el deposito, asf como mediante la medicion
de los flujos superficiales de CO,. La vigilancia del almacenamiento
oceanico puede realizarse por medio de la deteccion del penacho de
CO,, pero no mediante la medicion de la liberacion de la superficie
ocednica en la atmosfera. La experiencia adquirida en la vigilancia
de proyectos de CAC existentes es alin demasiado limitada para ser-
vir de base para las conclusiones sobre los indices de fugas fisicas y
las incertidumbres conexas.

El Protocolo de Kyoto establece unidades de contabilidad di-
ferentes para las emisiones de gases de efecto invernadero, las re-
ducciones de emisiones, y las emisiones secuestradas en el marco
de distintos mecanismos de cumplimiento. La “unidad de cantidad
atribuida” (UCA) describe los compromisos en materia de emisiones
y es aplicable al comercio de emisiones, la “reduccion de emisiones
certificada” (REC) se utiliza en el marco del MDL, y la “unidad de
reduccion de emisiones” (URE) se usa en el marco de la aplicacion
conjunta. Hasta la fecha, las negociaciones internacionales han ofre-
cido poca orientacion sobre los métodos de calculo y contabilidad
para las reducciones de CO, de sistemas de CAC relacionadas con

proyectos (sdlo REC o URE) y, por tanto, no esté claro como se ajus-
taran tales reducciones al Protocolo de Kyoto. Es posible que las me-
todologias aporten cierta orientacion para las normas relativas a los
sumideros biologicos. Por otro lado, los acuerdos vigentes no abor-
dan los proyectos de CAC transfronterizos. Esto es especialmente
importante cuando se trata de proyectos transfronterizos que entra-
fan la captacion de CO, en un pais incluido en el Anexo B que sea
parte en el Protocolo de Kyoto y el almacenamiento en un pafs que no
esté incluido en el Anexo B o que no esta obligado por el Protocolo.

Si bien los métodos disponibles para los inventarios nacionales
de emisiones pueden dar cabida a los sistemas de CAC o ser revisa-
dos para ello, la contabilidad del CO, almacenado plantea cuestio-
nes sobre la aceptacion y la transferencia de responsabilidades para
las emisiones almacenadas. Tales cuestiones pueden ser abordadas
mediante procesos politicos nacionales e internacionales.

10. Lagunas en los conocimientos

Este resumen de las lagunas en los conocimientos abarca los
aspectos de la CAC en que el aumento de los conocimientos y la
experiencia y la reduccion de la incertidumbre serian fundamen-
tales para facilitar la adopcidn de decisiones sobre el despliegue
de la CAC a gran escala.



Tecnologias para la captacion y el almacenamiento

La comprension actual de las tecnologias para la captacion de
CO, es relativamente apropiada, segin la experiencia industrial
en diversas aplicaciones. Igualmente, no hay ningin obstaculo
técnico o de conocimientos importante con respecto a la adopcion
del transporte por gasoductos o la adopcion del almacenamiento
geologico de CO, captado. No obstante, es necesario integrar la
captacion, el transporte y el almacenamiento en proyectos a escala
cabal para adquirir los conocimientos y la experiencia requeridos
para lograr un despliegue mas generalizado de las tecnologias de
CAC. También se necesita I+D para mejorar el conocimiento de
los conceptos emergentes y las tecnologias de apoyo a la captacion
de CO, que tienen la capacidad potencial de reducir los costos de
captacion de forma significativa para las instalaciones nuevas y
existentes. Concretamente, existe una falta de conocimientos en
relacion con las centrales eléctricas de grandes dimensiones ali-
mentadas por carbon o por gas natural con una captacion de CO,
del orden de varios cientos de megavatios (o varias Mt de CO,). La
demostracion de la captacion de CO, a esta escala es precisa para
establecer la fiabilidad y el comportamiento ambiental de diferen-
tes tipos de sistemas eléctricos con captacion, reducir los costos
de la CAC, y mejorar el nivel de confianza en las estimaciones
de costos. Ademas, es necesaria una ejecucion a gran escala para
obtener mejores estimaciones de los costos y el rendimiento de la
CAC en los procesos industriales, como los sectores del cemento
y el acero, que son fuentes importantes de CO, pero que apenas
tienen experiencia en la captacion de CO,.

