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EL subsuelo, clave para
la descarbonizacion

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIRDO CLIMQTICQ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

L subsuelo es un recurso estratégico para acelerar la des-

carbonizacion y reforzar la sequridad energética. Como

recurso clave para alcanzar un sistema descarbonizadoy

resiliente, ayuda a estabilizar la red, a reducir emisiones,
y favorece la creacién de nuevas cadenas industriales y empleo
de calidad. Esta seccion aborda sus cuatro pilares: la geotermia
somera, que permite una climatizacion urbana eficiente; la geo-
termia profunda, que proporciona electricidad renovable firme; la
captura y almacenamiento geologico de CO,, esencial para abatir
emisiones industriales; y el almacenamiento geologico de ener-
gia, en forma de hidrégeno y calor, que aporta capacidad masiva
y estabilidad al sistema.

SCIENCE qpoucv 9
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L cambio climatico, impulsado por las emisiones masi-

vas de gases de efecto invernadero, es un desafio global

con impactos directos en la salud publica, la seguridad

energetica, la estabilidad economica y el bienestar so-
cial. Los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) reiteran con urgencia la nece-
sidad de tomar medidas inmediatas y profundas para limitar el
calentamiento global a 1,5 °C y mitigar asi los efectos mas gra-
ves del cambio climatico. Sin embargo, pese a décadas de alertas
cientificas, las emisiones globales siguen en aumento y los even-
tos excepcionales, como la pandemia de la COVID-19, apenas han
logrado reducciones temporales.

En respuesta a esta problematica, la Unién Europea puso en mar-
cha en 2019 el Pacto Verde Europeo (European Green Deal), una
hoja de ruta estratégica que marca el rumbo hacia la neutralidad
climatica en 2050. Posteriormente, en 2021, lanzo el paquete le-
gislativo Objetivo 55 (Fit for 55), disefiado para garantizar la re-
duccion de al menos un 55 % de las emisiones netas de gases
de efecto invernadero para 2030 respecto a los niveles de 1990.
Ambos instrumentos configuran un marco politico y regulatorio
ambicioso orientado a alcanzar la neutralidad climatica median-
te medidas integradas que combinan electrificacién, eficiencia
energeética, desplieque masivo de energias renovables, impulso
de la economia circular y soluciones basadas en la naturaleza.

Esparfia, alineada con estos compromisos europeos, establecio en
su Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2023-2030 (PNIEC)
el objetivo de reducir un 32 % sus emisiones de gases de efectoin-
vernadero para 2030 respecto a los niveles de 1990, proposito que
se encuentra en revision para ajustarse al Objetivo 55 y aumentar
la ambicién climatica nacional.

Actualmente, tres cuartas partes de las emisiones de gases de
efecto invernadero en Espafia proceden del consumo energéti-
co (generacién de electricidad, transporte, industria y climatiza-
cion), lo que convierte su descarbonizacién en el eje principal de
la estrategia climatica nacional. El PNIEC apuesta sobre todo por
una combinacién de la electrificacion de los consumos, mejoras
en eficiencia energética y el despliegue masivo de energias reno-
vables, como la solar fotovoltaica y la edlica.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMQTICQ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

Figura 1 Objetivo de reduccion de emisiones brutas
de GEI a 195,2 MtCO, eq en 2030, segun el PNIEC
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Estas medidas ya han permitido avances relevantes en la des-
carbonizacion del sector energético, pero al mismo tiempo han
sacado a la luz desafios estructurales cada vez mas evidentes.
Por ejemplo, las tecnologias renovables mas maduras, como la
solar fotovoltaica y la edlica, compiten directamente por el uso
del territorio con otros intereses (agricolas, urbanos o de conser-
vacion de espacios naturales protegidos), y esto genera conflic-
tos sociales, ambientales y politicos que dificultan y ralentizan
Su expansion a gran escala. Ademas, su produccion energética
depende de recursos naturales variables como la radiacion solar
y el viento, lo que introduce una marcada intermitencia y esta-
cionalidad en la generacion eléctrica. Sin mecanismos adecua-
dos de respaldo y almacenamiento, esta variabilidad supone un
riesgo real para la estabilidad del sistema eléctrico.

SCIENCE qpoucv 11
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Para cumplir con los objetivos de neutralidad climatica en 2050,
es necesario reducir de forma drastica y sostenida las emisiones
globales en las proximas décadas. Alcanzar las emisiones netas
nulas no es trivial y requerira que el sistema energético del futuro
disponga de una combinacién flexible de tecnologias que actien
de manera sinérgica. La electrificacién, el almacenamiento de
energia y la transformacién de la demanda tendran que convi-
vir en un modelo mas descentralizado y resiliente. Ademas, la
captura y el almacenamiento de CO, de aquellas emisiones aje-
nas al sistema energético contribuiran a la reduccion final de las
emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, el
subsuelo puede ofrecer capacidades unicas para cubrir funcio-
nes criticas del sistema que las infraestructuras en superficie
no pueden asumir por completo.

El subsuelo, historicamente explotado para la extraccion de re-
cursos como el petroleo, el gas o los minerales, debe convertirse
en un recurso estratégico al servicio de la transicion. Este cam-
bio de paradigma —del subsuelo como recurso extractivo a so-
porte activo del sistema descarbonizado— redefine su papel en
el futuro climéatico neutro. En concreto, el subsuelo ofrece cuatro
grandes aplicaciones —que se explican en detalle en los siguien-
tes apartados— con un potencial relevante en la lucha contra el
cambio climatico.

Por un lado, la energia geotérmica, fuente renovable constante
proveniente del interior de la Tierra y, por lo tanto, independiente
del clima, destaca por su fiabilidad y su capacidad para aportar
estabilidad al sistema energético. Ademas, la energia geotérmica
ofrece un amplio abanico de aplicaciones, desde la climatizacién
de edificios hasta la generacion de electricidad limpia, pasando
por el almacenamiento subterraneo de energia en forma de calor.

Por otro lado, el almacenamiento energético se convierte en una
pieza clave para garantizar la seguridad del suministro de ener-
gia. Sin embargo, las soluciones actuales en superficie —como ba-
terias, tanques o almacenamiento en redes de tuberias— tienen
limitaciones considerables en términos de volumen y presentan

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMQTICQ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

Figura 2 Objetivos de descarbonizacion para alcanzac
la neutralidad climatica en 2025 en la UE y tecnologias
del subsuelo que contribuirdn a su cumplimiento

Emisiones de GEI en la UE en el periodo 2015-2050 y contribucién
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posibles riesgos para la seguridad civil, dada su vulnerabilidad
frente a sabotajes o ataques deliberados. El sabotaje al gasoducto
Nord Stream, por ejemplo, evidencié como este tipo de inciden-
tes puede desestabilizar la sequridad energética europea, generar
incertidumbre y disparar los precios del gas y la electricidad en
numerosos paises. El subsuelo, dada su capacidad para almace-
nar una gran cantidad de energia, emerge como una gran bateria
capaz de proporcionar suficiente almacenamiento y compensar
los desajustes entre generacion y demanda energética. De esta
forma, actia como un estabilizador esencial frente a la variabili-
dad inherente de otras fuentes renovables.

SCIENCE qpoucv 13
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El uso de la capacidad del subsuelo como almacén seguro debe
formar parte inevitable de la estrategia de neutralidad climati-
ca, tanto para almacenamiento de energia como para aquellas
emisiones procedentes de la industria que no se pueden evitar,
ya sea porque se producen en el propio proceso con independen-
cia del combustible utilizado o porque se requieren temperaturas
inalcanzables para la electrificacién. Es el caso de sectores in-
dustriales basicos de la economia espanola como el del cemento,
el acero o la quimica. Estas industrias, denominadas de dificil
abatimiento, necesitan soluciones especificas para estas emisio-
nes condicionadas por el propio proceso, como es la captura y
el almacenamiento geologico de carbono, ya que su peso en el
balance nacional de emisiones hace imprescindible su participa-
cién activa en las estrategias de descarbonizacion.

Por ultimo, a todos estos retos se suma la necesidad de actuar so-
bre el legado historico de emisiones acumuladas. El volumen de
gases de efecto invernadero ya emitidos es tan alto que no basta
reducir solo las emisiones futuras para cumplir los objetivos cli-
maticos. Aun aplicando medidas estrictas de reduccion, todavia
existe el riesgo de superar temporalmente los limites seguros de
temperatura global fijados en el Acuerdo de Paris, lo que supone
impactos climaticos severos. Por ello, sera indispensable desa-
rrollar tecnologias de extraccion neta de carbono, capaces de ex-
traer de la atmosfera el carbono ya emitido con el fin de reducir
las concentraciones de gases de efecto invernadero y restablecer
condiciones climaticas seguras.

u| #CSIC
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VANZAR hacia un sistema descarbonizado y resiliente

requiere repensar no solo las fuentes de energia, sino

también los recursos estratégicos que lo sustentan. La

transicion climatica no puede depender unicamente
de tecnologias en superficie, sino que es necesario incorporar
el subsuelo para superar cuellos de botella como la variabilidad
de las renovables, la descarbonizacion industrial y el almacena-
miento de energia a gran escala. En este contexto, el subsuelo
emerge como un recurso esencial, capaz de aportar soluciones
Unicas y complementarias que otras tecnologias no pueden ofre-
cer por si solas.

Aprovechar este potencial no solo tiene sentido desde el punto
de vista climatico, sino también industrial y estratégico. El te-
jido industrial y tecnoldgico espaiiol esta preparado para lide-
rar el despliegue de estas soluciones: exploracion del subsuelo,
geofisica, obra civil, geotecnia, perforacion, materiales avanza-
dos, digitalizacion y automatizacion. A ello se suma una red de
empresas energeticas, muchas con experiencia en la produccion
de hidrocarburos y gas natural, asi como una infraestructura ga-
sista consolidada que puede adaptarse a nuevos usos como el
transporte de otros gases, como el CO, o el hidrégeno. La reutili-
zacion de capacidades existentes, junto con una politica publica
orientada a la innovacion, permitiria generar empleo cualifica-
do, activar nuevas cadenas de valor y posicionar al pais como
un nodo de referencia internacional en tecnologias del subsuelo
para la transicion energeética.

Estas funciones estratégicas no parten de cero, sino que la expe-
riencia acumulada en exploracién, perforacién y operacién sub-
terranea a escala global, sobre todo en la industria del petroleo
y el gas, puede reconvertirse para usos compatibles con la neu-
tralidad climatica vy, finalmente, permitir la extraccién neta de
carbono de la atmosfera. Por eso, aunque Espana no cuenta con
una tradicién significativa en la explotacién de hidrocarburos, si
dispone de capacidades técnicas, infraestructuras y experiencia
acumulada que pueden reconvertirse para fines compatibles con
la transicion energética.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMATICO PARA I

AVANZAR EN LA DESCARBONIZACION Y LA SEGURIDAD ENERGETICA?

Figura 3 Bloque diagrama mostrando las distintas
aplicaciones que ofrece el subsuela para alcanzar la
neutralidad climatica
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En la actualidad, existen cuatro almacenes subterraneos de gas
natural en operacién (Serrablo, Gaviota, Yela y Marismas), que
cumplen una funcién estratégica clave para la seqguridad ener-
gética de nuestro pais, asi que estas y otras experiencias de pla-
nificacion y gestiéon subterranea pueden servir como punto de
partida para desarrollar nuevas aplicaciones alineadas con los
objetivos climaticos y energéticos del pais.

A pesar de su madurez tecnoldgica, estas soluciones basadas en
el subsuelo se enfrentan a barreras importantes, sobre todo en el
plano social. La percepcion publica del riesgo, la falta de informa-
cion y la experiencia previa de proyectos controvertidos —como
el fallido almacén de gas Castor en la costa mediterranea— han
generado cierta desconfianza hacia los usos del subsuelo. Pese a
que los problemas en el proyecto Castor respondieron a un con-
texto geolodgico, regulatorio y de comunicacion especifico, sus
efectos perduran en la memoria colectiva. Superar estos obsta-
culos requerird un enfoque proactivo en la gobernanza del sub-
suelo: transparencia, trazabilidad, evaluacion rigurosa de riesgos,
divulgacion cientifica y una implicaciéon temprana de las comu-
nidades locales en la toma de decisiones. Ademas, vincular estos
desarrollos a los principios de una transicion justa —que asegure
beneficios locales, empleo de calidad y equidad territorial— pue-
de ser clave para desbloquear su aceptabilidad y lograr una inte-
gracion social mas amplia y legitima de estas tecnologias.

En conjunto, el subsuelo no es una alternativa a las energias
renovables en superficie, sino una pieza clave, necesaria para
alcanzar de forma realista y sostenible los objetivos climaticos
a la vez que se mejora la seguridad del sistema energético y se
logra proporcionar una extraccion neta de carbono de la atmos-
fera. Convertir el subsuelo en la bateria del mundo no es una
metafora retérica, sino una posibilidad técnica al alcance de las
politicas publicas si se actua con decision, coordinacion y vision
a largo plazo.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIRDO CLIMQTICD/ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

Figura 4 EL subsuelo puede convertirse en s bateria del
mundo

Los siguientes apartados examinan con detalle como las aplica-
ciones energéticas del subsuelo —desde la energia geotérmica
hasta el almacenamiento de energia y carbono— pueden conver-
tirse en pilares estructurales que resulten esenciales para ga-
rantizar la seguridad energética, reducir emisiones dificiles de
abatir y alcanzar la neutralidad climatica.

SCIENCE qpoucv 19
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Enecgia geotécmica somera

La energia geotérmica somera aprovecha la temperatura practica-
mente constante del subsuelo a lo largo del ano y la utiliza como
un recurso energético renovable para la climatizacion. Este prin-
cipio, utilizado de forma intuitiva desde la prehistoria —cuando
los humanos se refugiaban en cuevas para protegerse del calor o
del frio—, se aplica hoy mediante sistemas tecnoldgicos que inter-
cambian calor con el terreno. En invierno, el subsuelo actua como
fuente de energia aportando calor, mientras que, en verano, actia
como sumidero térmico. Esto permite disponer de calefaccion y
refrigeracion eficientes con muy bajas emisiones, lo cual es rele-
vante, en especial, si se considera que la climatizacion representa
cerca del 50 % del consumo energético final en la Unién Europea.

Las temperaturas alcanzadas por la energia geotérmica somera
(por debajo de los 90 °C) no son suficientes para generar electrici-
dad, pero resultan muy utiles para usos térmicos directos, como
el balneoturismo, los procesos industriales, los invernaderos o
los sistemas de calefaccion urbana (district heating) y climatiza-
cion de edificios mediante bomba de calor.

