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Resumen

Resumen

El CO, capturado podria ser inyectado deliberadamente en el océano a grandes
profundidades, donde la mayor parte de él quedaria aislado de la atmésfera durante
siglos. El CO, puede ser trasportado por barcos o por gasoductos para su
lanzamiento en el océano o en fondo. Se han realizado experimentos de campo a
pequena escala y durante 25 anos en laboratorios tedricos y estudios de
modernizacion de almacenamiento oceanico del CO,. Pero el almacenamiento

oceanico atin no se ha empleado o probado a fondo.

Este trabajo evaltia lo que se conoce de la conservacion intencional de diéxido de
carbono en el océano y las estrategias inorganicas que podrian aplicarse a una

escala industrial.

Con este proyecto de inyeccion de CO, se espera poder mitigar un poco la
contaminacion ambiental al introducir el CO, en las profundidades, con ayuda de las
propiedades fisicas y quimicas del agua de mar y del CO,, al mismo tiempo se espera
encontrar una soluciéon en un futuro para el uso del CO, en la recuperacién dificil del

petrdleo, teniendo en cuenta que la disposicion del CO, en la actualidad es

Almacenamiento de CO2 en los Océanos i
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complicada y con la realizacién de este proyecto se tendria al alcance el CO,

disponible para usarlo en los procesos de recuperacion secundaria y mejorada.

Se toman en cuenta todos los aspectos econdémicos y biolégicos, que son la principal
barrera para la realizacion de este proyecto, considerando que no existe tecnologia
para almacenar el CO, y tampoco se conoce la reaccion del ambiente marino al
introducir este elemento, es por eso que este trabajo, toma en cuenta todos esos
aspectos y el alcance que tendrian de manera tedrica y deja a consideracion la opcion
de almacenar CO, antropogénico en el fondo del océano, mediante tecnologia ya
conocida en la industria petrolera y otra mas que tendria que ser desarrollada, en

forma de liquido o de hidrato.

ii | Almacenamiento de CO2 en los Océanos
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Antecedentes e I ntroduccién

I.  Almacenamiento intencional de CO, en el océano

El aumento de la concentracion de CO, (7 GtCO,/ano) en la atmosfera debido a las
emisiones antropogénicas ha llegado al océano aproximadamente de (2 GtC/ano).
En los dltimos 200 anos han llegado al oceano 500 GtCO, de la atmésfera de las
1300 GtCO, emisiones antropogénicas totales. El CO, antropogénico corresponde
principalmente a las capas superiores del océano y hasta ahora ha dado lugar a una
disminucién del pH de aproximadamente de 0.1 en la superficie del océano con casi
ningin cambio en el pH en las profundidades. Algunos modelos predicen que la
mayoria de CO, liberado a la atmésfera va a dar a océano durante varios siglos,
como el CO, se disuelve en la superficie de los océanos se mezcla con las aguas
profundas. Las tierras oceanicas cubren el 70% de la superficie de la Tierra con una
profundidad promedio de alrededor de 3800 metros, por lo tanto no hay limite fisico
para la cantidad de CO, antropogénico que podria ser colocado en el océano. Sin
embargo, la cantidad que se almacena en el océano por milenios depende del

equilibrio con el ambiente oceanico. A través de los anos, el CO, inyectado en los
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océanos a gran profundidad se aproximara al mismo equilibrio, como si se liberara
en la atmésfera. Se ha sustentado que las concentraciones atmosféricas de CO, en el
rango de 350 a 1000 ppmv implica que 2,300 + 260 a 10,700 + 1,000 Gt de CO,

antropogénico que eventualmente residira en el océano.

El analisis de las observaciones y los modelos oceanicos concuerdan en que el CO,
inyectado sera aislado de la atmdsfera por varios cientos de anos y que la fraccion
retenida tiende a ser mayor mientras mas profunda sea la inyeccion. Algunos
conceptos adicionales para prolongar las retenciones de CO, incluyen la formacion de
hidratos de CO, s6lidos y liquidos en los depdsitos en el fondo del mar, y el aumento
de la solubilidad del CO,, por ejemplo la disolucién de los carbonatos minerales. A
través de los siglos, al mezclarse las aguas oceanicas se pierde el aislamiento del CO,
inyectado asi como el intercambio con la atmoésfera. Esto seria gradual desde las
grandes regiones del océano. Se sabe que no hay mecanismos para la liberacion

repentina o catastréfica para el CO, inyectado.

La inyeccion de unas pocas GtCO, producen un cambio medible en la quimica de los
océanos en las regiones de inyeccion, mientras que la inyeccion de cientos de GtCO,
puede producir eventualmente cambios mesurables en todo el volumen de los

océanos.

2 | Almacenamiento de COz2 en los Océanos
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Algunos experimentos muestran que al agregar CO, al mar puede danar los
organismos. Los efectos de elevacion de los niveles de CO, han sido estudiados
principalmente en escalas de tiempo de hasta varios meses en los organismos
individuales que viven cerca de la superficie del océano. Los fendmenos observados
incluye la reduccion de las tasas de calcificacion, reproduccién, el crecimiento, el
suministro de oxigeno circulatorio y la movilidad, asi como un aumento de la
mortalidad con el tiempo. En algunos organismos estos efectos se observan en
respuesta a pequenas adiciones de CO,. La mortalidad inmediata se espera cerca de
los puntos de inyecciéon de CO, de los depdsitos. Los efectos créonicos se pueden
establecer con un pequeno grado de acumulaciéon de CO, a largo plazo, como puede
suceder muy lejos del lugar de la inyeccidn, sin embargo los efectos créonicos a largo

plazo no han sido estudiados en los organismos de aguas profundas.

Los efectos del CO, sobre los organismos marinos tendran consecuencias para el
ecosistema; sin embargo, los experimentos que se hayan realizado en lo profundo
no se sabra las consecuencias al menos que se haga una evaluacion preliminar de
los efectos potenciales. Se espera que las consecuencias de los ecosistemas se
incrementaran con el aumento de la concentraciéon de CO,. También es claro como
actualmente, las especies y los ecosistemas se adaptan al sostenido nivel elevado de
CO,. Los controles quimicos y biolégicos de un proyecto de inyeccién, incluida la

observacion de la evolucién espacial y temporal de la columna de CO,, ayudan a

Almacenamiento de CO2 en los Océanos | | 3



Antecedentes e Introduccién

evaluar la cantidad de materiales de liberacion, la retencién de CO, y de alguno de

los posibles efectos ambientales.

Para la columna de agua y la liberaciéon en el fondo del mar, la captura y la
compresion/licuefaccion, se cree que son los factores de mayor costo. Los costos de
transporte (p.e., tuberias y trasporte marino) se espera que sean el factor de mayor
costo de acuerdo a la magnitud con que se aproxima a las profundidades del océano.
Los costos de supervision, los inyectores etc., se espera que sean pequenos en
comparacion con los anteriores. Si en la practica se considera la disoluciéon de
carbonatos minerales, se podria hacer que el carbono almacenado que se conserva
en el océano naturalmente desde hace 10,000 anos, reduzca al minimo los cambios
de pH del océano y la presion parcial de CO,, asi se puede evitar la necesidad de
separacion parcial de CO,. Para este enfoque se necesita tomar grandes cantidades

de piedra caliza y materiales del océano.

Varios tratados mundiales y regionales sobre las leyes marinas, podrian ser
relevantes para la liberacion intencional del CO, en el océano pero la condicion

juridica del almacenamiento de carbono intencional atin no ha sido decretada.

Aun no se sabe si se aceptara el almacenamiento deliberado de CO, en el océano,

como parte de la estrategia de mitigacion del cambio climatico. El almacenamiento
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oceanico en lo profundo podria ayudar a reducir el impacto de las emisiones de CO,
sobre la biologia de la superficie del océano pero a expensas de los efectos en la

biologia de lo profundo del océano.

Diversas tecnologias se han tomado en cuenta para permitir en los océanos
aumentar el almacenamiento de CO, (Fig. I). Una opcidn, implica el almacenamiento
de una corriente relativamente pura de diéxido de carbono que ha sido capturado y
comprimido. Este CO, se puede colocar en un buque, se inyecta directamente en el
océano y es depositado en el lecho marino. El CO, puede ser cargado en un barco, o
bien podria ser dispersado por una tuberia o transportado desde las plataformas
fijas y asi alimentar a un depésito de CO, en el lecho marino. Como los depdsitos de
CO, deben ser mas profundos de 3 Km, donde el CO, es mas denso que el agua.
Cualquiera de estos enfoques podrian ser utilizados en conjunto con la

neutralizacion de carbonato de minerales.
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En la Fig. 1
depésitos de CO, deben estar en el lecho marino a una profundidad por debajo de
3000 m, debido a que el CO, liquido es mas denso que el agua de mar que lo rodea.
Después de la captura y compresion del CO, diferentes tipos de tuberia de descarga
que podrian ser utilizados desde un buque tanque donde se rellenaran de CO, para
crear un depodsito en el fondo del mar, también se puede ocupar una plataforma
petrolera para que desde ese punto se desplace y forme otro depdsito de CO,, en caso

de se decida hacer

Reaccion
CO2/ CaCO2
Gas de Combustion

Captura y
Compresion del CO2

7 s S NUZaNY,
Dispersion de CO2 por Dispersion de e

y
Relleno del

la mezcla barco .
barco CO21/ CaCO3 td% e
- -\ o =
\ Aumento de la columna
\ de CO2 4
~~a \ e
S > \ NI Disminucion de la 3 K
5 \_ > 4 columna de CO2
= y <] l
">~ _Deposito de CO2 | \‘~\__./,/”
Py AR 1, sit0 de co: )

Fig. I Estrategias de almacenamiento oceanico

dispersaria de la misma manera por tuberias “risers”, como se muestra.

6

se muestran algunas de las estrategias para almacenamiento, los

una dispersion del CO, con carbonatos de calcio, también se
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La investigacion, desarrollo y analisis de los conceptos de almacenamiento oceanico
de CO, han progresado hasta considerar algunas preguntas y aspectos clave que
podria afectar las perspectivas de almacenamiento oceanico, como opciéon de
respuesta al cambio climatico. El estudio del ciclo del carbono oceanico esta siendo
utilizado para calcular cuanto tiempo el CO, liberado en los océanos se mantendra
aislado de la atmoésfera. Estas estimaciones se utilizan para evaluar la eficacia de los

conceptos de almacenamiento oceanico (ver capitulo 2).

Los modelos numéricos del océano, indican que la colocaciéon de CO, en el fondo del
mar, aisla la mayor parte del CO, de la atmdsfera durante varios siglos, se espera
que a la larga el océano y la atmosfera se equilibren. En relacién con la liberacién de
CO, a la atmosfera y la inyeccion directa de CO, en el océano, puede reducir las tasas
maximas y de incremento del CO, durante los proximos siglos.(Tabla I; Fig. Il y Fig.

).

La Tabla I considera la posibilidad de aumentar el almacenamiento de carbono en la
biosfera terrestre. Dicho aumento, si es permanente, permitiria un aumento
correspondiente en el total de las emisiones acumuladas. Esta tabla no toma en
cuenta la disolucion natural o construida de minerales de carbonato, lo que
aumentaria el almacenamiento oceanico de carbono antropogénico. La cantidad en

los océanos ya es mayor a 500 GtCO, (=440 GtCO, para 1994, mas la absorcion de
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CO, desde ese momento). La cantidad a largo plazo del CO, almacenado en el fondo
del océano es independiente de, si se libera a la atmosfera o a las profundidades del

océano.

Tabla 1. Cantidad de emisiones de CO, que residen en el océano después del equilibrio
atmosfera-océano para diferentes concentraciones de estabilizacion atmosférica. El rango de
incertidumbre representa la influencia de la sensibilidad del clima a la duplicacion del CO, en
el rango de 1.5°C a 4.5°C. (Sabine et al., 2004).

Estabilizacién de la Total de la liberacién an trocgngndiig gfmcegé nado
concentracion atmosférica acumulada de CO, en el%c%ano en equilibrio
(ppmv) océano+atmosfera (GtCO,) ’ q
(GtCO,)
350 2880 + 260 2290 + 260
450 5890 + 480 4530 + 480
550 8350 + 640 6210 + 640
650 10,460 + 750 7540 + 750
750 12,330 + 840 8630 + 840
1000 16,380 + 1000 10,730 + 1000
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Fig. Il Simulacion atmosférica de CO, resultantes de la liberaciéon de CO, a la atmoésfera

La Fig.. I muestra los resultados de la liberacion de CO, a la atmdsfera o la
inyeccion en el océano a 3000 m de profundidad. Las emisiones siguen una
trayectoria logica con las emisiones acumuladas de 18,00 GtCO,. Para este caso
ilustrativo incluye el 100% de emisiones liberadas a la atmésfera que conduce a un
pico en la concentracion, el 100% de las emisiones que se inyecta en el océano y de
las que no (p.e., otros enfoques de mitigacion que se utilizan). Casos adicionales
incluyen emisiones a la atmoésfera al ano 2050, seguido de 50% a la atmoésfera o
bien 50% en el océano después del 2050, 50% a la atmosfera después del 2050. Los
resultados de la inyeccion del océano en la parte baja del pico en una concentracion
maxima de liberacién atmosférica, pero mas alto que si se utilizan otros enfoques de

mitigacion (p.e., energias renovables o permanentes de almacenamiento).
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Fig. Il Division del equilibrio de CO, entre el océano y la atmoésfera.

La Fig. Ill nos muestra en la escala de tiempo de miles de afnos que la mezcla
completa de los océanos lleva a un reparto de las emisiones de CO, entre el océano y
la atmoésfera con la mayor parte de las emisiones en el tiempo que residen en el
océano como carbono inorganico disuelto. La particion de los océanos depende de
forma no lineal de la concentracion de CO, de acuerdo con el carbono de equilibrio
quimico (ver anexo) ha limitado la sensibilidad al cambio en la temperatura de la
superficie del agua (como se muestra en el area gris, de un rango de sensibilidad
climatica de 1.5 a 4.5°C para la duplicacién de CO,) (Adaptacion de Kheshgi ef al,
2005; Kheshgi, 2004). ApH evaluandose a partir de 275 ppm. Este calculo es
pertinente en la escala de tiempo de varios siglos, y no considera los cambios en la
alcalinidad del océano que aumenta la absorciéon de CO, en el océano durante varios

milenios (Archer et al, 1997).
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Ha habido una experiencia limitada con el manejo de CO, en las profundidades del
mar que podrian servir de base para el desarrollo de las tecnologias de
almacenamiento oceanico de CO,, pero antes de que se ocupen estas tecnologias se
requiere un mayor desarrollo y pruebas de campo. Asociado a que se requiere un
mayor desarrollo, las estimaciones de los costos de las tecnologias de
almacenamiento oceanico de CO,, esta atin en un estado muy primitivo; sin embargo
el costo de las tecnologias actuales de dispersiéon se espera que sean bajos en
comparacion con los costos de captura de CO, y el trasporte hasta el fondo del mar
(pero eso no quiere decir que sean despreciables). Un factor importante es la
proximidad a lo profundo del mar, porque las profundidades oceanicas son remotas
a muchas fuentes de CO,. Para el almacenamiento oceanico de CO, se requiere
transporte por barco o por tuberias para aguas profundas asi como los oleoductos y
plataformas de perforacion, especialmente en aplicaciones de aceite y gas, ya que
estan llegando cada vez a mayores profundidades, sin embargo atn no llegan al
nivel o a la profundidad del océano pertinente para el almacenamiento de CO,.
Aparentemente no hay obstaculos técnicos insuperables para el almacenamiento de

CO, en los océanos.

Poniendo directamente el CO, en las profundidades del océano ocasiona que el
ambiente quimico en las profundidades se vea alterado de inmediato, tomando en

cuenta el concepto, de que la liberacion es desde un punto, el cambio en la quimica
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de los océanos seria mayor en este punto de ubicacién de la liberacién. Tomando en
cuenta el entendimiento basico de los ecosistemas de aguas profundas, se podria dar
el almacenamiento con una evaluaciéon limitada y preliminar de los efectos

potenciales de los ecosistemas.

Existen tecnologias para vigilar las actividades en aguas profundas. Estas practicas
de supervision y verificacion de almacenamiento oceanico depende de que, hasta el
momento no se han desarrollado las tecnologias de almacenamiento oceanico las
cuales deberian ser utilizadas para saber sobre los impactos ambientales que deben

evitarse.

Un poco de mas diéxido de carbono podria ser almacenado en el océano, con menos
efectos en el CO, atmosférico y menos efectos adversos sobre el medio marino, la
alcalinidad de los océanos podrian aumentar, mediante la disoluciéon de carbonatos
en agua de mar. Para el almacenamiento oceanico de CO,, sigue habiendo cuestiones
pendientes relativas a las consecuencias ambientales, la aceptacion publica, las
consecuencias de las leyes existentes, las salvaguardas y practicas que necesitan ser
desarrolladas y la poca comprension que se tiene del almacenamiento oceanico de

Co,
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II. Conocimientos referentes a oceanografia fisica y quimica

El océano, la atmdsfera, las plantas y los suelos son los componentes del ciclo global
del carbono y activamente el intercambio de carbono (Pretice ef al., 2001). El océano
cubre el 71% de la superficie de la Tierra con una profundidad media de 3,800 m y
contiene aproximadamente 50 veces la cantidad de carbono que figura actualmente
en la atmoésfera y aproximadamente 20 veces la cantidad de carbono que
actualmente figura en plantas y suelos. El océano contiene mucho CO, debido a su
gran volumen y porque el CO, se disuelve en el agua de mar para formar diferentes

especies idnicas (ver anexos)

El aumento en el CO, atmosférico en los tltimos siglos ha sido la conduccion del CO,
de la atmésfera a los océanos. Los océanos sirven como un importante sumidero de
CO, emitido a la atmoésfera, tomando en promedio alrededor de 7 GtCO,/afno
(2GtC/ano) durante 20 anos desde 1980 hasta 2000 con la absorcion de los océanos
en los ultimos 200 anos se estima que sea >500 GtCO, (135 GtC) (Prentice er al,
2001; Sabine er al, 2004). En promedio la senal de CO, antropogénico es detectable
a unos 1000 m de profundidad y se ausenta casi en la totalidad en las
profundidades del océano, esto se debe a la lentitud de intercambio entre la

superficie del mar y las aguas profundas.
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La Fig, IV muestra el modelado atmosférico de CO, y el cambio de pH promedio
horizontal impulsado por un escenario de emisiones de CO,: atmosféricas de CO, de
hasta 2000 a 2100, y la curva logistica se extiende mas alla de 2100 con 18,000
GtCO, las emisiones acumuladas desde 2000 en adelante (comparables a las
estimaciones de los recursos de combustibles fosiles-carbon. Desde el afno 1800, el
pH de la superficie del océano ha disminuido alrededor de 0.1 unidades de pH (De
un promedio inicial de la superficie del océano de aproximadamente 8.2 ) y CO;* se
ha reducido cerca de 40 umol Kg™'. Existen varias escalas de pH utilizadas por los
quimicos y bidlogos del océano para caracterizar el contenido de iones de hidrégeno
de agua de mar, pero el ApH calculado en diferente escala varia poco de escala a

escala (Brewer ef al., 1995).
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Fig. IV. Cambios en el pH del océano simulado de la liberacion de CO, a Ila
atmosfera.