Con respecto a la tecnologia de la carbonatacion mineral,
una de las principales preguntas que se plantean es como explo-
tar el calor producido por la reaccion en los disefos practicos
que puedan reducir los costos y las necesidades energéticas ne-
tas. Se necesitan instalaciones a escala experimental para abor-
dar esta falta de conocimientos.

Por lo que se refiere a los usos industriales del CO, captado,
la realizacion de estudios ulteriores de la energia neta y el balance
de CO, de los procesos industriales que utilizan el CO, captado
podria ayudar a establecer una visidn mas completa del potencial
de esta opcion.

Relacion geogrdfica entre las fuentes y las oportunidades de
almacenamiento de CO,

Una idea mas clara de la proximidad de importantes fuentes de
CO, a lugares de almacenamiento apropiados (de todos los tipos),
y el establecimiento de curvas de los costos para la captacion, el
transporte y el almacenamiento de CO,, facilitarfa la adopcion de
decisiones acerca del despliegue de la CAC a gran escala. En este
marco, se requieren evaluaciones regionales detalladas para deter-
minar en qué medida las grandes fuentes de emision de CO, (tanto
existentes como futuras) se corresponden con opciones de almace-
namiento apropiadas que puedan almacenar el volumen requerido.
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Capacidad y eficacia del almacenamiento geoldgico

Es preciso perfeccionar las estimaciones de la capacidad de almace-
namiento a nivel mundial, regional y local, asi como alcanzar un me-
jor entendimiento del almacenamiento a largo plazo y los procesos
de migracion y fuga. Esta @ltima cuestion requerird una habilidad
mejorada para vigilar y verificar el comportamiento del CO, alma-
cenado en formaciones geologicas. La ejecucion de mas proyectos
de almacenamiento experimentales y de demostracion en un &mbito
de condiciones geologicas, geograficas y econdmicas serfa impor-
tante para mejorar nuestro entendimiento de estas cuestiones.

Impacto del almacenamiento ocednico

Ciertas deficiencias importantes de conocimientos que deberfan
ser subsanadas antes de evaluar los riesgos y el potencial del al-
macenamiento oceanico conciernen al impacto ecologico del CO,
en los grandes fondos marinos. Deben realizarse estudios sobre la
reaccion de los sistemas biologicos en el fondo del mar frente a la
adicion de CO,, en particular estudios de méas duracion y magnitud
que los que se han llevado a cabo hasta la fecha. Asimismo, es ne-
cesario desarrollar técnicas y sensores para detectar y vigilar los
penachos de CO, y sus repercusiones biologicas y geoquimicas.

Cuestiones juridicas y normativas

Los conocimientos actuales sobre los requisitos juridicos y norma-
tivos para la aplicacion de la CAC a mayor escala siguen siendo in-
suficientes. No existe un marco apropiado para facilitar la practica
del almacenamiento geologico y tener en cuenta las responsabilida-
des a largo plazo conexas. Deben aclararse las posibles limitacio-
nes juridicas con respecto al almacenamiento en el medio marino
(almacenamiento geologico ocednico o bajo los fondos marinos).
Otras lagunas clave en los conocimientos guardan relacion con las
metodologfas para los inventarios y la contabilidad de emisiones.

