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1. RESUMEN

STRATEGY CCUS es un proyecto de tres afios financiado por la Unién Europea dentro del
programa Horizonte 2020 para apoyar el desarrollo de energia e industria bajas en carbono en
el sur y este de Europa. Se centra en ocho regiones europeas seleccionadas por su nivel de
emisiones de CO; y potencial para la captura, utilizacién y el almacenamiento geoldgico. El
proyecto tiene como objetivo alentar y apoyar iniciativas en estas regiones mediante la
elaboracidn de un plan de desarrollo local y modelos de negocio adaptados a las necesidades de
la industria. Estas ocho regiones, en conjunto, representan un 45% de las emisiones producidas
por la generacion de energia e industria europea durante 2016.

Dentro del proyecto, se ha adoptado una metodologia basica para la definicidon de agrupaciones
industriales regionales validas para la captura, transporte, utilizacién y almacenamiento (CAUC)
(industrial cluster for CCUS, ICCUS) donde deben quedar definidas (Figura 1):

e Qué emisiones de CO; pueden ser de interés (fuentes, volumen, riqueza)

e Como puede ser capturado y transportado el CO2

e Qué uso podemos dar a este CO,y qué volumen se puede utilizar

e Dodnde almacenar el CO; restante y qué caracteristicas tienen que cumplir estos
almacenes geoldgicos

éQué CO, podemos ¢Cémo se capturay ¢Qué podemos hacer

capturar? transporta? con ese CO,?
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Figura 1. Metodologia para la definicion de clusteres

Dentro del proyecto, se han recopilado los datos e informacidn necesarios para la definicidn de
los clusteres regionales (Figura 2). Esta base de datos georreferenciada es la base para la
definicidn de los clusteres y el andlisis de los posibles diferentes escenarios [6].
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Figura 2. Regiones estudiadas en el proyecto STRATEGY CCUS

En el caso de Espaiia, se ha seleccionado como zona de estudio la denominada Cuenca del Ebro,
un area que incluye principalmente las provincias de Tarragona y Teruel. La seleccién de esta
zona se debe a que relne todos los elementos clave para el estudio: potencial industrial, tanto
como fuentes emisoras como para posible uso del CO, (cementeras, quimicas, ceramicas,
petroquimicas, papeleras y residuos sdlidos urbanos, por ejemplo), amplia red de transporte y
potencial para corredores de CO; con Francia y Portugal, tanto por tierra como por mar; y gran
capacidad de almacenamiento geoldgico de acuerdo con las estimaciones hechas por el IGME
dentro del proyecto ALGECO2 [1] y recogidas en el proyecto europeo GeoCapacity.

Sin embargo, un cluster industrial representa mas que una simple agrupacion de empresas e
instalaciones industriales: la posibilidad de cumplir con el objetivo de emisiones cero con un
coste compartido permite mantener la presencia de esta industria en la zona; alentar nuevas
inversiones en industrias baja en carbono, desarrollo de tecnologias de uso y aprovechamiento;
y mantener la economia de la zona y el bienestar social a través del empleo y la mejora de la
calidad del aire local.

Este proyecto ha recibido financiacién del programa de investigacion e innovacion Horizonte
2020 de la Unidn Europea en virtud del acuerdo de subvencién no 837754.

2. AMBITO GEOGRAFICO Y OBJETIVOS

El drea para el estudio se ha elegido atendiendo a dos criterios principalmente, que son la
presencia de fuentes puntuales emisoras de CO, importantes y la existencia de estructuras
geoldgicas con potencial de almacenamiento. Para el primero de ellos se ha realizado una
seleccidn de los emisores de la zona industrial de Tarragona, asi como focos del drea industrial
de Barcelona y otros puntos mas dispersos situados en las provincias de Teruel y Lleida. Se ha
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definido un area de radio 150km en torno al ntcleo industrial principal que constituye Tarragona
(Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de emisiones de CO; para el afio 2017 (elaborado a partir de datos de

[2])

Los datos recopilados sobre la captura, el transporte, la utilizacidon y las condiciones de
almacenamiento se incluyen en una base de datos y constituyen la base para la evaluacién de la
viabilidad de la implantacion de clisteres de CAUC.

Se han seleccionado las estructuras geolégicas con formaciones adecuadas para almacenar CO,,
dentro de la misma area. Los datos utilizados provienen de proyectos de investigacién que ha
realizado el IGME con anterioridad con el objeto de buscar almacenes geolégicos con el mismo
fin.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Son cinco aspectos los que se abordan:
e Emisiones y sectores, centrandose en aquellos con posibilidades de incorporar la
captura de CO2.
e Capacidad de almacenamiento, considerando las estimaciones de proyectos previos.

e Condiciones espaciales para el desarrollo de la red teniendo en cuenta la distribuciéon
geografica de los focos y los almacenes y las condiciones de transporte.

e Opciones de utilizacion de CO, considerando solamente aquellas actividades en
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funcionamiento o planeadas que puedan tener un impacto significativo en la reduccion
de emisiones de CO2.

e Potencial de desarrollo de CAUC.

Este ultimo aspecto tiene en consideracion una serie de caracteristicas necesarias [5] que
reflejan las fortalezas y debilidades de cada cluster y que sirven para describir los clusteres
potenciales para CAUC (Cuadro 1). Ademas de estas caracteristicas técnicas se deben tener en
cuenta los aspectos sociales de aceptacion y apoyo por parte de los grupos interesados, el
publico y las autoridades.