Existen dos tipos principales de sistemas de intercambio de ca-
lor. Por un lado, los sistemas de circuito cerrado utilizan tube-
rias enterradas —habitualmente en perforaciones de menos de
150 metros de profundidad— por las cuales circula un fluido que
intercambia calor con el terreno sin mezclarse con él. Se trata
de soluciones eficientes y faciles de instalar, sin restricciones
significativas de implementacion en el territorio. Son ante todo
adecuados para edificios residenciales, comerciales e institucio-
nales, y resultan sobre todo ventajosos en terrenos de baja per-
meabilidad o en zonas costeras, donde ayudan a evitar la intru-
sion salina al no interaccionar con los acuiferos.

Por otro lado, los sistemas de circuito abierto bombean agua
subterranea para el intercambio térmico y la reinyectan al acui-
fero tras ceder o absorber calor. Se caracterizan por su alta efi-
ciencia, pero su viabilidad esta condicionada a la presencia de
acuiferos adecuados, en general en zonas de alta permeabilidad.
Su implantacion requiere garantizar que no se altere la calidad
del agua subterranea y cumplir con la normativa vigente, lo que

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMP/TICQ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

implica la obtencion de autorizacién por parte de las confede-
raciones hidrograficas, asi como el cumplimiento de requisitos
técnicos y ambientales especificos.

La energia geotérmica somera permite aprovechar la tempera-
tura casi constante del subsuelo para suministrar calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS) con alta eficiencia
y muy bajas emisiones. Esta funcion térmica puede desplegarse
mediante distintos tipos de aplicaciones, adaptados al entorno
construido, al tipo de infraestructura y a las condiciones hidro-
geologicas:

O Instalaciones individuales o de pequena escala: dirigidas a
viviendas unifamiliares, pequenos edificios, oficinas o equi-
pamientos. Emplean habitualmente bombas de calor geo-
térmicas acopladas a sistemas de circuito cerrado o abierto,
capaces de entregar hasta 6 kWh térmicos por cada kilovatio
hora eléctrico consumido.

O Estructuras geoenergéticas termoactivadas: integran el in-
tercambio térmico en el propio hormigon estructural —pilotes,
muros pantalla, tuneles o estaciones subterraneas—, de modo
que se sustituye a los intercambiadores convencionales. Esta
estrategia permite climatizar edificios o estaciones de metro
o fundir hielo en superficie en aeropuertos o carreteras, con lo
que se incorpora energia renovable al tejido urbano.

O Redes urbanas de climatizacion (district heating & cooling):

infraestructuras colectivas que abastecen a multiples edi-
ficios mediante una red comun. Combinan la energia geo-
térmica con otras fuentes renovables (solar térmica o calor
residual) y almacenamiento térmico. Las redes de quinta ge-
neracion operan a baja temperatura, ofrecen una alta eficien-
cia y permiten la calefaccion y refrigeracion simultéaneas.

O Reaprovechamiento del calor residual subterraneo: en areas
urbanas densas, el calor acumulado bajo la ciudad —la deno-
minada isla de calor subterranea— puede recuperarse como
fuente energética renovable, a la vez que mitiga los impactos
negativos en la durabilidad de cimentaciones e infraestruc-
turas.
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Figuca 5 Principales opciones de aprovechamiento de la geotermia somers
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éQué se sabe y qué se esta haciendo?

Al respecto de la energia geotérmica somera, se presenta a conti-
nuacion el estado actual y sus principales aplicaciones practicas,
con ejemplos de instalaciones de pequena escala, redes urbanas
de climatizacion, estructuras geoenergeéticas y el aprovecha-
miento del calor residual acumulado en entornos urbanos.
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Instalaciones de pequeina escala

Existe un gran numero de viviendas que aprovecha la energia
geotérmica mediante bomba de calor para los suministros de
calefaccién, refrigeracién y agua caliente sanitaria. En cuanto a
ciudades, Zaragoza es el nucleo urbano con un mayor despliegue
de energia geotérmica somera en el plano nacional, propiciado
por la alta permeabilidad de su acuifero, con instalaciones de
hasta 6 megavatios térmicos (MW)). La energia geotérmica so-
mera también se ha utilizado para climatizar edificios singula-
res, como el Hospital de la Santa Creu i Sant Pau, en Barcelona, o
la sede en Madrid del propio Ministerio para la Transicion Ecolo-
gica y el Reto Demografico (MITECO).

Redes urbanas de climatizacion

En el ambito internacional, paises como los Estados Unidos, Ale-
mania, Suecia, los Paises Bajos, Suiza y Francia han integrado
con éxito la energia geotérmica somera en sus estrategias ener-
géticas, planes de edificacién y redes urbanas de climatizacién.
Un ejemplo destacado es la red de Paris, que desde los anos se-
tenta aprovecha el acuifero del Dogger (a 2000 m y 56 °C) para
abastecer a mas de 300 000 viviendas mediante una infraestruc-
tura geotérmica urbana pionera en Europa.

En el contexto nacional, destaca la red de energia geotérmica de
Mieres (Asturias), impulsada por la Catedra Hunosa de energia.
Con una potencia térmica de cercana a los 6 MW, la red reutiliza
el agua a 23 °C de la antigua mina de carbén de Barredo (cerra-
da en 1995 para climatizar centros educativos, residencias, ins-
talaciones deportivas y un hospital. Se trata de la mayor red de
energia geotérmica del pais y supone un ejemplo de aprovecha-
miento energético y economia circular industrial en el que una
infraestructura minera del pasado fosil se transforma en un ac-
tivo renovable estratégico. El proyecto, premiado en 2019 con el
Global District Energy Climate Award (otorgado por la Agencia In-
ternacional de la Energia, Euroheat & Power, la Asia Pacific Urban
Energy Association y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente), anticipa el modelo de redes térmicas urbanas
del futuro, lo que muestra que la energia geotérmica puede inte-
grarse en sistemas inteligentes, descentralizados y sostenibles.
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Estructuras geoenergéticas

El uso de estructuras en ambitos urbanos para el aprovecha-
miento de calor se lleva investigando desde hace décadas y exis-
ten varios ejemplos de implementacion exitosa. Entre ellos, des-
tacan las cimentaciones termoactivadas, como las del edificio
Palais Quartier (Francfort, Alemania), que dispone de mas de 392
pilotes geotérmicos capaces de suministrar hasta 913 kilovatios
térmicos (kW), los tuneles termoactivos, que aprovechan el ca-
lor del macizo rocoso y del agua drenante, como ocurre en todos
los tuneles alpinos recientes, incluido el de San Gotardo (Suiza),
que descarga 6700 litros por minuto de agua a 17 °C, lo que gene-
ra 1,86 megavatios térmicos; y las estaciones de metro, como las
de Viena (Austria), que se climatizan mediante intercambiadores
integrados en muros y cimentaciones.

Aprovechamiento del calor residual acumulado
en el subsuelo urbano

La iniciativa Madrid Subterra constituye un ejemplo estratégico,
ya que promueve la valorizacion del calor generado en infraes-
tructuras subterraneas de Madrid como los tuneles de transporte
y los colectores de aguas residuales, que contribuyen a desarro-
llar redes de climatizacion urbanas mas sostenibles. Esta vision
representa una forma avanzada de reciclaje térmico urbano, ali-
neada con los principios de economia circular, resiliencia clima-
tica y transicion justa.

A pesar del potencial técnico de la energia geotérmica y de los
casos de éxito existentes, suimplantacion en Espafia se encuen-
tra aun en un estadio inicial, como tecnologia emergente condi-
cionada por barreras no tecnolégicas que ralentizan su desplie-
gue. Una de las principales barreras a su uso generalizado es el
propio desconocimiento de la tecnologia, ciertas limitaciones
debidas a la escasa formacion y sensibilizacion tanto entre la
ciudadania como entre los propios responsables publicos, 1o que
dificulta su incorporacion en planes urbanos, proyectos de edifi-
cacion y politicas energéticas locales. A esto se suma la ausencia
de un desarrollo regulatorio especifico en el territorio nacional,
que introduzca claridad y homogeneidad en los procedimientos.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMP/TICQ PARA
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Hasta la fecha, los unicos avances normativos significativos han
sido dos. Primero, la publicacion de la norma UNE 100715-1:2014,
que establece criterios técnicos para el disefio, la ejecucion y el
seguimiento de instalaciones geotérmicas verticales de circuito
cerrado, en cuya elaboracion participo activamente el Instituto
Geologico y Minero de Espafa (IGME). El sequndo avance signifi-
cativo para los sistemas abiertos fue el Real Decreto 35/2023, del
24 de enero, en especial el articulo 41.3, sobre limites de vertido
térmico geotérmico, del Plan Hidrologico de la parte esparola de
la Demarcacion Hidrografica del Ebro, impulsado por la Confe-
deracion Hidrografica del Ebro bajo el asesoramiento del IGME y
que ya ha sido traspuesto a la mayoria de los planes hidrolégicos
de las distintas demarcaciones hidrolégicas.

Sin embargo, a pesar de estos avances, urge definir como se arti-
cula la energia geotérmica dentro del marco juridico nacional y
clarificar su encaje en la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas, y en
el texto refundido de la Ley de Aguas aprobado por el Real Decre-
to Legislativo 1/2001, de 20 de julio, asi como en las competencias
compartidas entre Administraciones. También es necesario es-
tablecer protocolos claros para la concesion de permisos para la
exploracion, implantacion y explotacion de recursos geotérmi-
cos que distingan entre aprovechamientos someros y profundos,
y que garanticen simultdneamente la eficiencia, la trazabilidad
y la proteccion ambiental. Superar estas barreras, tanto de cono-
cimiento de la técnica como de desarrollo normativo, sera clave
para liberar el verdadero potencial de esta tecnologia renovable
dentro del sistema energético espariol.

Enecgia geotérmica profunda

La energia geotérmica profunda permite aprovechar el calor na-
tural del interior de la Tierra para generar electricidad renovable.
Este calor se localiza a varios kilometros de profundidad, don-
de las temperaturas superan los 150 °C, umbral minimo para un
aprovechamiento eléctrico eficiente. Para acceder a este recurso,
se perfora el subsuelo y se hace circular un fluido intercambia-
dor, generalmente agua, que transporta el calor hasta la superfi-
cie. Este fluido calentado, una vez llega a la superficie, permite
accionar turbinas generadoras de electricidad, ya sea de forma
directa o a través de un circuito secundario que evita el contacto
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con el fluido geotérmico original, de forma que se reducen los
riesgos de corrosion y contaminacion. Existe, ademas, la posi-
bilidad de utilizar fluidos de bajo punto de ebullicién en el ciclo
secundario para aprovechar recursos de menor temperatura, in-
cluso por debajo de los 100 °C, aunque con una menor eficiencia.

La generacioén eléctrica mediante energia geotérmica profunda
se caracteriza por ser continua, limpia, local y con un impacto
ambiental y territorial reducido. Estos sistemas pueden operar
en cascada, mediante el uso del calor residual del fluido, para
alimentar redes térmicas urbanas, procesos agricolas o aplica-
ciones industriales y maximizar asi la eficiencia del aprovecha-
miento energético.

El potencial de la energia geotérmica profunda esta condiciona-
do por el gradiente geotérmico, que es el aumento de temperatu-
ra con la profundidad. En promedio, el gradiente geotérmico es
de entre 25 °C y 30 °C por cada kilémetro de profundidad, aun-
que varia mucho segun el contexto geologico. Este gradiente in-
fluye directamente en la viabilidad técnica y econémica de los
sistemas geotérmicos. Ademas, para que el sistema funcione de
forma eficiente, es necesario que el fluido circule por la roca y
extraiga su calor, lo que exige una permeabilidad adecuada que
facilite y optimice este intercambio térmico. Por ejemplo, para
generar 5 megavatios eléctricos (MW) se requiere un caudal
aproximado de 55 litros por segundo a 180 °C. Dependiendo del
gradiente geotérmico, de la permeabilidad de la roca y de su tem-
peratura, la energia geotérmica profunda se puede clasificar en
los siguientes tipos:

O Sistemas hidrotermales. En areas con una elevada tempe-
ratura cerca de la superficie, como en zonas volcanicas, se
alcanzan los 100 °C a relativamente poca profundidad, por
lo general entre 1 km y 3 km. Estos sistemas acostumbran
a proporcionar temperaturas elevadas, de 200 °C 0 mas, y, en
ocasiones, en ellos coexisten vapor y agua liquida en profun-
didad. Los sistemas hidrotermales presentan con frecuencia
altas permeabilidades, lo que facilita la circulacién de fluidos
en el subsuelo y, por lo tanto, el aprovechamiento de la ener-
gla geotérmica. Un pozo hidrotermal suele generar entre 3
MW_y 5 MW_

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMP/TICQ PARA
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O Acuiferos calientes profundos. En contextos de gradiente
geotérmico normal, pueden encontrarse algunas cuencas se-
dimentarias profundas (a mas de 4 km) con acuiferos a alta
temperatura (a méas de 150 °C). El agua de estos acuiferos pro-
fundos, muy mineralizada y no apta para el consumo, puede
utilizarse para producir electricidad y para redes de calor. E1
aprovechamiento se hace a través de pozos de extraccion e
inyeccion, y, para que el proceso sea eficiente, el acuifero debe
tener una buena permeabilidad, que proporcione un caudal
suficiente. Estos sistemas pueden generar potencias simila-
res a los pozos en sistemas hidrotermales.

O Sistemas geotérmicos mejorados (EGS). A profundidades en
las que la temperatura es suficiente para generar electrici-
dad, generalmente a mas de 4 km, lo habitual es encontrar
el zocalo cristalino. El zécalo esta compuesto por granitos y
otras rocas de muy baja permeabilidad que presentan una
conductividad térmica elevada, lo que las convierte en ex-
celentes intercambiadores de calor. No obstante, su baja per-
meabilidad requiere estimular las fracturas para alcanzar un
caudal de explotacién suficiente. La estimulacion se realiza
inyectando agua a alta presion; esto provoca la apertura y
deslizamiento de fracturas existentes en la roca, lo que crea
caminos por los que el agua puede circular y extraer el calor.
La estimulacion hidraulica conlleva un riesgo asociado de
sismicidad inducida que ha de ser monitoreado y evaluado de
forma continua. Este tipo de sistemas geotérmicos a menudo
se denominan sistemas de roca caliente seca (HDR) y pueden
llegar a generar potencias similares a los pozos en sistemas
hidrotermales.

O Sistemas geotérmicos supercalientes (condiciones supercri-

ticas del agua). Estos sistemas se caracterizan por tener una
temperatura superior a 374 °C y una presion superior a 218
atmosferas, en las que el agua se encuentra en estado super-
critico. En estas condiciones, el agua presenta una capacidad
calorifica muy superior a la del agua liquida y una alta com-
presibilidad, lo que permitiria multiplicar por 10 la potencia
generada, alcanzando hasta 50 MW, por pozo. Esto implica
que un solo pozo podria suministrar electricidad a una po-
blacion de 60 000 personas. Estos sistemas se encuentran en
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zonas volcanicas profundas, entre 4 km y 5 km, o en zonas
con menores gradientes geotérmicos a profundidades mucho
mayores, a partir de unos 12,5 km.