Contribucion de la CAC a la mitigacion del cambio climdtico
a escala mundial

Hay otras cuestiones que contribuirfan a la adopcion de decisio-
nes futuras acerca de la CAC mediante el perfeccionamiento de
nuestro entendimiento de la contribucion potencial de la CAC
a la mitigacion y estabilizacion mundiales a largo plazo de las
concentraciones de gases de efecto invernadero. Esas cuestiones
comprenden la capacidad potencial para transferir y divulgar las
tecnologias de CAC, con inclusion de oportunidades para que los
paises en desarrollo puedan explotarla, su aplicacion a las fuentes
de CO, de la biomasa y la posible interaccion entre las inversiones
en la CACy otras opciones de mitigacion. La cuestion del tiempo
durante el cual deberfa almacenarse el CO, merece seguir siendo
estudiada. Esta cuestion guarda relacion con las vias de estabili-
zacion y los aspectos intergeneracionales.
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Anexo I: Glosario, acronimos y abreviaturas

Las definiciones que figuran en este glosario se refieren a
los términos utilizados en el Resumen para responsables
de politicas del Informe especial sobre la Captacion y el

almacenamiento de dioxido de carbono.

Absorcion

Captacion fisica o quimica de moléculas en el interior de un
solido o un liquido, de cuya combinacion resulta una solucion o
un compuesto.

Acuifero

Formacion geoldgica que contiene agua y posee un alto grado
de permeabilidad para la circulacion de fluidos; esta confinado
por estratos impermeables.

Acumulador de combustible

Dispositivo electroquimico en el que un combustible se oxida
de manera controlada y produce una corriente eléctrica y calor
directamente.

Adaptacion posterior
Modificacion del equipo existente para perfeccionar e
incorporar cambios tras la instalacion.

Adsorcion
Fijacion de moléculas en la superficie de un solido o un liquido.

Agotamiento
De un reservorio: Aquél cuya produccion se esta reduciendo de
forma considerable.

Agua de formacion
Agua que surge naturalmente de los poros de las formaciones
10Cosas.

Almacenamiento
Proceso para la retencion de CO, captado de manera que no
llegue a la atmdsfera.

Amina
Compuesto quimico organico que contiene una o mas
moléculas de nitrogeno de los grupos -NH,, -NH o —-N.

Analogia natural
Hecho natural que refleja en la mayor parte de los elementos
esenciales una actividad humana prevista o real.

Aplicacion conjunta

Aplicacion conjunta que, en virtud del Protocolo de Kyoto,
permite que una Parte con un objetivo de emision de GEI
reciba créditos de otras Partes incluidas en el Anexo 1.

Atenuacion
Reduccidn del grado o la intensidad de las emisiones u otros
contaminantes.

Basalto
Tipo de roca ignea basica, normalmente de origen volcanico.

Biomasa
Materia derivada recientemente de la biosfera.

BPC
Bajo poder calorifico: energia liberada de la quema de un
combustible que excluye el calor latente del agua.

CAC
Captacion y almacenamiento de didxido de carbono.

CAC en biomasa
Captacion y almacenamiento de dioxido de carbono en
reservas de biomasa.

Capa superior del océano
La parte del océano a menos de 1 000 m de profundidad.

Captacion posterior a la combustion
Captacion de didxido de carbono después de la combustion.

Captacion previa a la combustion
Captacion de didxido de carbono tras el procesamiento del
combustible antes de la combustion.

Carbon bituminoso
Tipo intermedio de hulla, situado entre la turba y la antracita,
pero més parecido a la antracita.

Carbonatos
Minerales naturales compuestos de varios aniones unidos a un cation
de CO,> (por ejemplo, calcita, dolomita, siderita, piedra caliza)

CCGlI

Ciclo combinado de gasificacion integrada: generacion de
energfa en que los hidrocarburos o el carbon son gasificados
(véase “gasificacion”) y el gas es utilizado como combustible
para alimentar una turbina de gas o de vapor.
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CCGN
Ciclo combinado de gas natural: central eléctrica alimentada
con gas natural que funciona con turbinas de gas y vapor.

CMCC
Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico

CO, evitado

Diferencia entre el CO, captado, transmitido y/o almacenado, y
la cantidad de CO, generada por un sistema sin mecanismos de
captacion, una vez deducidas las emisiones no capturadas por
un sistema con un mecanismo de captacion de CO,.

