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Laburpena: Gero eta arreta gehiago eskaintzen ari zaio klima-aldaketari. Gizakion 
jardueraren eraginez Lurraren tenperatura igotzen ari da. Berotegi-efektuko gasen ar-
tean karbono dioxidoa (CO2) ugariena da, eta energia-iturri fosilen errekuntzan du jato-
rri antropogeniko nagusia. CO2-ak denbora luzez irauten du atmosferan, eta ondorioz, 
beharrezkoa da haren isurketak murriztea. Helburu hori betetzeko, karbono dioxidoa-
ren bahiketa- eta biltegiratze-teknologia (CCS teknologia) erabil daiteke. Horretan, 
lehenengo pausoa, ekoitzitako CO2-a bahitzea da, atmosferara isuri aurretik. Ondoren, 
garraiatu eta formazio geologikoetan (akuifero gazi sakonetan, edota petrolio- edo gas-
gordailuetan) biltegiratzen da. CCS teknologiak erregai fosilen erabilera jarraitua ahal-
bidetzen du, CO2-aren atmosferarako isurketak murrizten dituen bitartean. Hala ere, 
baditu zenbait arazo, hala nola, inbertsio ekonomiko eta energia-beharrizan handiak, 
epe luzerako biltegiratzea iraunkorra dela egiaztatu beharra, biztanleriaren erresisten-
tzia, eta biltegiratzeko lekuen falta herrialde batzuetan.
Hitz gakoak: CO2, bahiketa, biltegiratzea, balorizazioa, klima-aldaketa, berotegi-efek-
tu ko gasak, CCS.

Abstract: Climate change has aroused great interest in the last decades, since human ac-
tivity is raising Earth’s temperature. Among the greenhouse gases, carbon dioxide (CO2) 
is the most abundant, and has in the combustion of fossil energy sources its prevailing an-
thropogenic origin. CO2 lasts for long periods of time in the atmosphere, and therefore, 
limiting its emissions is a major objective. In light of this perspective, carbon dioxide 
capture and storage (CCS) technology can be used. For this purpose, the produced CO2 
needs to be captured before dumping it to the atmosphere, and then transported and 
stored in geological formations (deep saline aquifers, depleted oil and gas reservoirs). 
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CCS technologies enable the continued use of fossil fuels while reducing CO2 emissions 
into the atmosphere. However, this technology has some drawbacks such as: high invest-
ment costs and energy requirements, long term permanent storage needs to be verified, 
population’s reluctance, and scarcity of storage sites in some countries.
Keywords: CO2, sequestration, storage, valorization, climate change, greenhouse 
gases, CCS.

1. SARRERA

Gero eta arreta gehiago eskaintzen ari zaio klima-aldaketa deritzon feno-
menoari. Lurraren klima etengabe aldatzen da, kausa naturalak direla medio. 
Horretaz gain, gizakion ekoizpen-jarduerak eta kontsumo-ohiturek klima al-
datzea eragiten dute. Klima-aldaketa oso ondorio larriak izaten ari da (deser-
tifikazioa, arazoak ur-horniketan, ekosistemen aldaketa, etab.), eta aurreikus-
ten da haren intentsitatea gero eta handiagoa izango dela etorkizunean.

Gizakion jarduerak Lurraren tenperatura igotzea ekarri du (berotegi-
efek tua). Fenomenoa ulertzeko Lurraren energia-fluxuei erreparatu behar 
zaie. Eguzkitik datorren erradiazioa Lurraren gainazalera iristen denean,  
zirkulazio atmosferiko eta ozeanikoek banatu egiten dute, eta geroago es-
paziora itzultzen da. Jasotako eta itzulitako erradiazioaren arteko orekak 
biziarentzat egokiak diren baldintzak mantentzen ditu. Berotegi-efektuko 
gasen kontzentrazioa igotzen bada, aldiz, Lurrak espaziora irradiatzen duen 
energia kantitatea murriztu egiten da, eta horrek gehiago beroarazten du at-
mosfera.