Cuadro 1. Caracteristicas que describen el potencial de los clusteres para CAUC

Distribucion de la ubicacion | ¢Qué tan “agrupada” estd el area? ¢ Hay pocos o
de las emisiones muchos focos de emisién en las instalaciones?

o | Distribucién del volumen ¢Hay emisores "ancla", varios emisores grandes,

Z | de emisidn muchos emisores pequefios?

% Perfil de volumen de ¢éLas instalaciones estan en riesgo / cerrando, o se esta

S | emision realizando una inversidn, hay variacion estacional?

- Tipo y calidad de las ¢Hay emisiones de proceso significativas, hay emisiones
emisiones de alta concentracion, hay contaminantes

problematicos?
Caracter de area industrial | ¢Es urbano o remoto, grande o pequeiio, disperso o
denso?

< | Importancia de laindustria | éEs el drea predominantemente industrial, es la

b industria el principal empleador en el area?
Reconocimiento de éExiste una mentalidad de cluster, un historial de
clusteres enfoque de cluster, resultados de estudios existentes?
Integracion de la industria ¢Existe una cultura comun, organismos intersectoriales,

interdependencia de servicios, recursos compartibles,
etc.?

g Alternativas de ¢Qué alcance / viabilidad para la eficiencia energética,

= | descarbonizacién electrificacion o biomasa, hidrégeno?

§ ccu éQué potencial para FCU, .es. ‘jdeterminante", p. ej:

z demanda de EOR o disponibilidad de gas de sintesis?
Motivacidn para la éLa industria dard prioridad a la descarbonizacién?
descarbonizacion
Motivacidn para CCS éPuede la industria beneficiarse de la CAC?

Opciones de recoleccién de | ¢Existen corredores de tuberias, enlaces ferroviarios,

S | co2 terminales de CO; liquido (L-CO2), existen restricciones

g geograficas o de otro tipo en las rutas de recoleccion?

2 Opciones de consolidacidn | ¢Hay sitio disponible para los hubs de unién, p. ej. para

= | de CO2 almacenamiento intermedio, procesamiento

= centralizado, compresion o licuefaccidon?

IZL Infraestructura de CO; ¢Existe alguna experiencia u operaciones de captura,
existente transporte o utilizacién?
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Opciones de reutilizacion ¢Existen oleoductos, puertos, terminales relevantes?
de infraestructura
o Accesibilidad de ¢Estd el drea cerca de sitios de almacenamiento de CO;
E almacenamiento potenciales conocidos?
& | Capacidad de ¢El almacenamiento accesible tiene capacidad,
<§( almacenamiento inyectividad y seguridad adecuadas?
é Flexibilidad de ¢Existen alternativas al sitio de almacenamiento
< | almacenamiento primario?
é Integracion de desarrollo ¢Existe una organizacion interesada / capaz de
de almacenamiento desarrollar almacenamiento?

Para el estudio de las emisiones se han recopilado datos estructurados en tres niveles:

e Nivel 1. Informaciéon basica sobre instalaciones industriales, ubicacion y emision
necesaria para el andlisis inicial de emisiones. Procedente de fuentes publicas, es la
informacidn inicial necesaria para la definicion de los clisteres. Son datos como la
identificacion de la industria, ubicacidn, sector, emisiones de CO, declaradas, etc.

e Nivel 2. Informacién técnica basica sobre los procesos y las propiedades de los gases de
combustidn necesarios para desarrollar opciones de clisteres de captura, ademas de
cualquier conocimiento de las tecnologias de captura adecuadas. Incluye datos de
concentracién de CO;, flujo, temperatura, presion o tipo de combustible utilizado.

e Nivel 3. Informacion técnica y de produccidn mas detallada para el andlisis tecno
econdémico y del ciclo de vida en instalaciones industriales seleccionadas, como datos
detallados acerca de la composicidn de los gases emitidos, la produccion y los consumos
de materias primas.

Estos datos se han obtenido principalmente del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes (PRTR) [2]. Esta base de datos incluye informacion muy completa por cada foco
de emisidn, de la cual se han extraido las emisiones a la atmdsfera y datos como la ubicacién y
consumos de materias primas. No obstante, en muchos casos la informacién no esta completa
o esinsuficiente para alcanzar los tres niveles citados, por lo que se solicitd a la Direccién General
de Calidad Ambiental de Catalufia y a la de Aragén informacién complementaria. También se
recabé informacidn de la agrupacién de fabricantes de cemento de Espafia (Oficemen) para las
instalaciones de las industrias cementeras.

Parte de los pardmetros se ha conseguido de otras fuentes, como la base de datos de grandes
plantas de combustion (LCP) de la EEA, del proyecto Hotmaps (Heating and Cooling Open Source
Tool for Mapping and Planning of Energy Systems), del Régimen de comercio de derechos de
emision de la UE (RCDE UE) y de las autorizaciones ambientales publicadas en los boletines
oficiales.

Respecto a los posibles almacenes geoldgicos, se han utilizado los resultados de proyectos
previos realizados por el IGME, principalmente del proyecto ALGECO2 llevado a cabo en el marco
de la ley 40/210 de Almacenamiento Geoldgico de CO2. Del total de lugares propuestos como
susceptibles de ser almacenes geoldgicos, se han seleccionado los situados en el entorno de los
focos emisores, dentro del area de estudio. Del mismo proyecto, se han extraido los datos
requeridos para hacer las estimaciones, que se han agrupado en una serie de categorias, como
ubicacidn, caracteristicas geoldgicas, propiedades petrofisicas, condiciones de almacenamiento
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esperadas, factor de eficiencia (SEF) y estimacién de la capacidad. Este ultimo es el factor
determinante para establecer el criterio de seleccion de posibles almacenes geoldgicos de entre
los candidatos. Partiendo de las capacidades estimadas con anterioridad, inicialmente se
establecid el limite de 50Mt, resultando seleccionadas 7 estructuras.