Cocombustion
Utilizacion simultanea de mas de un combustible en una
central eléctrica o proceso industrial.

Colector

Estructura geoldgica que retiene fisicamente fluidos que son
mas ligeros que los fluidos de fondo, por ejemplo, una cubeta
invertida.

Combustion de oxigeno-gas
Combustidon de un combustible con oxigeno puro o una mezcla
de oxigeno, agua y dioxido de carbono.

Comercializacion de emisiones

Esquema de comercializacion que prevé la compra y venta de
permisos para la emision de un nimero dado de toneladas de
un contaminante.

Compromiso de reduccion
Compromiso contraido por una Parte en el Protocolo de Kyoto
para alcanzar su Iimite de emisiones cuantificado.

Contorno

Al contabilizar los gases de efecto invernadero, separacion
entre unidades de contabilidad, ya sean a escala nacional,
organizativa, operativa, comercial o sectorial.

Convencion de Londres

Convencion sobre la Prevencion de la Contaminacion del Mar
por Vertimiento de Desechos y otras Materias, adoptada en
Londres, Ciudad de México, Moscti y Washington el 29 de
diciembre de 1972.

CP
Carbon pulverizado: generalmente utilizado en calderas
alimentadas con carbon finamente molido.

Crédito de carbono

Instrumento transferible y convertible por el que una
organizacion obtiene beneficios financieros de una reduccion
de las emisiones.

Criogénico
A temperaturas muy bajas, generalmente por debajo de los -
100° C.

Cuenca sedimentaria
Depresion natural a gran escala en la superficie terrestre que se
llena de sedimentos.

Deposito
Masa subterranea de roca con porosidad y permeabilidad
suficientes para almacenar y transmitir fluidos.

Depurador
Dispositivo de contacto gas-liquido para la purificacion de
gases o la captacion de un componente gaseoso.

ECBM (Erhanced coal bed methane recovery)
Recuperacion mejorada de metano en capas de carbon; la
utilizacion de CO, para mejorar la recuperacion de metano
contenido en capas de carbdn inexplotables, mediante la
absorcion preferencial de CO, en el carbon.

Econdomicamente viable en condiciones especificas
Buena comprension y uso de la tecnologia en determinadas
aplicaciones comerciales, por ejemplo, en un régimen fiscal
favorable o en un mercado especializado, que suponga el
procesamiento de al menos 0,1 Mt de CO, al afo, y pocas
replicaciones (menos de 5) de la tecnologia.

Eficiencia de captacion
Fraccion de CO, separada del flujo de gas de una fuente.

Emision fugitiva

Cualquier emision de gases o vapores resultante de actividades
antropdgenas, como el refinamiento o el transporte de gas o
petrdleo.

Erupcion (de un pozo)
Colapso de un pozo cuando irrumpen a la superficie fluidos de
petrdleo o agua.

Escenario

Descripcion plausible del futuro basada en un conjunto de
suposiciones con coherencia interna sobre relaciones y fuerzas
motrices clave.



Espacio poroso
Espacio entre granos de rocas o sedimentos que puede contener
fluidos.

Estabilizacion
Relativa a la estabilizacion de las concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero.

Evaluacion de los riesgos
Parte de un sistema de gestion de los riesgos.

Factor de emision

Medicion normalizada de emisiones de gases de efecto invernadero,
en términos de actividad, por ejemplo, toneladas de gases de efecto
invernadero emitidas por cada tonelada de combustible consumido.

Falla
En geologia, superficie cuyos estratos ya no son continuos y
han quedado a distinto nivel, desplazados.

Fase de condensacion
Gas comprimido a una densidad similar a la de un liquido.

Fase de demostracion

Se ha desarrollado y puesto en practica la tecnologia a escala
de una central experimental, pero se requiere un mayor
desarrollo antes de que la tecnologia esté lista para el disefio y
la construccion de un sistema en escala cabal.