Badira berotegi-efektuko gas ugari; horietatik sei araututa daude klima-
aldaketari buruzko nazioarteko araudian (Kyotoko protokoloa): karbono 
dioxidoa (CO2), oxido nitrosoa (N2O), metanoa (CH4), hidrofluorokar-
bonoak (HFC), perfluorokarbonoak (PFC) eta sufre hexafluoruroa (SF6). 
Horien artean CO2 da ugariena. Konposatu hori era naturalean sor daite-
keen arren (jarduera bolkanikoan izan dezake jatorria, adibidez), karbono-
dun materialen erabilera antropogenikoaren ondorioz (energia-iturri fosilen 
errekuntzaz) bilakatu da klima-aldaketaren eragile nagusia.

Karbono dioxidoa konposatu ez-erreaktiboa da, eta ondorioz, atmosfe-
ran denbora luzez irauten du. Karbono dioxidoaren isuriak atmosferan me-
tatzen dira, eta horregatik beharrezkoa da horiek murriztea. 2050. urterako 
batez besteko tenperatura-igoera 2 ºC baino gehiago ez izateko, ezinbeste-
koa da CO2-isuriak gutxienez % 50 murriztea [1]. Helburu hori betetzeko 
hainbat estrategia proposatu dira. Aukera guztietan lehen pausua CO2-a 
bahitzea da, atmosferara isuri aurretik, eta ondoren, bi aukera daude (1. iru-
dia): i) biltegiratzea (CCS ingelesez, Carbon Capture and Storage) [2, 3]; 
eta ii) berrerabiltzea (CCU ingelesez, Carbon Capture and Utilization).
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1. irudia. CCS eta CCU teknologiak, CO2-aren isurketak murrizteko.

CCS eta CCU teknologien funtsa CO2-aren atmosferarako isurketak 
saihestea da; horretarako, gas horren bahiketa egin behar da isurketen iturri 
diren energia-planta edo industria-prozesuetan [4]. Teknologia bien arteko 
desberdintasuna bahitutako CO2-aren azken erabileran datza: i) CCS tek-
nologiaren bidez, bahitutako CO2-a iraupen luzeko biltegiratzea bermatuko 
duten guneetara bideratzen da [4-9]; ii) CCU teknologiarekin, aldiz, bahi-
tutako CO2-a produktu komertzial bihurtzen da [4, 10]. Orokorrean, CCU 
teknologiak bi talde nagusitan sailka daitezke, CO2-ak aldaketarik jasaten 
duen ala ez kontuan hartuta. Alegia: i) CO2-a, inolako aldaketarik jasan 
gabe zuzenean erabil daiteke, petrolio edo gas naturalaren ustiapenaren ete-
kina handitzeko; edo ii) CO2-a hondakin moduan hartu beharrean, lehengai 
modura erabil daiteke, produktu kimikoak, eraikuntzarako materialak, edo 
erregaiak produzitzeko.

Nahiz eta printzipioz CCU teknologiak soluzio ideala dirudien, tekno-
logia bien artean komenigarriena zein den aukeratzeko, egoera zehatz ba-
koitzean teknologia biek duten kostu-errentagarritasuna eta ingurugiroare-
kiko eraginak era sakon batean aztertu behar dira, faktore bien arteko oreka 
egokia bermatzeko. Gainera, CCU teknologia ezin da CCS teknologiaren 
alternatiba moduan hartu, kudeatu dezakeen CO2 kantitatea desberdina 
baita. Adibide moduan, kalkulatzen da produktu kimiko eta erregai sinte-
tikoak ekoizteko bideek CO2-isurketen % 10 inguru kudea dezaketela [10]. 
Artikulu honen helburua CCS teknologiaren testuingurua aztertzea da, be-
rrikuspen kritiko baten ikuspuntua hartuta.

2.  CCS: KARBONO DIOXIDOAREN BAHIKETA ETA 
BILTEGIRATZEA

Karbono dioxidoaren bahiketa eta biltegiratze (CCS) teknologiaren de-
finizioa honako hau da: energia-sektoreko iturri industrialetan jatorria duen 
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CO2-aren bahiketa, garraioa eta formazio geologikoetan biltegiratzea. CO2-
isuriak murrizteko testuinguruan, CCS teknologiaren aukera ekonomikoki 
eraginkortzat hartzen da.

