Rios Rosss, 23
R i
XX 3003 Madrid

N
*
o~
»
INSTITUTO GEQLOGICO Y MINERO DE ESPANA

E INNOVACION Con

L=
~ ®  MINISTERIO ( : s l ( :
> DE CIENCIA
/ \ ONSEIO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Almacenamiento geologico de CO,

T
Emilio L. Pueyo

|
#A!‘aQOh Investigador Cientifico
Chmafe (Unidad IGME de Zaragoza, CSIC)

JTT T WAL T 22 Octubre 2025
Plan de Formacion 2025 del Instituto Aragonés de Administracion Puablica

w“« A A . ”
INSTITUTO ARAGONES DE ADMINISTRAGIGN PUBLICA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO: SUMIDEROS DE CARBONO

2025/0258-ZA
octubre 2025



®  MINISTERIO
Q DE CIENCIA
é E 'NNOVACION CONSEJIO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

e |

RIGME 33|GME | 75'

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA 1849 2024

* El Instituto Geoldgico y Minero

S f?."-":.“'

de Espafia es un OPI adscrito a o7 B ot PRI vy P
7 . [ 4 q') -]
la Secretaria de Investigacion. £ e
e
S E
O O
El estudio, investigacion, analisis y 5
reconocimientos en el campo de las Ciencias § ‘2"
y Tecnologias de la Tierra.
La creacion de infraestructura de
conocimiento (servidores FAIR).
Asistencia cientifico- técnica y el
asesoramiento a las Administraciones "
publicas, agentes econdmicos y a la sociedad %
en general, en geologia, hidrogeologia, g
ciencias geoambientales, riesgos y recursos 'S -§
geoldgicos y minerales. ?{, §S)
© 0O
o O
22 Oct 2025 8
I o S
#Aragdn 2 = Aragon: Oficina de Proyectos desde 1979 =
Climate < 2 )
Weekk &2 (actualmente Unidad de Zaragoza) = 20 personas
T 8 &
Emilio Pueyo ™

IGME/CSIC



2 et ®  MINISTERIO s l
S & DE CIENCIA | e

é IN Q E lNNovACIoN CONSEJIO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES C|

=s IGME

OLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Indice
 Qué es el CCS/CCUS?

» Estado supercritico
* Trampas geologicas

 Sleipner
* Contexto global y EU

* El marco Espainol/Aragon
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Nordland Shale

CO, Injection well (15/9-A16)

Hordaland Shale
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Production and injection wells
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Geological storage options for CO,

1 Depleted oil and gas reservoirs

2 Use of CO; in enhanced oil recovery

3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks
4 Deep unmineable coal seams

5 Use of CO; in enhanced coalbed methane recovery
6 Other suggested options (basalts, oil shales, cavities)
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Produced il or gas
Injected CO,
BT R3S stored CO,

CARBON DIOXIDE
CAPTURE
AND STORAGE

Summary for Policymakers and Technical Summary
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CCS-IPCC, 2005

WMO
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* ¢
&U Intergovernmental Panel on Climate Change 3992

Que es?

Almacenar en
el subsuelo el
CO, capturado
en las plantas
de emision
estacionarias
a profundidad
suficiente
para
garantizar las
condiciones
supercriticas

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs wholereport-1.pdf

IGME/CSIC
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-Emision de 120-350 kg —— o,

CO2/ton CO2 capturado g =
-Coste energético =~ 2000 Industrial processes &oﬂ?:? _Fijossﬂ.‘.OzSop. l =3
kWh/ton (15'35%) CCS"PCC, 2005 Raw material Gas, Amr;;nia. Steel

-Coste econémico entre
$15-S25/ton

IPCC,2027
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Alta densidad (liquido)
Baja viscosidad (gas)
Alta difusividad

Temperatura = 31 °C
Presion = 74 bares
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Como alcanzar estas condiciones

en el subsuelo?

QOceanic crust Continental crust

* Temperatura >31.1 °C
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1. Gradiente geotérmico normal
El gradiente geotérmico promedio es de aproximadamente 25- g:;:)][ithosphere
30 °C/km. La temperatura en la superficie se asume s
tipicamente en unos 15 °C.