Fijacion
Inmovilizacion de CO, por su reaccion con otro material para
producir un compuesto estable.

Flotabilidad
Tendencia de un fluido o un so6lido a subir a través de un fluido
de mayor densidad.

Fondo marino
Limite entre el agua libre y la parte superior de los sedimentos
de fondo.

Formacion

Cuerpo rocoso de tamafno considerable con caracteristicas
distintivas, que permiten a los geologos describirlo, asignarle
un nombre y cartografiarlo.

Formacion geologica estable
Formacion (véase “formacion”) que no ha sido perturbada
recientemente por ning{in movimiento tectonico.

Formacion salina
Rocas sedimentarias saturadas con aguas de formacion que
contienen altas concentraciones de sales disueltas.
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Formacion salina profunda

Formacion rocosa subterranea a profundidad compuesta de
materiales permeables y que contiene fluidos con un alto grado
de salinidad.

Fractura
Ruptura de una roca que no ha originado ninglin movimiento
considerable de sus estratos.

Fuente
Todo proceso, actividad o mecanismo que libera un gas de
efecto invernadero, un aerosol, o un precursor en la atmosfera.

Fuente antropogena
Fuente artificial por oposicion a natural.

Fuente puntual
Fuente de emision confinada en una sola ubicacion reducida.

Fuga

Con respecto al comercio de carbono, el cambio de emisiones
antropdgenas por fuentes o eliminaciones por sumideros que
tiene lugar fuera del ambito del proyecto.

Fuga
Con respecto al almacenamiento de carbono, el escape de
fluidos inyectados desde el lugar de almacenamiento.

Gas acido

Cualquier mezcla gaseosa que se transforma en 4cido cuando
se disuelve en agua (normalmente se refiere al H,S + CO,
obtenido del gas rico en productos azufrados).

Gases de la combustion
Gases producidos por la combustidon de un combustible que
normalmente se emiten a la atmosfera.

Gasificacion

Proceso mediante el cual un combustible solido que contiene
carbono es transformado en un combustible gaseoso que
contiene carbono e hidrogeno por medio de la reaccion con el
aire u oxigeno y vapor.

Hidrato
Compuesto similar al hielo formado por la reaccion del agua y
el CO,, CH, o gases similares.

Hipercritico
A una temperatura y presion superiores a la temperatura y la
presion criticas de la sustancia de que se trate.
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IE-EE
Informe especial sobre escenarios de emisiones; utilizado como
base para las proyecciones climéticas en el TIE (véase “TIE”).

Inexplotable
Deposito de carbon cuya explotacion es sumamente improbable
en las condiciones econdmicas existentes o previsibles.

Inventario nacional de los gases de efecto invernadero
Inventario de emisiones antropdgenas por fuentes y
eliminaciones por sumideros de gases de efecto invernadero
preparado por las Partes en la CMCC.

Inyeccion
Proceso de utilizacion de presion para hacer bajar fluidos por pozos.

Linea de base
Plano de referencia con respecto al cual se mide la evolucion de
un parametro.

Mar profundo
El mar a una profundidad superior a los 1 000 m.

Materia prima
Material que alimenta un proceso.

MDL

Mecanismo para un desarrollo limpio: Mecanismo previsto

en el Protocolo de Kyoto para ayudar a los paises no incluidos
en el Anexo I a contribuir a la consecucion de los objetivos
enunciados en el Protocolo y a los paises incluidos en el Anexo
I a cumplir sus compromisos.

MEA
Monoetanolamina.

Membrana
Capa o bloque de material que separa de forma selectiva a los
componentes de una mezcla de fluidos.

Migracion
Movimiento de los fluidos en las rocas deposito.

Mitigacion
Proceso de reduccion del impacto de cualquier fallo.