Con el fin de unificar las estimaciones para las diferentes regiones que participan en el proyecto
STRATEGY CCUS, se reviso la evaluaciéon de los recursos con un enfoque en dos partes. Primero
se utilizdé una pirdmide de recursos por niveles para la capacidad basada en el método del CSLF
(Carbon Sequestration Leadership Forum). Después se siguié el método del Atlas noruego [3] de
juicio experto para caracteristicas distintas de la capacidad. Este se presta a un analisis BSA
(Boston Square Analysis) de idoneidad y calidad de los datos para una variedad de aspectos,
desde la calidad del sello y la inyectividad del yacimiento hasta las consideraciones sobre fallas
y pozos (Figura 4). Los resultados se pueden incorporar a un analisis SRMS (Storage Resource
Management System) y a una clasificacion del grado de madurez del almacenamiento.

Boston Square Analysis

CSLF / (SPE SRMS) 3

T4, Matched / (Justified)

N

--------------- (Wildcat)
T2, Effective / (Prospective)

Attribute Suitability
-

T1, Theoretical / (Exploration) 0

0 1 2 3
Data Quality
Capacity e CO, Density e
Injectivity @ CO, Migration @
Seal Location °
Fracture e Monitoring e
Wells @ Intervention e

Figura 4. Piramide de capacidad de cuatro niveles con terminologia CSLF y SRMS y andlisis
Boston Square [5]

El enfoque de la estimacidn de la capacidad en pirdmide consiste en cuatro niveles que reflejan
el aumento de la madurez de los datos y el conocimiento de los almacenes potenciales, desde
aproximaciones regionales hasta candidatos especificos.

e Nivel 1 - Evaluacidn regional; equivalente a prospectivo (tedrico), con SEF genéricos.
Estimacién de la unidad de formacidn y almacenamiento. Es una primera aproximacion,
con carga de datos baja y valores de eficiencia de almacenamiento global donde las
condiciones de los limites estan poco restringidas o son inciertas.

e Nivel 2 - Evaluacion de descubrimiento; equivalente a contingente baja (efectiva), con
SEF especificos. Estimaciones de unidades hijas. Segunda aproximacidn con carga de
datos moderada y factores de eficiencia de almacenamiento regional especificos de la
litologia. Se establecen las condiciones de limite.

e Nivel 3 - Evaluacion de prospectos; equivalente a pendiente/en espera (Practica), datos
detallados de posibles candidatos. Tercera aproximacidon con una carga de datos mas
exigente, incluidos los atributos secundarios de los principales factores utilizados para
estimar la capacidad y los factores de eficiencia de almacenamiento local especificos de
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la litologia. Cada prospecto candidato requiere la adquisicién de datos existentes o
especificos suficientes para construir un geomodelo simple para una primera simulacién
y la consideracion de la ubicacidon del pozo.

e Nivel 4 - Evaluacion del sitio; equivalente a proyecto justificado/aprobado/en inyeccion
(real). Son sitios de almacenamiento especificos, con una aproximacion final antes de la
operacioén. Esto tiene la mayor carga de datos y requiere un geomodelo detallado para
los estudios de simulacion de yacimientos. Los resultados de las simulaciones prueban
la precisidon de los factores de eficiencia del almacenamiento y proporcionan escenarios
para maximizar la capacidad en funcién de la planificacion y programacién del pozo.

La evaluacidn de la capacidad se basa en el método de estimacidn Pgg-Pso-P1o desde estimaciones
del almacenamiento genérico a nivel de formacidon y de unidades hijas hasta estimaciones mas
detalladas y maduras de prospectos y yacimientos, es decir, se aplica en cada uno de los niveles
de la pirdmide. Depende de parametros normalizados, como el volumen total, la porosidad, el
espesor neto y la densidad del CO,, ademds del factor de eficiencia. Este valor representa la
fraccion de volumen de poros ocupada por el CO;y en sistemas salinos varia entre el uno y el
dos por ciento, pudiendo alcanzar hasta el doce por ciento [3], pero depende de factores como
el tipo de sistema (si es un sistema abierto, cerrado o semicerrado), del método de calculo
(analitico o simulado) o del tipo de simulacién (estatica o dindmica).

El método de cdlculo de la capacidad empleado en el proyecto ALGECO2 es el utilizado
ampliamente para las formaciones salinas:

Mcox=V @ pco2 SEF
Donde:

e Mco; capacidad de almacenamiento de CO; (t)

e V volumen de la estructura (m3)

e porosidad media del almacén (%)

® D2 densidad del CO, en condiciones del almacén (t/m?3)

e SEF coeficiente de almacenamiento (estimado o conocido)

La capacidad resultante se refiere al CO; en estado supercritico, pues se seleccionaron
ubicaciones con condiciones de presidn y temperatura estimadas que permitieran conservarlo
en ese estado. Se utilizé un factor de eficiencia genérico del 30%, como primera aproximacion,
con lo que los valores estimados de capacidad parecen optimistas. No obstante, la definicion de
las estructuras en profundidad es bastante detallada, gracias a los datos geofisicos de los que se
disponia y que permitieron definir los limites de las trampas y calcular los volimenes de forma
bastante aproximada, pudiendo considerarlas como unidades hijas. Esto equivaldria a un nivel
de conocimiento situado entre los niveles 1y 2 de la pirdmide.