éQué se sabe y qué se estad haciendo?

En este punto, es preciso analizar el estado actual de la energia
geotérmica profunda, incluidos los sistemas hidrotermales, los
acuiferos calientes profundos, la geotermia mejorada (EGS) y los
sistemas supercalientes, ambitos de los que se destacan proyec-
tos recientes, avances y experiencias.

Sistemas hidrotermales

El primer uso industrial de este tipo de sistema se remonta a 1904
en Larderello (Italia), donde se construyo la primera planta que
transformaba vapor natural en electricidad. En la actualidad, la
mayoria de los 16 gigavatios eléctricos (GW,) de potencia geotér-
mica instalada en el mundo —equivalentes al 0,5 % de la potencia
eléctrica instalada a escala global— corresponde a sistemas hi-
drotermales situados en zonas volcanicas o con fuertes anoma-
lias térmicas. Se prevé que esta cifra aumente hasta alcanzar al
menos un 5 % de la potencia instalada en 2050. La energia geotér-
mica es la principal fuente de energia en paises situados en zonas
volcanicas, como Islandia, donde supone el 70 % de la energia pri-
maria. En Espania, existen proyectos de exploracion para carac-
terizar el potencial geotérmico, sobre todo en las islas Canarias.

Acuiferos calientes profundos

En la actualidad, se esta aprovechando la energia geotérmica en
varios acuiferos calientes profundos, como los de Poing y Unter-
haching (Alemania). Otros estan en fase de estudio, como en los
Paises Bajos, donde disponen de sedimentos aprovechables has-
ta unos 7 km de profundidad. En Espafia, se esta desarrollando
un proyecto en Melilla y se ha identificado potencial en zonas
con surgencias geotermales asociadas a fallas, como el prelito-
ral catalan o la zona de Llucmajor en Mallorca. También podria
existir potencial en grandes cuencas sedimentarias, como la del
Ebro, aunque sera necesario avanzar en la exploracion detallada
para confirmar su viabilidad.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIRDO CLIMQTICD/ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

Figura 6 Principales tipos de sistemas geotérmicos profundos
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La explotaciéon de estos sistemas mediante estimulacion hi-
draulica lleva décadas en desarrollo, con algunos proyectos que
han logrado generar electricidad de forma estable durante mas
de una década, como los llevados a cabo en Soultz-sous-Foréts
y Rittershoffen, ambos en Francia. No obstante, la implemen-
tacion de estos sistemas se ha visto limitada debido a la sismi-
cidad inducida, sobre todo durante la fase de estimulacion, en
la que se inyecta agua a alta presion para aumentar la permea-
bilidad de la roca. Para mitigar la sismicidad inducida, se suele

Sistemas supercalientes

Sistemas hidrotermales
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emplear el método del semaforo, que impone restricciones en
el caudal o la presion de inyeccién segun el nivel de sismicidad
registrado. Sin embargo, este método ha sido insuficiente en al-
gunos casos, como en Basilea (Suiza) o Pohang (Corea del Sur),
donde se registraron terremotos de magnitud 3,4 y 5,5 respecti-
vamente, que llevaron a la cancelacion de los proyectos.

En respuesta a este desafio, se ha investigado intensamente
como reducir el riesgo sismico, lo que ha motivado un cambio de
paradigma: se ha pasado de estimular el pozo de forma masiva a
hacerlo en multiples etapas de forma mas controlada, ajustando
la estimulacion a las caracteristicas de cada fractura. Ademas,
se ha empezado a implementar un concepto de estimulacion
multietapa alternativo que consiste en crear nuevas fracturas
mediante fracturacién hidraulica. Este nuevo concepto se haim-
plementado con éxito en el Project Red (Nevada, Estados Unidos)
y existe otro proyecto en desarrollo en Cape Station (Utah, Esta-
dos Unidos), donde se esta construyendo una planta de 500 MW
—equivalente a una central de ciclo combinado— con acuerdos
de compra de energia ya firmados para las préximas décadas.

Sistemas geotérmicos supercalientes

A pesar de que en la actualidad no existen plantas en operacion
comercial que exploten este tipo de sistemas, si se percibe un in-
terés creciente debido a su gran potencial para la generacion de
electricidad a gran escala. La investigacion sobre estos sistemas
comenzo hace décadas, con proyectos pioneros como el Icelan-
dic Deep Drilling Project (IDDP), en Islandia, donde ya se han per-
forado dos pozos que han alcanzado condiciones supercriticas y
donde en breve se perforara un tercero. Asimismo, se estan lle-
vando a cabo nuevos proyectos con el objetivo de alcanzar agua
supercritica, como los de Aotearoa (Nueva Zelanda) o Newberry
(Oregon, Estados Unidos), que exploran la viabilidad técnica y
economica de estos sistemas. Por otro lado, estan surgiendo de-
sarrollos disruptivos en las tecnologias de perforacion, como el
uso de ondas milimétricas o la perforacién sin contacto. Estas
innovaciones podrian abrir la posibilidad de acceder a recursos
supercriticos practicamente en cualquier parte del planeta, con
independencia del gradiente geotérmico local, lo que supondria
un cambio de paradigma en la energia geotérmica profunda.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMP/TICQ PARA
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Captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CO,)

El almacenamiento geoldgico de CO, consiste en inyectar y al-
macenar CO, capturado en formaciones geolégicas apropiadas
y de forma permanente. Se trata de una tecnologia considerada
COmo Una opcion viable y segura para mitigar el cambio climati-
co, sobre todo frente a las emisiones de dificil abatimiento. Este
CO, proviene de industrias como la del cemento (con emisiones
inherentes al proceso quimico de produccién), la siderurgia (por
el uso de carbon como materia prima) y procesos de la refina-
cion de petréleo, la produccion quimica o el procesamiento de
gas natural, que requieren altas temperaturas, obtenidas me-
diante combustibles fésiles. Esta tecnologia resulta clave para
abordar emisiones que no pueden eliminarse con otras medidas.
Forma parte de la cadena de captura y almacenamiento de car-
bono (CCS) y, cuando se combina con usos del CO,, se denomina
captura, uso y almacenamiento (CCUS). Aunque es prioritario dar
uso al CO, capturado, solo se consigue valorizar entre un 10 % y
un 15 %; por ello, el almacenamiento geoldgico es imprescindible
para abatir el CO, restante y reducir de forma efectiva las emisio-
nes a la atmosfera.

E1 CO, puede también proceder de tecnologias de captura de emi-
siones biogénicas o de captura directa del aire para la extraccion
neta de carbono presente en la atmosfera. Entre estas tecnolo-
glas destacan la bioenergia con captura y almacenamiento de
carbono (BECCS) y la captura directa de CO, del aire con almace-
namiento (DACCS), que permiten conseguir una extraccion neta
de carbono de la atmoésfera. La BECCS combina la produccién
energética a partir de biomasa (plantas o residuos organicos que
con anterioridad capturaron diéxido de carbono de la atmésfe-
ra mediante la fotosintesis) con la captura y el almacenamien-
to geologico del CO, generado. La DACCS, por su parte, implica
capturar directamente didxido de carbono del aire mediante tec-
nologias avanzadas para su posterior almacenamiento perma-
nente. Ambas tecnologias son clave para alcanzar la neutralidad
climatica, pues permiten compensar emisiones dificiles de eli-
minar por otras vias.
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Figura 7 Cadena de valar de la capturs, transporte
y almacenamiento de CO, [CCS)

Almacenamiento de CO,
Captura de CO,

— Transporte de CO,

Las formaciones geoldgicas adecuadas para el almacenamiento
incluyen acuiferos salinos profundos, yacimientos agotados de
hidrocarburos y, en menor medida, capas de carbon no explo-
tables y basaltos jovenes (como en Islandia, donde se explora la
mineralizacion del CO, en forma de carbonatos). La captura y el
almacenamiento de carbono requiere una roca almacén porosa
y permeable de gran extension y capacidad, situada bajo un sello
Impermeable que impida el ascenso del CO,. Estas formaciones
deben encontrarse a mas de 800 metros de profundidad, donde
las condiciones de presion y temperatura permiten mantener el
dioxido de carbono en estado supercritico: un estado intermedio
entre gas y liquido que, gracias a su alta densidad y baja viscosi-
dad, facilita su confinamiento y maximiza la capacidad de alma-
cenamiento en un volumen reducido.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMQTICQ PARA
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Una vez inyectado el CO, en estas formaciones, diversos meca-
nismos de atrapamiento aseguran la retencion permanente del
dioxido de carbono: el atrapamiento fisico o estructural, que im-
pide que el CO, migre hacia la superficie por flotacion; el atrapa-
miento residual, en el que el didxido de carbono queda atrapado
en los poros de la roca debido a fuerzas capilares y forma pe-
quenas burbujas aisladas que no pueden migrar; el atrapamiento
por solubilidad, con el que el CO, se disuelve en el agua salada y
crea flujos verticales debido a que este gas disuelto aumenta la
densidad del agua, y, en el muy largo plazo, el atrapamiento mi-
neral, en el que el CO, reacciona con la roca y forma compuestos
minerales estables. Estos mecanismos actuan de forma conjun-
ta en un rango temporal amplio (desde periodos inmediatos tras
la inyeccién hasta miles o incluso millones de afios después) e
incrementan progresivamente la sequridad del almacenamiento
hasta que el atrapamiento mineral garantiza un confinamiento
permanente total.

La implementacion de un almacenamiento geologico seguro
consta de varias etapas. La fase preoperacional incluye estu-
dios de factibilidad, licencias y caracterizacion geologica deta-
llada inicial y tiene el objetivo final de verificar la seguridad del
almacén. La fase operacional corresponde a la operacién de
almacenamiento propiamente dicha y dura entre 20 y 50 anos.
Por ultimo, la fase postoperacional implica la clausura del alma-
cenamiento y la transferencia de responsabilidad al regulador.
Para garantizar la sequridad y efectividad del almacenamiento,
se lleva a cabo un programa continuo de monitorizacion durante
toda la vida del proyecto, también tras su clausura. Esto incluye
el sequimiento de pozos de inyeccién, la observacion geofisica
desde la superficie y los controles geoquimicos que permiten
comprobar en tiempo real el comportamiento del almacén y de-
tectar posibles anomalias y fugas de CO,.
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éQué se sabe y qué se esta haciendo?

La idea de almacenar dioxido de carbono no es nueva. De hecho,
existen analogos naturales donde gases como el CO, o el gas
natural han permanecido confinados durante millones de anos,
lo que permite estudiar la seguridad, los efectos geoquimicos y
mineralégicos, los mecanismos de migracion y los posibles im-
pactos ambientales y sobre la actividad humana. Estos sistemas
sirven también para validar modelos de prediccion y técnicas
de monitorizacion. Ademas, la industria del petréleo y del gas
acumula décadas de experiencia inyectando CO, en yacimientos
para mejorar la produccién de hidrocarburos (enhanced oil reco-
very), lo que, aunque sin fines climaticos, ha permitido desarro-
llar una tecnologia madura y comprender en detalle los procesos
de inyeccion, monitoreo y gestion segura del diéxido de carbono
en el subsuelo.

Se estima que la capacidad tedrica de almacenamiento en Eu-
ropa se sitia entre 262 y 1500 gigatoneladas (Gt) de dioxido de
carbono, sobre todo en yacimientos y acuiferos localizados en el
mar del Norte, segun datos de la agencia Clean Air Task Force. En
el caso de Espania, esta capacidad tedrica ha sido revisada por el
IGME, que ha establecido una capacidad de unas 11 Gt de dioxido
de carbono, distribuido en 75 trampas en acuiferos salinos pro-
fundos y 10 en reservorios agotados de hidrocarburos, de modo
que la capacidad disponible supera con creces las necesidades
de almacenamiento.

Desde el punto de vista normativo, el almacenamiento geolo-
gico de CO, esta regulado en la Unién Europea por la Directiva
2009/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril
de 2009, relativa al almacenamiento geologico de dioxido de car-
bono, que garantiza la seguridad y la integridad ambiental del
almacenamiento. En Espafia, esta directiva se transpuso me-
diante la Ley 40/2010, de 29 de diciembre, de Almacenamiento
Geoldgico de Dioxido de Carbono, a falta, todavia, de un desarrollo
normativo especifico.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMP/TICQ PARA
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Para cumplir los objetivos climaticos europeos, la Comision es-
tima que sera necesario almacenar 50 megatoneladas (Mt) de
dioxido de carbono anuales en 2030 y hasta 480 Mt en 2050, su-
mando almacenamiento y uso en proporciones similares. Esto
contrasta notablemente con los volumenes actuales, que apenas
alcanzan las 2 Mt de dioxido de carbono al ano en instalaciones
de Noruega (Sleipner y Snghvit). No obstante, se espera alcanzar
las 10 Mt de CO, anuales en los proximos 2 afios mediante multi-
ples proyectos que estan iniciando su actividad, como Northern
Lights en Noruega, 0 que se encuentran en las ultimas fases de
construccion en el Espacio Econdmico Europeo, tales como Por-
thos (Paises Bajos), Greensand (Dinamarca) o East Coast Cluster
y HyNet (Reino Unido). A escala global, se estan almacenando
50 Mt de CO, al afio en 2025 y se espera alcanzar un almacena-
miento anual de varias Gt en 2050.

La combinacion del almacenamiento de CO, con otras tecnolo-
glas limpias es una aplicacion innovadora y en desarrollo con
mucho futuro. Un ejemplo de ello es el uso de didxido de carbono
como fluido para el almacenamiento de energia o para la gene-
racion de electricidad aprovechando la energia geotérmica en
proyectos de almacenamiento permanente de CO,.

En Espana, la tecnologia se halla en fase de exploracién y de-
mostracion, con iniciativas concretas como el almacén piloto de
CO, de Hontomin (Burgos), construido por CIUDEN en 2014 —ac-
tualmente en parada y mantenimiento— y que inyecto algunas
toneladas de CO, entre 2016 y 2017 dentro del proyecto europeo
Enabling Onshore CO, Storage in Europe (ENOS); el permiso de
exploracion solicitado bajo la Ley de Minas por la empresa Car-
boncause en Murcia; el permiso de exploracion solicitado por
Repsol para el proyecto de almacenamiento TarraCO2-Storage
a unos 40 km, en mar, frente a la costa de Tarragona, aun pen-
diente de resolucion, y que ha obtenido 205 millones de euros de
financiacién del Fondo de Innovacién europeo, y el proyecto eu-
ropeo PilotSTRATEGY (2021-2026), que implica la caracterizacion
detallada y el estudio de viabilidad de un potencial almacén en
Esparfia, con participacion del IGME, el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) y Rep-
sol. Se conoce, ademas, la reciente solicitud de otros permisos de
exploracion en tierra.
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Almacenamiento geoldgico de enecgia renovable

El almacenamiento geoldgico de energia renovable permite
conservar el excedente de energia para su uso posterior, contri-
buyendo al equilibrio entre oferta y demanda. Al respecto, cabe
revisar sus principales modalidades, como el almacenamiento
subterraneo de vectores energéticos y el almacenamiento térmi-
co en el subsuelo, ademas de sus aplicaciones en la actualidad.