Modelo de direccion ascendente
Modelo que incluye datos tecnologicos y de ingenierfa en el analisis.

Modelo descendente

Modelo basado en la aplicacion de la teorfa macroecondémica
y técnicas econométricas a datos historicos referentes al
consumo, los precios, etc.

MWh
Megavatio por hora.

Neutralizacion de carbonatos

Método de almacenamiento de carbono en el océano basado en
la reaccion del CO, con un carbonato mineral como la piedra
caliza para producir aniones de bicarbonato y cationes solubles.

OSPAR
Convenio para la Proteccion del Medio Marino del Atlantico
Nordeste, adoptado en Parfs el 22 de septiembre de 1992.

Permeabilidad
Habilidad de hacer fluir o transmitir fluidos a través de un
solido poroso como una roca.

Piedra caliza

Roca sedimentaria compuesta principalmente por el mineral
calcita (carbonato célcico), que suele formarse con el esqueleto
de organismos muertos.

Potencial economico

Cantidad de reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero que podria lograrse de forma rentable en
comparacion con una opcion especifica, teniendo en cuenta las
circunstancias del momento (esto es, el valor de mercado de la
reduccion de emisiones de CO, y el costo de otras opciones).

Potencial técnico

Cantidad en la que es posible reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero mediante la aplicacion de una tecnologia o
una practica que haya alcanzado la fase de demostracion.

Pozo
Agujero artificial perforado en la tierra para producir liquidos o
gases, o para permitir la inyeccion de fluidos.

Pozo de inyeccion
Pozo en que los fluidos son inyectados y no producidos.

Presion parcial
Presidn que serfa ejercida por un gas particular en una mezcla
de gases si los demas gases no estuvieran presentes.

Producto energético bajo en carbono
Combustible que produce bajas emisiones de CO, de ciclo de
combustible, como el metanol.

Prospeccion

Evaluacion cualitativa de la probabilidad de que haya un lugar
de almacenamiento apropiado en una zona determinada, que se
realiza sobre la base de la informacion disponible.



Protocolo de Kyoto

Protocolo de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, adoptado en Kyoto el 11 de
diciembre de 1997.

Protocolo de Londres

Protocolo de la Convencion adoptado en Londres el 2 de
noviembre de 1996, pero que no habia entrado en vigor hasta el
momento de la redaccion.

Recuperacion mejorada de gas
Produccion adicional de gas ademas del producido
naturalmente mediante la inyeccion de fluidos u otros métodos.

Recuperacion mejorada de petroleo
Produccion adicional de petroleo ademés del producido
naturalmente mediante la inyeccion de fluidos y otros métodos.

Renovables
Fuentes de energfa intrinsecamente renovables, como la energia
solar, la energfa hidraulica, el viento y la biomasa.

Retencion geoquimica
Retencion del CO, inyectado mediante reacciones geoquimicas.

Roca de cubierta
Roca de muy baja permeabilidad que acttia de techo aislante
impidiendo a los fluidos salir de un reservorio.

Roca estanca

Roca impermeable que forma una barrera sobre y alrededor
de un depdsito de manera que los fluidos sean retenidos en el
deposito.

Saneamiento
Proceso de correccion de cualquier fuente de fallos.

Sostenible
En relacion con el desarrollo, el que es sostenible en los
ambitos ecologico, social y econdmico.

Sumidero
Absorcion natural de CO, de la atmosfera, generalmente en
suelos, bosques u océanos.

Técnica sismica
Medicion de las propiedades de las rocas mediante la velocidad
de ondas sonoras generadas de forma artificial o natural.

TIE
Tercer Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Glosario, acronimos y abreviaturas 55

Turbina de gas

Maquina que quema combustible con aire comprimido u
oxigeno y que produce un movimiento mecanico provocado
por la expansion de los materiales calientes.

Valor representativo
El valor representativo se basa en el promedio de los valores en
los diferentes estudios.