Para afinar los valores de los coeficientes de almacenamiento y promover el grado de madurez
al nivel 2, hemos recurrido a aplicar el método CO2-SCREEN propuesto por el NETL (National
Energy Technology Laboratory) [4]. Consiste en una hoja de cdlculo de Excel en la que se
introducen valores de pardmetros petrofisicos y se establecen rangos de factores de eficiencia
y en la que se devuelven las estimaciones de recursos de almacenamiento de CO,. Esta vinculada
a un modelo GoldSim Player que calcula los recursos de almacenamiento de CO; prospectivos a
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través de la simulacidon de Monte Carlo. A partir de los datos de drea, espesor total, porosidad
total, presién, temperatura vy litologia y medio sedimentario se obtuvieron la capacidad del
almacén y el factor de eficiencia, con valores de percentiles Pio, Pso ¥ Pso. Para el conjunto de las
21 estructuras, la capacidad queda reducida en promedio en un 63% con respecto a los calculos
anteriores.

La puntuacion de idoneidad y calidad de los datos para el analisis BSA se ha hecho de acuerdo
con los criterios detallados en el Atlas noruego (Figura 5). Criterios similares se habian aplicado
ya en el proyecto ALGECO2 con participacién de expertos, por lo que esos resultados han sido
la fuente principal para la calificacion de los atributos.

Attribute Criteria Comments
Storage
Suitability 3 High value for permeability * thickness (k*h)
Injectivity 2 Medium k*h
Low k*h
| Dominant high scores in checklist
Sea — -
Suitability Fracture 2 Insignificant fractures, either natural or wells
Low scores in checklist
CO2 Density 3/2/1 Supercrtical, high density gas, or low density gas
CO2 Migration 3/2/1 Low migration risk, moderate ris
St_rle [)'I'ty Location 3/2/1 Location suitability relative to other sinks and sources
uitabili
Attributes Monitoring 3/2/1 Suitability of site for performance monitoring
Intervention 3/2/1 Suitability of site for remedial interventions
Data
Quality

Figura 5. Rangos de referencia para la calidad de los principales atributos [5]

Para conocer las condiciones espaciales para el desarrollo de la red, se recopilaron datos
geograficos, ambientales y de infraestructuras existentes que pueden condicionar el disefio de
la red, procedentes de diversas plataformas como EMODNET, IGN, SIOSE, CNIG, MITECO, IDE
Aragon, IDE GENCAT, IDE GVA, IHM y IEO. La informacidn se ha estructurado en diferentes
categorias: modelo de elevaciones del terreno, batimetria, usos del suelo, vias de comunicacién,
hidrografia, areas protegidas, gasoductos, zonas de planeamiento, zonas de planificacidn
marina, tipos de fondos marinos y zonas con otras restricciones.
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Los datos espaciales anteriores, junto con los de ubicacion de focos y almacenes, asi como los
atributos alfanuméricos correspondientes, se integraron en un SIG para su analisis.

4. EMISIONES Y SECTORES INDUSTRIALES

A partir de la base de datos del PRTR [2] se han seleccionado las fuentes emisoras incluidas en
el drea de estudio y cuyas emisiones de CO, superan las 100.000 toneladas en el afio 2017, fecha
de la dltima actualizacién al inicio del proyecto. El conjunto para realizar el estudio lo forman 26
fuentes de un total de 270 focos industriales (Figura 6).
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Figura 6. Focos de emisiones de CO; para el afio 2017 (elaborado a partir de datos de [2])

El total de emisiones para las fuentes seleccionadas supone 17,74 Mt, siendo los sectores
energético, cementero y quimico los dominantes, tanto en nimero de instalaciones como en
emisiones, que constituyen el 79%. La central térmica de Andorra es el mayor emisor de la zona,
con 4,81 Mt, sin embargo su actividad cesd en junio de 2020, con lo que la refineria de Repsol
de la Pobla de Mafumet, en Reus, pasa a ser el principal foco con 2,29 Mt. Los siguientes focos
en importancia son dos cementeras en los alrededores de Barcelona y una planta quimica en
Reus, los tres con mas de 1 Mt. Otros focos importantes se localizan principalmente en las areas
industriales de Barcelona y Reus, exceptuando la cementera de Alcanar con 0,78 Mt (Figura 7).
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Figura 7. Emisiones (en Mt/afo) e instalaciones por sectores en 2017 [6]

Con respecto a la tendencia de las emisiones, aparte de la importante reduccién que supone el
cierre de la central de Andorra, existe una reduccion en el sector del cemento, mientras que en
el resto parece haber una estabilizacion, salvo en tres focos en los que hay un aumento.

La principal fuente de las emisiones es la quema de combustibles fésiles, principalmente gas
natural, utilizado en 15 instalaciones, seguido del coque de carbdn y de petrdleo, en 6. Después
estan el gas de refineria y petroquimico y otros combustibles gaseosos.

Las alternativas de descarbonizacidn para la mayoria de las instalaciones serian la eficiencia
energética, cambio a biomasa o a hidrégeno, pero las alternativas son menos obvias para las
instalaciones en las que las emisiones inducidas por los procesos son mas relevantes, lo que las
convierte en candidatas para la implementacion de planes de CAUC industrial. Las plantas
cementeras son las que tienen unas mayores emisiones ligadas al proceso, con un 62 a 69% de
las emisiones no relacionadas con la combustién.