La captacion en el océano de CO, antropogénico ha dado lugar a una perturbacion
del entorno quimico principalmente en aguas de la superficie del océano. La
creciente concentracion del CO, en los océanos lleva a la disminuciéon de la
concentracion de iones de carbonato y el aumento de la actividad de iones de
hidrégeno (ver anexo). El aumento del CO, en la atmésfera es de alrededor de 280
ppm en 1800 a 380 ppm en el 2004, esto ha provocado un descenso medio en la
superficie de los océanos de unos 0.1 unidades de pH (ApH=-0.1) de un promedio

inicial de pH de la superficie del océano de aproximadamente 8.2. El aumento de CO,

Almacenamiento de CO2 en los Océanos | | 15



Antecedentes e Introduccién

atmosférico se traducira en un nuevo cambio en la quimica de las aguas
superficiales del océano que finalmente llegara a las profundidades (Figura IV). La
perturbacion antropogénica de la quimica del océano es mayor en las capas

superiores, donde la actividad bioldgica es mas alta.

La mayoria del diéxido de carbono liberado a la atmoésfera o al océano
eventualmente va a residir al océano, asi la quimica del océano se equilibra con la
atmosfera. Por lo tanto la estabilizaciéon de la concentracion atmosférica de CO, a
niveles por encima del nivel natural de 280 ppm, implica la adicién a largo plazo, de
dioxido de carbono al océano. En el equilibrio, la fraccién de un incremento de CO,
liberado que reside en el mar depende de la concentracion atmosférica de CO,(Tabla

1.2, Fig. 11 ).

La capacidad de los océanos para absorber CO, en equilibrio con el ambiente es una
funcién de la quimica del agua de mar. La velocidad a la que esta capacidad puede
ser puesta en juego es en funcién del tipo de mezcla que hay en el océano. En la
escala de tiempo de décadas o siglos, el intercambio de carbono inorganico disuelto
entre aguas superficiales del océano es la principal barrera que limita la velocidad de
absorcion de los océanos del CO, atmosférico. Durante muchos siglos, el cambio en
el carbono inorganico disuelto se mezcla en todo el volumen de los océanos, asi

contienen la mayor parte de las emisiones de CO, acumuladas a la

16 | Almacenamiento de CO2 en los Océanos



Antecedentes e Introduccién

atmosfera/sistema oceanico (Tabla I; Fig. IIl). Durante mucho tiempo (milenios) la
disoluciéon de CaCO; provoca una fraccion adn mayor que la del CO, liberado

(85-92%) que va a residir en el océano (Archer ef al, 1997).

Tanto los procesos bioldgicos y fisicos que conducen a la distribucién ya observada
del pH y su variabilidad en los océanos de todo el mundo (Fig. 1.1). A medida que
hay un transito desde el Océano Atlantico a la cuenca del Pacifico, las aguas
profundas del océano acumulan alrededor del 10% mas del diéxido de carbono
inorganico disuelto, principalmente por la oxidacion de materia organica que esta

hundida. (Fig. 1.2).
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Capz’tulo I

Enfoques de la liberacién

de CO, en el Oce’ano

1.1 Enfoques de la liberacion del CO, que ha sido capturado,

comprimido y transportado

2.1.1 Enfoque Basico

El concepto basico del Almacenamiento de CO, intencional en el océano es tomar
una corriente de CO, que ha sido capturado y comprimido, y lo trasportan a las
profundidades del océano para la liberacion o por encima del lecho marino. Una vez
liberado, el CO, se disuelve en el agua de mar que la rodea, se dispersa y se vuelve

parte del ciclo del carbono oceanico.

Marchetti (1977) propuso por primera vez la inyeccién de CO, licuado en las aguas

que fluyen por el umbral del Mediterraneo en la mitad de la profundidad del
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Atlantico Norte, donde el CO, se aisla de la atmosfera durante siglos. Este concepto
se basa en el intercambio lento de aguas profundas del océano con aguas de la
superficie al aislar el CO, de la atmoésfera. La eficacia del almacenamiento oceanico
dependera de cuanto tiempo permanece aislado el CO, de la atmdsfera. A través de
los siglos y milenios, el CO, liberado a las profundidades del océano se mezcla en los
océanos y afecta a la concentracion del CO, en la atmésfera. El objetivo es trasferir el
CO, a las aguas profundas, porque el grado de aislamiento de la atmoésfera en
general, aumenta con la profundidad en el océano. Se han propuesto métodos para
inyectar el CO, por debajo de la termoclina’ para un almacenamiento mas eficaz.
Dependiendo de los detalles de la liberacién tanto locales como de la topografia del
fondo del mar, el flujo de CO, podria ser disenado para disolverse en el océano o
hundirse para formar depdsitos en el lecho marino. El CO, disuelto en el agua de
mar a altas concentraciones puede formar una nube densa o hundirse a lo largo del
lecho marino. Si la liberacion es, a una profundidad bastante grande, el CO, liquido
se hundira y podria acumularse en el fondo del mar como una fosa que contiene una

mezcla de liquido e hidrato.

! La termoclina es la capa del océano de alrededor de 100 y 1000 m de profundidad, que esta firmemente
estratificada por gradientes de temperatura y densidad, por lo tanto inhibe la mezcla vertical. Los gastos de la
mezcla vertical en la termoclina pueden ser alrededor de 1000 veces menos que el fondo del mar. Esta zona de
mezcla es lenta, actuaria como una barrera para frenar la desgasificaciéon de CO, liberado en las profundidades
del océano a la atmosfera.
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A corto plazo, las tuberias fijas parecen ser los métodos mas viables para la

liberaciéon del CO, en el océano, basandose en la tecnologia que ya se encuentra

disponible en el comercio.
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Fig. 1.1 Variacién en el pH del océano abierto para la década de 1990

La Fig. 1.1 muestra la variacion en el pH del océano (que se muestra en la escala del
hidrégeno total; datos de Aey et al, 2004). En esta figura, los océanos son
separados en grupos. Los tres cuadros estan a la misma escala y al mismo color de
la banda de latitud norte para ilustrar los cambios de pH hacia el sur de las aguas
intermedias.

Los valores pre-industriales de superficie habrian sido de

aproximadamente 0.1 unidades de pH mayor que en la década de 1990.
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Fig. 1.2 Variacion natural de la concentracion total de carbono inorganico disuelto en
3000 m de profundidad (datos de key et al., 2004).

En la Fig. 1.2 muestra que las concentraciones de carbono del Océano aumentan
aproximadamente un 10% de las aguas del océano profundo y el transito desde el
Norte del Océano Atlantico, debido a la oxidacién del carbono organico en el océano

profundo.

2.1.2 Estado de desarrollo

Hasta la fecha, la inyeccion de CO, en el agua de mar sélo ha sido investigada en el
laboratorio, a pequena escala en los experimentos in-situ, y en algunos modelos. A

una mayor escala los experimentos in-situ no se han llevado a cabo.
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Se form6 un grupo internacional con participaciéon de ingenieros, oceanografos y
ecologistas de 15 instituciones de los Estados Unidos, Noruega, Japon y propusieron
un experimento in-situ para ayudar a evaluar la viabilidad del almacenamiento
oceanico de CO, como un medio para mitigar los aumentos atmosféricos. Este fue un
estudio en colaboracién de los agentes fisicos, quimicos y de los cambios biolégicos
asociados con la inyecciéon directa de CO, en el océano (Adams ef al, 2002). El
proyecto para inyectar CO, en un campo experimental en el océano, consistiria en
inyectar menos de 60 toneladas de puro diéxido de carbono liquido en las
profundidades del océano cerca de Keahole en la costa de Kona de la isla de Hawai.
Este experimento habria sido la liberacién intencional de CO, mas grande en la
columna de agua del océano que se haya realizado. La prueba tendria lugar en el
agua a unos 800 m de profundidad, en un periodo de dos semanas durante el
verano del 2001. El costo total del proyecto iba ser cerca de 5 millones de dolares.
Una tuberia de acero pequena de unos 4 cm de diametro, debia haber sido
desplegada desde un barco hasta la profundidad de la inyecciéon, con una breve
seccion de tuberia de descanso en el fondo del mar para facilitar la recopilaciéon de
datos. El CO, liquido se dispersaria a través de un inyector, con gotas de CO,
brevemente ascendente desde el punto de inyeccion mientras se disuelve en el agua
de mar. Sin embargo el proyecto se encontrd con la oposicion de organizaciones
ecologistas y nunca fue capaz de adquirir la totalidad de los permisos necesarios

tanto en el presupuesto como en las fechas previstas (de Figueiredo, 2002).
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Después de esta experiencia, el grupo desarrollé un plan para arrojar 5.4 toneladas
de CO, liquido a una profundidad de 800 metros de la costa de Noruega, y controlar
su dispersion en el Mar de Noruega. El control de contaminacién concedié un
permiso para la realizacion del experimento. El ministro de medio ambiente, decidié
revisar la decision de las autoridades del control de contaminaciéon de Noruega. Asi
que el Ministro de Medio ambiente anuncié que el proyecto no seguiria adelante. A
una menor escala, varios experimentos cientificos (menores de 100 litros de CO,),
han sido ejecutados (Brewer et al, 1999, Brewer et al, 2005) y los permisos
necesarios también se han publicado para los experimentos dentro de codigo

marino.

2.1.3 Comportamiento basico del CO, liberado en diferentes formas

El comportamiento en el campo del CO, liberado en el mar, depende de las
propiedades fisicas del CO, (ver anexo) y el método para la liberaciéon. El CO,
disuelto aumenta la densidad del agua de mar (p. e, Bradshaw, 1973; Song ef al,
2005) y esto afecta el trasporte y la mezcla. El campo cercano puede ser definido
como aquella regioén en la que es importante tener los efectos de las emisiones de
CO, y los cambios inducidos por la densidad de la dinamica de los fluidos del
océano. El tamano de la region depende de la escala y del diseno de la liberacion de

CO.,.
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La dinamica de la columna del CO, dependera de la forma en que se libere en la
columna de agua del océano. El CO, puede ser inicialmente en forma de gas, liquido,
solido o hidrato de solido. Todas estas formas de CO, se disuelven en agua de mar, a
un determinado tiempo (ver anexo). El ritmo de disolucién del CO, en el agua del
mar es muy variable y depende de la forma (gas, liquido, sélido o hidrato), la
profundidad y la temperatura de la eliminacién, y las velocidades del agua local. A

mayores ritmos de flujo aumenta el ritmo de disolucion.

Gas.-El CO, podria ser lanzado como un gas por encima de unos 500 m de
profundidad (ver anexo Fig. A 1.2). Por debajo de esta profundidad, las presiones
son demasiado grandes para que el CO, exista como un gas. Las burbujas de gas,
son menos densas que el agua de mar que la rodea por lo que tienden a elevarse
hacia la superficie, disolviéndose a una velocidad radial de alrededor de 0.1 cm/ hr
(0.26 a 1.1p mol cm™? s™'; Teng ef al, 1996). En las aguas mas frias cerca de 9°C, se
podria formar una pelicula de hidrato de CO, en la pared de la burbuja. La difusion
del CO, podria producir burbujas gaseosas que son lo suficientemente pequenas para

disolverse completamente antes de llegar a la superficie.

Liguido.- Por debajo de unos 500 m de profundidad, el CO, puede existir en el
océano como un liquido. Aproximadamente por encima de los 2500 m de

profundidad, el CO, es menos denso que el agua de mar, por lo que el CO, liquido
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liberado a 2500 m tenderia a subir hacia la superficie. Porque el agua de la mayoria
de los océanos en este rango de profundidad es mas frio de 9°C, en la pared de las
gotas tiende a formarse un hidrato de CO,. Bajo estas condiciones, el radio de la gota
reducira a una velocidad de alrededor de 0.5 cm/hr (=3pmol cm™ s'; Brewer et al.,
2002). Bajo estas condiciones, una gota de 0.9 cm de diametro, se elevaria a unos
400 metros dentro de una hora antes de disolverse por completo, el 90% de su masa
se pierde en los primeros 200 m (Brewer et al, 2002). Asi los inyectores de CO,
pueden ser disenados para producir gotas que se disuelvan a unos 100 m de la
profundidad de la liberacion. Si la gota alcanza aproximadamente 500 m de
profundidad, se convertiria en una burbuja de gas. El CO, es mas compresible que el
agua de mar, por debajo de 3000 m aproximadamente, el CO, liquido es mas denso
que el agua que lo rodea y tiende a hundirse. Los inyectores de CO, podrian ser
modificados para producir gotas mas grandes que se hundan hasta el fondo del mar,
o de pequenas gotas que se disuelvan en el agua de mar antes de ponerse en
contacto con el lecho marino. Se espera que las mezclas naturales del océano y el
movimiento de las gotas puedan evitar la concentracién de CO, disuelto y que se
acerque a la saturacion, excepto el CO, liquido que se ha colocado intencionalmente

en las depresiones topograficas del lecho marino.

Solido.- El CO, sdlido es mas denso que el agua de mar y por lo tanto tiende a

hundirse. Las superficies sdlidas de CO, se disuelven en el agua de mar a una
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velocidad de aproximadamente 0.2 cm/hr (deducciéon de Aya et al, 1997). Asi,
pequenas cantidades de CO, solido se disuelve por completo antes de llegar al fondo
del mar, grandes masas podrian llegar al fondo marino antes de la disolucién

completa.

Hidrato.- El Hidrato es una forma de CO, en el que un tipo del cuerpo de las
moléculas de agua rodea a cada molécula de CO,. Se puede formar en las aguas del
océano por debajo de unos 400 m de profundidad. Un hidrato de CO, cristalino
formado totalmente es mas denso que el agua de mar y tiende a hundirse (Aya et
al., 2003). La superficie de esta masa se disuelve a una velocidad similar a la del
CO, sdlido, alrededor de 0.2 cm/hr ( 0.47 a 0.60 pm/s: Rehder et al, 2004; Teng et
al, 1999), y por lo tanto se podria producir gotas que se disuelven totalmente en el
agua de mar o se hundan hacia el fondo. El hidrato puro de CO, es un sélido duro y
cristalino que no fluira a través de una tuberia, sin embargo como una pasta
compuesta de hidrato y agua de mar puede ser extruido y esto tendra un ritmo de

disolucién intermedia entre las gotas de CO, y el hidrato de CO, puro.
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2.1.4 Comportamiento del CO, inyectado cerca del campo de inyeccion:

columnas ricas de CO,

Mientras que el CO, sale del campo de inyecciéon al agua enriquecida en una
profundidad determinada por su densidad. Los océanos son en general de forma
estable estratificada y la densidad aumenta con la profundidad. El agua tiende a
moverse hacia arriba o hacia abajo hasta que llegan a las aguas de la misma

densidad, entonces no hay fuerzas de empuje para inducir mayor movimiento.

La dinamica de las columnas ricas de CO, determinan tanto la profundidad a la que
el CO, abandona el medio ambiente del campo de inyeccion y el importe de la
disolucién inicial (y por consiguiente la cantidad de cambio de pH). Cuando el CO,
se libera en cualquiera de sus formas en el agua salada, se puede mover hacia arriba
o hacia abajo dependiendo de, si el CO, es mas o menos denso que el agua de mar
circundante. El impulso de la trasferencia de las fuerzas de arrastre de las gotas de
CO, a la columna circundante de agua que produce el movimiento en el agua
adyacente, al principio en la direccion del movimiento de las gotas.
Simultaneamente, el CO, se disuelve en el agua que lo rodea, haciendo que el agua
circundante sea mas densa y con mas probabilidad a hundirse. A medida que el CO,
se desplaza, el agua enriquecida se mezcla con el agua circundante que es menos
enriquecida en CO,, conduciendo a la disolucién adicional y disminuyendo la

diferencia de densidades entre el agua enriquecida de CO,.
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Fig. 1.3 Simulacion de las columnas de agua de mar enriquecida con CO,

En la Fig. 1.3 muestra en los cuadros de la izquierda; indicaciones del pH y las
columnas de las gotas de CO, en los cuadros de la derecha, indica KgCO,/m?, los
cuadros que se crean por la inyeccién de 1 cm y 12 cm de gotas de CO, liquido
(superior e inferior, respectivamente) en el océano por los inyectores fijos (el tiempo
trascurrido es de 30 min; el ritmo de inyeccion es de 1.0 KgCO, /s; la velocidad de las
corrientes marinas es de 5 cm/s; (Alendal y Drange, 2001). Al variar el tamano de
la gota la columna tiende a hundirse (cuadros superiores) o aumentar (cuadros

inferiores).
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Las emisiones de CO, podrian ser modificadas para producir columnas de CO, con
diferentes caracteristicas (Chen et al, 2003; Sato y Sato, 2002; Alendal y Drange
2001; Crounse ef al, 2001; Drange et al., 2001; Fig. 1.3). Los modelos elaborados
indican que las emisiones de pequenas gotas a bajas velocidades producen pequenas
columnas de liberaciéon de gotas grandes a ritmos muy rapidos. Cuando el CO, es
mas denso que el agua de mar, las gotas son de mayor tamano y esto permite que el
CO, se hunda mucho mas profundo. El CO, inyectado en las profundidades
intermedias podria aumentar la densidad del agua enriquecida de CO,, lo suficiente
para generar una columna que se hunda y que llevaria al CO, a lo profundo del
océano. Las fuerzas aparentes de Coriolis operan en las columnas de este tipo,
girando hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio
Sur. Los efectos de la canalizacién de los cafiones submarinos u otras caracteristicas
topograficas podrian ayudar a dirigir las columnas densas a una mayor profundidad

con un minimo de disolucion (Adams ef al., 1995).
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Fig. 1.4 Simulacién de columnas (Chen et al., 2005) creadas por la inyeccion de CO, liquido en el
océano desde una tuberia fija y un barco en movimiento