Verificacion

Comprobacidn, en funcidén de una norma ain no determinada,
de los resultados de la vigilancia (véase “vigilancia”). En el
contexto del mecanismo para un desarrollo limpio (MDL),

el examen independiente de las reducciones vigiladas de
emisiones antropdgenas realizado por una entidad operativa
designada.

Vigilancia
Proceso de medicion de la cantidad de didxido de carbono
almacenado y su ubicacion.
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Anexo II: Lista de las principales publicaciones del IPCC

Cambio climatico—Evaluacion cientifica del IPCC
Informe de 1990 del Grupo de trabajo sobre Evaluacion
Cientifica del IPCC

Cambio climatico—Evaluacion de los impactos del IPCC
Informe de 1990 del Grupo de trabajo sobre Evaluacion de los
Impactos del IPCC

Cambio climatico—Estrategias de respuesta del IPCC
Informe de 1990 del Grupo de trabajo sobre Estrategias de
Respuesta del IPCC

Escenarios de emisiones
Preparado por el Grupo de trabajo sobre Estrategias de
Respuesta del IPCC, 1990

Evaluacion de la vulnerabilidad de las zonas costeras a la
elevacion del nivel del mar—metodologia comin, 1991

Cambio climatico 1992 —Informe suplementario a la
evaluacion cientifica del IPCC

Informe del Grupo de trabajo sobre Evaluacion Cientifica del
IPCC, 1992

Cambio climatico 1992 —Informe suplementario a la
evaluacion de los impactos del IPCC

Informe del Grupo de trabajo del IPCC sobre Evaluacion de los
Impactos, 1992

Cambio climatico: evaluaciones de 1990 y 1992 del IPCC
Primer Informe de Evaluacion del IPCC—resumen general
y resiimenes para responsables de politicas y suplemento del
IPCC de 1992

El cambio climatico global y el creciente desafio del mar
Subgrupo de trabajo sobre gestion de las zonas costeras del
Grupo de trabajo sobre Estrategias de Respuesta del IPCC, 1992

Informe del Cursillo de Estudios Nacionales del IPCC, 1992

Directrices preliminares para evaluar los impactos del
cambio climatico, 1992

Directrices de inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (3 volimenes), 1994

Cambio climatico 1992 —Forzamiento radiativo del cambio
climatico y evaluacion de los escenarios de emisiones 1S92
del IPCC

Directrices técnicas del IPCC para evaluar los impactos del
cambio climatico y las estrategias de adaptacion, 1995

Cambio climatico 1992 —La ciencia del cambio climatico
Contribucion del Grupo de trabajo I al Segundo Informe de
Evaluacion

Cambio climatico 1992 —Analisis cientificos y técnicos del
impacto, adaptaciones y mitigacion del cambio climatico
Contribucion del Grupo de trabajo IT al Segundo Informe de
Evaluacion

Cambio climatico 1992 —Las dimensiones economicas y
sociales del cambio climatico

Contribucion del Grupo de trabajo IIT al Segundo Informe de
Evaluacion

Sintesis del Segundo Informe de Evaluacion del IPCC
sobre la informacion cientifica y técnica pertinente para
interpretar el articulo 2 de la Convencion Marco sobre el
Cambio Climatico de las Naciones Unidas, 1995

Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (3 volimenes), 1996

Tecnologias, politicas y medidas para mitigar el cambio
climatico—Documento Técnico 1 del IPCC, 1996

Introduccion a los modelos climaticos simples utilizados en
el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC—Documento
Técnico 2 del IPCC, 1997

Estabilizacion de los gases atmosféricos de efecto
invernadero: Implicaciones fisicas, biologicas y
socioeconomicas—Documento Técnico 3 del IPCC, 1997

Implicaciones de las propuestas de limitacion de emisiones
de CO,—Documento Técnico 4 del IPCC, 1997

Impactos regionales del cambio climatico: evaluacion de la
vulnerabilidad
Informe especial del IPCC, 1997