Para alcanzar una temperatura superior a 31.1 °C: Uppermantl
Diferencia de temperatura requerida: 31.1°C — 15°C e

= 16.1°C. \1400°c

700 km

Asthenosphere

Lower mantle
(viscous)

Con un gradiente geotérmico de 25 °C/km (valor conservador):

Profundidad = 16.1°C _ 0.644 km = 644
TN aIeae = o5k — T T A o
Con un gradiente de 30 °C/km: Outercore
16.10C (fuid)
Profundidad = ————— = 0.537 km = 537 m.
30°C/km
4600°C
5100 km
Por lo tanto, la temperatura de 31.1 °C se alcanza a Imercore |
profundidades de aproximadamente 537-644 metros, SN Y ! e ETHzUrich

dependiendo del gradiente geotérmico local.
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Como alcanzar estas condiciones
en el subsuelo?

* Presion > 73.8 bares

i \Y .

® Void spaces O Solid spheres

La presion se calcula con la formula:
P=p-g-h

Usaremos el gradiente hidrostatico para fluidos y no el
litostatico (asumiendo agua en los poros, ya que es inlet
comun en formaciones geoldgicas con CO2): '

Gradiente hidrostatico: Con una densidad de agua de
1000 kg/m?3:

Gradiente de presion = p - g = 1000 kg/m?- 9.81 m/s?
= 9810 Pa/m = 9.81 kPa/m = 0.00981 MPa/m.
Profundidad para alcanzar 7.38 MPa: ot !

22 Oct 2025 h — 738 MPa ~ 752 m

T T -

#Apagdn 0.00981 MPa/m Santos et al., 2022 Scientific Data
Climate
Week
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Roca impermeable
No porosa

Sello

Roca impermeable
porosa

Roca permeable
porosa

Almacén
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Roca almacén y sello

[Cre. P

Letera Fm

Regional seal

Triassic

Secondary reservoir

g Muschelkalk 2 Fn Local seal
=
' Secondary reservoir
s Primary seal
§ Facies Main reservoir
g g Tabuenca Fm 3 . :
a. | “? | Moncayo Fmi. : \: ‘;
Carboniferous

¢} PilotSTRATEGY
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Trampas geologicas

anticline fault trap stratigraphic trap

impermeable
limestone

cap rock

-

ToRI
.....
.......

. . =

reservoir rock water @ 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Mecanismos de
almacenamiento y

seguridad

La densidad de CO2
en el punto supercritico
es de 164 kg/m3

(menos denso que la salmuera)
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Trapping Contribution %

Increasing Storage Security

Structural and FiSiCO
stratigraphic

trapping

Residual
trapping

 Solubility
trapping

* Quimico.
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1 10 100 1000 10,000
Time since injection stops (years)

Mayor profundidad -> mayor coste
(exponencial)
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Tipos de almacenamiento geoldgico de CO2

Production Well

Power Station

Storage and Compression CO,

Onshore Injection Wells

Offshore Injection Well

Unmineable Coal Seams

CO, Injection
for Enhanced Oil Recovery

Deep Saline Aquifer

Basalt Formation

Depleted Oil and Gas
Reservoirs

CARBON DIOXIDE
CAPTURE
AND STORAGE

G00¢ 22dI-SD2D
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Sleipner

Torp & Gale, 2004- Energy
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28 M Ton
inyectadas

2001 perspective view of CO, accumulations

CO, injection in the Utsira formation
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Scottish Carbon Capture & Storage

EOR with MVR

Industrial Use
Coal Seam
o No storage
Unknown
Atlantic
e @ @O Pacific
Ocean
Pacific
Ocean AFRICA o ‘
O
O Status s ®
O Capture AMERICA O o
g Fuel 9. @ '5:';:',’, O.\Usn{.l
Source
«©
@® Storage o
O Injection
22:ct2025
I g .
R D SCCS 205
Wear § & anniversary
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T 8 https://www.sccs.org.uk/resources/global-ccs-map
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Scottish Carbon Capture & Storage . Ui 1

) » 0.5 Mt CO, per year
3.0 Mt CO,, per year

) 8.5 Mt CO, per year
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A nivel global se han almacenado:
=~ 250 M Ton en 2024 (+44% 2023)