5. POSIBILIDADES DE ALMACENAMIENTO DE CO;

Las posibilidades de almacenamiento de CO; en la zona de la Cuenca del Ebro se circunscriben
Unicamente a acuiferos salinos en tierra firme (onshore). Se han considerado 21 unidades
geoldgicas susceptibles de ser almacenes con condiciones adecuadas, que fueron identificadas
en el proyecto ALGECO2 (Figura 8). Se realizd una seleccién de las unidades con una capacidad
estimada superior a los 50 Mt, segln los calculos ya existentes, de la que resultaron 7
estructuras. Tras la revision de las estimaciones aplicando la metodologia expuesta en el
apartado 3, las capacidades se redujeron sustancialmente, siendo capacidad total estimada de
299 Mt.
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Figura 8. Almacenes geoldgicos propuestos [1]

Las unidades seleccionadas estan distribuidas en dos dominios geoldgicos mesozoicos: la
Cadena Ibérica y la Cuenca del Ebro. En el primero se ha elegido la zona denominada
Maestrazgo, que incluye 3 posibles almacenes, denominados a su vez Maestrazgo-1,
Maestrazgo-2 y Maestrazgo-3. Los dos primeros constan de varias terminaciones anticlinales de
las cuales solo se han seleccionado las de mayor capacidad estimada. El resto podrian ser
candidatas para posteriores estudios.

Las estructuras consideradas dentro de la Cadena Ibérica son:

e Maestrazgo 3. Serie silicicastica con la facies Buntsandstein como formacién almacén y

sellada por la facies arcilloso evaporitica del Buntsanstein (facies Rot). Capacidad
estimada: 103,43 Mt.

e Maestrazgo 2. Serie dolomitica del Muschelkalk 11l como formacién almacén, sellada por
las facies arcillosas evaporiticas del Keuper. Capacidad estimada: 21,82 Mt.

e Maestrazgo 1. Formacién almacén dolomitica del Triasico superior (formacién Imén), y
formacién sello anhidritas del Lias inferior (formacién Cortes de Tajuia). Capacidad
estimada: 12,76 Mt.

En el dominio de la Cuenca del Ebro hay 12 estructuras, de las cuales se han seleccionado 4:

e Lopin. Serie tridsica con formacion almacén siliciclastica de arenas y conglomerados
fluviales de facies Buntsandstein y formacién sello de arcillas de facies Rot de la misma
edad. Capacidad estimada: 29,01 Mt.

e Monegrillo. Formacion almacén fluvial siliciclastica de arenas finas y gruesas de la facies
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Buntsandstein y formacion sello de facies Rot. Capacidad estimada: 24,84 Mt.

e Caspe-Mayals. Serie fluvial del Tridsico inferior de arenas, conglomerados y arciilas
fluviales interestratificados y formacién sello tridsica de facies R6t o cenozoica.
Capacidad estimada: 41,99 Mt.

e Reus. Almacén carbonatado del Jurdsico superior (Malm) que es un paleorrelieve
kartificado, sellado por arcillas rojas del Mioceno (facies Garum). Capacidad estimada:
21,03 Mt.

En comparacién con las emisiones actuales de 12,93 Mt/afio y dado que las estimaciones
posteriores de nivel 3 y 4 probablemente arrojen capacidades de almacenamiento menores, es
muy probable que las formaciones no puedan absorber el CO; que se pueda capturar en la
region. Mas aun, la capacidad total esta distribuida irregularmente.

La unidad denominada Maestrazgo-3 posee una capacidad estimada de 103,43 Mt, siendo la
mayor de todas, a la que se podrian sumar otras 34,6 Mt de otras dos unidades de la misma
zona. La siguiente en capacidad estimada es la estructura Caspe-Mayals, con 42 Mt. Ambas
estructuras podrian proporcionar el 60% de la capacidad de almacenamiento para la zona (en
azul en la figura).

De los restantes 17 almacenes geoldgicos, hay 3 unidades con capacidad de entre 20 y 30 Mt
(enverde en la figura), que suponen el 25%, mientras que las demds representan una capacidad
residual por debajo de 10 Mt (en amarillo). Las estimaciones es probable que disminuyan con
posteriores analisis mas ajustados, por lo que es de suponer que las dos estructuras antes
mencionadas sean las Unicas que ofrezcan las condiciones para el almacenamiento geoldgico de
CO; a gran escala. Lugares de almacenamiento secundarios podrian ser las estructuras de
Monegrillo, Reus y Lopin.

Ello no significa que las unidades mas pequefias no se puedan utilizar como almacenes para
focos de emision o grupos de ellos situados en las cercanias. Tal es el caso del almacén de Reus,
con capacidad de 21 Mt, que esta préoximo a los focos de La Pobla de Mafumet, con unas
emisiones de 4,98 Mt. En el complejo industrial de Reus, la utilizacién a gran escala de la CAUC
necesitaria recurrir a otras ubicaciones para la inyeccidn de CO, durante periodos de mas de 4 a
5 afios, pero la estructura de Reus si podria ser un almacén durante varios afios para focos
aislados. Algo parecido sucede con las estructuras de Monegrillo y Lopin, que podrian ser
almacenes adecuados para los focos menores alrededor de la ciudad de Lleida.

No obstante, dadas las cantidades de CO; que se emiten en las dreas de Reus y Barcelona, se
deberia considerar el transporte a larga distancia, de mas de un centenar de kildmetros, hasta
los almacenes de Maestrazgo y Monegrillo.