Almacenamiento subterraneo de vectores energéticos

El almacenamiento subterraneo de vectores energéticos como
el hidrogeno o el aire comprimido permite gestionar excedentes
renovables a gran escala y durante periodos que van de horas a
meses, de forma que cubre las funciones de respaldo que no pue-
den asumir tecnologias superficiales como los tanques presuri-
zados o las tuberias. El excedente de energia renovable se con-
vierte en un vector almacenable —por ejemplo, hidrogeno verde
mediante electrolisis— que se inyecta en un volumen poroso y
confinado del subsuelo durante los periodos en los que la deman-
da es inferior a la generacion renovable para poder recuperarlos
cuando la demanda sea superior a la produccion. Las formacio-
nes geolégicas profundas ofrecen una solucion natural y de alta
capacidad (del orden de varios TWh) para usos estacionales e in-
dustriales, y son un pilar esencial de la economia del hidrogeno,
pues permiten desacoplar produccion y consumo, y garantizar la
disponibilidad del vector cuando mas se necesita.

Existen diversas configuraciones geolégicas que pueden em-
plearse para el almacenamiento subterraneo de gas, cada una
de ellas con caracteristicas particulares. Las cavernas salinas se
caracterizan por ofrecer una gran estanqueidad y estabilidad, ya
que la sal es un material que tiende a cerrar naturalmente las
fisuras y a mantener la integridad de la cavidad a lo largo del
tiempo. Los acuiferos salinos profundos, por su parte, disponen
de una gran capacidad de almacenamiento, aunque presentan
una mayor incertidumbre en cuanto a la posibilidad de recupe-
rar el gas inyectado debido a la complejidad de los flujos en el
medio poroso. Los yacimientos agotados de hidrocarburos son
formaciones que en el pasado han contenido petréleo o gas, lo
que permite aprovechar datos histéricos y, en muchos casos, reu-

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMQTICQ PARA
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Figura 8 Esquema del proceso de almacenamiento
geoldgico de vectores energeticos
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tilizar de forma parcial infraestructuras ya existentes. Por ultimo,
las cavernas en roca dura corresponden a minas abandonadas,
tuneles u otras camaras excavadas en formaciones rocosas, que
pueden adaptarse para el almacenamiento, aunque suelen re-
querir refuerzos para garantizar su seguridad.

El almacenamiento subterraneo destaca por su gran capacidad,
la posibilidad de uso estacional, su estabilidad térmica y el bajo
impacto visual, ademas de ofrecer sinergias con infraestructuras
gasistas existentes que facilitan una transicién técnica y econo-
mica hacia un modelo basado en fluidos renovables. Al mismo
tiempo, representa un pilar esencial de la economia del hidro-
geno, ya que permite desacoplar produccion y consumo, esta-
bilizar las redes de suministro a escala regional y garantizar la
disponibilidad del vector energético en los momentos en que la
demanda supera la generacion renovable. Sin soluciones de al-
macenamiento geologico a gran escala, el despliegue industrial
del hidrogeno verde se veria limitado tanto en alcance como en
eficiencia.
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Almacenamiento térmico subterraneo

El almacenamiento térmico subterraneo permite conservar el
calor en formaciones geoldgicas para equilibrar los desfases en-
tre oferta y demanda energética. Se trata de una tecnologia que
complementa la energia geotérmica somera, en la que el subsuelo
actua como fuente de calor en invierno y como sumidero en ve-
rano. Esto facilita al mismo tiempo la calefaccién y la refrigera-
cion, pues aprovecha excedentes de energia renovable en verano
para la calefaccion invernal, maximiza la eficiencia energética y
reduce la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, presen-
ta eficiencias notablemente superiores a otras tecnologias, como
la aerotermia, es compatible con rangos de profundidad muy di-
Versos y no requiere condiciones geologicas muy especificas, por
lo que es técnicamente viable en casi cualquier territorio.

Existen tres principales tecnologias de almacenamiento térmico
subterraneo:

O Aquifer Thermal Energy Storage (ATES): almacenamiento
térmico en acuiferos mediante intercambio directo de calor
con el agua subterranea. Existen cientos de instalaciones
operativas, en especial en los Paises Bajos, Suecia y Alemania.

O Borehole Thermal Energy Storage (BTES): almacenamiento
térmico mediante campos de sondeos verticales, con disenos
flexibles que no dependen necesariamente de la presencia de
acuiferos.

O Cavern Thermal Energy Storage (CTES): almacenamiento
térmico en cavernas naturales o excavadas de manera arti-
ficial, aptas para grandes volumenes térmicos en contextos
especificos, sobre todo industriales.

éQué se sabe y qué se esta haciendo?

Respecto del almacenamiento geologico de energia renovable,
es preciso mencionar algunas de sus aplicaciones relacionadas
con el almacenamiento subterraneo de vectores energeticos y el
almacenamiento térmico en el subsuelo, proyectos recientes y
tecnologias empleadas.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMQTICQ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

El almacenamiento geoldgico de hidrogeno se encuentra expre-
samente recogido en la Hoja de Ruta del Hidrogeno del MITECO,
gue reconoce su viabilidad técnica, eficiencia y bajos costes ope-
rativos para aplicaciones de largo plazo cuando los volumenes
exceden la capacidad superficial disponible. Este documento
también senala la necesidad de avanzar en proyectos demostra-
tivos que aseguren un uso seguro y sostenible.

En el plano internacional, Alemania y los Estados Unidos cuen-
tan con décadas de experiencia en almacenamiento subterraneo
de aire comprimido, con instalaciones operativas como Huntorf
(Alemania) y McIntosh (Estados Unidos). Al mismo tiempo, en
el Reino Unido, Suecia y Canada, se desarrollan en la actualidad
proyectos piloto para almacenamiento subterraneo de hidrégeno
en cavernas salinas, acuiferos y minas adaptadas. Las cavernas
salinas son la opcion mas madura y con experiencia operativa
acumulada, mientras que el uso de acuiferos y minas adapta-
das aun requiere validacion mediante proyectos piloto, que son
esenciales para demostrar su viabilidad técnica y comercial. En
el caso de Espania, la experiencia es aun muy limitada y se redu-
ce principalmente a estudios preliminares y analisis de poten-
cial, sin proyectos piloto o instalaciones en operacion, aunque
si existen proyectos de caracterizacion previa para el desarrollo
de pilotos (como el proyecto Underground Energy [UNDERGY] v,
de forma mas reciente, el proyecto Safe Underground Hydrogen
Storage in Earth Subsurface Reservoirs [SHINE)). Esto refuerza la
importancia de impulsar iniciativas que permitan generar cono-
cimiento practico y validar el uso seguro y eficaz de estas solu-
clones en el contexto geoldgico nacional.

En todos los casos, tanto en los proyectos ya desarrollados como
en los que estan en fase piloto o por explorar, persisten retos téc-
nicos significativos que deben ser abordados para garantizar la
seguridad y la viabilidad a largo plazo de estos almacenamien-
tos. Entre ellos destacan la caracterizacion geologica detallada,
la prediccion precisa del comportamiento del gas en profundi-
dad, la evaluacion de riesgos de fuga y reacciones quimicas y
microbiologicas, asi como el desarrollo y despliegue de sistemas
avanzados de monitorizacion y vigilancia. Las incertidumbres
asociadas a estos aspectos son clave para garantizar su acep-
tabilidad social y viabilidad técnica, y se subraya la necesidad
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de investigacion continua, programas piloto rigurosos y marcos
regulatorios claros que fomenten una implementacion segura y
efectiva.

Los sistemas ATES, BTES y CTES son tecnologias maduras y ge-
neralmente implementadas en Europa, sobre todo en paises con
fuertes variaciones térmicas estacionales. Los Paises Bajos, Sue-
cia y Alemania destacan en instalaciones ATES, mientras que
paises escandinavos y Canada lideran el despliegue de BTES. Un
caso emblematico de CTES es el complejo Varanto, en Vantaa
(Finlandia), compuesto por tres cavernas excavadas en roca a
unos 100 metros de profundidad, con un volumen de 1,1 millo-
nes de metros cubicos de agua que podran almacenarse hasta
a 140 °C, y una capacidad de 90 GWh, lo que lo convierte en el
mayor CTES del mundo, suficiente para abastecer una ciudad
de tamano medio durante un afo. Por otro lado, en Pornainen (a
unos 70 km de Helsinki), se ha puesto en marcha la mayor bate-
ria de arena del mundo: una bateria térmica de 100 MWh que usa
2000 toneladas de esteatita triturada para almacenar calor a alta
temperatura con eficiencias de entre el 85 % y el 90 %, y que pue-
de abastecer una semana de calefaccién en invierno o un mes
en verano mientras reduce hasta un 70 % las emisiones locales.
Estos ejemplos demuestran como el almacenamiento térmico
subterraneo —ya sea en acuiferos, sondeos, cavernas o silos de
arena— actua como un gran estabilizador de suministro térmico
alavez que integra excedentes renovables y garantiza el calor en
momentos criticos.

Estos ejemplos internacionales confirman la viabilidad técni-
ca, econoémica y ambiental del almacenamiento térmico sub-
terraneo, que genera ahorros energéticos considerables y una
reduccién significativa de emisiones. No obstante, en Espafia la
adopcion sigue siendo limitada, por lo que seria necesario im-
pulsar politicas de apoyo y proyectos demostrativos especificos.
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L CSIC desempena un papel fundamental en la investi-

gacion y el desarrollo de soluciones sostenibles vincu-

ladas al aprovechamiento del subsuelo. En esta seccion

se abordan las aportaciones del CSIC para impulsar el
conocimiento y la innovacion en ambitos estratégicos como la
energia geotérmica somera y la energia geotérmica profunda, la
captura y almacenamiento de CO, y el almacenamiento subte-
rraneo de energia a través de una aproximacion multidisciplinar
que integra las geociencias, la ingenieria y la tecnologia energe-
tica. Estas lineas de trabajo contribuyen a la optimizacion de los
recursos del subsuelo y fomentan la capacidad cientifica y tecno-
logica necesarla para una transicion hacia un sistema energeti-
co descarbonizado y resiliente.

SCIENCE qpoucv 43




/1

Investigacion

integral
en enecgia

geotérmica

somefsfa

w| # CSIC

CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

L CSIC impulsa una investigacion integral en energia

geotérmica somera que abarca desde el conocimiento

cientifico de base hasta su aplicacién practica, con un

fuerte compromiso con la sostenibilidad, la innovacién
tecnoldgica y la proteccién ambiental. Este enfoque permite
aprovechar el calor constante del subsuelo como fuente renova-
ble para lograr una climatizacién eficiente, sobre todo en entor-
nos urbanos densos, y posiciona al CSIC como un actor clave en
la transicion energética.

En el ambito de la ciencia fundamental, los equipos del CSIC
desarrollan metodologias avanzadas para caracterizar las pro-
piedades térmicas, hidrogeoquimicas y geologicas del subsuelo
urbano y periurbano. Estos estudios permiten entender el com-
portamiento del calor residual urbano, anticipar respuestas del
medio ante nuevas demandas térmicas y disenar estrategias de
aprovechamiento geotérmico robustas, eficaces y sostenibles.
Esta labor resulta esencial en un contexto en el que el calenta-
miento global esta desplazando progresivamente la demanda
energética de calefaccion hacia la refrigeracion, por lo que se
requiere una planificacion térmica adaptada a estos nuevos pa-
trones climaticos. Por ello, una linea prioritaria de investigacion
del IGME se centra en anticipar los efectos del cambio climati-
co sobre la demanda térmica. Comprender como respondera el
subsuelo ante estos nuevos patrones es clave para asegurar la
eficacia y durabilidad de las instalaciones, asi como para evitar
impactos acumulativos en el balance térmico urbano.

Desde la ciencia aplicada, el CSIC ha desarrollado modelos nu-
meéricos urbanos acoplados que simulan con precision el trans-
porte de calor en acuiferos urbanos, una herramienta clave para
prevenir interferencias térmicas entre instalaciones. A través del
IGME, el CSIC ha sido pionero en la instalacion y analisis de inter-
cambiadores geotérmicos en coladas volcanicas en Canarias
(La Palma y Gran Canaria), asi como en la puesta en marcha del
primer observatorio geotérmico de Espafia, ubicado en Zaragoza,
que permite monitorizar en tiempo real la evolucion térmica e
hidrogeoquimica del subsuelo. Estas acciones se han traducido
en multiples publicaciones cientificas sobre el funcionamiento de
los acuiferos geotérmicos someros y los efectos del calor residual
urbano, que contribuyen a una gestion mas sostenible del recurso.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMQTICQ PARA
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Figura 10 Relacion entre La temperatura v los principales usos
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En términos de impacto y sostenibilidad, el CSIC también ha
identificado un uso adicional de la energia geotérmica somera
como herramienta de biorremediacién. En acuiferos contami-
nados por compuestos organicos de origen antrépico —como far-
macos, microplasticos o cosméticos—, que actian como conta-
minantes emergentes con efectos adversos incluso a muy bajas
concentraciones, el CSIC investiga como aprovechar la energia
térmica para activar procesos bacterianos que ayuden a degra-
darlos. Esta linea de investigacion, liderada por el Instituto de
Diagnéstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA), explora qué
comunidades bacterianas son mas eficaces segun el tipo de con-
taminante presente en el acuifero, lo que permitiria combinar la
reduccion de emisiones de CO,derivadas de la climatizacion con
la mejora directa de la calidad del agua subterranea.

En zonas costeras, el CSIC ha identificado que el uso de sistemas
abiertos puede favorecer la intrusién salina en los acuiferos de-
bido al bombeo de agua dulce y que incluso los sistemas cerra-
dos pueden contribuir, en determinadas condiciones, al avance
de la cuna salina al alterar la densidad del agua. Sin embargo, el
mayor efecto adverso se encuentra en la zona de descarga del
agua del acuifero al mar: si la descarga de agua calentada coin-
cide con el verano, momento en el que las olas de calor marino
son cada vez mas frecuentes, los ecosistemas marinos sensibles
a la temperatura recibiran un estrés adicional. En particular, la
Posidonia oceanica, una planta acuatica endémica del Medite-
rraneo, sufre una gran mortalidad a temperaturas superiores a
28 °C. Esta especie es crucial no solo para mantener la transpa-
rencia del agua y proteger las costas de la erosion, sino también
por su papel como sumidero natural de carbono, por lo que su
proteccion es clave para los objetivos climaticos y de conserva-
cioén. Para mitigar el efecto adverso del calentamiento producido
por la energia geotérmica, el Instituto Mediterraneo de Estudios
Avanzados (IMEDEA) ha propuesto una metodologia del disefo
de los proyectos de energia geotérmica somera en zonas coste-
ras para conseguir que el agua subterranea enfriada durante el
invierno se descargue al mar durante el verano, de forma que se
minimice la afectacién a los ecosistemas marinos. La incorpora-
cion de esta metodologia de diseno en la legislacion contribuiria
auna integracion de la energia geotérmica somera en zonas lito-
rales segura para el medioambiente.