Que representa un 0.625% .E S C C S m year
i anniversary

de la emision total, estimada en ‘
~ 40.000 Mton en 2024 https://www.sccs.org.uk/resources/global-ccs-map
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Evaluacion almacenes
de CO2 en Espaia/Aragon

Etapas en la evaluacion
(preseleccion) de reservorios de CO2

* Fase O: Proyectos EU
* Fase 1: ALGECO2 (v1)

* Fase 2: ALGECO2 (v2) BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

" v W vy nstitto Geolog y Minero de Espada, IGME
INSTITUTO GEQLOGICO Y MINERO DE ESPANA

7
¢ LO p I n (Z) Viernes 22 de mayo de 2015 Sec. |

e Fase 3: Hontomin (BU) . DISPOSICIONES GENERALES

22 Oct 2025
T o JEFATURA DEL ESTADO
s 0 3
#A}‘aSOh %‘ 3 Ley 8/2015, de 21 d I difica la Ley 34/1998, de 7 d
cumafe o, 2 5633 ey 15, de e mayo, por la que se modifica la Ley , de 7 de
S o octubre, del Sector de Hidrocarburos, y por la que se regulan determinadas
"eek w 3 medidas tributarias y no tributarias en relacién con la exploracion, investigacion
[l I | 8 @ y explotacién de hidrocarburos.
N

Emilio Pueyo
IGME/CSIC
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Hontomin (Burgos) es la planta de Almacenamiento
emparejada La central de Captura de Compostilla (Ponferrada)
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] Uoper Jurassic
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(Lower Jurassic)

] Keuper . (Triassic)
B eoserent

, 2024. Inter. J. Greenhouse Gas Control

Sanchez de la Muela et al.
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Modelo 3D predice menor volumen del
estimado incialmente (fallas decapitan el
démo)
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Pruebas piloto de inyecccion 2014
20.000 toneladas de CO, y salmuera

u-sismicidad inducida (-1 a 0.4 Richter)
(imperceptible)
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iniciales LA

2003-2009: Proyectos EU:
GESTCO, CASTOR, GeoCapacities
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Figure 7:  Map of CO, emissions, infrastructure and storage capacity in Soutnwest
Europe.
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Geologia del subsuelo para la Evaluacién de Areas y
Estructuras favorables para el almacenamiento

geologico en Espafna (ALGECO?2)

13 M€
Subproyectos y Productos
Dos Fases:

Geologia Cadenas Béticas y Cuenca del Guadalquivir Cortes Geologicos de la Estructura objeto de estudio
. Geofisica (Geologia del Subsuelo) Cadena Cantabrica y Cuenca del Duero Cortes Hidrogeologicos/Funcionamiento
2 O O 9 - 2 O 1 O ( Re g I o n a I y E St r u Ct u ra S ) Hidrogeologia Cadena Ibérica y Cuencas del Tajo y de Almazan Mapa de Favorabilidad/Fiabilidad
Panel de expertos Cadena Ibérica y Submeseta Meridional Mapa de Isobatas/Isopacas de la Estructura
Sondeos Cadena Pirenaica y Cuenca del Ebro Mapa Geologico Panel de Expertos

2013- 2014 (Estructuras Selectas 22)
: : https://info.igme.es/almacenesco2/
2014 ﬂ https://info.igme.es/algeco2/

¥ & il k . .7 . 4 z
Instituto de Reestructuracion de la Mineria del Carbén y
g ATLAS DE ESTRUCTURAS DEL SUBSUELO Desarrollo Alternativo de las Regiones Mineras (MITT)

SUSCEPTIBLES DE ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO DE CO, EN ESPANA

Mapa Geologico del Area/Estructura de interes
Mapa Hidrogeologico/Figuras de Proteccion
Modelo de la Estructura en 3D

Perfiles Sismicos/Logs de Sondeos de Petroleo
Petrofisica y Tabla Resumen
Tabla Resumen

AN NN

4
é."114

reestructuracion mineria - & # g BT
reactivacion comarcas i e e

Gabaldén
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Mapas de Isobatas

DONOGTA-BAN SEBASTIN |

Isobatas Limite Basamento Varisco/Cobertera

Isobatas Techo Triasico
Isobatas Techo del Lias §
Isobatas Limite Terciario/Infrayacente