En el proyecto no se han incluido posibles almacenes geolégicos en el mar (offshore). Aunque
existen yacimientos de hidrocarburos agotados o en vias de agotamiento y formaciones salinas
que podrian resultar favorables, no se dispone de valoraciones previas de estructuras y la
informacidn esta sujeta a confidencialidad.
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6. CONDICIONES ESPACIALES PARA EL DESARROLLO
DE CLUSTERES Y REDES

A simple vista se pueden diferenciar dos clUsteres a partir de la distribucién espacial de los focos
emisores, uno en torno a Barcelona y otro en torno a Reus. Ambas ubicaciones estan junto a la
costay alejadas de los principales almacenes geoldgicos. El primero agrupa 14 focos con un total
de emisiones de 6,4 Mt/afio (49,5%) y el segundo, 6 focos con 4,98 Mt/afio (38,5 %). Los
restantes focos dispersos suponen 1,5 Mt/afio (11,6 %). Asi pues, la distancia desde los clisteres
hasta los almacenes geoldgicos es un factor decisivo para el desarrollo de la red de transporte
de COz_

Existe un relieve relativamente pronunciado que separa las zonas de emision de los almacenes.
Ademas, varias zonas montafiosas son areas protegidas. Ello hace que el transporte de CO,deba
limitarse a las zonas de valle, que ya son los corredores por los que discurren las vias de
comunicacion y los gasoductos existentes.

Figura 9. Instalaciones de captura propuestas y red de transporte existente

Para cada foco o grupo de focos, en caso de estar en poligonos industriales, se ha tratado de
localizar la ubicacién de la instalacion de captura correspondiente, atendiendo al espacio
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disponible y a la similitud en las caracteristicas de las emisiones. Por lo general, en las zonas
industriales o rurales no supone un gran problema. Sin embargo en las zonas mas urbanizadas
existe una limitacién de espacio. Por otra parte, se han situado nodos (hubs) a los que conducir
el CO; capturado y desde los cuales transportar el gas hacia los almacenes geoldgicos.
Atendiendo a la capacidad necesaria, proporcional al tamafio de cada cluister, habria dos nodos
principales coincidiendo con las dreas en torno a Barcelona y Reus, y otros cuatro de menor
entidad, en torno a los focos mas dispersos (Figura 9).

En general los puntos de captura y los nodos estan bien conectados a las infraestructuras de
transporte y a los gasoductos en funcionamiento, si bien la opcién de transporte por carretera
o ferrocarril estaria limitada a los focos de menor entidad, estando ademas condicionada por el
medio urbano. La opcion de transporte del CO, por gasoductos estaria indicada para volimenes
grandes, aunque la red existente no estaria disponible para tal uso. Sin embargo, si se podrian
construir nuevos gasoductos aprovechando los mismos corredores por los que transcurren.
También seria una solucién en los casos en que la opcidon de transporte por carretera o ferrocarril
no sea viable.

Dado que las ubicaciones de almacenamiento mas prometedoras (Maestrazgo y Caspe Mayals)
se encuentran al oeste y suroeste de los focos de Barcelona y Reus, es razonable plantearse una
configuracion de transporte que, partiendo de Barcelona vaya hacia el SO hasta Reus, y desde
un centro de recogida conjunto, se transporte de forma troncal hasta Caspe-Mayals y/o
Maestrazgo por el corredor del gasoducto existente que pasa por Tivissa.

)
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Figura 10. ClUster de Barcelona

En el cluster de Barcelona, (Figura 10) catorce de las instalaciones se encuentran en los limites
de la ciudad de Barcelona o sus alrededores, lo que supone 6,41 Mt/a de maximo potencial de
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captura. Este grupo de fuentes incluye dos plantas cementeras con emisiones superiores a 1
Mt/a, con una tercera planta de cemento que emite 0,43 Mt/a. El sector eléctrico también es
relevante, con tres centrales eléctricas de combustibles fésiles y una planta de residuos urbanos
gue emiten 2,49 Mt/a.

Dado el caracter altamente urbanizado del drea, puede haber problemas de espacio para
construir nuevas instalaciones de captura a gran escala. Cada una de las fuentes puntuales esta
bien conectada con carreteras y ferrocarriles, y todas las fuentes, excepto una, estdn conectadas
a ramales ferroviarios operativos. Sin embargo, las opciones de transporte por carretera o
ferrocarril solo podrian valer para fuentes muy pequefias de alrededor de 0,1 Mt/a, pero incluso
en esos casos, el entorno urbano y suburbano puede convertir esa posibilidad en inviable.

Todas las fuentes potenciales en Barcelona tienen una conexion o estan cerca de un gasoducto
de gas natural existente. Lo mas probable es que estos gasoductos continden transportando gas
natural durante décadas, pero podria aprovecharse el mismo corredor para construir
gasoductos de CO,. Estos pueden ser aln mds importantes para aquellas fuentes ubicadas
dentro del drea urbana de Barcelona, donde hay menos disponibilidad de espacio y las medidas
de seguridad son mas estrictas. La red de recogida podria seguir el mismo recorrido que los
gasoductos de gas natural que se encuentran en los valles o corredores verdes de Barcelona.

Las fuentes de cementeras son las mas relevantes y son candidatas para actuar como un centro
de recoleccidén, ya que estan emplazadas en complejos industriales ya fuera de los limites de la
ciudad.

Figura 11. Cluster de Reus
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El clister de Reus (Figura 11) incluye seis fuentes que actualmente producen 4,98 Mt/a,
centradas en la refineria y que incluyen una planta de produccién de hidrégeno, tres plantas
quimicas y una central eléctrica.

Las fuentes emisoras del clister de Reus estan ubicadas dentro del mismo perimetro industrial,
en La Pobla de Mafumet, distancidandose no mas de 2,5 km entre si, compartiendo las mismas
posibilidades de transporte y aparentemente sin limitaciones espaciales para la construcciéon de
nuevas instalaciones de captacion o hubs.