Teorikoki, teknologia horrek erregai fosilen erabilera jarraitua ahalbi-
detzen du, CO2-aren atmosferarako isurketak murrizten dituen bitartean. 
Hala ere, azken urteetako ikerkuntza-proiektuen emaitzak kontuan hartuta, 
ezinbestekoa suertatzen da CCS teknologiarekin lotutako arazoak aintzat 
hartzea. Oro har, CO2-aren bahiketari inbertsio ekonomiko handiak egoz-
ten zaizkio, hala nola, hasierako inbertsioa, operazio-kostu aldagarriak eta 
kasu gehienetan, energia-beharrizan altuak. Beste alde batetik, biltegiratze 
geologikoak aurre egin behar dio epe luzerako biltegiratze iraunkorra lor-
tzeko aukera dela egiaztatzearen erronkari, eta baita komunitateak ingu-
ruetan CCS teknologia ezartzearekiko erresistentziari ere. Kontzientziazio 
arazo horiez gain, zenbait herrialdek ez dute biltegiratzeko edukiera nahi-
korik, edo biltegiratzeko duten potentzial bakarra itsas eremuan kokatuta 
dago; azken kasu horretan, garraio eta biltegiratzearen kostu totalak han-
ditu egiten dira [10].

2.1. Karbono dioxidoaren bahiketa
CO2-a errekuntzan sortzen denez, errekuntza-prozesuak eragin zuzena 

du CO2-a bahitzeko prozesu egokiena aukeratzerakoan. Gaur egun, hainbat 
ikerketa- eta garapen-proiektu egiten ari dira, operazio-kostuak eta energia-
kon tsu moa murriztera bideratuta. CO2-a bahitzeko, errekuntza-prozesuare-
kin lotutako hiru sistema nagusi desberdintzen dira: errekuntza aurrekoa, 
errekuntza ondorengoa eta oxy-fuel errekuntza (2. irudia).

2. irudia. Bahiketa-prozesuak.
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2.1.1. Errekuntza ondorengo bahiketa
Prozesu honetan CO2-a errekuntza-gasetatik banatzen da errekuntza 

egin ondoren. Beraz, errekuntza ondorengo bahiketa aukera hoberena da 
gaur egun dauden energia-plantak berregokitzeko. Teknologia hori eskala 
txikian probatu da, eta berreskuratutako CO2 mailak 800 t/egun gainditzen 
du [11]. Ordea, errekuntza ondorengo CO2-aren bahiketaren desabantaila 
handiena honako hau da: CO2-a garraiatu eta biltegiratzeko behar den kon-
tzentrazio maila lortzeko (% 95,5 baino handiagoa) kostuak (energia-kos-
tuak eta bestelakoak) handiak dira [12, 13], eta elektrizitatearen kontsu-
moaren % 70eko igoera estimatzen da [14].

2.1.2. Errekuntza aurreko bahiketa
Prozesu honetan, erregaiak (normalean ikatza edo gas naturala) aurre-

tratamendu bat jasaten du errekuntza egin baino lehen. Ikatzaren kasuan, 
aurretratamendua oxigeno maila baxua erabiliz egindako gasifikazioan da-
tza (1. ekuazioa). Lortutako produktua sintesi-gasa da, gehienbat CO eta 
H2-z osatua, ia gas kutsatzailerik gabea. Sortutako sintesi-gasak lurrun/gas-
trukaketa (WGS) erreakzioa jasaten du; horretan ur-lurrunak H2 gehiago 
sortzen du, eta CO, CO2-an bilakatzen da (2. ekuazioa).

 Gasification
 Coal  ⇒  CO + H2 (1)
 WGS
 CO + H2O ⇒ H2 + CO2 (2)

H2/CO2 nahastearen CO2 kontzentrazio altuak (> % 20) CO2-aren banaketa 
errazten du. Ondorengo urratsean, errekuntza egiten da. Horretarako, banatu-
tako H2 airearekin erretzen da, eta N2 eta H2O produktuak lortzen dira. Errekun-
tza aurreko bahiketa-teknologia aplikatu daiteke ikatza erregai gisa erabiltzen 
duten gasifikazio integratutako ziklo konbinatuko (IGCC) energia-zentraletan, 
baina horrek eraginkortasunaren % 7-8 bitarteko galera eragingo luke [11-17].