Mapa de Isopacas &
Isopacas Buntsandstein
Isopacas M1 § g
Isopacas M3
Isopacas Muschelkalk (MI+11+111)
Isopacas Keuper Nl N
Isopacas Tridsico ; By N el \
Isopacas Lias == } "’g
Isopacas Dogger-Malm KA\l
7 . . L5
Isopacas Cretacico Inferior o
Isopacas Cenomaniense sup-Santoniense Inf—IsoIineas}w' N
Isopacas Santoniense Sup-Maastrichtiense '
Mapa del Yacente del Cenozoico i \ ;
Proyectos Hldrogeologla everon
Hidrogfa Secundane
Sondeos — Wagiariiei
o Capital de Provincia
etc. H <O s §
Limie Autontowce
Limite Provincal
22 Oct 2025 R—a R
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. O E | | | | g
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Almacenes geologicos potenciales de CO2 P I a n A LG ECO 2

ApLICACION ALGECO2 | Acerca DE | Gijon /

: A Xixon = -
(:3 Cierre de la estructura del almacén ’

Donostia/ Lo
(C} Zona de estudio San Sebartisr -
f s - .
@8 Geologia @
> :

%
Pincha sobre una estructura para obtener informacion - e 2 [ * &~
W Wl
—— w R T arian
‘a” ‘ ® O @ ) “fc’ 3
o T% > Duero bro -

5
v(.l-" Y » ‘ *}/
Wy e ? <

Esposende

Sotaalh
Regiones de estudio Estructuras
Cadenas Béticas y Cuenca del Guadalquivir 19
Cadena Ibérica y Cuencas del Tajo y de Almazan 31
Cadena Cantabrica y Cuenca del Duero 34
Cadena Pirenaica y Cuenca del Ebro 19
Total estructuras analizadas 103
5 ~e = L4 y Plana
W L .s(e“;(’)n‘ j
e la Plana
Caldar
da Rair
Torr
Vt?drr =
Almacén E-GE-04
et _Joa 7 - Nombre: Ma&llon.
5 ) Coordenada X} 613720,98288
Setubm b q : _ 4 Coordenada Y {635844,0261
: N ot & Volumen: 1620000 m3.
Mo o ;. —— . @ Profundidad: 1040 m.
< Qualdalquivir
& A e Cronoestratigrafia: Tridsico.
e T @ @ ¢ 0 ( Porosidad: 5.
- - o # Permeabilidad: 300 mD.
@ L4871  confinamiento acuifero: Cerrado.
Espesor: undefined m.
-
Hoe Q Salinidad: 15000 ppm.
avite ¢ Radio acuifero: 8000 m.
Radio trampa: 10000 m.
imeria Eficacia desplazamiento del
y fluido: 25%. VER LEYENDA
. . L = Densidad CO2: 550 kg/m3
https://info.igme.es/almacenesco2/ ™ Capachdeat; 22,25 S
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F de las y de la sogun criterios geologicos
Cotigs del Plan ALGECO2
N ® Ata y alta fiabilidad: a

Alta y baja con buenas

Baja y baja fiabilidad: sin buenas
‘ i ® Baja y alta fiabilidad: no
| Capacidad de almacenamiento de CO;

- O 50-200MTm
s - O >200mm
T
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Favorabilidad de las estructuras
- Ciencias de la tierra
- Geologia
Calidad de la formacion almacén

Calidad de la formacion sello

Tipo de estructura

Capacidad de almacenamiento
- Hidrogeologia

Hidrogeologia profunda

Recursos hidrogeoldgicos
Recursos mineros

Interaccién CO- - almacén

- Socioambientales
- Emisiones, transporte y almacenamiento
- Preservacion del medio
- Aspectos socioecondémicos

- Fiabilidad de la informacién
- Ciencias de la tierra
- Geologia
- Hidrogeologia

Favorabilidad de las estructuras y fiabilidad de la informacién seguin criterios geolégicos
2/BG-GE-02: q del Panel de Exp 1 Codigo del Plan ALGECO2
@ Alta favorabilidad y alta fiabilidad: estructuras a considerar especialmente