Otros emisores menores se encuentran mas alejados del perimetro industrial de Reus, a unos 8
km (industria quimica) y 35 km (central térmica) al SE. Aun asi, incluso estas dos fuentes estan
conectadas con el anterior por ferrocarril, carretera y un gasoducto. Las emisiones de la central
son demasiado elevadas y se necesitara transportar por tuberia, pero las emisiones de la planta
guimica son pequefias y pueden ser aptas para el transporte por ferrocarril o para inyeccién por
separado de las otras fuentes en la unidad de almacenamiento de Reus, que tiene capacidad
suficiente para una fuente tan pequenfa.

Desde Reus, dos ramales del gasoducto atraviesan la sierra por los valles hacia el oeste y
contindan hasta los almacenes de Caspe-Mayals y Maestrazgo. Estas caracteristicas parecen
hacer del grupo de fuentes de Reus una configuracion ideal para un clister CAUC.

Hay otras seis fuentes mas dispersas en la cuenca del Ebro y considerablemente distantes de
Reus y Barcelona. La fabrica de cemento de Alcanar actualmente responsable de las emisiones
de 0,78 Mt/a, se encuentra alejada de cualquier otra fuente importante. Probablemente el
transporte de CO, directamente por tuberia a los almacenes sea inviable, ya que la topografia es
bastante accidentada hacia el oeste y atravesaria algunos parques naturales. Asi, dado que
tampoco hay almacenes geoldgicos adecuados en su proximidad, es probable que el transporte
deba realizarse hacia el NE, para unirse al centro de recogida de Reus, bien por el gasoducto
existente o bien por barco, ya que la cementera se sirve del puerto industrial de Alcanar, a 85
km del puerto de Tarragona.

En las afueras de la ciudad de Lleida se encuentran una planta de cogeneracién y una fabrica de
alimentos y bebidas, responsables en conjunto de emisiones de 0,32 Mt/a. Estas son fuentes de
relativamente pequefia escala, ambas ubicadas en areas rurales.

Dado el pequeiio volumen de CO; producido, los pequefios almacenes geoldgicos ubicados al
oeste, Lopin (SP.SU.25) y Monegrillo (SP.SU.26), pueden proporcionar suficiente capacidad. Los
volumenes emitidos por la planta de energia probablemente requeriran transporte por tuberia,
que también podria recolectar CO, de la instalacion de alimentos y bebidas (aunque los
volumenes emitidos por esta instalacion pueden ser compatibles con el transporte por
ferrocarril, por ejemplo), en un centro comun cerca de la planta de energia.

Finalmente, la unidad de transformacién de metales no ferrosos que emite algo mas de 0,1
Mt/a, ubicada en Calanda, Teruel, y la central de Escatrén, Zaragoza, que emite 0,34 Mt/a, estan
a unos 40 km entre si, pero mucho mas distantes de cualquier otra fuente. Son, sin embargo, las
dos instalaciones mas cercanas a un mayor nimero de unidades de almacenamiento (Obdn-
Oliete A (SP.SU.5) y B (SP.SU.6), Caspe-Mayals, Maestrazgo y Monegrillo) y es posible que no sea
necesario integrar un clister o una red para implementar CAUC. Ambos son servidos por
gasoductos y terminales ferroviarias. De hecho, dado el bajo nivel de emisiones, las unidades de
almacenamiento Obdén-Oliete Ay B, distantes a unos 30 km de las fuentes y con una capacidad
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total de almacenamiento de 12 Mt, pueden considerarse como una oportunidad de
almacenamiento para estos dos.

Como se ha dicho, la central térmica de Andorra se cerrdé en 2020, pero los escenarios a
considerar para el desarrollo de CAUC en la regién del Ebro deberian tener en cuenta la
posibilidad de que las instalaciones puedan reutilizarse para otros fines.

El desarrollo de una red de transporte de CO; en la cuenca del Ebro tiene multiples posibilidades
de transporte, y aunque los almacenes geoldgicos estan todos en tierra firme, también existe la
posibilidad de que el transporte por barco se pueda utilizar entre algunos de los clusteres
ubicados a lo largo de la costa mediterranea. De hecho, las fuentes agrupadas alrededor de
Barcelona se sirven del puerto de Barcelona (algunas centrales eléctricas estan ubicadas en el
puerto), que podria usarse para transportar CO, 90 km en barco hasta el puerto de Tarragona,
gue da servicio a Reus, o viceversa, antes de ser transportado por una tuberia troncal hasta los
almacenes.

7.OPCIONES DE UTILIZACION DE CO,

Los planes nacionales y las leyes recientes relacionadas con el clima, la transicién energética o
ambos no mencionan la utilizacion de CO; o la valorizacién de CO; en particular, aunque estas
tecnologias se pueden incluir indirectamente a través de otras lineas como energia circular (y
reutilizacion de CO), reciclaje de residuos (y mineralizacion de CO,), leyes de biocombustibles
(captura de CO, por biomasa) o planes e incentivos de reduccion de GEl en la industria. A nivel
local, la Generalitat de Catalufia ha sido el primero en Espafia en desarrollar una “Ley de Cambio
Climatico” en 2017 donde se incluyen acciones indirectas, similares a las del dmbito nacional.

Cabe mencionar que desde la industria, la academia y la administracion se conoce y solicita al
gobierno nacional la necesidad de desarrollar un marco regulatorio para la utilizacién del CO,.

La hoja de ruta para la utilizacion de CO; en Espafia se muestra en la Figura 12, donde la
utilizacion de CO, depende en gran medida de la tecnologia de captura existente y no se espera
un desarrollo de tecnologias para el uso de CO; a corto plazo.