En la Fig. 1.4 a la izquierda nos muestra las columnas creadas por la inyeccion de
CO, liquido en el océano desde una tuberia fija y en la derecha realizadas por un
barco en movimiento a una velocidad de 100 Kg/s (aproximadamente igual a la de
CO, de carbon de 500 MW de una central eléctrica). Cuadro de la izquierda: nos
muestra la inyeccion a 875 m de profundidad (12 m del fondo del mar) con una
velocidad de las corrientes oceanicas de 2.3 cm/s'. Cuadro derecho: nos muestra la
inyeccion a 134 m de profundidad de un barco que se mueve a una velocidad de 3
m/s'. Notar la diferencia en las escalas de pH; las perturbaciones del pH son mas

pequenas en el barco en movimiento de simulacion que en la tuberia fija.
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2.1.5 Comportamiento del CO, lejos del campo de inyeccion

El campo lejano de inyeccion es definido como la regioén en la cual la concentracién
de CO, anadido es bastante baja, tal que el aumento de la densidad resultante no
afecta significativamente el transporte, y el CO, puede ser considerado un trazador
pasivo del océano. Normalmente, esto se aplicaria a pocos kilometros de un punto de
inyeccion entre el agua de mar y el agua enriquecida, pero si el CO, se libera en el
fondo del mar y es guiado a lo largo de la topografia, la concentraciéon puede seguir
siendo alta e influir en el transporte para varias decenas de kilometros. El CO, es
transportado por las corrientes oceanicas y se somete a una nueva mezcla y
disolucién con otras masas de agua. La mayor parte de esta mezcla y el transporte
se produce a lo largo de superficies de densidad casi constante, debido a que las
fuerzas de empuje inhiben la mezcla vertical en un fluido estratificado. Con el
tiempo, la liberaciéon del CO, se vuelve mas diluida, pero esto afecta a volimenes
cada vez mayores de agua. El concepto de la inyeccion al mar desde un barco de
remolque en movimiento y una tuberia rastreadora fue desarrollado para reducir al
minimo los impactos ambientales locales, acelerando la disolucién y dispersion al
momento de inyectar el CO, (Ozaki, 1997; Minamiura et al, 2004). Un barco en
movimiento podria ser utilizado para producir una columna de agua de mar con
concentraciones de CO, relativamente diluidas (Fig. 1.4 y Fig. 1.5). En la capa
superior del océano donde el CO, es menos denso que el agua de mar, y si los
inyectores disenados para producir gotas a una escala milimétrica generarian

columnas de CO, que deberian aumentar en al menos 100 m.
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En general los modelos de circulacion oceanica se han utilizado para predecir los
cambios en la quimica de los océanos como consecuencia de la dispersiéon de CO,
inyectado para ejemplos hipotéticos de almacenamiento oceanico (p.e, Orr, 2004).
Wickett et al. (2003) estima que la inyeccion en las profundidades del océano a una
velocidad de 0.37 GtCO,/ano (=0.1 GtC/ano) durante 100 anos producira un
ApH<0.3 en volumen equivalente de agua de mar a 0,01% o menos del volumen
total del océano (Fig. 1.6). Para este ejemplo, por cada GtCO, lanzado a las
profundidades del océano, a menos de  0.0001%, 0.001% y el 0.01%
aproximadamente del volumen de los océanos daria un ApH inferior a -0.3, -0.2'y
-0.1 de pH respectivamente. Caldeira y Wickett (2005) predijo que los voliimenes de
agua sometidos a una serie de cambios en el pH por las emisiones atmosféricas y de
varias vias de estabilizacion del carbono, incluyendo la via de inyeccién directa de
CO, en las profundidades del océano, fueron asumidas para proporcionar el 10% o el
100% del esfuerzo total de mitigaciéon necesaria para estabilizar el CO, atmosférico
de acuerdo a la via WRE550 (Fig. 1.7). Esto supone un escenario de produccion de
CO, en el que todos los recursos de combustibles fésiles se queman en ultima
instancia. Las simulaciones en las que la inyeccion del océano proporciona el 10%
del esfuerzo total de mitigacion, dando como resultado cambios significativos en el
pH del océano en el ano 2100, mas de aproximadamente 1% del volumen de los
océanos (Fig. 1.7) . Para el ano 2300, habra disminuido el ritmo de inyeccion, pero
antes el carbono inyectado ya se habra extendido por gran parte del océano

resultando en una reduccion adicional de 0.1 unidades de pH en el pH del océano
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durante la mayor parte del volumen del océano en comparaciéon con la linea

WRES550 (Fig. 1.7).
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Fig. 1.5 Variacién del volumen de agua con respecto al en la inyecciéon de
CO, por una tuberia fija y un barco

En la Fig. 1.5 muestra que el ApH es menor que el valor mostrado en el eje
horizontal para las simulaciones que se muestran en la Fig 1.4 correspondiente a
emisiones de CO, en una planta de energia de 500 MW. La simulaciéon de una
tuberia fija produce una regiéon con un ApH< -1, sin embargo, el barco en
movimiento dispersa al CO, mucho mas ampliamente, ayuda a evitar en gran

medida los cambios en el pH de esta magnitud.
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Fig. 1.6 Volumen estimado de las perturbaciones del pH de dos cuencas a
escala (Wickett et al., 2003).

En la Fig. 1.6 Se muestra la simulacién de la fracciéon del volumen mundial de los
océanos con una ApH inferior a la cantidad que aparece en el eje horizontal, después
de 100 anos de la realizacién de la inyeccién simulada a un ritmo de 0.37 GtCO,/afno
(=0.1 GtC/ano) en cada uno de los cuatro puntos diferentes (dos diferentes
profundidades, cerca de Nueva York y San Francisco). Los resultados del modelo
indican, por ejemplo que la inyeccion de CO, a este ritmo en un solo lugar durante
100 anos se puede esperar que produzca un volumen de agua de mar con un ApH <-
0.3 unidades en el 0.01% o menos del volumen total del océano (0.01% del océano
esta a unos 10° km™). Al igual que con otras simulaciones de inyeccion directas de
CO, en el océano, los resultados de la capa superior del océano (p.e.,800 m) tienden
a ser mas especificos en el sitio de inyeccion como los resultados de las

profundidades del océano (p.e. 3000m).

Almacenamiento de CO2 en los Océanos | | 35



Enfoques de la
liberacién de CO,

en el Océano

Capitulo I

-
8 100 -100 3
= Afi0=2100 Afi0=2300 o
g 0.
O
So 107 -108 S
E e\/ ¢ - o
=] 1) C‘\b“d . % 2
FR- \Me°/ 100
> % // (7)) E
% \8 "/ 00\/0“‘0 ;\3 g
cC o 014 e\o°'ea s ) 0.1~ 3
\ Q
© o s i Q
O o 8 E x D
8 o of = 2 _
S oo . : ; : : 001 9
T 2 -1.5 -1 -0.5 0 -2 -1.5 0
ApH ApH

Fig. 1.7 Volumen estimado de las perturbaciones del pH a escala mundial

La Fig. 1.7 Muestra la perturbacién del pH para ejemplos hipotéticos en los que la
inyeccion de CO, en el interior del océano proporciona el 100% o el 10% del esfuerzo
de mitigacién necesarias para pasar de una curva logistica de las emisiones de forma
cumulativa a la liberacion de 18,000 GtCO, (=GtCO) en consecuencia con la
estabilizacion de las emisiones de CO, en la atmdsfera en 550 ppm de acuerdo con la
via de WRE550 (Wigley et al., 1996). Las curvas muestran la fracciéon de volumen
de los océanos simulados con una reduccion del pH mayor que la cantidad indicada
en el eje horizontal. Para el caso de 10%, en el ano 2100, los ritmos de inyeccion
son altos y cerca del 1% del volumen de los océanos tiene una reduccion
considerable del pH y en el afno 2300, los ritmos de inyecciéon son bajos, pero el CO,
inyectado previamente hace que el pH del océano haya disminuido en alrededor de

0.1 unidades por debajo del valor producido por una via WRE550 atmosférica de
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CO, en la falta de liberaciéon de CO, directamente en el océano (Caldeira y Wickett,

2005)

2.1.6 Comportamiento de los depdsitos de CO, en el lecho marino

El almacenamiento a largo plazo del di6xido de carbono podria ser mas eficaz si el
CO, se almacena en el fondo del lecho marino en forma liquida o de hidrato por
debajo de los 3000 metros, donde el CO, es mas denso que el agua del mar (ver
anexo, propiedades fisicas del CO,; Ohsumi, 1995: Shindo et al, 1995). El didxido
de carbono liquido se podria introducir en la profundidad para formar depdsitos de
CO, en el lecho marino. Alternativamente el hidrato de CO, podria ser creado en un
aparato destinado a producir un montén de hidratos o fosas de hidratos en el lecho
marino. Hasta la fecha, el concepto de los depositos de CO,en el fondo del mar se ha
investigado sélo en el laboratorio a pequena escala (decenas de miles de litros), en
los experimentos in situ 'y en los modelos numéricos. A una mayor escala los

experimentos in situ no se han llevado a cabo.

Los depositos de CO, liquido o hidrato en el fondo del mar podria aumentar el
aislamiento, sin embargo, en ausencia de una barrera fisica el CO, se disuelve en el
agua suprayacente. En este aspecto, la mayoria de las propuestas de disposicion del
lecho marino pueden ser vistas como un medio de “tiempo de liberacion retardada”

del CO, en el océano.
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Por lo tanto, muchas cuestiones relevantes a las opciones de fondo del mar,
especialmente la medida de comportamiento sobre el terreno, se veran en las

secciones referentes a la liberacion de CO, en la columna de agua.

El CO, liberado en el lecho marino mas profundo de 3 Km es mas denso que el agua
circundante del mar y se espera que para llenar depresiones topograficas, se
acumule como un depoésito de CO, sobre el cual se formara una capa fina de hidrato.
Esta capa de hidrato retrasaria la disolucién, pero no quiere decir que el depdsito
cubriria el agua. El hidrato se disuelve en el agua que lo cubre (o se hunde hasta el
fondo del depdsito de CO,), pero la capa de hidrato se renueva continuamente a
través de la formacion de nuevos cristales (Mori, 1998). Los experimentos de
laboratorio (Aya et al, 1995) y los pequenos experimentos (Brewer et al, 1999)
hechos a profundidades oceanicas muestran que el almacenamiento en aguas

profundas de CO, conduciria a la formacién de hidratos de CO, (luego la disolucién)

Las predicciones del buen resultado de los depdsitos de CO, a gran escala se basan
en, simulaciones numéricas, porque ain no se han realizado experimentos a gran
escala sobre el terreno. Para un depoésito de CO, con una profundidad inicial de 50
m, el momento de la disolucién completa varia de 30 a 400 anos, dependiendo del
océano y del medio ambiente local, asi como del fondo del mar. El tiempo de

disolucion de un deposito de CO, depende de su profundidad, la compleja dinamica
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de los océanos, la capa del limite del fondo y sus caracteristicas de turbulencia, el
mecanismo de disoluciéon del hidrato de CO, y las propiedades en la solucién. La
vida de un depdsito de CO, seria mas larga en ambientes relativamente cerrados,
como se puede encontrar en algunas zanjas o depresiones con flujo restringido. Ya
que se ha observado fuertes flujos en las zanjas. Sin embargo la simulacién de
almacenamiento de CO, en una zanja muy profunda indica que la topografia del
fondo del mar puede debilitar el impulso vertical y la transferencia de masa y
frenar la velocidad de disolucién de CO,. En un ambiente de reposo, el trasporte se
veria dominado por la difusiéon. La doble difusiéon en la presencia de la fuerte
estratificacion puede producir que la vida del depdsito sea mas larga. En contraste,
el flujo de agua de mar en toda la superficie del dep6sito aumentara la transferencia
y la disolucién de masas. Por ejemplo la vida ttil del depdsito de CO,>10, 000 anos
para un depoésito de 50 m de espesor puede ser estimado a partir de los ritmos de
disolucién de 0.44 cm/ano para un sistema en reposo, puramente difusivo. Fer y
Haugan (2003) encontraron que una velocidad horizontal media de 0.05 m/s haria
que el depdsito de CO, se disuelva > 25 veces mas rapido (12 cm/ano). Ademas
descubrieron que una tormenta en el fondo del océano con una velocidad horizontal

de 0.20 m/s podria aumentar la velocidad de disolucién a 170 cm/ano.
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1.2 Almacenamiento de CO, por la disolucion de minerales

carbonatados

Durante miles de anos, el aumento de la acidez del agua del mar resultante de la
adicion de CO, sera en gran parte neutralizada por la lenta disolucién natural de
minerales de carbonato que se encuentra en los sedimentos del fondo del mar y en
la Tierra. Esta neutralizacion permite que los océanos absorban mas CO, de la
atmoésfera con un menor cambio en el pH del océano, la concentraciéon de iones de
carbonato y la pCO, (Archer et al, 1997, 1998). Existen varios enfoques que han
sido propuestos para acelerar la neutralizacion del carbonato de calcio, y asi
almacenar CO, en los océanos mediante el fomento de la disoluciéon de minerales
carbonatados®. Estos enfoques (p.e. Kheshgi, 1995, Rau y Caldeira, 1999) no
suponen la captura inicial de CO, por separado y las medidas de transporte. Sin
embargo no hay pruebas de que estos enfoques han sido realizados en el mar, por
lo que hay inferencias acerca de un mayor almacenamiento oceanico de CO,y

los efectos sobre el pH del océano se basa en experimentos de laboratorio

2, Este enfoque en fundamentalmente diferente del enfoque de la mineralizaciéon de carbonato pero no se
evaluara en este trabajo. En el planteamiento de que el CO, es almacenado por reaccionar con los minerales para
formar el carbonato de minerales carbonatados. En este enfoque, los carbonatos que se disuelven en el océano,
aumentan la alcalinidad de los océanos y aumenta el almacenamiento ocednico de CO,. Este enfoque también
podria hacer uso de los minerales carbonato, para que cuando se disuelvan se incremente la alcalinidad del
océano.
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(Morse y Mackenzie, 1990; Morse y Arvidson, 2002), calculos (Kheshgi, 1995) y

modelos (Caldeira y Rau, 2000).

Los enfoques de neutralizacion del carbonato intentan promover la reacciéon (5) (ver
anexo, propiedades quimicas del CO,) en el que la piedra caliza reacciona con el
dioxido de carbono y el agua para formar iones de calcio y bicarbonato en la
solucion. Considerando que el carbono inorganico disuelto en agua de mar (Kheshgi,
1995), por cada mol de CaCO; se habra disuelto 0.8 mol de emisiones de CO,
almacenado en agua de mar en equilibrio con la presiéon parcial del CO, fijo (es
decir, alrededor de 2.8 toneladas de caliza por cada tonelada de CO,). Al agregar
alcalinidad al océano podria aumentar el almacenamiento de carbono en los
océanos, tanto en el corto plazo como a una escala de tiempo de milenios (Kheshgi,
1995). La duracion del aumento del almacenamiento de carbono en el océano estaria
limitada por la sedimentacion eventual de CaCO;, o por la reduccion de la disolucion
de sedimentos de CaCO; que se modela para ocurrir por procesos naturales en una

escala de tiempo de unos 6000 anos (Archer ef al, 1997, 1998).

Se han propuesto minerales carbonatados como la principal fuente de alcalinidad
para la neutralizaciéon de la acidez del CO,. Ha habido muchos experimentos y
observaciones relacionadas con la cinética de la disolucion y precipitacion de

carbono de minerales, tanto en agua dulce como en agua de mar. Los carbonatos y
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otros compuestos alcalinos que se disuelven facilmente en el agua superficial del
mar (como Na,CO;), no se han encontrado en cantidades suficientes para almacenar
carbono en el océano en escalas comparables a las emisiones fésiles de CO,. Los
minerales de carbonato que son abundantes no se disuelven en las aguas
superficiales del océano. Las aguas oceanicas superficiales son generalmente
sobresaturadas con respecto a los minerales de carbono pero se suelen precipitar en

el agua de mar debido a la cinética de inhibicion.

Para eludir el problema de las aguas superficiales sobresaturadas, Kheshgi (1995)
considera la promocion de la reaccién (5) de la calcinacion de piedra caliza en forma
de CaO, que es facilmente soluble. Si la energia para el proceso de calcinacion fue
proporcionada por una emision de CO, de cddigo libre, y el CO, liberado de CaCO,
fueron capturados y almacenados (p.e, en una formacién geolégica), entonces con
este proceso se almacenara 1.8 mol de CO, por cada mol de CaO introducido en el
océano. Si en el proceso de calcinacion de CO, no se almacena, inmediatamente una
red de 0.8 mol de CO, seria almacenada por cada mol de CaO. Sin embargo, si el
carbdn sin captura del CO, se utiliza para proporcionar la energia para la calcinacion
y el CO, producido en la calcinacién no fue capturado, sélo el 0.4 mol de CO, se
almacenaria netos por cada mol de cal (CaO) a los océanos, asumiendo que haya
hornos de alta eficiencia (Kheshgi, 1995). Este enfoque permitiria aumentar la

columna oceanica de CO,, y no necesita estar conectada una fuente concentrada de
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CO, o requerir el transporte hacia las profundidades del mar. Este proceso, sin
embargo, tendria que evitar la nueva precipitaciéon rapida de CaCO;, una cuestion

critica ain para ser dirigida.

Rau y Caldeira (1999) propone la extracciéon de CO, de los gases de combustion a
través de la reaccion con la piedra caliza triturada y el agua de mar. Los gases de
escape de centrales eléctricas encendidas por carbdén tipicamente tienen 15,000
ppmv de CO, mas de 400 veces que el aire ambiental. Una soluciéon de acido
carbénico formado por contacto con agua de mar con los gases de combustion
aceleraria la disoluciéon de la calcita, dragonita, dolomita, piedra caliza y carbonato
que contienen otros minerales, sobre todo si los minerales fueron aplastados para
aumentar la superficie reactiva. La solucion por ejemplo Ca** y el carbono inorganico
disuelto (principalmente en forma de HCO;) en agua de mar podria ser liberada de
nuevo al océano, donde se diluye por agua de mar adicional. Caldeira y Rau (2000)
estima que la disolucion de una parte de los afluentes de un reactor de
neutralizacion del carbonato con 100 partes de agua ambiental de mar, daria
resultado después a un equilibrio con la atmoésfera, en un aumento del 10% en el
estado de saturaciéon de la calcita, sostiene que no induce a la precipitacion. Este
enfoque no se basa en la liberaciéon en aguas profundas, evitando la necesidad de
separar la energia, el trasporte y la inyeccion de CO, en lo profundo del océano. Las

aguas residuales generadas por este enfoque de neutralizaciéon del carbonato han
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sido conjeturadas para ser relativamente benignas (Rau y Caldeira, 1999). Por
ejemplo, la adicion de bicarbonato de calcio, el componente principal de los
afluentes, ha sido observada para promover el crecimiento del coral. Este enfoque no
eliminara todo el CO, de una corriente de gas, por que requiere el exceso de CO, para
producir una solucién que es corrosiva a minerales de carbonato. Si se requiere una
mayor remocion de CO,, este enfoque podria ayudar al ser combinado con otras

técnicas de captura y almacenamiento de CO,.