Gas naturalaren kasuan, gehienbat CH4-z osatuta dagoenez, sintesi-gasa 
(H2+CO) lortzeko erreformatu egin daiteke (3. ekuazioa). Ondoren, H2-
aren edukia handitu daiteke lurrun/gas-trukaketaren erreakzioaren bitartez 
(2. ekuazioa), eta gainerako prozesua ikatzaren kasuan deskribatutakoaren 
antzekoa da [18]. Zenbait egilek, gas naturalarekin operatzen duten eta erre-
kuntza aurreko CO2-a bahitzeko sistema duten ziklo konbinatuko zentralen 
etekin eta kostu analisiak egin dituzte, eta % 80-ko CO2-bahiketaren etekinak 
lortzea posible dela ondorioztatu dute, etekina gehiegi murriztu gabe [19].

 Reforming
 CH4 + H2O  ⇒  H2 + CO (3)
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2.1.3. Oxy-fuel errekuntza
Oxy-fuel errekuntzan, airearen ordez oxigenoa erabiltzen da errekun-

tza egiteko. Horrela, errekuntza-gasen nitrogeno kantitatea murrizten da eta 
ondorengo banaketa-prozesua errazten da. Prozesu honek badu beste aban-
taila bat, tenperatura altuen ondorioz sortutako nitrogeno oxidoak (NOx) 
murriztea, hain zuzen ere [20]. Errekuntza egiteko oxigeno purua erabil-
tzen denez, errekuntza-gasen osagai nagusiak CO2-a, ura, partikulak eta 
SO2-a dira. Partikulak eta SO2-a ohiko metodoak erabiliz bana daitezke 
(partikulak prezipitagailu elektrostatikoa erabiliz, eta SO2 errekuntza-gasen 
desulfurazio-metodoen bidez). Gainontzeko gasen CO2-kontzentrazioa al-
tua da (% 80-98 bitartekoa, erabilitako erregaiaren arabera) [21], eta kon-
primitu, garraiatu eta biltegiratu daitezke. Prozesua teknikoki bideragarria 
da [20], baina oxigeno purua lortzeko energia-kontsumo altuko aire-bereiz-
ketako unitateak erabili behar dira. Ondorioz, energia-kontsumoa % 7 han-
diagoa izatera irits daiteke, teknologia hau aplikatzen ez duten plantekin al-
deratuta [17, 22].

2.2. Garraioa
Behin CO2-a gainontzeko errekuntza-gasetatik banatuta, biltegiratze-

guneetara garraiatu behar da. CO2-aren azken kokapena edozein izanda ere, 
garraio-sistema fidagarria, segurua eta ekonomikoki bideragarria izatea 
ezinbesteko ezaugarria da edozein CCS proiektuan. Erabilitako garraio-sis-
tema CO2-aren bolumenaren araberakoa izango da.

Ipar itsasoan egindako ikerketa batek azpimarratu du CO2-a itsasontziz 
garraiatzea bideragarria eta ekonomikoki lehiakorra dela, LPGen (petro-
lioaren gas likidotuen) garraiotik eratorritako teknologia erabiliz [23].

Aldiz, lur gainean CO2-bolumen handiak distantzia luzeetan garraia-
tzeko, tutuerien bidezko garraio-metodoa hobesten da, baldin eta CO2-aren 
iturria bizitza luzeko (23 urte baino gehiagoko) energia-zentralak badira. 
Epe laburragoko biziraupena duten kasuetan, errepide edo trenbide bidezko 
garraioa lehiakorragoa da [24].