¢COMO CONVERTIR AL SUBSUELO EN UN ALIADO CLIMP/TICQ PARA
AVANZAR EN LA DESCARBONIZACICON Y LA SEGURIDAD ENERGETICH?

En materia de transferencia de conocimiento, el CSIC partici-
pa activamente en la elaboracion de herramientas y materiales
formativos orientados a profesionales, Administraciones y ciu-
dadania. Destacan publicaciones como el libro técnico Shallow
Geothermal Energy: Theory and Application, disponible también
en espanol, asi como guias técnicas, monografias y materiales
didacticos dirigidos a actores clave del sector. Ademas, el CSIC
ha contribuido al informe técnico «ITP 02-2022. Tecnologias de
redes de energia térmica de baja y muy baja temperaturar, im-
pulsado por la Plataforma Tecnologica Espanola de Eficiencia
Energética (PTE-ee), en el que el IGME present6 el papel de la
energia geotérmica somera como vector de generacion y alma-
cenamiento térmico en redes de 5.2 generacion.

En paralelo, la comunicacion social es una linea prioritaria, pues
una de las principales barreras para el despliegue de esta tecno-
logia en Espana es su escaso reconocimiento entre la ciudada-
nia y los gestores publicos. Para revertir esta situacion, el CSIC
participa en la colecciéon ¢Qué Sabemos De..?, con un volumen
divulgativo sobre energia geotérmica todavia en preparacion, y
desde hace anos interviene activamente en el Catalogo de Confe-
rencias Cientificas del CSIC. Ademas, a través de charlas en cen-
tros educativos y ferias cientificas de varias comunidades auto-
nomas, los investigadores del CSIC promueven el conocimiento
temprano de esta fuente renovable entre el alumnado, con una
acogida muy positiva.

Desde el punto de vista regularizador, el CSIC ha desempenado
un papel importante en el desarrollo normativo de esta tecnolo-
gla. El IGME ha participado en la redaccion de la primera norma
UNE sobre la energia geotérmica en Espana (UNE 100715-1:2014),
centrada en los sistemas de circuito cerrado vertical, y en la ac-
tualidad trabaja en la propuesta de dos nuevas partes de la nor-
ma para abordar los sistemas de circuito abierto y las cimenta-
ciones termoactivas, esenciales en entornos urbanos. Asimismo,
el CSIC colabora con el MITECO vy el Instituto para la Diversifi-
cacién y Ahorro de la Energia (IDAE) en el disefio de estrategias
de exploracion, ademas de participar en el programa nacional de
exploracion geotérmica.
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En el ambito internacional, el IGME forma parte de EuroGeoSur-
veys (Asociacién de Institutos Geoldgicos de la Unién Europea)
y participa en el proyecto europeo Geological Service for Europe
(GSEU) liderando la realizacién del atlas paneuropeo de capaci-
dades geoenergéticas sostenibles (Pan-European Atlas of Sus-
tainable Geo-Energy Capacities), en el que se incluye cartografia
especifica del potencial geotérmico somero. También ha parti-
cipado en iniciativas europeas clave, como el Managing Urban
Shallow Geothermal Energy (MUSE), financiado por el progra-
ma ERA-NET, y la «Accién CA18219 — Research network for in-
cluding geotermal technologies into decarbonized heating and
cooling grids (Geothermal-DHC)», del Programa de Cooperacion
Europea en Ciencia y Tecnologia (COST), ambos centrados en la
integracion de la energia geotérmica en redes urbanas de clima-
tizacion. Tanto el atlas paneuropeo como los resultados de MUSE
estan disponibles a través de la plataforma de la Infraestructura
Europea de Datos Geoldgicos (EGDI).

Como ejemplo de liderazgo en cooperacién cientifica, el IGME
participa también en el grupo de expertos de geotermia de la
Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos
(ASGMI), y lidera la Red de Investigacién e Innovacién Geotérmi-
ca para Portugal y Espafia (Geo-RIN), una comunidad abierta que
conecta investigadores, empresas e instituciones publicas con
el objetivo de acelerar el despliegue de la energia geotérmica en
la peninsula ibérica. Ademas, el IGME representa al CSIC en la
Plataforma Espanola Tecnoldgica y de Innovacién en Geotermia
(GEOPLAT), que conecta a todos los agentes publico-privados que
vertebran el sector nacional de la geotermia.
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L CSIC desempena un papel clave en el conocimiento e
impulso geocientifico necesario para el desarrollo de la
energia geotérmica profunda como fuente de energia
. . renovable fiable y baja en emisiones. Sus equipos inves-
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tigan desde la caracterizacion térmica y estructural del subsue-
lo profundo hasta el disenno de herramientas de exploracion y
modelizacion avanzadas, lo que contribuye a definir el potencial
geotérmico a escala nacional e internacional, y a reducir la in-
certidumbre en las fases tempranas de los proyectos. El IGME
realizo durante los anos ochenta la valoracion del potencial de
energia geotérmica profunda en Espana, trabajo que ha servido
de base para actividades actuales. Ademas, al ser un recurso mi-
nero, el CSIC da soporte técnico a las Administraciones corres-
pondientes para la evaluacion de los recursos geotérmicos y la
concesion de permisos de explotacion.

Una de las lineas prioritarias del CSIC se centra en el uso de da-
tos geofisicos para la caracterizacion del potencial geotérmico
del territorio. Para ello, se dispone de una amplia experiencia en
el desarrollo de modelos avanzados en 2D y 3D que integran pro-
cesos térmicos, mecanicos, hidraulicos y geodinamicos a distin-
tas escalas, desde simulaciones localizadas de reservorios hasta
estudios a gran escala de conveccion del manto y deformacién
tectonica que ofrezcan indicios sobre las fuentes profundas de
calor. Todos los datos existentes del subsuelo en Espafia, muchos
de ellos procedentes de la exploracion de hidrocarburos realizada
durante los afios setenta y ochenta, estan custodiados por el IGME,
que los comparte publicamente a través de la base de datos del
subsuelo. Ademas, los testigos o las rocas recogidas durante estos
trabajos se conservan en el repositorio nacional o litoteca sita en
Penarroya-Pueblonuevo (Cordoba) para su estudio y consulta.

Por otro lado, el CSIC dispone de un recién constituido laborato-
rio de campo para la adquisicion de datos térmicos con los que
parametrizar y calibrar los modelos. Estos datos permiten elabo-
rar mapas de flujo de calor, fundamentales para caracterizar el
régimen térmico. En los anos noventa, el CSIC elaboro el primer
mapa de flujo de calor peninsular, basado tanto en datos existen-
tes como en nuevas mediciones realizadas en ese periodo. Desde
entonces, no se habia producido un avance significativo en la ad-
quisiciéon de nuevas medidas de flujo de calor. Sin embargo, esta
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situacion ha cambiado recientemente gracias a la reactivacion
de las campaiias de medicion en la peninsula ibérica, en concre-
to en el marco del proyecto GEOTER-MAP para la evaluacion del
potencial geotérmico del Alto Guadiana, dirigido por el IGME y el
Geociencias Barcelona (GEO3BCN).

Figura 11 Temperatura estimada a 5 km de profundidad
en la peninsula ibérica
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Este conocimiento sobre el régimen térmico se complementa
con la caracterizacion estructural de los reservorios geotérmi-
cos, otro eje central para el aprovechamiento eficiente y sequ-
ro del recurso. La orientacion, conectividad y densidad de las
fracturas del terreno condicionan cémo circulan los fluidos en
el subsuelo y, con ello, la productividad de las plantas geotérmi-
cas. Para estudiar estas estructuras, distintos grupos del CSIC
combinan datos recogidos mediante fotogrametria con drones,
registros de sondeos y cartografia geolégica de campo. Con estos
datos elaboran modelos tridimensionales que ayudan a entender
mejor las redes de fracturas para optimizar la seleccién de zonas
de interés a la vez que se minimizan los riesgos operativos y se
mejora el disefio de estrategias de explotacion sostenibles.
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Ademas, se utilizan técnicas de sismica pasiva, basadas en la
escucha continua del ruido natural del subsuelo, para detectar
zonas con potencial geotérmico, identificar acumulaciones de
fluidos supercriticos y mapear las estructuras geoldgicas mas
relevantes. Un ejemplo destacado es el trabajo del GEO3BCN, que
aplica estas técnicas para monitorear la evolucion de los siste-
mas hidrotermales durante su explotacion. A medida que se ex-
trae agua caliente, la presion disminuye y puede producirse un
cambio de fase de liquido a vapor, lo cual afecta a las velocidades
sismicas, que disminuyen de forma significativa. El analisis del
ruido sismico permite estimar la cantidad de vapor presente v,
con ello, ayudar a los operadores a decidir si es conveniente rein-
yectar agua para mantener la presion. Este tipo de seguimiento
es esencial para optimizar la eficiencia de los sistemas y garan-
tizar su sostenibilidad.

Paralelamente, el GEO3BCN utiliza diversos métodos geofisicos
junto con analisis volcano-estructurales para cartografiar fallas
y manifestaciones hidrotermales en superficie, y determinar sus
caracteristicas térmicas y su origen. Esta informacion se combi-
na con datos de geofisica profunda para localizar los reservorios,
caracterizar las rocas encajantes y modelar el ascenso de fluidos
y las zonas de recarga metedrica. Todos estos conocimientos se
integran en el desarrollo de mapas del potencial geotérmico, que
permiten identificar las zonas mas idoneas para el desarrollo de
proyectos tanto en la peninsula ibérica como en regiones volca-
nicas, lo que contribuye a un aprovechamiento diversificado y
seguro de la energia geotérmica profunda.

Durante la operacion, el aprovechamiento geotérmico puede
producir pérdida de fluido, subsidencias o acumulacion de gases.
Por ello, el CSIC trabaja en sistemas avanzados de monitoriza-
cion térmica, geoquimica y geomecanica que permiten hacer
un seguimiento continuo del estado del subsuelo y evaluar en
tiempo real la evolucion del reservorio. Estas herramientas se
complementan con modelos numeéricos acoplados —de amplio
reconocimiento internacional— que simulan con alta precision
la distribucién de temperatura, presion y circulacion de fluidos,
de forma que se optimiza el diseno de los sistemas y se reducen
los riesgos operativos. En este contexto, el IMEDEA y el IDAEA
han demostrado en diversos estudios en acuiferos calientes pro-
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fundos que, aunque la alta permeabilidad del medio reduce ini-
cialmente el riesgo de sismicidad inducida, el enfriamiento pro-
gresivo de la roca puede llegar a desestabilizar fallas situadas a
cierta distancia del pozo. Este hallazgo resulta fundamental para
reforzar los protocolos de seguimiento sismico a medio y largo
plazo.

Controlar la sismicidad inducida sigue siendo uno de los princi-
pales retos cientificos en el desarrollo de la energia geotérmica
profunda. En el &mbito de los sistemas geotérmicos mejorados
(EGS), el CSIC acumula una larga trayectoria en el estudio del
transporte de calor en redes de fracturas y en la comprension y
mitigacion de la sismicidad inducida. Su investigacion ha con-
tribuido a la comprensién de la sismicidad postinyeccion, un fe-
némeno que puede activarse tras cesar la inyeccion de fluido y
afectar a fallas que permanecian estables durante la operacion.
Este fendmeno resulta contraintuitivo, ya que la disminucion de
presion tras finalizar la inyeccién deberia aumentar la estabili-
dad del sistema de fallas. Sin embargo, el analisis de casos como
el de Basilea (Suiza) ha permitido identificar el rol estabilizador
de la expansion de la roca inducida por la presion de inyeccion y
como su desaparicion repentina puede desestabilizar el sistema.
Asimismo, se ha observado que la interaccién entre terremotos
puede influir en la evolucién del sistema durante la estimulacion.

Gracias a la comprension de estos mecanismos, el CSIC ha desa-
rrollado herramientas de prevision sismica que permiten definir
estrategias optimas para la estimulacion y el cese de la inyeccion
con el fin de reducir el riesgo de terremotos. Estas herramientas
numeéricas permiten incorporar redes de fracturas y fallas en los
modelos y han sido aplicadas en entornos experimentales, como
los ensayos en el laboratorio subterraneo de Bedretto (Suiza) o en
el analisis del proyecto EGS de Pohang (Corea del Sur), donde se
produjo el mayor terremoto inducido registrado (magnitud 5,5).
En este ultimo caso, se concluyd que limitar la presion maxima
de inyeccion es una medida esencial para mitigar el riesgo sis-
mico. Ademas, el CSIC ha elaborado una base de datos global de
casos de sismicidad inducida que incluye las propiedades fisicas
delasrocas en cada escenario, lo que permite avanzar en la iden-
tificacién de los factores que explican estos fendmenos.

SCIENCE qpoucv 53



54

“CSIC

CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

Como alternativa a la estimulacién hidraulica de fracturas natu-
rales, se ha propuesto el uso de sistemas de circuito cerrado en
forma de U (conocidos como closed-loop geothermal systems),
en los que no circula fluido a través de la roca, lo que reduce sig-
nificativamente el riesgo sismico. A pesar de que algunas empre-
sas que desarrollan este método han conseguido captar centena-
res de millones en inversion, existian dudas sobre su viabilidad
para generar electricidad de forma rentable. Mediante diferentes
modelos numeéricos, el CSIC ha mostrado que, para mantener
pérdidas térmicas bajas, es necesario operar a caudales reduci-
dos, lo que solo es posible mediante la perforacion de decenas de
pozos profundos y paralelos. Si bien es técnicamente factible, el
coste de cada perforacion limita su escalabilidad y hace inviable
su aplicacion comercial a gran escala en la actualidad.

En la actualidad, el CSIC investiga un nuevo concepto de EGS que
no se basa en la estimulacion de fracturas preexistentes, sino en
lacreacién de unared de fracturas mediante fracturacién hidrau-
lica controlada de laroca. Este concepto innovador se ha probado
con éxito en un proyecto piloto y actualmente se encuentra en
desarrollo un proyecto a gran escala en Utah (Estados Unidos),
con una potencia estimada de 500 MW, equivalente a una central
térmica de ciclo combinado, pero sin emisiones asociadas de CO,
ala atmosfera. A pesar de su gran potencial, este enfoque plantea
desafios que el CSIC esta investigando, como la posible genera-
cion de sismicidad si las nuevas fracturas interactuan con fallas
preexistentes o si el enfriamiento progresivo de la roca afecta a
estructuras mas distantes.