Las aguas residuales del proceso podrian ser disenadas para contener diferentes
proporciones de carbono y calcio, y diferentes proporciones de CO, de gases

producidos por la combustion de la piedra caliza disuelta (Caldeira y Wickett, 2005).

Los procesos que implican una mayor cantidad de disolucion de la piedra caliza por
cada mol anadido de CO, conducen a una mayor fraccion retenida de CO,. El afluente
de un reactor de disoluciéon de carbonato podria tener el mismo pH, pCO,, o [CO5* ]
como el agua de mar ambiental, pueden reducir los costos de procesamiento
permitiendo que la composicién de los afluentes varien en estos valores (Caldeira y
Rau, 2000). La elevacién en Ca** y el contenido de bicarbonato de este enfoque se
prevé que sea pequena en relacion con las concentraciones ya existentes en el agua
de mar (Caldeira y Rau, 2000), pero los efectos del nuevo equilibrio fisico-quimico
sobre el funcionamiento fisiolégico son desconocidos. La neutralizacion de la acidez

del carbono mediante la disolucién de minerales carbonatados podrian reducir los
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impactos sobre los ecosistemas maritimos asociados con la disminucién del pH y el

CO% .

Los enfoques de neutralizacion del carbonato requieren grandes cantidades de
minerales de carbono. Los carbonatos sedimentarios son abundantes, con una
estimacion de 5x10'” toneladas, aproximadamente 10,000 veces mayor que la masa
de carbono de los combustibles fésiles. Sin embargo, hasta alrededor de 1.5 mol de
carbonato mineral debe ser disuelto por cada mol de CO, antropogénico
permanentemente almacenado en el océano (Caldeira y Rau, 2000); por lo tanto, la
masa de CaCOj; utilizada seria hasta 3.5 veces la masa del CO, almacenado. En todo
el mundo, 3 GtCaCO; se extrae anualmente (Kheshgi, 1995). Asi, el despliegue a
gran escala de los enfoques de neutralizacion del carbonato exigiria gran expansion
minera y el trasporte de la piedra caliza y los consiguientes impactos ambientales.
Ademas, las impurezas en los minerales de carbonato disuelto pueden provocar

efectos perjudiciales que atin no se han estudiado.

1.3 Otros métodos de almacenamiento en los océanos

Hidrato Sélido. El agua reacciona con el CO, concentrado para formar un hidrato

solido (CO,-6H,0) en las condiciones tipicas del océano a profundidades bastante
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modestas (Loken y Austvik, 1993; Holdren y Baldwin, 2001). Rehder ef al, (2004)
mostr6é que el hidrato se disuelve rapidamente en las aguas relativamente diluidas
en el océano. La densidad del hidrato puro de CO, es mayor que el agua de mar, y
esto lleva un esfuerzo para crear una columna que se hunda de CO, liberado en la
columna del agua en el océano. El hidrato puro del CO, es un sélido cristalino duro y
por lo tanto no fluira a través de una tuberia, y requiere necesariamente de una

forma de lechada de CO, para el aseguramiento del flujo (Tsouris et al., 2004).

Emulsién Agua-CaCO,-CO, El carbonato de los minerales se podria utilizar
fisicamente para emulsionar y arrastrar el CO, inyectado en al agua de mar; una
emulsion 1:1 CO,:CaCO; la emulsiéon de CO, en el agua podria ser estabilizada por la
caliza pulverizada. La columna de emulsion tendria una densidad aparente 40%
mayor que el del agua de mar. Debido a que la columna de emulsién es mas pesada
que el agua de mar, las lechadas de CaCO; recubiertas de CO, pueden hundirse todo
el camino hasta el fondo del océano. Se ha sugerido que la columna de la emulsion
tiene un pH que es de al menos 2 unidades superior al pH de la columna de CO,
liquido. Los minerales carbonatados podrian ser extraidos de la tierra, y después
aplastados, o los lodos de grano fino de cal podrian ser extraidos del lecho marino.
Estas particulas de carbonato de grano fino podrian ser suspendidas en el agua de
mar corriente arriba de la columna de CO, enriquecida que procede del sitio directo

de la inyeccion de CO,. Los minerales de carbonato suspendidos entonces podrian
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ser transportados con el agua ambiental del mar en la columna, donde los minerales
podrian disolver, el aumento de la eficacia del CO, para el almacenamiento oceanico

y la disminucion de los efectos del pH en la inyeccién directa.

Emplazamiento en los sedimentos carbonatados. Murray et al. (1997) ha sugerido el
emplazamiento de CO, en sedimentos carbonatados en el fondo del mar. Que en la
medida que este CO, se mantuvo aislado del océano, puede ser categorizado como

una forma de almacenamiento geoldgico.

Torpedos de hielo seco. El CO, podria ser liberado por un buque como el hielo seco
en la superficie del océano. Es un método costoso para producir bloques sélidos de
CO,. Con una densidad de 1.5 m?, estos bloques se hundirian rapidamente al fondo

del mar y podrian penetrar en los sedimentos del fondo del mar.

Inyeccién directa de la combustion de gas. Otra propuesta es tomar una planta de
energia de gases de combustion, y bombearlo directamente en el océano profundo
sin ninguna separacion del CO, con los gases de combustion, sin embargo los gastos

de compresion tiende a hacer que este enfoque no sea factible.
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Capz’tulo I1
L. Capacidad y las Fracciones

Retenidas en el Almacenamiento

2.1 Capacidad

La capacidad fisica para el almacenamiento de CO, en el océano es grande en
relacion a los recursos de los combustibles fosiles. El grado en que esta capacidad se
utilizara podra basarse en factores como el costo, el equilibrio de CO, y las

consecuencias del medio ambiente.

La capacidad de almacenamiento de CO, en el océano puede estar definida en
relacion a una estabilizacion de la concentracion atmosférica de CO,. Por ejemplo,
aproximadamente 2,300 a 10,700 GtCO, (por encima del fondo natural pre-

industrial) seria anadido al océano en equilibrio con la estabilizacion de las
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concentraciones atmosféricas de CO,, que van desde 350 ppmv y 1000 ppmv
independientemente si el CO, se libera al océano o a la atmdsfera (Tabla I, Fig. III;
Kheshgi ef al, 2005; Sorai y Ohsumi, 2005). La capacidad del océano para
almacenar CO, podria aumentar con la adicién de la alcalinidad en el océano (p.e., la

piedra caliza disuelta).

2.2 Medidas de la fraccion retenida.

La eficacia del almacenamiento oceanico del CO, ha sido reportada en una variedad
de maneras. Estas formas de presentacion de informes de los resultados dan valores

numéricos muy diferentes (seccién 2.5).

Durante varios siglos, el CO, liberado a las profundidades del océano seria
trasportado a la superficie y la atmoésfera interactuaria con él. Con el agua
enriquecida de CO, sucederia entonces el intercambio de CO, con la atmoésfera y es
cuando se acerca al equilibrio quimico. En este equilibrio quimico, la mayor parte del
CO, inyectado permanece en el mar a pesar de que ya no esta aislado de la atmdsfera
(Tabla I; Fig. ). EI CO, que ha interactuado con el ambiente es considerado como
parte del ciclo natural del carbono, tanto en la forma en que el CO, liberado
directamente a la atmésfera se considera parte del ciclo natural del carbono. EI CO,

no puede considerarse aislado de la atmosfera de una forma que puede ser atribuible
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a un proyecto de almacenamiento oceanico. La pérdida de aislamiento del CO,
inyectado no significa la pérdida de toda la inyeccion de CO, a la atmoésfera. El
equilibrio quimico con la atmdsfera que contiene 280 ppm de CO,, alrededor del
85% de cualquier carbono inyectado seguiria siendo al océano. Si la presion
atmosférica parcial del CO, fuera a acercarse a 1000 ppm, alrededor del 66% del CO,

inyectado seguiria en el mar, después del equilibrio con el ambiente (TablaI).

Asi, alrededor de 1/5 a 1/3 del CO, inyectado en el océano, con el tiempo va a residir
en la atmosfera, con esa fraccion en el aire en funciéon de la atmoésfera se dara a
largo plazo el equilibrio de CO, del océano. La fracciéon en el aire es la medida
adecuada para cuantificar el efecto del almacenamiento oceanico en la composiciéon

atmosférica.

2.3 Estimacién de la faccién retenida a partir de las observaciones

oceanicas.

Las observaciones del radiocarbono, los CFCs', y de otros marcadores indican el

I CFCs es un compuesto organico que contiene carbono, cloro y flior producido como un derivado volatil del
metano y etano.
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grado de aislamiento de las aguas profundas de la atmésfera (Prentice ef al., 2001).
El radiocarbono es absorbido de la atmoésfera a los océanos y es trasportado a las
profundidades del mar, sometido a la desintegracion radioactiva a medida que pasa
el tiempo. La edad radioactiva (Fig. 2.1) no es un indicador perfecto del tiempo
trascurrido desde el tltimo camulo de agua en contacto con la atmdsfera debido al
incompleto equilibrio con el ambiente. Teniendo en cuenta el equilibrio parcial, la
edad de la profundidad de las aguas del Pacifico Norte se estima en el rango de 700
a 1000 anos. Otras cuencas como el Atlantico Norte, se han caracterizado por dar un
giro de hasta 300 anos o mas. Estos datos sugieren que, en general, el carbono
inyectado en las profundidades del océano se equilibra con la atmdsfera en una

escala de tiempo de 300 a 1000 anos.

500 1000 1500 2000

Edad radiocarbono (aios)

Fig. 2.1 Mapa del radiocarbono ('*C) a la edad de 3500 m
(Matsumoto y Key, 2004)
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2.4 Estimacion de la fraccién retenida a partir de los resultados de los

modelos

Los modelos oceanicos se han utilizado para predecir el aislamiento de la inyeccion
de CO, de la atmosfera. Muchos modelos son calibrados a partir de datos de
radiocarbono del océano, y estimaciones basadas en modelos de la retencién del CO,
inyectado, no son completamente independientes de las estimaciones basadas

directamente en las observaciones.

Un amplio numero de estudios ha utilizado modelos tridimensionales de la
circulaciéon del océano para estudiar la retencion del CO, inyectado en la columna de
agua de los océanos (Bacastow y Stegen, 1991; Bacastow ef al, 1997; Nakashiki y
Ohsumi, 1997; Dewey et al., 1997, 1999; Archer et al, 1998; Xu et al., 1999;0rr,
2004; Hill et al, 2004). Estos estudios de simulaciéon confirman en general las
inferencias basadas en modelos y consideraciones mas simples de los ritmos de
declinacion de la quimica y del radiocarbono del océano. En las simulaciones
generales de circulacion del océano realizadas para siete grupos de modelad, el CO,
fue inyectado por 100 anos en cada una de las siete ubicaciones diferentes y en tres

profundidades diferentes. Los resultados de los modelos indican que mientras las
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inyecciones sean mas profundas seran aisladas de la atmoésfera por tiempos mas

largas.

En la Fig. 2.2 se muestra el efecto de la profundidad de la inyeccion sobre la fraccion
retenida para el promedio de siete sitios del océano (Orr, 2004). Los rangos de los
resultados del modelo indican cierto grado de incertidumbre en las previsiones de
aislamiento de CO, liberado en las profundidades del océano, aunque para todos los
modelos la medida de tiempo del aislamiento es casi completo durante 100 anos
después de la liberacion de CO, a 3000 m de profundidad (Fig. 2.3 y Fig. 2.4). Sin
embargo, los modelos actuales no estan de acuerdo en cuanto a la escala de tiempo
de desgasificacion en regiones determinadas (Fig. 2.4). No parece haber ninguna
correlacion simple y firme de la retenciéon de CO, que no sea la profundidad de la
inyeccion (Caldeira er al, 2002) sin embargo, hay algunos indicios de que la
fraccion media retenida para almacenar carbono es mayor en el Océano Pacifico que
en el Atlantico, pero no todos los modelos coinciden con esto. Los resultados del
modelo indican que para la inyecciéon a 1500 m de profundidad, la escala de tiempo
de la desgasificacion parcial del CO, es sensible a la ubicacién de la inyeccion, pero a
3000 m, los resultados son relativamente insensibles a la localizacion de la
inyeccion. Se han encontrado resultados de los modelos para ser sensibles a s

diferencias entre los sistemas numéricos y las parametros modelados.
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2.5 Medidas de la fraccion retenida de CO, en el almacenamiento

Se han utilizado diferentes medidas para describir el grado de eficacia del
almacenamiento intencional del diéxido de carbono en el océano para mitigar al
cambio climatico. Aqui, se ilustran varias de estas medidas usando los resultados de
los modelos esquematicos divulgados por Herzog et al, (2004) para la inaccion de

CO, en tres profundidades diferentes (Fig. 2.2).

Fraccion retenida.-Es la fraccion de la cantidad acumulada de CO, inyectada que se
conserva en el deposito de almacenamiento durante un periodo de tiempo
determinado y por lo tanto no tiene la oportunidad de afectar a la concentraciéon de
CO, en la atmosfera (Mignone et al., 2004). La fraccion retenida se aproxima a cero
(Fig. 2.2) durante tiempos largos, lo que indica que casi todo el CO, inyectado se
relacionara con la atmoésfera (aunque una pequena cantidad se relacionaria primero

con los sedimentos de carbonato).

Fraccion aerotransportada.-Es la fracciéon de CO, liberada que se anade al contenido
de CO, en la atmoésfera. Para la distribuciéon atmosférica, la fraccién en el aire en un
principio es una y luego decae aproximadamente 0.2 (dependiendo de Ila

concentracion atmosférica de CO,) como la adicién de CO, se mezcla en todo el
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océano, y decae ain mas cerca de 0.08 ya que el CO, reacciona con sedimentos
(Archer et al., 1997). Para la distribuciéon de aguas profundas, la fraccién en el aire
es inicialmente cero y luego se acerca a la de la liberacién atmosférica. Hay que
tener en cuenta que la fraccion aerotransportada asintética depende de la

concentracion de CO, de las aguas superficiales (Fig. II).

El Valor Presente Neto (VPN) (Herzog et al., 2003) considera que el almacenamiento
temporal equivalente a la emision tardia de CO, a la atmosfera. El valor de retrasar
emisiones de CO, depende de los costos futuros de la emisiéon de CO, y de los ritmos
declinacién econémico. No hay valor econdmico para el almacenamiento temporal
(es decir, la emision retardada) si el costo de los aumentos de las emisiones de CO,

es menor que las tasas de descuento (Herzog et al., 2003).

Potencial del Calentamiento Global (PWG) por sus siglas en inglés, es una medida
definida por el IPCC para comparar el efecto climatico de las diferentes emisiones de
gases del efecto invernadero. Se calcula mediante la acumulacion radioactiva forzada
del clima de una emisién de gases del efecto invernadero sobre un horizonte de
tiempo especifico. Esta medida se ha aplicado para comparar el forzamiento
radiactivo de las emisiones oceanicas y atmosféricas del diéxido de carbono
(Kheshgi ef al, 1994, Ramaswamy et al., 2001). Haugan y Joss (2004) propuso una

modificacion del enfoque de potencial del calentamiento atmosférico que compara
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los efectos climaticos de la fracciéon aerotransportada con la inyecciéon de CO, al
océano y la liberacién a la atmésfera. La Tabla 2.1 compara estas medidas para los

resultados de un modelo esquematico a tres profundidades diferentes
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Fig. 2.2 Fraccion de la inyeccion de Carbono en el océano a diferentes
profundidades

En la Fig. 2.2 muestra la inyecciéon del carbono en el océano a diferentes
profundidades asi como la comunicacién a la atmdsfera ilustrada con resultados de
un modelo esquematico (Herzog et al., 2003). Los calculos asumen un fondo de 280

ppm de CO, a la atmoésfera.
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Tabla 2.1 Evaluaciéon de las medidas: fraccion retenida, efectiva y fraccién aerotransportada

Medida Liberacion Profundidad de la Inyeccion
Atmosférica
1000 m 2000 m 3000 m

Fraccion retenida | A los 20 afios 0 0.96 1.00 1.00
efectiva A los 100 anos 0 0.63 0.97 1.00

A los 500 afios 0 0.28 0.65 0.85
Fraccion A los 20 afios 0.61 0.03 6x10° 7x1071°
Aerotransportada | A los 100 afios 0.40 0.19 0.02 9x10*

A los 500 afios 0.24 0.20 12 0.06
Valor Presente 5% por ano 0 0.95 1.00 1.00
Neto 1% por ano 0 0.72 0.95 0.99
(costo de 0.2% por ano 0 0.41 0.72 0.85
emisiones
Constantes)
Calentamiento Horizonte de 20 anos 1 0.01 1x10° 6x101°
Global Horizonte de 100 1 0.21 0.01 4x10*

anos

Horizonte de 500 1 0.56 0.20 0.06

anos

La Tabla 2.1 muestra la evaluacién de las medidas descritas en el cuadro ilustrado
usando los resultados esquematicos del modelo dela FIg. 2.2. Para calcular el valor
presente neto, el porcentaje representa el indice de descuento menos la tarifa de
aumento del costo de emisiones de CO,. (Si estos son iguales, el valor presente neto
de almacenamiento temporal es cero). Se muestran dos digitos significativos para la

tabla y muestra resultados superiores a la exactitud del modelo.
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Fig. 2.3 Resultados para modelos de circulacién oceanica a tres
profundidades diferentes

En la Fig. 2.3 los resultados que se muestran son para los modelos de circulacion

oceanica general en tres diversas profundidades hechas sobre un promedio de siete
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lugares distintos de inyeccion (Orr, 2004). El porcentaje de eficiencia que se indica
es la fraccion retenida a un ritmo constante desde el 2000 hasta el 2100. Los
modelos coinciden que la inyeccién mas profunda aisla al CO, de la atmdsfera. Para
la distribucion a 3000 m, la mayor parte del carbono anadido se aislé atin mas de la

atmosfera al final de las simulaciones a 500 anos.

En la Fig. 2.4 es la comparaciéon de los resultados de su almacenamiento durante
tres lugares diferentes de inyeccion (en profundidad de 3000 m) en diez
simulaciones del modelo oceanico (Orr, 2004). Los modelos difieren en las

predicciones de la fraccion retenida de CO, para su liberacion en diferentes océanos.
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Fig. 2.4 Comparacion de los resultados de
almacenamiento
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3.1 Fondo

No se han publicado documentos especificos que traten sobre la selecciéon del sitio
para el almacenamiento intencional del CO,; por lo tanto, sélo podemos discutir los
factores generales que podrian tenerse en cuenta al seleccionar sitios para el
almacenamiento oceanico. Entre estas consecuencias se encuentran las ambientales,
los costos, la seguridad, y los asuntos internacionales (incluido el transporte
fronterizo). Debido a las consecuencias ambientales, los costos y las cuestiones
sociales y politicas no se trataran en este trabajo, aqui consideramos brevemente los
factores de seleccion de los sitios que mejoran la fracciéon retenida o reducen los

costos.