Aunque las tecnologias de utilizacién de CO,estan aun en fase de investigacion, hay 4 lineas en
las que se esta trabajando: mineralizacion, fertilizantes, produccidon de metanol y polimeros.

El 25% de la produccion de la industria quimica en Espafia procede de Tarragona, incluyendo
etileno y productos derivados, polimeros, gases, polimeros, combustibles. A partir de proyectos
de investigacién revisados, el proceso que se lleva a cabo para la conversién de CO; podria ser:

e Metanol, metano, acido férmico, etc. por electro reduccion.

e Biocombustibles: mediante electrdlisis in situ y eliminacidn de agua de la reaccion de
sintesis de hidrocarburos.

No se espera que se implemente a corto plazo, pero podria ser a largo o medio plazo.
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Figura 12. Hoja de ruta de las tecnologias CAUC en Espafia [7]

Materiales de construccién / carbonatacion

Muchas industrias cementeras también estan ubicadas en la zona de la Cuenca del Ebro y se
considera la valorizacién de material de desecho (ej. escorias, cenizas, polvo de horno, relaves,
etc.), o del sector construccidon o demolicidn para crear productos diversos con CO; inyectado
como parte del proceso de reciclaje. Este material puede mezclarse con materia prima y
utilizarse en cimentaciones de carreteras o en la preparacion de hormigdn fresco, ladrillos y
bloques de construccidn, rellenos de hormigon, etc.

Basado en proyectos de investigacidn revisados, el proceso que se lleva a cabo para el proceso
de mineralizacion podria ser mediante la aceleracidn de un proceso natural donde el Ca (calcio)
- 0 el Mg (magnesio) reaccionan con el diéxido de carbono (CO,) para producir carbonato de
calcio o magnesio (CaCO3 o MgCO03). .

No se espera su aplicacién a corto o medio plazo.
Algas

Las algas actuan como filtros bioldgicos de CO,, capturando CO; por fotosintesis y produciendo
biomasa utilizada para alimentos humanos o biocombustibles.

No se espera su aplicacién a corto o medio plazo.
Otros

El CO, como fluido de transmision de calor es propuesto por la industria del cemento con un alto
potencial de utilizacién de CO; en su propia industria si se cuenta con un sistema de
oxicombustion. La instalacidon de una de estas plantas esta prevista en fase experimental pero
se considera de alto potencial.
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8. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se han presentado los resultados parciales del proyecto SYTRATEGY CCUS,
aun en curso, que corresponden a la fase de recopilacién de datos, analisis y estimacion de las
posibilidades de almacenamiento geoldgico en la zona de estudio. En las siguientes fases se
analizara el nivel de madurez y confianza de las capacidades estimadas en todas las zonas y se
hard el estudio de escenarios para el desarrollo de la CAUC y el analisis técnico-econdmico y
social.

La implantacion de la CAUC en la zona estd motivada por el alto nivel de emisiones del sector
industrial en la cuenca del Ebro y su concentracién en dos areas industriales principales, Reus y
Barcelona. Varias de las fuentes estan ubicadas en el mismo perimetro industrial en Reus y en
el puerto de Barcelona. Esto podria proporcionar las condiciones ideales para el desarrollo de
una red comun.

El sector del cemento en el clUster de Barcelonay la industria petroquimica en el cluster de Reus,
son probablemente los aglutinadores de otras industrias que se sumen a los clusteres de CAUC.
Algunas fuentes estdn en el casco urbano de Barcelona, pero la mayoria se encuentran en
complejos rurales o industriales y no deberian tener problemas de espacio para construir
instalaciones de captura.

La construccion de redes de gasoductos puede estar limitada por la topografia, aunque los
gasoductos de gas natural existentes definen corredores que pueden ser aprovechados.
Ademas, la mayoria de las fuentes estan conectadas a lineas ferroviarias en funcionamiento y
algunas a puertos. Los complejos industriales de Reus y Barcelona se pueden utilizar como
emplazamientos para centros de consolidacién antes del transporte troncal por gasoductos para
el almacenamiento onshore.

Las capacidades de almacenamiento son exclusivamente onshore, a veces muy alejadas de las
fuentes principales (en algunos casos mds de 200 km) y su limitada capacidad requiere cierta
gestidn vy flexibilidad en la inyeccidn en los principales sitios de almacenamiento, por lo que
deben buscarse oportunidades de almacenamiento en alta mar.

Por otra parte, la via de exploraciéon de posibles almacenes geoldgicos onshore no deberia
considerarse agotada. La seleccidn de zonas favorables se ha hecho a partir de los resultados de
proyectos anteriores, que a su vez partieron de la informacidn disponible de las campafas de
exploracién de hidrocarburos de los afios 70 y 80 del S. XX, por lo que aun falta suficiente
conocimiento del subsuelo. Los almacenes geoldgicos propuestos en este proyecto proceden
del proyecto ALGECO2 y solo se consideraron aquellas estructuras geoldgicas en las que se
podian delimitar volimenes de roca favorable cerrados por isobatas a una profundidad tal que
se evitara la fuga del gas almacenado. Por las caracteristicas propias de los yacimientos de
hidrocarburos, son ese tipo de trampas las que se han buscado en las campafias de exploracion
y son las que se podrian utilizar como almacenes de CO,. Sin embargo quedaria por evaluar la
existencia de zonas de almacenamiento de tipo regional en acuiferos salinos profundos con
suficiente extension. En estos, el CO, quedaria retenido en el agua de formacién a presién y
temperatura adecuadas para mantenerlo en condiciones supercriticas. Este tipo de
almacenamiento es que se explota actualmente en el Mar del Norte.
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