El CSIC ha sido pionero en el estudio del riesgo sismico asociado
a sistemas geotérmicos supercalientes. A pesar de que los cam-
bios de presion en estos entornos pueden ser limitados —debido
a la baja viscosidad del agua supercritica—, el fuerte gradiente
térmico entre el fluido inyectado y la roca produce una redistri-
bucién de tensiones que pueden activar fallas en el largo plazo.
Estas observaciones refuerzan la necesidad de desarrollar estra-
tegias de inyeccion que reduzcan el impacto térmico y prolon-
guen la vida util de estos proyectos, que tienen el potencial de
multiplicar por diez la produccion eléctrica por pozo en compa-
racion con los sistemas convencionales.
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La colaboracion con el sector privado y la transferencia del co-
nocimiento son claves para el CSIC. A este respecto, el CSIC ha
colaborado con empresas en estudios de preevaluacion técnica
en proyectos en Canarias y otros paises de Europa, incluidas mo-
delizaciones numeéricas de flujo multifase y transporte de calor.
Estos estudios permiten reducir riesgos en las fases iniciales de
exploracion, aumentar la eficiencia operativa y facilitar el acceso
a ayudas europeas a traves del IDAE. La contribucion del CSIC
se traduce en una mayor viabilidad de proyectos renovables en
regiones insulares con elevado coste energético.
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El CSIC también lidera y participa en proyectos de investiga-
cion internacionales como el Predicting Earthquakes Induced
by Fluid Injection (GEoREST), financiado por el Consejo Europeo
de Investigacién (ERC-Starting Grant), centrado en el desarrollo
de metodologias para predecir y mitigar la sismicidad inducida
mediante el acoplamiento de procesos térmicos, hidraulicos,
mecanicos y sismicos. También ha participado en el proyecto
Analysis and Risk Mitigation Measures for Induced Seismicity
in Supercritical Geothermal Systems (ARMISTICE), financiado
por las Acciones Marie Sktodowska-Curie Individual Fellows-
hips (MSCA-IF); en el Zonal Isolation, Drilling and Exploitation of
EGS projects (ZoDrEx), financiado por GEOTHERMICA-ERA-NET
Cofund, y en diversos proyectos nacionales que desarrollan ins-
trumentacion especializada e informacion clave para compren-
der el comportamiento del subsuelo ante inyecciones térmicas o
hidraulicas.

En este ambito, también se enmarcan los proyectos financia-
dos por el Programa Momentum liderados por el IDAEA y el
GEO3BCN, que desarrollan herramientas de gestion y optimiza-
cién de recursos geotérmicos profundos basadas en inteligencia
artificial y modelizacion numérica, con el objetivo de mejorar la
toma de decisiones para el desarrollo de proyectos. Ademas, de
acuerdo con lo mencionado anteriormente, como parte del pro-
yecto europeo GSEU, lidera el atlas paneuropeo de capacidades
energéticas sostenibles, en el que se estan realizando, por prime-
ra vez en Europa, mapas europeos de potencialidad geotérmica
profunda empleando la aproximacién por geothermal plays e
incluyendo el calculo del flujo de calor para los reservorios ca-
racterizados. Por otro lado, el CSIC también contribuye a acercar
el conocimiento cientifico a la sociedad gracias a la divulgacion
mediante iniciativas como What on Earth?! Geociencias para
Mentes Curiosas.
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En el plano institucional, el CSIC colabora con el MITECO, el IDAE
y GEOPLAT aportando conocimiento experto para el disefio de
estrategias nacionales de exploracion geotérmica y el desarrollo
normativo. A escala europea, participa en el grupo de expertos
de geoenergia (en el que se incluye la geotermia) de EuroGeoSur-
veys, equipo de consulta de la Comision Europea con una inicia-
tiva orientada a consolidar una base comun de conocimiento que
refuerce la planificacion energética y la sequridad del suministro
en Europa, ademas de participar en acciones conjuntas con el
Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC).

SCIENCE qpoucv 57



CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

L CSIC participa en todas las etapas de la cadena de va-
lor del sistema de CCS, desde el desarrollo de tecnologias
avanzadas de captura en el ambito industrial hasta un
. . liderazgo destacado en investigacion, evaluacion y se-
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guimiento del almacenamiento geolégico de CO,.

En el ambito de la captura, el CSIC ha sido pionero en el desa-
rrollo y la implementacion de tecnologias avanzadas, incluida la
demostracion en estadio piloto y semicomercial (nivel de madu-
rez tecnoldgica 7) de la tecnologia calcium looping por parte del
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Carbono (INCAR) de Oviedo.
Este proceso se basa en ciclos de carbonatacion y calcinacion
que utilizan éxidos de calcio para capturar el CO,. En 2008, se ins-
talé una planta piloto de esta tecnologia de 30 kilovatios térmicos
(kW) v, en 2012, entr6 en funcionamiento una planta de captura
de 1,7 MW, que trata un 1 % de los gases de combustion de una
central térmica de 50 MW _. Esta planta de captura pertenece a un
consorcio formado por el CSIC, HUNOSA y Endesa.

El grupo de captura de CO, del INCAR ha participado en mas de
15 proyectos europeos basados en la tecnologia calcium looping.
Ademas, el INCAR investiga en tecnologias de captura de CO, a
baja temperatura mediante adsorcion con soélidos derivados de
biomasa utilizando dos plantas experimentales con lechos fijos
capaces de operar bajo diferentes condiciones de presién y tem-
peratura. También estudia procesos de oxicombustion de bioma-
sa, para lo cual dispone de un combustor de flujo en arrastre que
puede alcanzar hasta 1500 °C.

El Instituto de Carboquimica (ICB) de Zaragoza también ocupa un
lugar prominente en el desarrollo de la tecnologia de captura de
CO, con transportadores solidos de oxigeno (chemical Iooping
combustion), que permite obtener corrientes practicamente pu-
ras de CO, listas para su transporte y almacenamiento. Dispone
de varias plantas piloto, incluidas una de 50 kW, para combusti-
bles solidos y otra de 10 kW, para gases, ademas de instalaciones
para estudiar oxicombustion y oxihidrocombustion de biomasa.
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Por su parte, el Instituto de Tecnologia Quimica (ITQ) de Valencia
ha participado en cinco proyectos europeos y tres nacionales cen-
trados en el desarrollo de materiales y membranas inorganicas
basadas en 6xidos mixtos para su uso en procesos de oxicombus-
tion. Asimismo, ha participado en el proyecto HYMET, orientado
a reducir las emisiones en la industria siderurgica mediante el
uso de hidrogeno verde y tecnologias de captura, con desarrollos
piloto para la produccion de hierro con bajas emisiones.

Por otro lado, el trabajo del CSIC en almacenamiento geologico
de CO, combina enfoques multiescalares y metodologias com-
plementarias que abarcan desde la caracterizacion de formacio-
nes geologicas hasta el disefio de nuevas estrategias de almace-
namiento que reducen el riesgo de fugas de CO,,

En primer lugar, el CSIC es un referente mundial en el asesora-
miento de la sismicidad inducida mostrando el bajo potencial
que el almacenamiento geolégico de CO, posee para inducir te-
rremotos. Este bajo riesgo es clave de cara a la implementacion
exitosa de la CCS a la escala necesaria para alcanzar los objetivos
climaticos. Para el estudio de la sismicidad, el CSIC ha desarrolla-
do soluciones analiticas y numeéricas que acoplan el flujo multi-
fase con la respuesta geomecanica de las rocas almacén y sello,
y la estabilidad de fallas. Ademas, el CSIC ha sido pionero en el
estudio de los efectos térmicos sobre la integridad de la roca se-
llo. Estos estudios se complementan con la caracterizacion geo-
logica multiescalar y su validacion experimental son elementos
clave. Asimismo, el CSIC ha desarrollado metodologias de carac-
terizacion a diferentes escalas, desde muestras de roca anali-
zadas en laboratorio, pasando por laboratorios de roca a escala
real, hasta ensayos de campo y estudios a escala de cuencas se-
dimentarias. Estas capacidades se aplicaron con €xito, por ejem-
plo, en la caracterizacion del emplazamiento piloto de Hontomin
(Burgos), desarrollado por CIUDEN, cuyas actividades de caracte-
rizacion fueron participadas por el GEO3BCN, el IGME, el IDAEA y
el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT).
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En este ambito, el IMEDEA ha modelado experimentos de labo-
ratorio, lo que ha permitido identificar procesos del flujo de CO,
no detectados con anterioridad, sobre todo en fracturas. Por otro
lado, el CSIC ha liderado la propuesta de un ensayo a largo plazo
para caracterizar los cambios en las propiedades geomecanicas
de la roca sello debido a las reacciones geoquimicas, conocido
como CO, Long-term Periodic Injection Experiment (CO,LPIE).
Este ensayo, actualmente en curso en el laboratorio subterraneo
de Mont Terri (Suiza), consiste en la inyeccién de agua con didxi-
do de carbono disuelto en la roca Opalinus Clay (arcilla opalina),
candidata para ser roca sello. El diseno de este ensayo ha dado
lugar a nuevas metodologias de caracterizacion continua que
permiten actualizar las propiedades de la roca en funcién de su
evolucion frente a la interaccion con el CO,,

Ademas, el IGME lidera la elaboracion del atlas paneuropeo de
potencial de almacenamiento geolégico de CO,, un documento
que cubre el espacio europeo e identifica formaciones, unidades
y trampas potenciales —con un detalle variable segun el nivel de
conocimiento—, y calcula su capacidad estimada. Este atlas em-
plea el método denominado storage readiness level (SRL), me-
diante el cual se indica el grado de madurez en el conocimiento
de las trampas, y actualiza los trabajos desarrollados en los pro-
yectos EU GeoCapacity y Assessment of the CO2 Storage Poten-
tial in Europe (CO2Stop), en los que también participé el IGME.
Este documento sera la base del conocimiento geoldgico del de-
nominado European investment atlas of potential CO, storage
sites, una herramienta que la Comision Europea ofrecera para
impulsar las tecnologias CCS a gran escala y alcanzar los com-
promisos de cero emisiones netas en 2050.

En paralelo a estos esfuerzos de cartografia del continente, di-
Versos proyectos europeos han contribuido a reforzar el co-
nocimiento aplicado sobre la viabilidad del almacenamiento
geolégico de CO,, su integracién en clusteres industriales y su
implementacion en el contexto ibérico. Entre los mas relevantes
destacan PilotSTRATEGY, STRATEGY CCUS y el proyecto Inte-
grated Infrastructure for CO, Transport and Storage in the West
Mediterranean (COMET), que comparten el objetivo de evaluar la
viabilidad técnica, econémica y social de la CCS en el sur de Eu-
ropa. Estos proyectos han abordado la caracterizacion detallada
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de estructuras geoldgicas, la modelizacion estatica y dinamica,
la definicién de planes de desarrollo regional y la elaboracion de
herramientas para la evaluacion tecnoeconomica de clusteres
industriales.

En Espana, las actividades se han centrado en la caracteriza-
cion de potenciales emplazamientos en Aragon y en el analisis
de posibles redes de transporte transfronterizas con Portugal y
Marruecos. Otros proyectos de interés, como el Enabling Onsho-
re CO, Storage in Europe (ENOS), han demostrado la sequridad
y viabilidad ambiental del almacenamiento geoloégico de CO,
mediante pilotos de campo en distintos contextos geologicos, in-
cluido el emplazamiento espafiol de Hontomin (Burgos). Por su
parte, el proyecto CO,-based Electrothermal Energy and Geologi-
cal Storage System (CEEGS) explora el uso del CO, como fluido de
almacenamiento energético temporal, combinando almacena-
miento geoldgico y energético en una aproximacion innovadora
con un alto potencial de desarrollo tecnologico.

Asimismo, el CSIC contribuye de manera estratégica al desarro-
llo del almacenamiento geolégico de CO, a través de su partici-
pacion activa en redes cientificas e institucionales, clave para
la planificacion energética europea y global. A través del IGME,
forma parte de CO2GeoNet (creada como una red europea de
excelencia para el almacenamiento geologico de CO,) y Euro-
GeoSurveys, y colidera el grupo de expertos en almacenamiento
geologico de CO,. Ambas son redes de referencia para la Direc-
cion General de Accién por el Clima (DG CLIMA) de la Comision
Europea y actuan como 6rganos de consulta para la implemen-
tacion de politicas como el reglamento sobre la industria de cero
emisiones netas (Net Zero Industry Act), pieza central del marco
normativo europeo en materia de descarbonizacion industrial.
También es miembro del grupo de trabajo de CCS de la Alianza
Europea para la Investigacion en el Sector Energético (EERA) y
del Implementation Working Group 9 (IWP9) del SET Plan, de-
dicado al almacenamiento geoldgico de CO, en el marco de la
estrategia tecnoldgica de la Comision Europea.

En el plano nacional, el CSIC ha realizado importantes contribu-
ciones a la cartografia del potencial de almacenamiento, con
lo que ha liderado en Espana la identificacion y caracterizacién
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de estructuras geoldgicas con capacidad para almacenar CO,. El
IGME sento las bases del conocimiento nacional con el atlas de
estructuras con potencial de almacenamiento (de su Plan de Al-
macenamiento Geologico de CO, o proyecto ALGECO2), que iden-
tificé 103 estructuras terrestres, priorizadas segun criterios geo-
logicos y geofisicos, y que es accesible en abierto. Esta labor fue
ampliada en el proyecto SEASTORAGE (2022-2024), que incluyo
nuevas estructuras marinas y culmino en un nuevo atlas publi-
cado en 2025 dentro del proyecto paneuropeo GSEU y alojado en
la plataforma EGDI. Este atlas incorpora criterios homogéneos
para toda la Union Europea. Ademas, el IGME gestiona la litoteca
nacional, que preserva testigos, registros y documentacion clave
para evaluar almacenes potenciales en el subsuelo espanol, asi
como la base de datos del subsuelo de nuestro pais (documen-
tos, diagrafias, lineas sismicas, informes de perforacién, etc.), que
son la clave para el conocimiento del subsuelo.

Sobre esta base cartografica y de caracterizacion, el CSIC ha de-
sarrollado metodologias avanzadas para la seleccion de empla-
zamientos optimos que integran criterios geologicos, economi-
cos, de seguridad e ingenieria mediante enfoques multicriterio.
El GEO3BCN ha implementado estas metodologias con éxito, por
ejemplo, en el mar del Norte. En el contexto espariol, un estudio
conjunto del GEO3BCN, el IDAEA, el IMEDEA, el INCAR y el IGME
propuso una estrategia nacional basada en clusteres regionales
de almacenamiento para identificar emplazamientos proximos
a grandes focos emisores industriales. Esta propuesta permitiria
reducir significativamente los costes logisticos y de infraestruc-
turas, y podria contribuir a abatir hasta un 21 % de las emisiones
industriales del pais.