3.2 Liberacién de la columna de agua

Las grandes fuentes de CO, localizadas en general cerca de las aguas profundas,

serian la configuraciéon mas rentable en la que se llevaria a cabo la inyeccién de CO,
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(Fig. 3.2). Mientras que los modelos indican que las diferencias propias de ese lugar
existente, ain no estan de acuerdo en el ranking de sitios potenciales para la

efectividad de dirigir las operaciones de inyeccién de CO,.

3.3 Depositos de CO, en el lecho marino

Los depdsitos de CO, deben estar en el lecho marino a una profundidad por debajo
de 3000 m (Fig. 3.1 y Fig. 3.2), debido a que el CO, liquido es mas denso que el

agua de mar circundante (ver anexo, propiedades quimicas del CO,).

Los calculos del modelo general de circulacion del océano no consideran las
interacciones con los sedimentos de CaCO; o la biota marina. El aumento de la
concentracion de CO, en el océano promueve la disolucion de sedimentos de CaCOs,
lo que tenderia a aumentar la retenciéon de CO, prevista. Esto ha sido modelado para
lo profundo del mar con resultandos de una mayor retenciéon de liberacién en el
Atlantico debido a la presencia de CaCO; en los sedimentos ahi existentes (Archer er

al,, 1998).

De las simulaciones numéricas preliminares de la inyeccion de CO, en el océano, se

puede predecir una mayor retencion oceanica del CO, inyectado con el calentamiento
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global concurrente por el debilitamiento y por un océano mas estratificado. Algunas
pruebas indican los recientes aumentos en la estratificacion del océano en todas las
cuencas principales (p.e.,Joss, 2003; McPhaden y Zhang, 2002; Palmer et al., 2004;

Stramma et al., 2004).

3.4 Neutralizacion de las Calizas

La cantidad de agua de mar y la piedra caliza necesaria para neutralizar la acidez del
CO, anadido, indican que la neutralizacién de la caliza seria la mas conveniente para
las fuentes puntuales de CO, situado cerca de los océanos y grandes depositos de

piedra caliza.
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Fig. 3.1 Ubicacion del agua de mar a 1 Kmy 3 Km de profundidad.

En la Fig. 3.1 se ve la distancia de la tierra al agua que esta por lo menos a 3 Km de
profundidad (Caldeira y Wickett, 2005). En general las zonas de tierra de color mas claro

serian los mas rentables para operaciones de inyeccion de CO,
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Fig. 3.2 Relacion entre la profundidad y el area del fondo marino

En la Fig. 3.2 el flujo en las capas del limite del fondo del océano deben tomarse en
cuenta al seleccionar un sitio para el depésito del CO,. La friccion en el fondo y la
turbulencia puede aumentar la velocidad de disolucion y el transporte vertical del
CO, disuelto y el depdsito puede durar poco tiempo. Se ha sugerido que los depositos
de CO, serian preferentemente en las depresiones relativamente restringidas o en las

zanjas del lecho marino
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Capz’tulo IV

Tecnologz’a de I nyeccién y de

Operaciones

4.1 Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia para el almacenamiento oceanico esta generalmente en
una etapa conceptual, por lo que sélo se abordara los principios generales. Se ha
limitado en analisis de Ingenieria y los estudios experimentales de estas tecnologias
conceptuales para el almacenamiento oceanico y sin pruebas de campo. No existe
experiencia operativa. Varios conceptos de tecnologia se han propuesto para mejorar
el aislamiento de la atmoésfera o reducir las consecuencias ambientales del CO,
inyectado en el océano. Se necesitarian hacer mas investigaciones y desarrollo para
hacer las tecnologias disponibles, pero aun asi no existen barreras técnicas

importantes evidentes.
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4.2 Liberacién de la Columna de Agua

La dispersion del CO, liquido a una profundidad de 1000 m o mas profundo es
tecnologicamente factible. Dado que el CO, liquido puede ser relativamente facil de
transportar a profundidades adecuadas, el modo de liberaciéon preferido se piensa
que podria ser en la fase de gas liquido o denso (alcanzado por compresién a partir
de su punto critico, 74.3 Kg/cm? a 31 °C). Las tuberias que llevan este CO, a las
profundidades del océano serian similares a las tuberias que se han utilizado
comercialmente en la tierra para el transporte de CO, para su uso en proyectos de
recuperacion mejorada de petroleo por CO, (Ozaki ef al, 1997). Los modelos (Liro
et al, 1992, Drange y Haugan, 1992) predicen que, con un difusor adecuadamente
disenado, casi todo el CO, se disuelve en el océano a una profundidad de 100 m de
la inyeccién. Entonces esta agua rica en CO, se diluira gracias a la dispersion,
principalmente en sentido horizontal a lo largo de las superficies de densidad
constante. Los esquemas tipicos de inyeccion de la columna de agua prevén
cambios locales que reducen al minimo la quimica del océano mediante la
producciéon de una inyeccion inicial relativamente diluida a través de una serie de
difusores o por otros medios. La dilucién reducira la exposicion de los organismos a

un entorno de pH muy bajo (CO, muy elevado).

Un conjunto de opciones para la liberaciéon de CO, en el océano implica el transporte

de CO, liquido desde la costa hasta las profundidades del océano en una tuberia.
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Esto no tendria ningin problema importante en diseno “de acuerdo a los ingenieros
petroleros y arquitectos navales hablando de uno de los gases de efecto invernadero
y del programa de almacenamiento en el océano”. La industria petrolera ha estado
haciendo grandes avances en la tecnologia de submarinos en alta mar, con
proyectos de trabajo rutinario a profundidades superiores a 1000 m. El petréleo y la
industria del gas ya colocan tuberia sobre el interior del mar en profundidades
debajo de 1600 m, y los estudios de disenio han mostrado que a una profundidad de
3000 m es técnicamente factible (Ormerod ef al, 2002). La tuberia de 1 m de
diametro tendria la capacidad de transportar de 70,000 tCO, diarias, suficiente para
el CO, capturado a partir de 3 GWe de una central eléctrica encendida por carbén.
Liro et al, (1992) propuso inyectar CO, liquido a una profundidad de unos 1000 m
de un colector que se extienda cerca del fondo del océano para formar una nube de
gotas en aumento. MNihous et al, (2002) propuso inyectar CO, liquido a una
profundidad de menos de 3000 m de un colector que se extienda cerca del fondo del
océano y se forme una nube de gotas que se hundan. Se tienen que hacer trabajos
de ingenieria para asegurar que, por debajo de 500 m de profundidad, los hidratos
no se forman dentro de la tuberia de descarga y en el inyector, ya que esto podria
bloquear la boca de la tuberia. El CO, podria ser transportado por medio de buques
para el lanzamiento desde una plataforma fija o por una tuberia de arrastre. En
cualquier caso, el diseno de los buques tanque de CO, seria casi idéntico a los que
ahora se utilizan para transportar gas licuado de petréleo (GLP). La refrigeracion se

utiliza, a fin de reducir los requerimientos de presion, con las condiciones de diseno
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de -55°C y 6.12 Kg/cm? de presion. La producciéon de una concentracion inicial
dispersa, disminuira la magnitud de la excursion del pH maximo. Esto
probablemente implicaria el diseno para el tamano de la gota de CO, liquido inicial y
de la mezcla turbulenta detras de la tuberia de arrastre. Los difusores podrian estar
disenados de manera que las gotitas de CO, se disuelvan por completo antes de

llegar al limite de la fase liquido-gas.

El hidrato de CO, es un 15% mas denso que el agua de mar, por lo que tiende a
hundirse, se disuelve en el agua de mar en un horizonte de gran profundidad.
Kajishima ef al, (1997) y Saito et al., (2001) investigaron una propuesta para crear
una mezcla densa de CO,-agua de mar a una profundidad de entre los 500 y 1000
metros para formar una corriente que se hunda a lo largo del océano pendiente
abajo. Otra propuesta (Tsouris et al, 2004; West et al, 2003) contempla la
liberacion de un hundimiento de la mezcla de CO,-agua de mar entre los 1000 y
1500 m de profundidad. Esta columna se hunde y se disuelve al momento de
hundirse, lo que podria distribuir el CO, a través de kilometros de distancia vertical y
se lograria una fraccion retenida de CO, en el almacenamiento profundo a pesar de
la liberacion inicial en aguas intermedias. La produccion de un hidrato de agua de
mar experimentalmente ha sido demostrada en el mar. Tsouris et al, (2004) ha
llevado a cabo un experimento de campo a 1000 m de profundidad del océano en el

que se mezcla rapidamente el agua de mar con CO, en un inyector capilar hasta
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obtener una pasta neutra compuesta que lleve a cabo la flotaciéon. Esto aumentaria
el tiempo de retencion del océano en comparaciéon con la creaciéon de una columna
flotante. Aya et al, (2004) ha demostrado que una columna de CO, se hunde con
rapidez y se puede formar por la liberaciéon de una combinacién de la mezcla de CO,
liquido frio y sélido con una capa de hidrato. Esto equivaldria a la transferencia de
CO, en un barco de liberacién de CO, de una poca profundidad a una de mayor
profundidad en el océano sin el costo de una tuberia muy larga. En todos estos
esquemas el destino del CO, debe ser disuelto en el océano conforme la profundidad

aumenta y disminuye la retencion.

4.3 Produccién de un depésito de CO,

Nakashiki (1997) ha investigado diferentes tipos de tuberia de descarga que
podrian ser utilizados desde un buque tanque de CO, liquido para crear un depdsito
del CO, en el fondo del mar. Llegando a la conclusién de que un “Riser” podria ser la
mejor opcion porque es mas simple que las alternativas y menos propensa a sufrir

danos por el viento y las olas para condiciones de tormentas.

Aya et al., (2003) propuso la creacion de una mezcla de CO, liquido con hielo seco
que se libere en el océano alrededor de 200 a 500 metros de profundidad. El hielo
seco es mas denso que el agua del mar circundante y podria causar que la mezcla se

hunda. Un experimento in-situ se llevé a cabo en la costa de California y se encontré
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que una mezcla de CO, y la masa de hielo seco con un diametro inicial de unos 8.0
cm se hundié a unos 50 metros en dos minutos antes de que el hielo seco se
fundiera. (Aya et al., 2003). EIl tamano inicial de la mezcla de CO, y de hielo seco
es un factor critico que hace posible que se hunda mas de 3000 m hasta el lecho
marino. Para cumplir con los criterios de rendimiento, tendria que ser controlado el
contenido de hielo seco con un sistema compuesto por un motor principal de

corriente, un compresor, un condensador, y algunos sistemas de tuberias.
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Capz’tulo vV

Monitoreo y Vv erificacién

5.1 Antecedentes

El monitoreo (Fig. 5.1) se llevaria a cabo para dos propoésitos diferentes: (1) para
obtener informacién especifica relacionada con una operacion de almacenamiento en
particular de CO,, (2) para tener la comprension cientifica general. Un programa de
monitoreo debe tratar de cuantificar la masa y la distribucion de CO, de cada fuente
puntual y debera relacionar parametros biolégicos y geoquimicos. Estos mismos
problemas pueden estar relacionados con el control de fugas potenciales de
almacenamiento geolégico submarino, o para la comprobaciéon de que no se
produzca dicha fuga. Los protocolos de monitoreo establecidos para la disposicion
de aguas residuales submarinas, ya estan bien establecidos y se podria extraer la

experiencia de estos.
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Fig. 5.1 Distintas estrategias posibles para el control de la inyeccién de CO,

En la Fig. 5.1 muestra las estrategias para el control de la inyecciéon en las
profundidades del océano a través de tuberias. El area gris representa la columna de
CO, de alto/bajo pH del agua que se extiende desde el extremo de la tuberia. Los dos
juegos de sensores quimicos, biolégicos y dos camaras actuales submarinas se
muestran al final de la tuberia. Una matriz de sensores anclados para controlar la

direccion y la magnitud de la columna resultante se puede ver alrededor del tubo y
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estan ubicados a lo largo de la tuberia para controlar que no haya fugas. Una
instalacion en tierra les brinda el poder a los sensores para la obtencién de datos en
tiempo real y un vehiculo submarino brinda los mapas de distribucién del campo
cercano a la columna. Un sistema de monitores de bombeo ondulante de arrastre
esta colocado a unos pocos kilometros del lugar de la inyecciéon. El sistema de
arrastre puede proporcionar exactitud y precision mucho mayores de las mediciones
sobre grandes areas en un periodo relativamente corto de tiempo. Los sistemas fijos
se utilizan para supervisar la columna entre cada cruce del mapa. Estos sistemas fijo
cuentan con bollas en la superficie y hacen transmisiones diarias a una central por
via satélite. La distribucion del campo lejano de inyeccién se controla con la seccion
hidrografica que se realiza cada 2-5 anos usando los enfoques estandar de muestreo
discreto. Estos enfoques proporcionan la exactitud y la precisién necesaria para
detectar las senales de CO, que se suman a las pequenas variaciones que hay en el

fondo.

5.2 Cantidad de control y distribucién de materiales liberados

5.2.1 Seguimiento de la inyeccion a un campo cercano

Parece que no existe alglin inconveniente grave para la verificacion del equipo con

los estandares probables para el flujo a través de una tuberia. Una vez que el CO, es
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liberado en la tuberia a continuaciéon, los estandares de control especificos
dependeran de, si la columna flota o se hunde. La ubicacién actual de las

inyecciones fijas presenta menos dificultad de control que las de opciones movibles.

Para la inyeccion en el océano de grandes fuentes especificas en la tierra, implica
verificar el cumplimiento por encima de la inspecciéon sobre el terreno de las
instalaciones para la verificacion del flujo y la pureza del CO, tienen que ser
coherentes con las regulaciones ambientales (p.e., rastrear las concentraciones de
metales, etc.). Para una planta de energia los gases de combustiéon pueden ser
controlados en el gasto y la presion parcial de CO,, lo que permite a una planta de

alimentacion estar completa en auditoria de carbono.

Hay una variedad de estrategias para la vigilancia de las emisiones de CO, en el
océano desde una ubicacion fija. Brewer ef al, (2005) observaron una columna de
agua de mar rica en CO, que emana de la liberacion de un experimento a una
pequena escala de 4 Km de profundidad con una serie de sensores de pH y de
conductividad. Observaron que las mediciones de pH del océano y los perfiles
actuales son suficientemente altos en la resoluciéon temporal, podrian ser utilizados
para evaluar la cantidad de liberacion de CO,, la acumulaciéon de CO, local y el
transporte neto para la distancia al sitio. Las camaras de video submarino pueden

controlar el punto de lanzamiento para observar el flujo de CO,. El contraste entre la
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velocidad del sonido (cerca 300 m/s) es muy grande a comparacién del CO, liquido
y el agua de mar (cerca de 1500 m/s) esto ofrece la posibilidad de un seguimiento

muy eficiente de la fase de CO, liquido utilizando técnicas actsticas (p.e. sonar).

La cantidad y colocacion del CO, directamente en un depdsito en el fondo del mar
puede ser verificada, asi como el tipo de pérdida, pueden ser determinadas por una
combinacién de acustica, en el pH y mediciones de velocidad, con un control directo
sobre los vehiculos submarinos. Ya sean fijos, encadenados o autdbnomos podrian
desempenar un papel importante en la vigilancia y verificacién. Han desarrollado
vehiculos autéonomos, que pueden ser programados para seguir de una manera
eficiente una variedad de trayectorias complejas en areas muy grandes, pero la
deteccion exacta del pH en un cambio de presion rapido y un campo de temperatura
aun no se ha demostrado. Se ha demostrado que el monitoreo del pH en aguas
profundas desde los vehiculos fijos, son muy precisos (Brewer ef al, 2004), y estos
vehiculos fijos localizados sistematicamente pueden recoger con precision las

muestras para analizarlas posteriormente.

5.2.2 Seguimiento de la inyeccion a un campo alejado

Sera posible controlar la inyeccion de CO, en un campo lejano con una combinacion

de mediciones a bordo y métodos de modelacion. La capacidad de identificar las
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columnas de pH en el océano ha sido demostradas (Fig. 5.2). Las actuales técnicas
para la medicion total de CO, en el océano tienen una precision de alrededor de
+ 0.05% (Jhonson ef al., 1998). Asi los cambios mesurables podrian ser vistos con
la adicion de aproximadamente 90 toneladas de CO, por Km®. En otras palabras,
1 GtCO, se puede detectar incluso si se dispersa mas de 10" Km® (p.e., 5000 km x
2000 km x 1 km), si las concentraciones de carbono inorganico disuelto en la
region fueran planeadas con estudios de alta densidad antes de que la inyeccion

comenzara.

La variabilidad de la mezcla en la capa superior del océano, haria dificil de controlar
directamente los pequenos cambios de CO, en las aguas mas bajas que la
profundidad maxima anual de la mezcla de la capa. La mezcla estacional puede
extenderse tan profundo como 800 metros en algunos lugares, pero es menos de
200 m en la mayoria de las regiones del océano. Debajo de la mezcla estacional, sin
embargo, los examenes embarcados peridédicos (cada 2 a 5 anos) podrian cuantificar

la extension de la columna de inyeccion.
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Fig. 5.2 Medicion de efectos quimicos en una columna de CO, natural

En Fig. 5.2 Se muestra la capacidad de medir los efectos quimicos de una columna
de CO, natural. Fueron tomados perfiles de pH en junio de 1999 cerca del Volcan

Axial a 46° N 130° W, en el océano cerca de Portland, Oregon, Estados Unidos.

No se tiene un medio directo para medir la evasion de carbono almacenado en el
océano a la atmdsfera. En la mayoria de los casos de interés practico el flujo de CO,

almacenado en el océano a la atmdsfera sera pequeno en relacion a la variabilidad
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natural y la precision de nuestras mediciones. Operacionalmente, seria imposible
diferenciar entre el carbono que tiene y el que no ha interactuado con el ambiente. El
empleo de modelos de prondstico en la evaluacion del destino a largo plazo del CO,
inyectado es fundamental para la correcta atribuciéon de almacenamiento neto de un

sitio en particular.