Alta favorabilidad y baja fiabilidad: estructuras con buenas expectativas
Baja favorabilidad y baja fiabilidad: estructuras sin buenas expectativas

@ Baja favorabilidad y alta fiabilidad: estructuras no prioritarias

Capacidad de almacenamiento de CO;
O 50-200 MTm

O >200 MTm

Grandes focos puntuales de CO2
(emisiones 2 0.5 MTm anuales)
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Equipo de Trabajo

Esther Izquierdo Llavall (UZ)
Concepcion Ayala (IGME)
Adriana Rodriguez Pinto (UZ)
Belén Oliva-Urcia (UZ)
Antonio M. Casas (UZ)

Félix M. Rubio (IGME)

Jests Garcia Crespo (IGME)

Operadores de geofisica
José Maria Llorente Delgado (IGME)
Agustin Gonzdlez Duran (IGME)

Colaboracién en areas adyacentes
Carmen Rey Moral (IGME)

José Francisco Mediato Arribas (IGME)
Israel Pérez Ortiz (IGME)

Direccion IGME

Emilio L. Pueyo
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Plan ALGECO2
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[0  Amacén principal

= = =CO, SC = Limite de estado supercritic
del CO, (800m)

BCONOMRAS

Endesa investiga el almacenamiento de CO2
en el subsuelo de Pina de Ebro

Endesa se encuentra investigando desde mediados de junio el subsuelo de Pina de Ebro para analizar la posibilidad
de almacenar geolégicamente las emisiones de didxido de carbono. En caso de lograrlo, permitiria confinar el gas
capturado de centrales de combustibles fésiles como las térmicas.

dePipadeEvo o

1

13JULN2- 1858
B 6 0 0 f X W in
Pina de Ebro - Endesa se encuentra investigando la estructura del subsuelo de Pina de Ebro
desde mediados del mes de junio. El andlisis tiene como objetivo encontrar un

almacenamiento geolégico de didxido de carbono para asi confinar de forma permanente y
segura este gas generado en las centrales de combustibles fésiles como las térmicas de

Monegrillo




v 8L o inar
kAR 28003 Macrid
- Tellone: +34 91 345 5700
‘ PR iores

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

~CSIC

CONSEJIO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

MAPA DE ISOBATAS
TECHO BUNTSANDSTEIN

#5700

Plan ALGECO2 Caspe

Available online at www.sciencedirect.com

CrossMark ScienceDirect

o000y

Energy

?rocedia

E:LSI:VI I:R Energy Procedia 114 (2017) 4486 — 4493

& 13th International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies, GHGT-13, 14-18
§ November 2016, Lausanne, Switzerland

Three-dimensional reconstruction of the Caspe geological structure
(Spain) for evaluation as a potential CO, storage site.

Jose F. Mediato™, Jesus Garcia-Crespo”, Esther Izquierdo”, Jose L. Garcia-Lobén®,
Conxi Ayala®, Emilio L. Pueyo?, Ricardo Molinero®
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Tecnologia probada mitigacion Apoyo politico

Capacidad de almacenar M de Ton CO2 Mercado en crecimiento

F
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El subsuelo en la transicion ecologica
Mitigacion: CO, Regulacion: H, Geotermia profunda
(por debajo de 800-1000 m) (profundidades mas someras) (>3-4 km para G. eléctrica)
Hydrothermal Petrothermal

Binary Plant

Man-made
“enhanced”
reservoir
|
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Stored products
@ Hydrocarbons

Q‘b
£ carbon dioxide
@ Hydrogen ¢
8 Air ; R
@ Heat Heat carrier (steam/hot water) Heat carrier must be artificially
at depth is locally present circulated to extract heat
-» rather rare -» in principle ubiquitous
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Hubs and clusters approach to unlock the development of carbon capture %55

and storage —~ Case study in Spain

Xiaolong Sun ", Juan Alcalde ', Mahdi Bakhtbidar ™", Javier Elio, Victor Vilarrasa ™",
Jacobo Canal ', Julio *, Niklas ", Stuart Idine ", Andrew C:
David Vega-Maza', Fernando Rubiera’, Roberto Martinez-Orio ", Gareth Johnson 5
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