Masa/bolumen erlazioa optimizatzea helburu izaki, CO2-a dentsitate 
handiko fasean garraiatzen da, likido moduan edo egoera superkritikoan 
(hodien bidezko garraioa egiteko hobesten den egoera). Azken horretan, 
puntu kritikoari dagozkionak baino presio eta tenperatura altuagoak era-
biltzen dira, eta gas eta likidoaren arteko portaera du CO2-ak. Horretarako, 
hoditeriaren tenperatura eta presioa, CO2-a egoera superkritikoan manten-
tzeko mugen barruan (32,1 ºC eta 72,9 atm-ren gainetik) mantendu behar 
dira [25]. CO2-a garraiatzeko hoditeriaren ohiko presio- eta tenperatura-tar-
teak 85-150 bar eta 13-44 ºC bitartean mantentzen dira, hurrenez hurren, 
fase bakarreko jario egonkorra bermatzeko hoditerian zehar [26].
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2.3. Biltegiratzea
CO2-aren bahiketa egin ondoren, hainbat motako formazio geologi-

koetan gorde edo biltegiratu daiteke, hala nola, beste erabilerarik ez duten 
akuifero gazi sakonetan, edota petrolio- edo gas-gordailuetan (3. irudia). 
Gaur egun, biltegiratze geologikoa CO2 kantitate handiak biltegiratzeko au-
kera bideragarrientzat jotzen da, klima-aldaketaren murrizketa eraginkorra 
lortzeko [17, 27, 28].

3. irudia. Bahiketa- eta biltegiratze-prozesuak.

CO2-aren biltegiratze geologikorako guneak arretaz hautatu behar 
dira. Biltegiratze geologikorako guneek honako baldintza orokorrak bete 
behar dituzte: i) biltegia edo gordailua osatzen duen arrokaren porotasuna, 
lodiera eta iragazkortasuna egokiak izatea; ii) zigilatzeko gaitasun ego-
kia duen arroka-geruza izatea; eta iii) inguru geologikoa egonkorra izatea 
[29]. Aipatutako baldintza orokorrez gain, bestelako eskakizunek biltegi-
ratzeko gunearen bideragarritasuna muga dezakete: CO2-aren iturrirako 
distantzia, biltegiratzeko ahalmena, isurketa potentziala edo muga ekono-
mikoak [30].

2.3.1. Ikatz-sail ustiaezinak
CO2-a ikatz-ohantze sakonetan injekta daiteke, ikatzaren egitura poro-

tsuan harrapatuta dagoen metanoa berreskuratzeko. Prozesu horrek CO2-a 
biltegiratzeko aukera ematen du, harrapatuta zegoen metanoa kentzean sor-
tutako hutsuneetan.
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2.3.2. Petrolio- eta ikatz-erreserba agortuak
Prozesu honetan CO2-a petrolio- edo gas-poltsak izan dituzten eta gaur 

egun agortuta dauden formazio geologikoetan injektatzen da. Ghorbani et 
al.-ek [31] ikerketa-lana egin zuten Iranen CO2-aren injekzioen inguruan. 
Lan honen arabera, mundu mailako sailkapenean, Iran bigarrena da gas na-
turalaren erreserba-edukietan eta hirugarrena petrolio-erreserben edukietan. 
Gainera, 2010. urtean egindako beste sailkapen baten arabera, munduko 
9. herrialdea zen CO2-aren produkzioan. Datu hauekin, eta kontuan izanda 
CO2-a ekoiztearen eragile diren energia-planten eta petrolio-erreserben ar-
teko gertutasuna herrialde honetan, Ekialde Ertaineko herrialdeen artean 
Iran aukerarik onena litzateke CO2-a formazio geologiko natural hauetan 
injektatzeko. Bestalde, Li et al.-ek [32] Txinako eremuan egindako hainbat 
lanen datu-bilduma zabala jaso zuten. Azken hauen datuen arabera, azter-
tutako 41 petrolio-poltsa agortuetatik 23 egokiak lirateke CO2-aren biltegi 
moduan erabiltzeko [33]. Teknologia hau luzaroan erabili izan da, 1990eko 
hamarkadatik aurrera, eta aski ezaguna da. Gainera, CO2-a guztiz agortu 
gabeko petrolio- edo gas-poltsetan injektatuz gero, horien ustiatze-etekina 
hobetzen da; izan ere, eremuko presioa handitzean, petrolioa eta gasa atera-
tzea lortzen da (prozesuari EOR «enhanced oil recovery» esaten zaio).