Dada la variabilidad en las concentraciones de fondo naturales de carbono del
océano, seria extremadamente dificil, si no imposible, medir el CO, inyectado muy
lejos de la fuente de la inyeccion. La atribucion de una senal a una fuente en
particular, seria cada vez mas dificil si las columnas de inyeccion de diferentes
lugares comenzaran a superponerse y mezclarse. En algunas partes del océano seria
dificil asignar el aumento de CO, para el almacenamiento oceanico intencional por

oposicion a la absorciéon atmosférica de CO,

5.3 Enfoques y tecnologia de monitoreo de efectos ambientales

Algunas técnicas que se utilizan para los experimentos de campo pueden ser
utilizadas para predecir algunas de las consecuencias de la inyeccion de CO, en el
campo cercano. Por ejemplo los investigadores (Brry ef al, 2004, 2005; Carman et
al., 2004; Thistle et al, 2005) han desarrollado medios experimentales para
observar las consecuencia de los niveles elevados de CO, en los organismo del

océano profundo. Sin embargo, los experimentos y estudios normalmente buscan
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evidencia de una toxicidad en una gama estrecha de especies. Los efectos letales han
sido estudiados por Kurihara er al, (2004). Los estudios de proceso, como los
marcadores bioquimicos, asi como los estudios de fondo de los océanos deberan
utilizarse para evaluar los cambios en la estructura del ecosistema y la dinamica,

tanto antes como después de una inyeccion.

AUn no esta tan claro la mejor manera de controlar la salud de los amplios alcances
del interior del océano. Los estudios en curso a largo plazo de trazadores bio-
gueoquimicos y la biota de aguas profundas podrian ayudar a detectar cambios a

largo plazo en la ecologia.
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I mpactos Ambientales, Riesgos y

A dministracién del Riesgo

6.1 Introduccién a los impactos biolégicos y al riesgo

En general, hay un conocimiento limitado de la poblacién en aguas profundas, la
estructura de la comunidad y de las interacciones ecolégicas (seccién 6.1.1). Asi
como la sensibilidad de los ecosistemas del océano profundo al almacenamiento
intencional del carbono y los efectos sobre los posibles bienes y servicios que

podrian proporcionar ain no estan identificados.

La mayoria de las propuestas de almacenamiento oceanico trata de minimizar el

volumen de agua con altas concentraciones de CO,, diluyendo el CO, en un volumen
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grande de agua o aislando el CO, en un pequeno volumen (p.e., los depdsitos de
CO,). Sin embargo ya estan ampliamente desarrolladas las estrategias de inyeccion
de CO, que en ultima instancia, producira grandes volimenes de agua con
concentraciones algo elevadas de CO, (Fig. 1.7). Debido a que las grandes
cantidades de CO, relativamente puro nunca ha sido introducido en las
profundidades del océano en un experimento controlado, las conclusiones sobre el
riesgo ambiental se basan principalmente en los resultados del laboratorio,
experimentos in-situ a pequena escala y la extrapolaciéon de estos experimentos
usando modelos conceptuales y matematicos. Los experimentos naturales (seccion
6.1.2) pueden ser relevantes pero difieren significativamente de los proyectos

propuestos por la ingenieria en el océano.

En comparacion con la superficie, la mayor parte del mar profundo es estable y varia

poco en los factores fisico-quimicos con el tiempo (seccién 6.1.1).

El proceso de seleccion evolutiva probablemente ha eliminado a individuos no aptos
para soportar la perturbaciéon ambiental. Como resultado, los organismos de aguas
profundas pueden ser mas sensibles a las perturbaciones ambientales que sus
primos de aguas someras. El almacenamiento oceanico se producira en lo profundo
del océano, donde practicamente no hay luz y carecen los organismo fotosintéticos,

por lo tanto, el analisis que se realiza se refiere primordialmente a los efectos del CO,
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en los organismos animales heterétrofos en su mayoria. La diversidad de la fauna
que vive en las aguas y sedimentos de las profundidades del océano puede verse
afectada por el almacenamiento oceanico de CO,, lo que lleva a cambios en la
composicion y funcionamiento del ecosistema. Estos efectos de CO, tienen que ser

identificados en el nivel tanto del individuo (fisioldégico) como de ecosistema.

Como se describe en el Capitulo II, la introducciéon de CO, en el océano, directamente
en el agua de mar o como un depdsito sobre el lecho marino causaria cambios del
CO, disuelto cerca y hacia debajo de la corriente desde el punto de descarga. La
disolucién de CO, en el agua de mar (ver anexo, propiedades quimicas del CO,, Fig.
IlI) aumenta la presiéon parcial del CO, (pCO, expresado como una fraccién de la
presion atmosférica ppm, equivalente a patm), causa una disminucion del pH (mas
acido) y disminucién de las concentraciones de CO,;* (menos saturado). Esto puede
conducir a la disolucion de CaCO; en los sedimentos o en los depdsitos de los
organismos. La extension espacial de las aguas con mayor contenido de CO, y
disminucion del pH dependera de la cantidad de CO, liberado, de la tecnologia y el
planteamiento para establecer que el CO, en el océano. La Tabla 6.1 muestra la
cantidad de agua de mar necesaria para diluir cada tonelada de CO, a la reduccion
especificada ApH. La dilucion reducira ain mas la fraccion del océano en un ApH al

tiempo que aumenta el volumen de agua que experimenta un menor ApH. Otros
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ejemplos que indican la extensiéon espacial de los cambios oceanicos quimicos del

CO, anadido estan representados en las Fig. 1.3, Fig. 1.4, Fig. 1.5, Fig. 1.6 y 1.7

Tabla 6.1 Relacion entre el ApH, cambios en la pCO,.

ApH ApCO, ADIC Volumen de GtCO, para
Cambios de pH | Aumento de la Aumento del agua de mar | producir ApH en
presion parcial carbono para diluir el volumen
del CO, (ppm) inorganico 1tCO, a ApH entero del
disuelto (m?) océano.
(umol /kg)
0 0 0 - -
-0.1 150 30 656,000 2000
-0.2 340 70 340,000 3800
-0.3 580 100 232,000 5600
-0.5 1260 160 141,000 9200
-1 5260 400 54,800 24,000
-2 57,800 3,260 6800 190,000
-3 586,000 31,900 700 1,850,000

Tabla 6.1 Relacion entre el ApH, cambios en la pCO,, concentracién inorganica
disuelta del carbono calculado para las condiciones medias de aguas profundas.
También muestra los volumenes de agua necesaria para diluir 1 tCO, al ApH

especificado, y la cantidad de CO, que se distribuye uniformemente en todo el

océano, produciria este pH.

En escalas de tiempo evolutivo la mayoria de la vida animal y vegetal existente se

ha adaptado, a los niveles bajos de CO, del medio ambiente. En consecuencia, la
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vida animal existente puede confiar en los bajos niveles de pCO, y no esta claro en
qué medida la especie seria capaz de adaptarse permanentemente al nivel elevado de
CO,. La exposicion a niveles altos de CO, y al agua extremadamente acida puede
causar una mortalidad aguda, pero cambios mas limitada en el CO,, el pH y los
niveles del carbonato pueden ser tolerados al menos temporalmente. Estudios de
organismos de aguas poco profundas han identificado una variedad de mecanismos
fisiologicos, por los cuales los cambios del medio ambiente quimico pueden afectar
la fauna. Estos mecanismos también deben aplicarse a los organismos que viven en
las profundidades del océano. Sin embargo, conociendo los mecanismos fisiolégicos
por si solos no permitiran la evaluacién completa de los impactos en los niveles del
ecosistema. Los efectos a largo plazo, para los intervalos mayores que la duracién
del ciclo de reproduccion o de la vida de un individuo, pueden ser pasados por alto,

y aun puede cambiar drasticamente de un ecosistema.

Las especies que viven en el océano abierto estan expuestas a bajos niveles de CO,
y relativamente constantes, por lo tanto pueden ser sensibles a la exposicion del CO,.
En contraste, las especies que habitan en sedimentos marinos, especialmente en la
zona intermareal, estan expuestos a las fluctuaciones de CO, y por lo tanto puede
adaptarse mejor a las concentraciones altas y variables de CO,. Los mecanismos
fisioloégicos asociados a la adaptacion de CO, se han estudiado sobre estos

organismos. Ya que responden a las concentraciones elevadas de CO,
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transitoriamente disminuyendo el volumen de energia. Sin embargo, estas
respuestas pueden ser perjudiciales durante la exposicion a largo plazo, como una
disminucién del metabolismo implica una reduccién de la vida fisica, el crecimiento
y la reproduccién. En general los invertebrados marinos parecen mas sensibles que

los peces.

Los efectos de CO, se han estudiado principalmente en peces e invertebrados de las
aguas poco profundas, aunque algunas de éstas cubren un amplio rango de
profundidad hasta por debajo de 2000 m, o se adaptan a las temperaturas frias (p.e.,
Langenbuch y Portner, 2003, 2004). Hay algunos experimentos in-situ biolégicos

utilizando CO, en el océano profundo (seccién 6.1.3).

6.1.1 Antecedentes Relevantes oceanogratia biologica

La fotosintesis produce la materia organica en el océano casi exclusivamente en la
parte superior a 200 metros donde hay luz y los nutrientes (p.e., PO,, NO;, NH,*,
Fe). La fotosintesis es la base de una cadena alimenticia marina, que recicla la
mayor parte del carbono y sustancias nutritivas en la capa superior del océano. Parte
de esta materia organica en tultima instancia, se hunde hasta las profundidades del
océano en forma de particulas y algunas de ellas se mezclan en el océano profundo

como la materia organica disuelta. El flujo de materia organica de la superficie del

Almacenamiento de CO2 en los Océanos | | 89



Impactos Ambientales,
Riesgos y Administracién Capitulo VI
del Riesgo

océano proporciona la mayor parte de la energia y nutrientes para apoyar a los
ecosistemas heterétrofos de las profundidades del océano. Con la excepcién de la
zona de minimo oxigeno y cerca de los respiraderos volcanicos de CO,, la mayoria de
los organismos que viven en las profundidades del océano viven en niveles bajos de

CO, y mas o menos constantes.

En latitudes bajas, el consumo de oxigeno y liberaciéon de CO, puede producir una
zona alrededor de 1000 m de profundidad, se caracteriza por O, bajo y altas
concentraciones de CO,, conocida como “la zona de minimo oxigeno”. Las bacterias
son los principales consumidores de materia organica en las profundidades del
océano. Obtienen la energia que consumen principalmente por el oxigeno disuelto
en las reacciones que oxidan el carbono organico en CO,. En la capa minima de
oxigeno, el pH del agua del mar puede ser inferior a 7.7, aproximadamente 0.5
unidades inferior del pH promedio de las aguas superficiales naturales. En algunos
lugares cerca del fondo del mar, especialmente cerca de fuentes de CO, submarino
volcanico, las concentraciones de CO, pueden sufrir importantes fluctuaciones. Cerca
de los respiradores hidrotermales de aguas profundas las presiones parciales del CO,
(pCO,, expresada como una fraccion de la presion atmosférica en ppm, equivalente a
patm) se han observado de hasta 80,000 ppm. Son mas de 100 veces el valor tipico
para el agua de aguas profundas. Normalmente, estos respiraderos estan asociados
con la fauna que se han adaptado a estas condiciones durante la evolucién. Por
ejemplo los gusanos de la tuberia pueden hacer uso de altos niveles de CO, para la

fijacion de CO, quimio-sintético en asociacion con bacterias simbidticas (Childress et
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al, 1993). Los niveles altos de CO, (hasta un pCO, de 16,000 ppm) se han
observado en las aguas profundas del océano y los sedimentos marinos donde hay
altas tasas de oxidacion de materia organica y los ritmos bajos con los que se
mezclan, con el agua de mar suprayancente. En estas condiciones, las altas
concentraciones de CO, se acompafnan a menudo con las bajas concentraciones de
0,. Cerca de la superficie por las noches, los flujos respiratorios en algunas pozas
limitadas de la zona intermareal pueden producir altos niveles de CO,. Estos
patrones sugieren que en algunos ambientes, los organismos han evolucionado para

soportar las oscilaciones de pH relativamente amplio y/o valores bajos del pH.

Los ecosistemas de aguas profundas por lo general dependen del hundimiento de
particulas de carbono organico, a partir de la fotosintesis y cerca de la superficie del
océano que se establece a través del agua. La mayoria de las especies que viven en
las profundidades del mar muestran tasas metabolicas muy bajas, sobre todo en las
capas de minimo oxigeno. Los organismos que viven en las aguas profundas se han
adaptado al medio ambiente mediante la conservacion de energia limitada y
minimizar el volumen de intercambio de energia. Como resultado de las limitaciones
de energia y bajas temperaturas en las profundidades del mar, las actividades
biolégicas tienden a ser extremadamente bajas. Por ejemplo, el indices de
respiracion de los peces de cola de rata son mas o menos 0.1% de sus allegados en

aguas poco profundas. La respiracion de la comunidad disminuye exponencialmente
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con la profundidad a los largo del margen de California, sin embargo, se ha
observado la rotacion rapida de grandes cantidades de materia organica en el fondo
del océano. Asi la actividad biolégica de algunos animales que viven en lo profundo
del fondo del mar pueden ser tan grandes como sus familiares que viven en el

fondo de mar en aguas poco profundas.

A los ecosistemas de aguas profundas les puede llevar mucho tiempo para
recuperarse de las perturbaciones que reducen el tamano de la poblacion. Los
organismos se han adaptado al medio ambiente de poca energia en las
profundidades del mar, al limitar la inversién de energia en la reproduccion, por lo
tanto la mayoria de las especies de aguas profundas producen pocas crias. Las
especies de aguas profundas tienden a invertir fuertemente en cada una de sus
huevos, haciéndolos grandes y ricos en yema de huevo para proveer a las crias los
recursos que necesitara para la supervivencia. Debido a su bajo ritmo metabdlico, las
especies de aguas profundas tienden a crecer lentamente y a tener una vida util
mucho mas larga que sus primos que viven en las superficies del océano. Por
ejemplo, un bivalvo una planta de aguas profundas, de menos de 1 cm de diametro
puede llegar vivir mas de 100 anos. Eso significa que las poblaciones de especies de
aguas profundas seran mas gravemente afectadas por la pérdida de las larvas de las
especies individuales que se encuentran en capa superior del océano. Sobre la

perturbacion la nueva colonizacién y la recuperacion de la comunidad en las aguas
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profundas del océano siguen patrones similares a los de las aguas poco profundas,
pero en una escala de tiempo mucho mas largo (varios afos respecto a semanas o

meses en aguas poco profundas).

El ntimero de organismos que viven en el fondo del mar por unidad de area
disminuye exponencialmente con la profundidad, probablemente asociado con la
disminucién del flujo del alimento gracias a la profundidad. En el fondo del océano
mas profundo y del océano superior, la fauna puede ser dominada por unas pocas
especies. Entre 2000 y 3000 metros de profundidad los ecosistemas tienden a tener
gran diversidad de especies con un bajo nimero de individuos, lo que significa que
cada especie tiene un tamano de poblacion muy pequeno. La fauna que habita en la
columna de agua parece ser menos diversa que en el fondo del mar, probablemente
debido a la relativa uniformidad de los grandes volimenes de agua en las

profundidades del océano.

6.1.2 Andlogos Naturales

Hay varios ejemplos de los sistemas con fuertes fuentes de CO, en el océano que
pueden ser charcos de liquido téxico para la vida y pueden ser objeto para
comprender mejor los posibles efectos fisicos y biologicos de la inyecciéon de CO,

activa. La mayoria de los ambientes naturales que son altamente enriquecidos de
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CO, (o sustancias toxicas), se han adaptado a estas condiciones especiales en la
escala de tiempo evolutivo. Durante gran parte de la historia de la Tierra de los
océanos puede haber albergado formas de vida especializada en pCO, elevada, que
se han extinguido. Esto limita el uso de analogos naturales o historia de la Tierra
para predecir y generalizar los efectos de la inyecciéon de CO, sobre la mayoria de la

vida marina existente.

Ventilacion de los fluidos ricos en dioxido de carbono: Las fuentes hidrotermales, a
menudo asociadas a los sistemas mediados de dorsal oceanica, a menudo liberan
fluidos ricos de CO, en el océano y se pueden utilizar para estudiar el
comportamiento y efectos del CO,. Por ejemplo (Sakai er al., 1990) observé un fluido
creciente en hidrato de CO, de 86-91% (con H,S, metano, etc. Que constituyen
residuos), lanzado desde el fondo marino a una profundidad de 1335-1550 m de un
respiradero hidrotermal. Estos fluidos serian similares a una fuente de CO,
industriales altamente contaminados. Estos liquidos se derivan de la reaccion del
agua de mar con acido y las rocas volcanicas intermedias a altas temperaturas, si no
que se liberan en el agua de mar a 3.8 °C. Un hidrato recubierto de formas en el
fondo del mar, tiende a flotar disolviéndose en el agua del océano. La ventilacion del
lecho marino de liquidos acuosos, ricos en CO, y bajos en pH (3.5 a 4.4) también se

encuentra en algunos sistemas hidrotermales (Massoth er al,, 1989; Karl, 1995).
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Cerca de los respiraderos volcanicos, los ecosistemas de aguas profundas puede ser
sostenido por una entrada de energia quimica, geoquimica y de CO,. Si bien ha
habido amplia investigacion de estos sitios, y las columnas que emanas de ellos,
esto no ha sido adn en el contexto de los analogos para los efectos industriales del
almacenamiento de CO,. Esta investigacion muestra como la fauna ha ido
evolucionando para adaptarse a un entorno de alto CO,, pero no demostraria como la
biota adaptada al agua normal del océano responderia a las concentraciones de

crecientes de CO,

Fosas salinas profundas de salmuera: El fondo del océano se sabe que tiene un gran
numero de fosas de salmuera de alta salinidad que son anéxicas y téxicas para la
vida marina. Las salmueras saladas se disuelven libremente, pero al mezclarse en
las aguas del océano que la cubren se ve impedida por la estratificacion estable
impartida por la alta densidad de la disolucion de las salmueras. El mar rojo
contiene muchas fosas de salmuera, algunos hasta de 60 Km? de superficie, llena de
altas temperaturas hipersalinas, salmuera anodxica. Los animales no pueden
sobrevivir en estas condiciones, el calor y la sal que se transportan a través de la
interfaz de salmuera-agua de mar forman una columna de agua que rodea la parte
inferior. Las fuentes hidrotermales reabastecen de salmuera de nueva cuenta en la
parte inferior de las fosas de salmuera. El Golfo de México contiene numerosas fosas
de salmuera. La mas grande y conocida es la cuenca Orca de 90 Km* en 2250 m de
profundidad que se alimenta donde se alimenta por el drenaje de los depdsitos

expuestos de sal. Esta sal es toxica para la vida, pero los ciclos biogeoquimicos
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funcionan en la interfaz con el océano sobrepuesto. El Mediterraneo también
contiene numerosas cuencas hipersalinas muy grandes. En conjunto estas fosas
naturales de salmuera son ejemplos de grandes volimenes de fluidos solubles,
densos, hostiles a la vida maritima, sobre el lecho marino. EI ntimero, volumen y
alcance de estas fosas es superior a los escenarios para la formacién del depédsito de
CO, aan considerados. Ha habido pocos estudios sobre el impacto de las columnas
procedentes de estas fuentes. Estos podrian ser examinados para proporcionar
informaciéon que pueda ser relevante a los impactos ambientales de un depdsito de

CO, en el fondo del océano.