La aviacion y la atmosfera global
Informe especial del IPCC, 1999

Cuestiones metodologicas y tecnologicas en la transferencia
de tecnologia
Informe especial del IPCC, 2000



Lista de las principales publicaciones del IPCC

Escenarios de emisiones
Informe especial del IPCC, 2000

Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura
Informe especial del IPCC, 2000

Good Practicve Guidance and Uncertainty Management in
National Greenhouse Gas Inventories

Programa de inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero del IPCC, 2000

Cambio climatico y biodiversidad— Documento Técnico 5
del IPCC, 2000

Cambio climatico 2001: La base cientifica—Contribucion del
Grupo de trabajo I al Tercer Informe de Evaluacion

Cambio climatico 2001: Impactos, adaptacion y
vulnerabilidad— Contribucion del Grupo de trabajo II al
Tercer Informe de Evaluacion

Cambio Climatico 2001: Mitigacion—Contribucion del
Grupo de trabajo III al Tercer Informe de Evaluacion

Cambio climatico 2001: Informe de sintesis

Orientacion sobre las buenas practicas para uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura
Programa de inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero del IPCC, 2003

La proteccion de la capa de ozono y el sistema climatico
mundial— Cuestiones relativas a los hidrofluorocarbonos y
a los perfluorocarbonos

Informe especial del IPCC/GETE, 2005
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Este Informe especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) proporciona informacion destinada a los responsables de politicas, cientificos e
ingenieros en el ambito del cambio climatico y de la reduccion de las emisiones de CO,. En él se
describen las fuentes y los procesos de captacion, transporte y almacenamiento de CO,. También
se examinan los costos, el potencial econémico y las cuestiones de indole social que plantea la
tecnologia, con inclusion de la percepcion del publico y de los aspectos reglamentarios. Entre las
opciones de almacenamiento evaluadas figuran el almacenamiento geoldgico, el almacenamiento
en los océanos, y la carbonatacion mineral. Cabe senalar que el informe sitia la captacion y el
almacenamiento de CO, en el contexto de otras opciones de la cartera de posibles medidas de
mitigacion del cambio climatico, como la sustitucion de combustibles, la eficiencia energética, las
fuentes de energia renovables y la energia nuclear.

El informe muestra que la captacién y el almacenamiento de CO, presentan un potencial
considerable y que los costos derivados de las medidas de mitigacion del cambio climatico pueden
reducirse en comparacion con las estrategias que s6lo consideran otras opciones a ese respecto. La
importancia de la captacién y almacenamiento futuros de CO, para mitigar el cambio climatico
dependera de una serie de factores, incluidos los incentivos financieros que se faciliten para
su puesta en practica y de si se pueden gestionar adecuadamente los riesgos que presenta el
almacenamiento. El volumen comprende un Resumen para responsables de politicas, aprobado
por los gobiernos representados en el IPCC, y un Resumen técnico.

El Informe especial del IPCC sobre La captacion y el almacenamiento de dioxido de carbono es
una valiosa fuente de informacion para los investigadores en los ambitos de las ciencias ambientales,
la geologia, la ingenieria y los sectores del petroleo y el gas, y también para los encargados de la
formulacion de politicas en los gobiernos y las organizaciones que se ocupan del medio ambiente,
y los cientificos e ingenieros de la industria.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue establecido
conjuntamente por la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El Grupo proporciona evaluaciones internacionales
fidedignas de la informacion cientifica disponible sobre el cambio climatico. Este informe ha sido
preparado por el IPCC atendiendo a una peticion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climatico (CMCC).

El Informe especial completo es publicado por la editorial Cambridge University Press
(www.cambridge.org) y su version electronica esta disponible en el sitio web de la Secretaria del
IPCC (www.ipce.ch), o en un CD-ROM que puede obtenerse de la Secretaria del IPCC. En esta
publicacion figuran el Resumen para responsables de politicas y el Resumen técnico del informe.