2.3.3. Itsas hondoan eta akuifero gazi sakonetan biltegiratzea
Lurraren gainazaletik 700-1.000 m-ko sakoneran kokatzen diren akui-

fero gazietan gatz maila altuko gatzunak egon ohi dira [34]. Akuifero gazi 
horiek balio komertzialik ez izan arren, CCS prozesuaren bidez bahitutako 
CO2-a injektatuz, hura biltegiratzeko gaitasuna dute. Akuifero gaziak gune 
zabaletan aurki daitezke, bai lur gainean bai itsas azpian, eta CO2-a bilte-
giratzeko ahalmen izugarria dutela uste da [35]. Hala ere, nahiz eta CO2-a 
gordetzeko gaitasun handia izan, ikatz- edo petrolio-erreserba moduko 
gune geologikoekin alderatuta, akuifero gazietan CO2-a biltegiratzeko 
ezaugarriei buruz dagoen ezagutza nabarmen murritzagoa da.

Azken hamarkadetan, hainbat ikerketa-lan egin dira zentzu horretan. 
Yang et al.-ek [36] berrikuspen zabala egin zuten akuifero gazietan egin-
dako CO2-aren bahiketa gaitzat hartuta. Beste egile batzuk [37, 38] berri-
kuspen orokorragoak egin dituzte bahitutako CO2-aren biltegiratzearen in-
guruan, eta akuifero gazietan biltegiratzea bideragarria dela ondorioztatu 
dute, ingurugiroan inolako kalte edo kalte txikiak eragingo bailituzke. No-
lanahi ere, lan horiek azpimarratzen dute biltegiratutako CO2-aren portaera 
kontrolatu eta egiaztatzearen garrantzia.

Sakonera handian egindako biltegiratze ozeanikoari dagokionez, 3 km 
baino sakonera handiagoetan CO2-a likidotu eta hondoratu egingo litza-
teke, haren dentsitatea inguruko itsas urarena baino handiagoa baita [30, 
39]. Eredu matematikoek aurresaten dutenez, modu honetan injektatutako 
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CO2-a ehunka urtetan mantendu liteke [40]. Sakonera handiagoetako itsas 
hondoetako sedimentuetan injektatzean, ordea, biltegiratze iraunkorra lor-
tuko litzateke, nahiz eta perturbazio geomekaniko handiak izan [39].

Teknologia honen bidez 2008 urtera arte 20 Mt CO2 inguru injek-
tatu ziren akuifero gazietan [17]. Gaur egun, injekzio-operazio bakarrean 
25 Mt-ko bolumen totala biltegiratzea lortzen da [17]. Dena den, teknolo-
gia honetan ere badaude kontuan hartu beharreko ingurumen-ezaugarri ba-
tzuk, hala nola ozeanoaren azidifikazioa.

3. LABURTUZ

Klima-aldaketa arintzeko ezinbestekoa da CO2-aren isurketak murriz-
tea. Helburu hori betetzeko, CCS teknologia (karbono dioxidoaren bahiketa 
eta biltegiratzea) aukera bideragarritzat hartzen da. Horretan, lehenengo 
pausua ekoitzitako CO2-a bahitzea da, atmosferara isuri aurretik. Ondoren, 
garraiatu egiten da, eta formazio geologikoetan biltegiratzen da. CCS tek-
nologiak erregai fosilen erabilera jarraitua ahalbidetzen du, CO2-aren at-
mosferarako isurketak murrizten dituen bitartean. Hala ere, baditu zenbait 
arazo: inbertsio ekonomiko eta energia-beharrizan handiak, epe luzerako 
biltegiratzea iraunkorra dela egiaztatu beharra, biztanleriaren erresistentzia, 
eta biltegiratzeko lekuen falta herrialde batzuetan.

4. ESKER ONAK
Artikulu honek Eusko Jaurlaritzaren (IT748-13), Euskal Herriko Uni-

bertsitatearen (UFI 11/39) eta Espainiako Zientzia eta Berrikuntza Ministe-
rioaren (CTQ2013-46173-R) diru laguntzak jaso ditu.
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