6.1.3 Observaciones In-situ de la respuesta de la biota de aguas

profundas al CO, agregado

Los experimentos in-situ sobre la sensibilidad de la biota marina de aguas
profundas y superficial que viven a niveles elevados de di6xido de carbono han
tenido un alcance limitado. Los efectos importantes de CO, han sido observados en
los experimentos, compatibles con los mecanismos de acciéon del CO,. Algunos

animales evitan las columnas de CO, y otros no.

Los estudios que evalian el comportamiento y la supervivencia de los animales

expuestos al CO, liquido de aguas profundas o el agua de mar rica en CO, se han
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realizado en el talud continental y en la elevacion frente a California. Los
experimentos en los que fueron liberados alrededor de 20-70 Kg de CO, liquido en
pequenos corrales en el lecho marino a una profundidad de 3600 m se utiliz6 para
medir la respuesta de los animales que estuvieron en contacto con el CO,liquido y la
columna de disolucién de CO, procedente de las fosas. Los animales mas grandes
que viven en el fondo del mar, fueron recogidos y mantenidos en jaulas a una
distancia de 10-50 metros de las fosas de CO,. Ademas de los organismos que viven
en los sedimentos fueron recogidos en un rango de distancia a partir de donde se

mezcla el CO,, tanto antes de Ia liberacion de CO, y de 1-3 meses mas tarde.

La respuesta de los animales al contacto directo con el CO, liquido varia entre
especies. Los pepinos de mar (holoturias como Scotoplanes) y las estrellas de mar
(ofiuroideos y una especie no identificada) murieron inmediatamente después del
contacto con el CO, liquido. Algunos peces (<5 individuos) de aguas profundas
(granaderos. Coryphaenoides armatus) que se acercaron a las fosas de CO, y se
pusieron en contacto con el fluido se dieron la vuelta de inmediato nadando fuera
del lugar. Otros experimentos de aguas profundas evaluaron la respuesta del
comportamiento de los animales a una saturacion de CO,, la solucion en el agua de
mar ha demostrado que algunas especies carroneras (mixinas de aguas profundas)
no evitaran lo acido en el agua de mar rica en CO, si las senales quimicas de la

descomposicion de las carnadas siguen ahi presentes. De hecho, las mixinas

Almacenamiento de CO2 en los Océanos | | 97



Impactos Ambientales,
Riesgos y Administracién Capitulo VI
del Riesgo

mantendrian contacto con la columna rica de CO, por el aroma de las carnadas, un

tiempo suficiente para ser aparentemente “narcotizado” por el CO,.

Las tasas de supervivencia de animales abisal expuestos a las columnas de
disolucion del CO, en estos experimentos varié con el rango del pH, la perturbacién
y la distancia de la fuente del CO,. Los animales abisales que estuvieron en las
jaulas y los sedimentos que habitaban cerca de los fondos de CO, (<1m) fueron
expuestos esporadicamente a la reducciéon grande de pH (1-1.5 unidades de pH)
experimentaron altas tasas de mortalidad (>80%). Los animales afectados fueron
pequenos (flagelados, amebas, nematodos) y grandes (macro y mega-fauna)
(especies de anfipodos Ampeliscid, invertebrados, como los holoturias,
equinodermos y peces como macrourids). Otros pescados como Zoarcidos,
sobrevivieron a la exposicion durante un mes a los cambios de pH de alrededor de -
1.0 unidades de pH. Los animales que se mantuvieron (3-10 m) en las fosas de CO,
estuvieron expuestos a episodios reducidos de pH (alrededor de 0.1 a 0.2 unidades
pH), las tasas de mortalidad que mostraron fueron (alrededor de 20 a 50%) mayor
que en los sitios de control. Se desconoce si la mortalidad se debid
principalmente a la exposicion a corto plazo a los grandes cambios de pH/CO,
por las perturbaciones del pH crénico, mas suave. La variacion de la mareas en

direccion de la corriente causé una exposicion muy variable a las perturbaciones de
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pH con la exposicion mas intensa a la disoluciéon cuando la corriente fluia

directamente hacia los animales de estudio.

Durante otros periodos de marea no habia a menudo ninguna reducciéon del pH,
aumentando la dificultad de interpretar estos experimentos. Tres experimentos
controlados in situ se llevaron a cabo en 2000 m en la depresién de Kumano
utilizando una camara especialmente disenada (Fig. 6.1), para dirigir el impacto de
5,000 y 20,000 ppm en pCO, (con el resultado de un pH de 6.8 y 6.3) sobre la
abundancia y diversidad de bacterias y de pequenos animales. Los impactos
significativos de la elevacion de pCO, en los organismos meiobentos no se pudieron
encontrar a excepcion de un caso donde la abundancia de foraminiferos disminuy6

significativamente a menos de 3 dias a 20,000 ppm.

La abundancia de nanobhentos disminuy6 significativamente en la mayoria de los
casos, mientras que la abundancia de bacterias aument6 a 20,000 ppm (Fig. 6.2).
Los estudios in-situ de los efectos a corto plazo de las elevadas concentraciones de
CO, en la megafauna de aguas profundas se han llevado a cabo utilizando el CO,
liberado naturalmente de la montana submarina Loihi (Hawai) a profundidades de
1200 a 1300 m. Un sumergible fue utilizado para manipular las trampas con
cascaron de carnada en las columnas de CO, en Loihi para explorar los efectos de los

niveles elevados de CO, en los carroneros tipicos de aguas profundas. El camar6n
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Vent especialista en respiraderos fue atraido por el cascaron de la carnada y
resultaron adaptarse a los altos niveles de CO, que se encuentran cerca de los
respiraderos volcanicos. Los animales que nadan libremente como anfipodos,
aguilas synaphobranchidae y tiburones hexanchidae evitan abrir los paquetes con

cascarones de carnada colocado en las columnas de CO,

Fig. 6.1 Camara experimental que va en el fondo del mar

Fig. 6.1 muestra la camara experimental que va en el fondo del mar, en la parte
inferior de esta camara penetra en el sedimento. La parte superior del aparto esta
compuesta por electronica, bombas, valvulas y bolsas de agua que muestrean el
agua de mar en las horas programadas. En el momento de la recuperacion, la parte
inferior del aparato se cierra, los pesos son liberados y el sistema vuelve a la
superficie del océano usando la flotabilidad proporcionada por los bulbos de vidrio

(estructura amarilla alrededor de la parte superior).
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Fig. 6.2 Grafica del cambio en las bacterias después de la
exposicion del CO,

En la Fig. 6.2 se muestra el resultado de las Investigaciones preliminares en el
cambio de las bacterias, nanobenthos y abundantes neiobentos después de la
exposicion a 20,000 y 5,000 ppm de CO, de 77 a 375 horas durante tres
experimentos llevados a cabo a 2,000 m de profundidad en Nankai Trough, al

Noroeste del Pacifico, Las barras negativas representan una desviacion estandar.
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6.2 Consecuencias biolégicas para los escenarios de la liberacion de la

columna de agua

En general, la extrapolacion de los conocimientos disponibles para los océanos
superficiales indica que los efectos agudos del CO, (p.e., la narcosis, la mortalidad)
se producirian solamente en las zonas donde la columna de pCO,llega muy por
encima de 5000 ppm de la presién atmosférica (hasta en el calamar mas sensible) o
por encima de los 13,000 0 40,000 ppm en el caso de los peces jovenes o adultos,
respectivamente. Tales efectos se esperan en los aumentos del CO, con el ApH <-1.0
para los calamares. De acuerdo con el ejemplo que se presenta en la (Fig. 1.4), una
tuberia de arrastre podria evitar cambios en el pH de esta magnitud, sin embargo
una tuberia fija, sin la optimizacion del diseno produciria un volumen de varios Km?®
con este cambio de pH para una velocidad de inyeccion de 100 Kg/s. Dependiendo
de la escala de la inyeccion, tales efectos inmediatos podrian ser por lo tanto

elegidos para ser confinados a una pequena region del océano (Fig. 1.5 y Fig. 1.6).

El conocimiento disponible de los efectos del CO, y los mecanismo que indican que
los efectos sobre la fauna marina y sus ecosistemas es probable que en conjunto
durante la exposicion a largo plazo para pCO, de mas de 400 a 500 ppm se asocien
cambios moderados del pH (alrededor de 0.1-0,3 unidades) principalmente en
invertebrados marinos y posiblemente, los organismo unicelulares. Para un gasto de

inyeccion de 0.37 GtCO,ano durante 100 afos (Fig. 1.7). Tales cambios criticos de
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pH se produciran en menos de 1% del volumen del océano total a finales de este

periodo.

Sin embargo, los cambios de referencia esperados del pH de 0.2 a 0.4 unidades para
el alcance de estabilizacion (en la linea WRE550 Fig. 1.7) ya alcanza la magnitud
para el cambio. Adicionalmente a largo plazo se repiten las inyecciones globales a
gran escala del 10% de CO, procedentes de combustibles fésiles 18,000 GtCO,
causarian una extension de estos cambios del pH de la superficie del océano a las
fracciones considerablemente mas grandes (mas profundas) del océano por 2100 a
2300 (Fig. 1.7). Finalmente, la disposicion del océano a gran escala de todo el CO,
podria conducir a una disminucién de pH de mas de 0.3 y los efectos asociados a
largo plazo en la mayor parte del océano. Los efectos previstos incluiran una
reducciéon en la produccion de los organismos de calcificacion y conducen a las

proporciones mas altas de no-calcificadores sobre calsificadores.

Las capacidades reducidas para el crecimiento, la productividad, comportamientos y
la vida atil reducida implican una reducciéon de la densidad demografica y las
productividades de algunas especies, si no se reduce la diversidad bioldgica. La

longitud y la composiciéon de cadena alimenticia se pueden reducir asociada con la
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disponibilidad reducida del alimento para los altos niveles tréficos'. Esto es reducir
los recursos para la industria pesquera local o global. Los escenarios sugeridos de
depresion funcional también incluyen una reduccion de CO, inducidas en la
tolerancia a temperaturas extremas, que pueden ir de la mano con la distribucion

de rangos reducidos, asi como los cambios de distribucién geografica mayor.

Todas estas expectativas son resultado de las extrapolaciones de los conocimientos
fisiologicos y ecoldgicos actuales, que exigen la verificacion en los estudios en el
campo experimental. La capacidad de los ecosistemas para compensar o adaptarse a
tales cambios inducidos de CO, también es desconocida. Los esfuerzos continuos de
investigacion podrian determinar los mecanismos criticos y la direccién del potencial

para la adaptacion sobre escalas de tiempo evolutivo.

! Se llama nivel tréfico en ecologia a cada uno de los conjuntos de especies, o de organismos, de un ecosistema
que coinciden por el turno que ocupan en la circulacion de energia y nutrientes, es decir, a los que ocupan un
lugar equivalente en la cadena tréfica.
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6.3 Consecuencias bioldgicas asociadas a los depésitos de CO,

Las estrategias para la liberacion del CO, liquido cerca del lecho marino afectaran
dos ecosistemas; el ecosistema que vive sobre el lecho marino, y el ecosistema de
alta mar que vive en el agua que lo cubre. El Almacenamiento de CO, como un
depésito topograficamente confinado “limitaria los efectos inmediatos a gran escala
de la adicion de CO,, pero causaria la mortalidad de la mayor parte de los
organismos bajo el depésito de CO, que no son capaces de huir y de los organismos
que se mueven en el depdsito. El CO, se disuelve en el depdsito con el agua inferior,
y esto se dispersara alrededor del depdsito con efectos similares a la liberacion
directa de CO, en el agua suprayacente. De acuerdo con los escenarios representados
en las Fig. 1.3 y Fig. 1.4 para la liberaciéon de CO, cerca del fondo marino, se esperan
reducciones del pH en el campo cercano a la inyeccion, que se encuentren dentro del
ambito de aplicacion de las decisiones que pueda ejercer un efecto significativo sobre

la biota marina, en funcién de la duracién de la exposicion.

Almacenamiento de CO2 en los Océanos | = 105



Capitulo VII | Costos

Capz’tulo VII
Costos

7.1 Introduccion

Los estudios sobre el costo de la ingenieria del almacenamiento oceanico de CO, se
han publicado para los casos en que el CO, es transportado desde una central
eléctrica situada en la orilla por un barco a una plataforma de inyeccion en alta mar
0 por barcos de inyeccion (Seccién 7.2) o por la tuberia que corre sobre el lecho
marino a un inyector (Secciébn 7.3). Los costos considerados en esta seccion
incluyen aquellos especificos al almacenamiento oceanico y se describen a
continuacion e incluyen los costos de manejo y transporte de CO, en alta mar, pero

no el costo del transporte terrestre.

7.2 La dispersion desde la plataforma oceanica o moviéndose en barco

Los costos se han estimado para el transporte maritimo de CO, a una plataforma de
inyeccion, con la inyeccion del CO, de una tuberia vertical en medio de las aguas

profundas del océano, o un barco detras de una tuberia de inyeccion (Akai ef al,
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2004; Ozaki; 1997, Akai er al, 1995; Ozaki et al, 1995). En este caso el barco de
petroleo transporta el liquido CO, en una temperatura baja (-55° a -50°C) y a una

alta presion (6.12 a 7.14 Kg/cm?).

La Tabla 7.1 muestra los costos de almacenamiento para casos (AKai ef al., 2004)
de almacenamiento oceanico utilizando una plataforma de inyeccion. Es este caso, el
CO, capturado de tres centrales eléctricas es transportado por un barco petrolero de
CO, a una plataforma flotante donde se descargara el CO, y posteriormente sera
inyectado. A una profundidad de 3000 m. El costo total del almacenamiento
oceanico es la suma de tres componentes principales: el tanque de almacenamiento
de CO, en tierra en espera de ser transportado maritimamente; el envio de CO,, la
tuberia de inyeccion de la plataforma y el inyector. La suma de estos tres
componentes es de 11.5 a 12.8 ddlares por cada tonelada de CO, enviada desde 100
hasta 500 Km. Suponiendo que una emision igual al 3% de CO, enviado de la
eliminacion por ebulliciéon y de la consumicion de combustible, el costo estimado es
11.9 a 13.2 ddlares por cada tonelada de CO, almacenado. El CO, liquido puede ser
entregado por un barco de transporte de CO, a la zona de inyeccion y luego ser
transferido a un barco de inyeccion de CO, que arrastre una tuberia de inyeccion de
CO, en el océano en una profundidad de 2000 a 2500 m. EI costo estimado del
almacenamiento oceanico (Tabla 7.2) es de nuevo la suma de tres componentes

principales; el tanque de almacenamiento de CO, en tierra en espera de ser
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transportado maritimamente: el envio de CO, y el barco de la inyeccion, la tuberia y
el inyector (Tabla 7.2, Akai ef al, 2004). La suma de estos tres componentes es de
13.8 a 15.2 ddlares por cada tonelada de CO, enviada de 100 a 500 Km. Suponiendo
que una emision igual al 3% de CO, enviado de la eliminacién por ebullicién y de la
consumicion de combustible, el costo estimado es 14.2 a 15.7 doélares por cada

tonelada de CO, almacenado.

Tabla 7.1
Estimacion de los costos del almacenamiento Ocednico para el trasporte e inyeccion de CO, a 3000
m de profundidad desde una plataforma flotante.

Distancia del Transporte en barco 100 Km 500 Km
Almacenamiento Terrestre de CO, (US$/tCO, enviado) 3.3 3.3
Del Barco de trasporte a la inyeccién en plataforma (US$/tCO, enviado) 2.9 4.2
Plataforma de Inyeccion, tuberias e inyector 5.3 5.3
Costo de almacenamiento en el océano (US$/tCO, enviado) 11.5 12.8
Costo de almacenamiento en el océano (US$/tCO, almacenamiento 11.9 13.2
neto)

El panorama de la Tabla 7.1 considera dos centrales eléctricas que trabajan con
carbon pulverizado con una capacidad de generacion neta de 600 MWe cada una
transporta 100 6 500 Km por un buque tanque de CO, de 80,000 m® una sola

plataforma flotante para la descarga.
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Tabla 7.2 Estimacion de gastos del almacenamiento oceanico para el transporte y la inyeccion de
CO, en 2000-5000 m de profundidad de un barco en movimiento

Distancia del Transporte en barco 100 Km 500 Km
Almacenamiento Terrestre de CO, (US$/tCO, enviado) 2.2 2.2
Transporte de barco al barco del inyeccién (US$/tCO, enviado) 3.9 5.3
Barco de Inyeccion, tuberias e inyector 7.7 7.7
Costo de almacenamiento en el océano (US$/tCO, enviado) 13.8 15.2
Costo de almacenamiento en el océano (US$/tCO, almacenamiento 14.2 15.7
neto)

7.3 La dispersion por gasoductos, extendiéndose desde la costa en

aguas someras a profundas.

En comparacién con la opcién del transporte maritimo, el transporte por tuberia de
CO, se estima, que costara menos para el transporte en distancia mas cortas (por
ejemplo, 100 Km) y mas para las distancias mas largas (por ejemplo, 500 Km), ya
que es mayor el costo de almacenamiento oceanico a través de sartas de tuberia con

una longitud determinada de tuberia.

El costo para el transporte de CO, de una central eléctrica localizada en la costa a
través de un gasoducto en el fondo del mar hasta un inyector que ha sido estimado
por Akai ef al, (2004). En una estimacion reciente de Akai er al, (2004) el CO,

capturado de una planta de carbén pulverizado, con la capacidad de un poder
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calorifico de 600 MWe se transporta 100 6 500 Km por una tuberia de inyeccion de
CO, a una profundidad de 3000 m. A un costo de 6.2 ddlares por cada tonelada de

CO, almacenado (para el caso de 100 Km) a 31.1 dolares (en el caso de 500 Km).

No se han publicado estimaciones de gastos especificos para la produccion de un
depésito de CO, sobre el lecho marino; sin embargo podria ser razonable de asumir
que no hay ninguna diferencia significativa entre los costos de producciéon del
depésito de CO, y el costo de inyeccion de la columna de agua, dados los costos que

predominan son los de las tuberias de inyeccion.