Desde una perspectiva mas global, investigadores del GEO3BCN
han analizado cémo el despliegue de la CCS se concentra en pai-
ses con mayor renta y experiencia en produccion de petréleo y
gas, lo que plantea importantes desafios en términos de equi-
dad. Esta concentracion de capacidades técnicas, econdmicas
y regulatorias podria dificultar la participaciéon de paises menos
desarrollados, perpetuar desigualdades en el acceso a las tecno-
logias de mitigacion y obstaculizar la cooperacion internacional
necesaria para alcanzar los objetivos climaticos globales.
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Figura 12 Mapsa de las principales fuentes industriales
de emision de CO, y de La localizacion de almacenes
geoldgicos potenciales
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Este posicionamiento estratégico se complementa con una
intensa actividad del CSIC en el acompahamiento a la indus-
tria y al diseno de proyectos reales de almacenamiento. Desde
hace mas de dos décadas, el IGME ha participado en nume-
rosos proyectos europeos centrados en la caracterizacion de
estructuras, el desarrollo tecnolégico y la planificacion de in-
fraestructuras de almacenamiento: STRATEGY CCUS, que eva-
luo el potencial de almacenamiento en la cuenca del Ebro y
desarroll6 estudios de viabilidad para clusteres en Tarragona
y Barcelona; PilotSTRATEGY, con caracterizacion detallada de
la estructura de Lopin (Zaragoza); ENOS, centrado en el estudio
de la sismicidad inducida en Hontomin (Burgos); o Assuring In-
tegrity of CO, Storage Sites Through Ground Surface Monitoring
(SENSE), que aplicé tecnologias InSAR a la deteccién de altera-
ciones en almacenes de CO, también en Hontomin. Todos estos
proyectos han incluido estudios sobre la aceptacion social, la
participacion ciudadana y la difusion cientifica a no expertos
de los distintos aspectos del almacenamiento geoldgico.

Esta transferencia de conocimiento también ha tenido un im-
pacto directo en sectores industriales estratégicos. Por ejemplo,
el IGME ha colaborado con la agrupacién de fabricantes de ce-
mento en Espana Oficemen para evaluar el potencial de alma-
cenamiento y definir clisteres regionales que permitan reducir
las emisiones de un sector considerado de dificil abatimiento. En
paralelo, el IDAEA ha participado en cinco proyectos europeos
sobre almacenamiento de CO, y ha liderado el proyecto «Mixing
in heterogeneous media across spatial and temporal scales: from
local non-equilibrium to anomalous chemical transport and dy-
namic uncertainty» (MHetScale) mediante una ayuda Consoli-
dator Grant del Consejo Europeo de Investigacién (ERC) en esta
misma tematica. Ademas, el IDAEA forma parte de un consorcio
internacional puntero en el ambito del proyecto Multiscale Pres-
sure-Stress Impacts on Fault Integrity for Multi-site Regional CO,
Storage (MuPSI), cofinanciado por CETPartnership, sobre el de-
sarrollo seguro y eficiente del almacenamiento de CO, a escala
regional. Asimismo, el IMEDEA coordina la red de doctorado de
las Acciones Marie Sktodowska-Curie (MSCA-DN) SMILE y ha li-
derado la ayuda Starting Grant del proyecto GEoREST y las prue-
bas de concepto (proof of concept) del proyecto Carbon Dioxide
(CO,) Storage in Deep Volcanic Areas (CO2SINk) y del proyecto
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a New Paradigm for Forecasting Injection-induced Earthquakes
(NOSHAKE) del ERC, con lo que se contribuy6 a la formacion de
una nueva generacion de expertos en la reduccion de los riesgos
asociados al almacenamiento geologico de carbono.

Esta trayectoria cientifica y técnica se traduce también en una
solida capacidad de asesoramiento institucional y apoyo a la
elaboracion de politicas publicas nacionales. El CSIC participa
en la Plataforma Tecnologica Espafiola del CO, (PTECO2), en la
que ocupa una vicepresidencia y contribuye activamente a sus
grupos de trabajo y actividades de divulgacion. En el plano regu-
latorio, el IGME ha desempenado un papel clave en la trasposi-
cién de la Directiva CCS, sobre almacenamiento geologico de CO,,
a la legislacion espanola (Ley 40/2010, de 29 de diciembre, de Al-
macenamiento Geoldgico de Diéxido de Carbono) y participa en
la actualidad en los grupos de trabajo para la revision de las guias
técnicas de aplicacion. Ademas, la legislacion espariola estable-
ce que la concesion de un permiso de explotacion de un almacén
de CO, requiere una evaluacion técnica positiva del IGME, lo que
convierte al CSIC en un agente clave para garantizar la seqguridad
y viabilidad de esta tecnologia en nuestro pais.
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L CSIC impulsa una investigacion aplicada y multidis-

ciplinar orientada a garantizar la viabilidad técnica, la

seguridad operativa y la sostenibilidad ambiental del al-

macenamiento subterraneo de energia, un componente
estratégico para alcanzar los objetivos de descarbonizacion y au-
tonomia energética en Europa. Esta linea de trabajo incluye tan-
to el almacenamiento geologico de vectores energéticos como el
almacenamiento subterraneo de calor, con especial atencion a
su integracion en entornos urbanos e industriales.

En el caso de vectores energéticos como el hidrogeno o el aire
comprimido, las actividades del CSIC abarcan desde la caracte-
rizacion de formaciones almacén (mediante técnicas geofisicas,
petrofisicas y geoquimicas) hasta el modelado de procesos mul-
tifasicos que permiten predecir el comportamiento del gas in-
yectado en condiciones de presion y temperatura elevadas. Ade-
mas, se trabaja activamente en la evaluacion de riesgos, como
fugas, reacciones quimicas o sismicidad inducida, asi como en el
desarrollo de tecnologias avanzadas de monitoreo para el segui-
miento en tiempo real de las operaciones. Estas lineas de inves-
tigacion se complementan con estudios sobre la interaccion del
gas con los materiales geoldgicos, la compatibilidad con infraes-
tructuras existentes y el analisis tecnoeconomico de distintas
configuraciones de almacenamiento, lo que consolida el papel
del CSIC como actor clave en el desarrollo seqguro y eficiente de
estas tecnologias.

Un ejemplo destacado de esta labor es el estudio colaborativo en
el que participé el GEO3BCN, junto con otras instituciones pun-
teras europeas, que culminé en una publicacion seminal sobre
los principales retos cientificos del almacenamiento subterraneo
de hidrégeno. El trabajo identifica aspectos criticos como la hi-
drogeologia, la geomecanica, la geoquimica y la actividad mi-
crobiana, y subraya la necesidad de adoptar enfoques altamente
multidisciplinares para entender estos sistemas de almacena-
miento. Esta vision integradora posiciona al CSIC como referen-
te europeo en la investigacion del almacenamiento geolégico en
medios porosos.
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Por otro lado, el GEO3BCN y el IMEDEA colaboran, en el ambito
del proyecto europeo SHINE, financiado por la MSCA-DN, en el
analisis de la capacidad de almacenamiento de hidrogeno en
acuiferos salinos, teniendo en cuenta su baja densidad y alta flo-
tabilidad. Una linea prioritaria en este contexto es la evaluacion
de los efectos de la ciclicidad de inyeccion y extraccion sobre
la estabilidad de la roca sello y el riesgo de sismicidad inducida
mediante el uso de técnicas avanzadas de modelado numeérico e
inteligencia artificial. A partir del analisis del caso Castor, el CSIC
identificé un mecanismo de induccién sismica asociado a la flo-
tacion del gas que podria ser aun mas relevante para el almace-
namiento de hidrégeno, cuya densidad es diez veces menor que
la del gas natural. En la actualidad, se investigan las condiciones
bajo las cuales esta fuerza de flotacién podria generar sismici-
dad, con implicaciones directas para el disefio y la regulacion de
futuras instalaciones.

En paralelo, el IDAEA ha estudiado los efectos geoquimicos de
la inyeccién de hidrégeno en cavernas salinas y ha aportado
conocimiento clave sobre la integridad quimica del medio al-
macenador. Esta linea de investigacion se complementa con el
desarrollo, por parte del GEO3BCN, de la primera base de datos de
estructuras salinas de la peninsula ibérica (IESDB), herramien-
ta actualmente utilizada para evaluar el potencial de almacena-
miento de hidrogeno de estas estructuras y facilitar la toma de
decisiones técnicas y politicas.

Por su parte, el IGME participa en dos proyectos pioneros de
caracterizacion de pilotos de hidrégeno en Espana: el proyecto
UNDERGY (2022-2025), que investiga el desarrollo en Espafia de
un almacenamiento estacionario en medio poroso de energia re-
novable mediante hidrogeno verde y la integracion en una red
inteligente de la generacion renovable y el almacenamiento es-
tacional de energia de alta capacidad (TWh); y el proyecto UES-
365 (2023-2026), en el que se definen las bases tecnolégicas para
aumentar la competitividad del almacenamiento estacionario
en el subsuelo de energia procedente de fuentes renovables me-
diante el uso de aire comprimido, biogas e hidrogeno verde como
vectores en cavidades salinas. Ademas, ha participado en el
proyecto Hydrogen Storage In European Subsurface (HyStorIES)
(2021-2023), que incluye la elaboracion del primer atlas europeo
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de potencial de almacenamiento de hidrogeno. Esta iniciativa
abarco diversas actividades clave: el estudio de la viabilidad téc-
nica del subsuelo para un futuro almacenamiento de hidrégeno;
la adicion de caracteristicas relevantes para el almacenamiento
de este gas en bases de datos de yacimientos a escala europes; la
modelizacion geoquimica y de yacimientos para casos represen-
tativos del subsuelo europeo, y pruebas de esta representatividad
comparadas con resultados obtenidos con modelos de sitios de
almacenamiento reales. Por ultimo, abarco un extenso progra-
ma de experimentos de laboratorio microbiologico y de muestreo
para cubrir una variedad de condiciones posibles.

Asimismo, el CSIC cuenta con las capacidades cientificas y téc-
nicas necesarias para realizar estudios de viabilidad tecnoeco-
nomica que evaltuen la idoneidad y rentabilidad del almacena-
miento subterraneo de hidrogeno. Estos analisis se desarrollaran
con base en escenarios energéticos ya definidos en el plano eu-
ropeo e iran acompanados de estudios preliminares de impacto
ambiental y social, de manera que ofreceran una base rigurosa
para la toma de decisiones estratégicas por parte tanto de los Go-
biernos como de la industria.

El CSIC también refuerza su impacto mediante la participacién
activa en redes estratégicas como el Comité Técnico RM4 del
Hydrogen Europe Research, la Asociacion Espatiola del Hidroge-
no olared catalana H2CAT. Ademas, coordina y participa en pro-
yectos de investigacion punteros como el SHINE —una red euro-
pea para la formacién de una nueva generacién de geocientificos
especializados en almacenamiento geoldgico de hidrogeno—, asi
como en iniciativas nacionales —como Green-HUGS (IDAEA) y
SOSGAS (GEO3BCN)— y europeas, como HyDRA (IDAEA), cen-
tradas en la sequridad, eficiencia y viabilidad de esta tecnologia.
Estas actividades consolidan al CSIC como una institucion de
referencia en Europa para el avance cientifico y tecnolégico del
almacenamiento geoldgico de hidrogeno.

Por otrolado, el almacenamiento subterraneo de calor representa
otra via clave para flexibilizar la demanda energética y reducir el
uso de combustibles fésiles en la climatizacion. Por ello, el CSIC
desarrolla investigaciones orientadas al disefio y evaluacién de
sistemas de almacenamiento térmico estacional en acuiferos,
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una tecnologia que permite almacenar excedentes de calor ge-
nerados en verano —por fuentes renovables o por procesos in-
dustriales— para su uso posterior en invierno. Esta solucion per-
mite optimizar el rendimiento energético de edificios y distritos
urbanos mediante la reduccion de costes, emisiones y presion
sobre las redes eléctricas.

Ademas, en entornos urbanos densamente poblados, el CSIC im-
pulsa el desarrollo de proyectos piloto centrados en la reutiliza-
cion del calor residual procedente de procesos industriales, cen-
tros de procesamiento de datos o del propio efecto isla de calor
urbana. El objetivo es integrar este calor en redes de climatiza-
cion urbana mediante soluciones de almacenamiento térmico
en el subsuelo para lograr asi a una planificaciéon energética mas
sostenible. Estas tecnologias ofrecen una solucion adecuada en
especial para grandes areas metropolitanas, ya que permiten
transformar un residuo térmico en un recurso 1util al tiempo que
contribuyen a la mitigacion del cambio climatico y la adaptacién
al calentamiento urbano. De esta forma, el CSIC aporta no solo
conocimiento técnico y cientifico, sino también soluciones con-
cretas para una transicién energética eficaz, equitativa y basada
en el aprovechamiento inteligente del subsuelo.

Figura 13 Geotermia urbana: La recuperacion del calor
subterraneo bajo las ciudades comao fuente de calar
renavable y sostenible
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Conclusiones

R

El subsuelo constituye un recurso estratégi-
co para alcanzar la neutralidad climatica, con
aplicaciones clave en climatizacion, generacion
de electricidad renovable fiable, almacenamien-
to de energia y descarbonizacion industrial. Su
aprovechamiento coordinado puede contribuir
decisivamente a la descarbonizacion del pais.

i

En este documento se propone un cambio de
paradigma en la forma en la que la sociedad se
relaciona con el subsuelo, que supone superar
su visién tradicional como fuente de recursos
extractivos para pasar a asumir un papel acti-
vo y multifuncional en una economia baja en
emisiones. Este nuevo enfoque implica no solo
aprovechar sus capacidades técnicas, sino tam-
bién considerarlo un recurso territorial esencial
para avanzar hacia un modelo productivo y so-
cial mas sostenible.