7.4 Enfoque de neutralizacién del costo del carbono

El despliegue a gran escala de la neutralizacion del carbono requeriria una
infraestructura importante, el transporte, trituracion y disolver estos minerales, asi
como el importante para el bombeo del agua de mar, que presenta ventajas para las
centrales eléctricas costeras, que se encuentren cerca de fuentes minerales de

carbonato.
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Hay muchas ventajas y desventajas que deben analizarse en el disefio de un reactor
de neutralizacion de carbono econémicamente Optimo a lo largo de las lineas

descritas por Rau y Caldeira (1999).

7.5 Costo de monitoreo y verificacién

El costo del monitoreo y un programa de verificaciéon podria implicar el despliegue y
el mantenimiento de una gran serie de sensores en el océano. La tecnologia existe
para conducir esta supervision, sin embargo, una fraccion significativa del desarrollo
de instrumentos y produccion se limita al nivel de investigacion de actividades. No
existe una estimacion de los costos del campo cercano a la inyecciéon, para el
almacenamiento del océano que haya sido publicado, pero los costos de monitoreo
limitado del campo cercano a la inyeccion seria pequenos comparados con los gastos
del almacenamiento oceanico en los casos que la magnitud sea como la que se
describe en la seccién 7.2 y seccién 7.3. Para el caso del monitoreo del campo lejano
a la inyeccion puede beneficiarse de los programas internacionales de investigacion

que estan desarrollando las redes de supervision global.
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Conclusiones y Recomendaciones

Para poder crear un modelo energético es necesario tomar en cuenta el
almacenamiento de CO, y una alternativa posible, es la de hacerlo hacia el océano,
ya que es una solucién para mitigar el calentamiento global. Tomando en cuenta que

la mayor contaminacion se da por la quema de combustibles fosiles.

Se presentan en este trabajo alternativas para poder realizar el almacenamiento de
CO, en el océano de tal manera que no afecte el ecosistema marino y para eso se han
hecho algunos estudios demostrando que es la mejor alternativa ya que en la
actualidad el aumento de la concentraciéon del CO, en la atmoésfera debido a las
emisiones antropogénicas van a dar al mar, es mejor capturarlo y mediante procesos
poder almacenarlo en el océano, ya que el aumento del CO, en el agua de mar, esta
ligado con el aumento de CO, en la atmoésfera y por lo tanto el cambio de la quimica

del océano.

La manera para llevar a cabo este almacenamiento oceanico de CO, como se ha
mencionado, es de forma liquida y de hidrato, sin embargo se puede aprovechar la
quimica de este elemento para hacer el almacenamiento mas rapido y seguro,

teniendo en cuenta también las virtudes del agua del océano que ayudan a este
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almacenamiento y considerando que en el mar existen materia carbonatada, ayudara
a que la adicién de CO, en el océano a largo plazo no sea tan acida ya que neutraliza
la disolucion del CO, y asi poder disminuir los impactos sobre los ecosistemas
marinos. Tenemos como ventaja que el CO, es un elemento que se puede manipular
y en alguna de sus formas se puede manejar para ser llevado hasta el fondo con el

propoésito de que no sea tan tardado y tan costoso.

Contribuyendo con la mitigacion del impacto ambiental en los procesos, en este
trabajo también se toma en cuenta que para el almacenamiento del CO, es necesario
hacerlo con instrumentos que no contaminen y que ya estén probados en el manejo
de materiales hidrocarburos y no hidrocarburos como lo es el CO,, por eso se
considera como una buena opcién los barcos, tuberias flexibles y hasta las propias

plataformas petroleras.

Aprovechando lo anterior y tomando en cuenta que en la actualidad se busca
recuperar el maximo volumen de petréleo, el CO, almacenado es una opcioén para ello
ya que facilitaria mucho en un futuro la recuperaciéon del petréleo, buscando los
métodos que minimicen los costos en la obtenciéon del crudo, este método que
mencionamos a largo plazo podria ser uno de los mas indicados, ya que teniendo
almacenado el CO, se puede utilizar para algin proceso de recuperacion secundaria y
mejorada, ahorrando tiempo y dinero en el momento de la inyeccion a los

yacimientos.

Tomando en cuenta que es un proyecto que se esta estudiando e investigando para

poder llevarse a cabo como método de recuperacion secundaria y mejorada, no
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sabemos a ciencia cierta cuales son las desventajas o inconvenientes que conllevan
este proceso, pero sabemos por experiencia que con los métodos que ya se han
utilizado las desventajas siempre existen, una de ellas es el costo de inversion ya
que este proyecto es joven, la inversion inicial podria ser extremadamente costosa a
comparacion de los otros métodos existentes y mas aun tomando en cuenta que no
se cuenta con la tecnologia de punta, porque es necesario desplegar toda la
infraestructura necesaria en cuento a tuberias, inyectores, transporte, los procesos
de tratamiento del CO, para la recuperacion del petréleo también son un
inconveniente ya que tenerlo almacenado no garantiza su uso tal cual , sin embargo
es mejor tenerlo almacenado y después tratarlo a no tenerlo, otro ejemplo de
inconveniente son los impactos ambientales que podria ocasionar el almacenar el
CO, en el Océano, asi como las leyes ambientales que no permiten este proceso, pero
sobre todo la idea de almacenar un elemento que a corto plazo no tendra movilidad
monetaria y uso, pero que con el tiempo ayudara a recuperar el aceite dificil de
obtener con mucho mayor facilidad. Sabemos que hay paises dedicados a la
extraccion del petroleo que estan considerando almacenar cada vez mas y mas cerca
de los yacimientos estos elementos como el CO, que ayuda a que en un futuro sea
mas facil aprovecharlos y que tienen la conciencia que en la actualidad el exceso de
CO, en la atmésfera se ha convertido en un problema para la Tierra y se busca
convertir este problema es acierto es por eso, que este proyecto es una opcion para el

futuro en la industria petrolera.
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La recomendacion es invertir es estos procesos que a la larga traeran un beneficio
para la industria petrolera, pero sobre todo para la humanidad, buscar el sitio
adecuado donde residira el CO, que se pueda capturar de la atmésfera y
aprovecharlo para los préoximos proyectos de explotaciéon en aguas profundas o en
zonas terrestres, pero ya tener la certeza que se tiene disponible y que se puede
aprovechar siendo un elemento que sirve mucho a la industria petrolera y da

resultados.
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Propiedades Quimicas del CO,

Los océanos absorben grandes cantidades de CO, de la atmodsfera, principalmente
por que el CO, es un gas débilmente acido, y los minerales disueltos en agua de mar
han creado un mar ligeramente alcalino. El intercambio de CO, en la atmésfera a las
aguas superficiales del océano es determinado por el equilibrio quimico entre el CO,
y H,CO; acido carbénico en el agua de mar, la presion parcial de CO, (pCO,) en la
atmoésfera y la velocidad de aire y el intercambio de mar. El acido carbénico se
disocia en iones de bicarbonato de HCO;, ion carbénico CO;* y un ion de hidrégeno
H* por las reacciones.

C0,(g) + H,0 < H,C03(aq) & H,CO3™ + H* & CO3° + 2H* (1)

El total del carbono inorganico disuelto (CID) es la suma de carbono contenido en
H,CO;, HCO;, y CO;*. La concentracion atmosférica de CO, en equilibrio con el agua
superficial puede ser calculada a través de conocer los equilibrios quimicos que
dependen de los océanos total de carbono inorganico disuelto, alcalinidad, la
temperatura y la salinidad. La presion parcial de CO, en el océano equilibra la capa
de mezcla con el ambiente en una escala de tiempo de aproximadamente un ano.

El océano es un sistema altamente protegido, de las concentraciones de las especies
quimicas, cuyo equilibrio controla el pH es significativamente mayor que las
concentraciones de H* u OH". El pH del agua de mar es una base-10 log de actividad
del H'. La alcalinidad total es el exceso de elementos alcalinos, y se define como la
cantidad de acido fuerte que se requiere para traer el agua del mar hasta el “punto
de equivalencia” en la que el HCO;- y H,CO; las contribuciones son iguales.

El principal efecto de la adicion de CO, al agua de mar es la formacién de iones de
bicarbonato, por ejemplo:

CO, + H,0 + CO3*” - 2HCO;~ (2)
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Ademas algtin CO, se somete a una simple reaccion con el agua, por ejemplo:

C02+ H20 HHCOg_ (3)

En cualquier caso la alcalinidad total no cambia. Las reacciones combinadas reducen
tanto el pH del océano, y las concentraciones de iones de carbonato. Para la
composicion de las corrientes oceanicas, el CO, que se anade al agua de mar se
divide principalmente en HCO; con la reaccién neta resultante de la generacion de
H* y por lo tanto la disminucién del pH y el agua de mar se tornan un poco mas
acidos; el CO, anadido disminuye la concentracion de CO;*.

La alcalinidad total se incrementa cuando, por ejemplo los minerales alcalinos como
CaCO; se disuelven en agua de mar a través de la reaccion:

CacC0s(s) & Ca?+*C03% (4)

Se liberan 2 mol-equivalentes de alcalinidad total y 1 mol de carbono inorganico
disuelto por cada mol de CaCOj; disuelto. Se habla cada vez mas que el CID conduce a
una disminucioén en la presiéon parcial de CO, como se muestra en la Figura 1.1.
Porque la mayor parte del carbono inorganico disuelto en forma de HCO;, es el
principal efecto de la disolucion de CaCO; en las aguas superficiales (Kheshgi,
1995).

CaCo05(s) + €O, (g) + H,0 & Ca** + 2HCO;~ (5)

lo cambiante del CO, de la atmdsfera a los océanos en equilibrio, neutralizando el
efecto del CO, sobre el pH

Las aguas superficiales del océano son sobre saturadas con respecto al CaCOs,
permitiendo el crecimiento de los corales y otros organismos que producen conchas
o esqueletos de los minerales carbonatados. En contraste, las aguas mas profundas
del océano tienen un pH mas bajos y menores concentraciones de CO; y por lo tanto
no saturada con respecto a CaCO;. Los organismos marinos producen particulas de
carbonato calcico en la superficie del océano que se instala y se disuelve en las
regiones no saturadas de las profundidades oceanicas.

En la Fig. A 1.1 las lineas blancas indican las composiciones con el mismo valor de
pCO, (en ppm); las lineas negras indican las composiciones con mismo pH. La
region sombreada de gris indica bajosaturado y la regiéon sombreada de verde indica
que esta sobresaturado con respecto a las calcitas, a presion atmosférica (la
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solubilidad aumenta con la profundidad de la calcita). El agua superficial del océano
y la composiciéon promedio también se indican en la imagen. La adiciéon de CO,
carbono inorganico disuelto (CID), sin cambiar de alcalinidad total; incrementa la
disoluciéon de CaCO; tanto CID con 2 moles anadidos por cada mol de CID que se

agrego.

Alcalinidad Total (peq Kg-1)

2200
2000 2100 2200 2300 2400

Carbono Inorgénico Disuelto (umol Kg1)

Fig. A 1.1 Diagrama de la composicién de las aguas superficiales del océano a 15°C

Propiedades Fisicas del CO,

Las propiedades de CO, en el agua de mar afecta su destino en caso de liberacion al
medio ambiente de aguas profundas. Las condiciones en las que el CO, puede existir
en un gas, liquido, hidrato sélido, o la fase acuosa en el agua de mar se muestran en
la Fig. A 1.2

A presiones y temperaturas tipicas que existen en el océano, el CO, puro seria un
gas aproximadamente por encima de 500 metros y un liquido por debajo de esta
profundidad. Entre los 500 y 2700 m de profundidad, el CO, liquido es mas liviano
que el agua de mar. A una profundidad mayor de 3000 m, el CO, es mas denso que
el agua de mar. El dinamismo del CO, liberado en el océano determina si el CO,
liberado sube o baja en la columna de agua (Fig. A 1.3). En la fase de gas, el CO, es
mas ligero que el agua de mar y tiende a elevarse. El CO, en fase liquida es un
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liquido altamente compresible en comparaciéon con el agua de mar. Un hidrato de
CO, formado totalmente es mas denso que el agua de mar y se forma una masa de
hidrato que tiende a hundirse (Aya et al., 2003); lo que ayuda al almacenamiento de
CO, por él y transporte oceanico mas rapido de la profundidad, y por la
desaceleracion de la disolucion. También puede crear un problema al impedir el flujo
en tuberias o en los inyectores. La formaciéon de un hidrato de CO, sélido (Sloan,
1998) es un proceso dinamico (Fig. A 1.4; Brewer et al., 1998, 1999, 2000) y la
naturaleza de la nucleacion de hidratos en dichos sistemas es poco conocido.

Expuestos a un exceso de agua de mar, el CO, se disuelve finalmente y forma una
fase acuosa con mayor densidad que el agua de mar que lo rodea. La liberacion del
CO, denso o de flotacién, en un gas, liquido, o hidrato de la fase acuosa- se
arrastran con el agua de mar y las columnas formadas se hunden o aumentan, hasta
que se dispersa.

200

400+
E Gas
©
]
°
‘8 Liquido
S 600
[
a.

800}

0 - 8 12 16
Temperatura (°C)

Fig. A 1.2 Diagrama de fase del CO, en el agua de mar

En la Fig. A 1.2 el CO, es estable en la fase liquida cuando la temperatura y la
presion (aumenta con la profundidad del océano) estan en la regiéon debajo de la
linea azul, una fase de gas es estable en ciertas condiciones por encima de la linea
discontinua azul. En contacto con el agua de mar y en la temperatura y la presion en
la region sombreada, el CO, reacciona con el agua de mar en forma de un hielo
solido como un hidrato de CO,6H,0. Por lo tanto el CO, se disuelve en el agua de
mar que no esté saturada de CO,. La linea roja muestra como la temperatura varia
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con la profundidad en un sitio cerca de la costa de California; el CO, en forma de
liquido o de hidrato puede existir por debajo de los 400 m.

2000
CO, liquido

2500 El CO; liquido flota
E
T Zona de Transicién
o
(1)
B
2 3000
\.(:..; EICO; liquido se hunde
a Agua de mar

3500

0.97 1.00 1.03 1.06 1.09
Gravedad (g/cm?)

Fig. A 1.3 Diagrama de fase del CO, en el agua de mar mayor a los 2500 m

En la Fig. A 1.3 el CO, liquido es menos denso que el agua de mar, y por lo tanto
tiende a flotar a la superficie. A una profundidad mayor de 300 m, el CO, liquido es
mas denso que el agua de mar, y por lo tanto tiende a hundirse al fondo. Entre estas
dos profundidades el comportamiento puede variar con la ubicacién (dependiendo
sobre todo de la temperatura) y el CO, puede ser de flotacién neutra (ni aumenta ni
disminuye). Condiciones indicadas para el Noroeste del Atlantico.

Fig. A 1.45 Formacion de fosas cuando el CO, liquido se libera a 3600 m
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En la Fig. A 1.4 el CO, liquido liberado a 3600 metros inicialmente forma un tipo de
fosa de CO, liquido en el fondo del mar en un pequeno experimento en el fondo del
mar (imagen izquierda). Con el tiempo el CO, liquido liberado reacciona con el agua
de mar para formar un hidrato de CO, en un tipo de fosas similares a las anteriores
(imagen de la derecha)
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Este trabajo hace uso frecuente de una medida muy grande de masa conocida como
“gigaton”. Un gigaton de CO, (GtCO,) es una medida estandar para los cientificos y
los responsables politicos familiarizados con la gestion del carbono, pero para otras
audiencias la magnitud de esta unidad es a veces dificil de comprender. Un gigatén
es aproximadamente igual a 77 edificios “Empire State” si fueran completamente de
plomo; 10,718 portaaviones. En unidades practicas de campo (Petroleras) un
gigatén es aproximadamente igual a 2.44 x 10" pies® 0 6.89 X 10'° m®. Para obtener
mas ejemplos de cuan grande es un gigatéon consulte C.L. Davidson y J.J. Dooley,
“Un Gigaton e..” PNWD-3299 (Collage Park, MD: Joint Global Change Research

Institute, Battelle Pacific Northwest, Division, July 2003).
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Absorcion Asimilacion quimica o fisica de
moléculas dentro de un volumen de liquido o
solido, para formar ya sea una solucién o un
compuesto.

Adsorcion Captaciéon de moléculas de un
sélido o un liquido.

Antropogénico Efectos de los procesos
o materiales que son resultado de actividades
humanas.

*Emisiones Antropdgenicas

Contaminaciones ambientales en forma
de desechos quimicos o biolégicos
como consecuencia de la actividad
economica.

*CO, Antropogénico

Contaminacion ambiental debido a la
producciéon de CO, por consumo de
combustibles

Bacterias Heterdtrofas Bacterias que utilizan
los compuestos organicos elaborados por otros
seres vivos a los que parasitan.

Bacterias Simbidticas Bacterias heterotrofas
que viven en plan o ayuda mutua con
organismos vegetales o animales.

Biogeoquimico Se aplica al ciclo o
proceso en el que mediante factores bidticos,
geologicos y quimicos.

Biota Marina Conjunto de especies de
plantas, animales y otros organismos que
ocupan un area dada

Calcita Mineral del grupo de los
Carbonatos.
Coriolis Efecto que ejerce la rotacion de

la Tierra sobre los objetos que se mueven
sobre su superficie

Difusioén Proceso fisico irreversible, en el
que particulas materiales se introducen en un
medio que inicialmente estaba ausente,
aumentando la entropia del sistema conjunto
formado por las particulas difundidas y el
medio donde se difunden o disolvente.

Disolucién Desunion o separacion de las
particulas de un cuerpo sélido o espeso por
medio de un liquido, hasta lograr una mezcla
homogénea

Dolomita Mineral compuesto de
carbonato de calcio y magnesio.

Heter6trofos Organismos que no pueden
fabricar sus alimentos y dependen de los
autdtrofos o de otros heterétrofos.

Inhibicién Dificultad o imposibilidad de
una reaccion quimica, especialmente un
catalizador, para transcurrir a su velocidad
normal.

IPCC  Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico

Licuefaccion de los gases es el cambio de
estado que ocurre cuando una sustancia pasa
del estado gaseoso al liquido, por accién de la
temperatura y el aumento de presion, llegando
a una sobrepresion elevada
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PWG Potencial de Calentamiento Global.

Quimiosintesis Tipo de nutricion
autotrofa. Consiste en la obtencién de materia
organica a partir de inorganica, utilizando
como fuente de energia la liberada en
reacciones quimicas.

Solubilidad  Es una medida de la capacidad
de una determinada sustancia para disolverse
en otra.

Zona Intermareal Zona del litoral
sometida a la accion de las olas y de las
mareas y limitadas por las lineas de pleamar y
bajamar maximas.
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