R

Espafia cuenta con una base cientifica y técnica
consolidada que permite abordar con solvencia
los retos asociados con las tecnologias del sub-
suelo, lo que posiciona al pais en un lugar des-
tacado para liderar el desarrollo sostenible de
estas tecnologias, siempre que se articulen me-
diante politicas integradoras, inversiones estra-
tégicas y una regulacion adecuada a su implan-
tacion progresiva y generalizada en el territorio.

i

La energia geotérmica somera es una solucion
renovable, no centralizada y altamente eficien-
te para la climatizacion de edificios y barrios.
Su integracion en entornos urbanos contribu-
ye a reducir las emisiones del sector residen-
cial, aliviar la presion sobre la red eléctrica y
aprovechar mejor el calor residual. El retraso
en su implantacion en Espana no responde a
limitaciones tecnologicas, sino al bajo nivel de
conocimiento publico, las barreras normativas
y la escasa integracion en las politicas de pla-
nificacién energética y urbana. Superar estos
obstaculos requiere marcos regulatorios claros,
incentivos especificos y campanas de sensibili-
zacién que visibilicen sus beneficios ambienta-
les, sociales y econémicos.

i

Por su parte, la energia geotérmica profunda re-
presenta una fuente de energia renovable esta-
ble, fiable y gestionable, capaz de complemen-
tar otras tecnologias como la solar o la edlica
en la produccion limpia de electricidad. Su ex-
plotacion eficiente exige un conocimiento deta-
llado del régimen térmico y de la estructura del
subsuelo, asi como herramientas avanzadas de
exploracion y modelizacion. Las investigacio-
nes del CSIC han mejorado la comprension de
riesgos como la sismicidad inducida por cam-
bios de presion o el enfriamiento de la roca y
han permitido proponer soluciones basadas en
la caracterizacion, monitorizacion, simulacion
numeérica y prediccion. Es esencial que este co-
nocimiento se incorpore en la normativa para
reducir la incertidumbre y los riesgos, asi como
aumentar la viabilidad de los proyectos desde
fases tempranas.

SCIENCE qpoucv 71




U CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

T

El almacenamiento geolégico de CO, es una
tecnologia esencial para alcanzar los objetivos
climaticos, sobre todo en sectores industriales
de dificil descarbonizaciéon como el cemento,
el acero o la refineria. Ademas, permite habili-
tar soluciones tecnologias de extraccion neta
de carbono de la atmoésfera, que seran necesa-
rias para alcanzar emisiones negativas netas
en la sequnda mitad del siglo. Espania cuenta
con una cartografia detallada del potencial de
almacenamiento, desarrollada por el CSIC, y
con herramientas para priorizar, seleccionar
y caracterizar los emplazamientos mas ade-
cuados. La capacidad identificada es suficiente
para cubrir las necesidades nacionales duran-
te décadas, siempre que se desarrollen marcos
regulatorios e infraestructuras adecuadas para
su despliegue.

7| % CSIC

I

El almacenamiento geolégico de energia per-
mite utilizar los excedentes de energia renova-
ble en periodos con una demanda superior a la
produccion de forma tanto diaria como estacio-
nal, lo que favorece su integracién y mantiene
la estabilidad de la red. El almacenamiento de
vectores energéticos como el hidrogeno con-
vierten el subsuelo en la bateria del mundo, y
esto permite gestionar grandes volumenes de
energia renovable y cubrir demandas indus-
triales y estacionales reproduciendo el modelo
actual de almacenamiento subterraneo de gas
natural, pero con tecnologias limpias. El alma-
cenamiento térmico es una tecnologia clave
para la descarbonizacion de la climatizacion
urbana con potencial para transformar el calor
residual en un recurso estratégico. Existen solu-
ciones tecnoldégicamente maduras (ATES, BTES,
CTES) en general implementadas en Europa,
cuya adopcion en Espana requeriria el impulso
de proyectos de demostracion y su inclusion
explicita en las estrategias de descarbonizacion
del sector térmico.
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Recomendaciones

Para los decisores politicos:

T

La coordinacion entre ciencia, politica, sociedad
e industria es clave para lograr un despliegue
eficaz y legitimo del uso estratégico del sub-
suelo, sobre todo en un contexto de creciente
presion climatica y energética. Para ello, es ne-
cesario reconocer el subsuelo como recurso
critico para la neutralidad climatica e integrar-
lo en las estrategias nacionales y regionales de
planificacién energética, urbana e industrial. En
este marco, resulta imprescindible definir ho-
jas de ruta nacionales alineadas con los hitos
europeos de 2030, 2040 y 2050, que sirvan para
priorizar inversiones, coordinar politicas publi-
cas y dar certidumbre al sector privado. La falta
de accion supondria una pérdida de competiti-
vidad frente a paises como Islandia, Alemania
o los Estados Unidos, que ya lideran estas tec-
nologias.

T

Para favorecer el despliegue de la energia geo-
térmica somera, seria necesario establecer un
marco regulador claro, especifico y coherente
que minimice riesgos, permita sinergias para
la mejora de la calidad de las aguas subterra-
neas y resuelva su encaje juridico dentro de las
legislaciones sobre aguas, minas, urbanismo y
medioambiente. Asimismo, se requiere simplifi-
car los procedimientos administrativos y técni-
cos asociados a su implantacion, lo que incluye
la posibilidad de establecer una ventanilla uni-

ca que agilice la tramitacion y reduzca barreras
burocraticas. Esta tecnologia deberia integrar-
se activamente en la planificacion energética y
urbana con objetivos cuantificables y planes de
accion concretos. Su implantacion en edificios
publicos, programas de rehabilitacion energéti-
ca y comunidades energéticas térmicas puede
marcar una diferencia significativa en la des-
carbonizacion del parque edificado.

T

Espaiia debe incorporar la energia geotérmica
profunda en su mezcla energética para aumen-
tar la estabilidad de la red eléctrica. Con el fin
de desbloquear su potencial en Espaia, es clave
poner en marcha programas de exploracion en
zonas con indicios geoldgicos favorables, respal-
dados por convocatorias especificas de finan-
ciacion como los llevados a cabo en Canarias
en el afno 2023 mediante el programa Geotermia
Profunda, gestionado por el IDAE. Estas medi-
das deben facilitar la participacion conjunta del
sector publico y privado. En paralelo, es urgente
establecer protocolos de seguimiento obligato-
rios respaldados por la evidencia cientifica para
garantizar la seguridad y sostenibilidad de los
proyectos, que incluyan la monitorizacion sis-
mica, hidraulica, térmica, geomecanica y geo-
quimica, junto con obligaciones de transparen-
cia, publicacion de datos y protocolos claros de
respuesta ante posibles impactos.
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T

La gran distancia hasta los clusteres de almace-
namiento del mar del Norte fuerza al desarrollo
del almacenamiento de CO, en territorio espa-
nol, ya sea en tierra firme o en alta mar, para
poder cumplir con los compromisos de reduc-
cion de emisiones y mantener el tejido indus-
trial nacional. En el contexto de la descarboni-
zacion industrial, los clusteres de CCS se han
mostrado como una herramienta eficaz para
iniciar el despliegue de la tecnologia al reunir
en un mismo marco a emisores, operadores de
captura, transporte y almacenamiento, y al per-
mitir infraestructuras compartidas que reducen
costes y riesgos. Inspirandose en el ejemplo no-
ruego de Northern Lights, Espana puede explo-
rar la posibilidad de cofinanciar o incentivar las
fases iniciales de transporte y almacenamiento
de CO, y establecer marcos contractuales es-
tables a largo plazo, de forma que se reduzca
el riesgo para los operadores privados. Resulta
igualmente relevante concebir el sistema como
infraestructura comun y multicliente, que no
dependa de un unico emisor y que permita in-
tegrar de forma progresiva distintas industrias
nacionales y, en el futuro, conectarse a redes
transfronterizas europeas, lo que situaria al pais
en una posicion de referencia en la descarboni-
Zacion en Europa.

| CSIC

I

El almacenamiento subterraneo de hidrogeno
renovable debe concebirse como un compo-
nente estratégico dentro de la planificacion
energética del pais para garantizar el sumi-
nistro de energia renovable manteniendo la
estabilidad de la red eléctrica. Para garantizar
su compatibilidad con el despliegue de infraes-
tructuras de produccion, transporte y consumo,
seria necesario profundizar en la cartografia na-
cional de estructuras geologicas aptas para su
almacenamiento, asi como promover proyectos
demostrativos con seguimiento transparente
y publico que aporten evidencia técnica y con-
tribuyan tanto a la aceptabilidad social como al
desarrollo de una regulacién eficaz.

I

Para fomentar el aprovechamiento del calor
residual y la eficiencia térmica en entornos ur-
banos, conviene priorizar la puesta en marcha
de proyectos piloto de almacenamiento tér-
mico subterraneo (como ATES, BTES y CTES).
Estas soluciones permiten equilibrar la oferta
y la demanda térmicas estacionales y acelerar
la integracion de fuentes renovables sujetas a
variabilidad. Ademas, el almacenamiento tér-
mico debe incorporarse de forma explicita en
las estrategias de climatizacion sostenible y efi-
ciencia energética priorizando su despliegue en
areas con gran variabilidad térmica estacional
o alta demanda térmica y apoyando su integra-
cién en redes de 5.2 generacion.
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Para las empresas (sector privado):

T

La energia geotérmica somera deberia consoli-
darse como una solucion estandar en proyectos
de construccion, rehabilitacion y urbanismo
sostenible aprovechando su alto rendimiento
energético y escaso impacto ambiental. Para
ello, las empresas deben asumir un papel de li-
derazgo y establecer alianzas con centros de in-
vestigacion a la vez que fomentan el desarrollo
de soluciones tecnologicas innovadoras, como
intercambiadores geotérmicos, pilotes termoac-
tivos o pavimentos térmicamente activos. Ade-
mas, conviene fomentar proyectos integrados
que combinen energia geotérmica y almace-
namiento térmico subterraneo como base para
redes de climatizacion inteligente. Por otro lado,
para mejorar la rentabilidad y reducir la incer-
tidumbre de los proyectos de energia geotér-
mica profunda, resulta clave invertir en herra-
mientas de modelizacién numeérica, sensores
avanzados y técnicas de seguimiento en tiem-
po real que alimenten herramientas de apoyo a
la toma de decisiones que reduzcan los riesgos.
Estas tecnologias permiten optimizar la planifi-
cacion, la operacion y el mantenimiento de las
instalaciones.

T

Para la industria, avanzar hacia la neutralidad
climatica no es solo una obligacion legal, sino
una condicion esencial para su viabilidad a
largo plazo, dadas las exigencias normativas
de la Unioén Europea y del marco espanol. Las
empresas, especialmente aquellas con emi-
siones dificiles de abatir —como las del sector
cementero, siderurgico o quimico—, deben inte-
grar tecnologias de mitigacion como el alma-
cenamiento geolégico de CO, en sus estrategias
climaticas. En este contexto, la transparencia, la
trazabilidad de los proyectos y una comunica-
cién proactiva con la sociedad son fundamen-
tales para generar conflanza publica y facilitar
la aceptabilidad social de estas soluciones. Las
empresas deben facilitar esta comunicacion
para evitar percepciones de opacidad o riesgo
no gestionado, que podrian generar rechazo so-
cial y bloquear iniciativas clave para la descar-
bonizacion.

T

Por ultimo, el sector privado tiene un papel cla-
ve en la validacion técnica y operativa de nue-
vas formas de almacenamiento subterraneo de
energia. El almacenamiento térmico subterra-
neo ofrece ventajas econdmicas significativas
para empresas con alta demanda energética,
como industrias de procesos, centros logisticos
o centros de procesamiento de datos. Su im-
plicaciéon en proyectos piloto y programas de
investigacién y desarrollo (I+D) es fundamen-
tal para acelerar la maduracién tecnologica y
adaptar las soluciones a diferentes contextos
operativos.
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Para la sociedad:

T

Las aplicaciones relacionadas con el subsue-
lo tienen una fuerte contestacion social, en
parte heredada de su vinculacién historica
con la mineria o la extraccion de hidrocarbu-
ros. Para superar estas percepciones y gene-
rar legitimidad social, resulta imprescindible
promover la transparencia, la participacion
publica informada y la conexién directa entre
los usos innovadores del subsuelo y los bene-
ficios econdémicos, sociales y ambientales que
proporcionan. La confianza publica en estas
tecnologias no puede imponerse, sino que debe
construirse mediante resultados verificables,
transparencia y garantias técnicas, regulato-
rias y de gobernanza. Para ello, resulta clave
impulsar mecanismos concretos como obser-
vatorios ciudadanos, planes de transparencia
de datos y procesos de participacion publica
vinculante. Solo asi podran implementarse
estas tecnologias de forma justa, sostenible y
territorialmente equilibrada.

T

La ciudadania tiene derecho a participar de for-
ma activa en el proceso de disefio de tecnolo-
gias que afecten al entorno comun, sobre todo
cuando implican intervenciones en el subsuelo,
ademas de exigir procesos de desarrollo tecno-
logico que garanticen la transparencia, la par-
ticipacion y la equidad territorial. Esto incluye
el acceso publico a la informacién, la consulta
ciudadana efectiva y mecanismos de control
social sobre proyectos que afecten al subsuelo.

CSIC
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I

Hacer visible lo invisible: el conocimiento ciu-
dadano sobre los usos innovadores del subsuelo
debe ser promovido activamente para fomentar
un debate informado y una participacién acti-
va. Conviene reforzar la imagen del subsuelo
COMO Un recurso seguro y util para alcanzar la
neutralidad climatica, asi como alejarse de ima-
ginarios extractivistas o contaminantes que ya
no reflejan la realidad de sus nuevas aplicacio-
nes. Esta labor de sensibilizacion puede apoyar-
se en experiencias piloto de proximidad, como
comunidades energéticas térmicas o proyectos
de almacenamiento colectivo, que muestren de
forma tangible los beneficios sociales, economi-
cos, de generacion de puestos de trabajo y am-
bientales que ofrecen estas soluciones.
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CENTRO PAGINA WEB CORREO ELECTRONICO

Conexion Geociencias parca www.conexion-

Lista d (8] d e ceéen tro S un Planeta Sostenible geociencias.csic.es

BGeociencias Baccelona
(BED3BCN, CSIC)

conexion-geociencias@csic.es

www.geo3bcn.csic.es direccion.geo3bcn@csic.es

Instituto Andaluz de Ciencias

de La Tiecca [IF]CT, CSIC] www.iact.csic.es direccion.iact@csic.es

Instituto de Cacrboquimica

(1cB, csIC) www.icb.csic.es direccion.icb@csic.es

Instituto de Ciencia y Tecnologia

del Cacbono [INCHR, CSIC] WWW.1INC3L.CSl1C.es contacto@incar.csic.es

Institut de Ciencies del Mac

(1cMm, CSIC) www.icm.csic.es secredir@icm.csic.es

Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua www.idaea.csic.es direccion.idasea@csic.es
(IDAER, CSIC)

Instituto de Geociencias

(IGED, UCM-CSIC) www.igeo.ucm-csic.es infopigeo.ucm-csic.es

Instituto Geoldgico y Minero de

Espana [IGME, CSIC) www.lgme.es igmepigme.es

Instituto Meditecraneo de Estudios

Avanzados [IMEDEA, UIB-CSIC) www.imedea.uib-csic.es infoimedea.uib-csic.es

Instituto de Tecnologia Quimica

(IT0, UPV-CSIC) www.itq.upv-csic.es direccion.itgecsic.es
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