Los experimentos de geoingenieria en mar abierto
impulsados por el mercado de carbono ponen en
peligro el medio ambiente marino

Abril 3, 2024

Esta actualizacién sobre geoingenieria marina, que describe experimentos sobre “mejora” de la alcalinidad de los
océanos (OAE, por sus siglas en inglés), resume los ultimos desarrollos que aparecen en el Mapa del Monitor de
Geoingenieria, destaca nuevas tendencias a seguir en los esfuerzos de la sociedad civil y los movimientos de
justicia climatica para oponerse a la geoingenieria a nivel mundial. Esta actualizacién es la primera parte de tres
sobre geoingenieria marina, y también cubre el hundimiento de biomasa y la gestién del hielo artico.

Anja Chalmin investigd y redactd la actualizacién y se publica con el apoyo del equipo del Monitor de
Geoingenieria.

En esta actualizacion:

e Avances criticos en geoingenieria: aumento o mejora de la alcalinidad oceanica (OAE)
¢ Los diferentes enfoques de OAE que se desarrollan actualmente

o OAE con materiales alcalinos

o OAE mediante procesos electroquimicos

o OAE mediante procesos fotoquimicos

Avances criticos en geoingenieria marina: aumento o mejora de la alcalinidad ocednica (OAE)

e Los experimentos de OAE y los proyectos a escala comercial destinados a eliminar CO, de la atmdsfera
mediante la reduccién de la acidez del agua marina estan proliferando en altamar, zonas costeras y
cercanas a la costa a nivel global.

e |a promesa de generar ingresos mediante la venta de créditos de carbono es la fuerza impulsora detras de
muchos proyectos de OAE, y ya se han firmado acuerdos de precompra de compensaciones, incluso con
Boeing.

e Entre las empresas con intereses comerciales en OAE se encuentran Equatic, que actualmente estd
probando su tecnologia OAE en Los Angeles y Singapur y “quiere generar decenas de millones de délares en
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ganancias [...] vendiendo créditos de compensacién de carbono a compradores corporativos”; y Limenet,
que tiene instalaciones de demostracién en Italia y Letonia y afirma que no es necesario un monitoreo a
largo plazo de su sistema de captura de CO,.

e Los impactos de la OAE en el ciclo del carbono y la biodiversidad son muy impredecibles debido a la
complejidad del medio marino y de los procesos de intercambio de carbono, y pueden, por ejemplo,
amenazar las cadenas alimentarias marinas.

¢ | os métodos de OEA mds antiguos, que requieren grandes cantidades de roca molida, estan siendo
reemplazados gradualmente por métodos electroquimicos mas nuevos, que implican generalmente extraer
agua de mar y tratarla antes de devolverla al océano.

Los diferentes enfoques de OAE que se desarrollan actualmente

El objetivo de la OAE es eliminar el CO, de la atmdsfera aumentando la alcalinidad del agua marina. Como
resultado del aumento de la alcalinidad, el agua superficial es capaz de absorber mas CO,, que luego se une
guimicamente y se almacena principalmente como carbonato de hidrégeno. Existen varios tipos de OAE que por lo
general se clasifican en las siguientes categorias, que a veces se superponen:

¢ Minerales molidos: se trata de imitar los procesos naturales de meteorizacién afiadiendo minerales alcalinos
molidos, como piedra caliza, olivino, magnesita o brucita directamente al océano o a las playas, donde son
arrastrados por las olas.

® Procesos electroquimicos: Estos procesos extraen agua del océano y la devuelven en un estado mas
alcalino, o eliminan CO, del agua marina para aumentar la capacidad del océano de absorber CO,
atmosférico.

e Procesos fotoquimicos: El aumento de la alcalinidad puede ser desencadenada por la absorcion de luz,
haciendo que una molécula se vuelve 4cida cuando se expone a la luz solar y vuelva a su forma neutra
original en la oscuridad.

Aunque estos tres enfoques de OAE difieren tecnoldgicamente, se enfrentan a una serie de retos e impactos
potenciales comunes, entre los que se incluyen los siguientes:

e El agua empobrecida en CO, sélo puede absorber el CO, atmosférico cuando sube a la superficie y entra en
contacto con el aire, lo que puede tardar cientos de afios.

¢ Investigaciones realizadas en las playas de Tasmania han demostrado que la OAE puede reducir
significativamente la produccién natural de alcalinidad al ralentizar la meteorizacién natural mediante el
aumento de la saturacién de carbonatos del agua marina.

¢ Investigadores italianos han demostrado que la OAE puede provocar valores de pH temporalmente elevados
potencialmente peligrosos para la vida marina.

¢ La Organizacién Maritima Internacional (OMI) afirma que las tecnologias de geoingenieria marina,
incluyendo la OAE, “tienen el potencial de causar efectos nocivos generalizados, duraderos o graves” y
subraya que “existe una incertidumbre considerable en cuanto a los efectos sobre el medio marino, la salud
humana y otros usos del océano”.

¢ | os enfoques de OAE que pretenden imitar el proceso de meteorizacién natural requeririan agregar al
océano varias gigatoneladas por afio de minerales alcalinos extraidos para aumentar la alcalinidad del
océano a una escala relevante para el clima. Para ello seria necesario extraer, moler, transportar y distribuir
grandes cantidades de minerales, lo que tendria un gran impacto ambiental.

OAE con materiales alcalinos

En la actualidad hay una serie de empresas y proyectos que buscan aumentar la alcalinidad de los océanos
utilizando rocas y otras sustancias alcalinas. La mayoria de las empresas tienen su sede en Estados Unidos y varios
proyectos de investigacion también pretenden realizar experimentos en mar abierto.
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Vycarb (EUA): Experimentos en mar abierto encaminados a la venta créditos de carbono

Vycarb tiene previsto realizar dos experimentos a pequefia escala frente a las costas de Nueva York y
Massachusetts en 2024, que implican la adiciéon de minerales molidos como dunita y silicatos al agua de mar. En
2023 ya se hizo una prueba de demostracién frente a la costa de Nueva York para verificar la tecnologia de
despliegue. Con los nuevos ensayos Vycarb espera “generar ganancias anuales de millones de délares” con la
venta de créditos de carbono.

Limenet S.r.l. (Italia, Letonia): Mas experimentos en mar abierto para vender créditos de carbono

Este enfoque de OAE se basa en el proyecto de investigacién italiano DESARC-MARESANUS y requiere CO,, piedra
caliza, agua de mar y energia. En primer lugar, el hidroxido de calcio se produce a partir de piedra caliza en varios
procesos que consumen energia de forma intensiva. El siguiente paso es la conversién de hidréxido célcico, CO, y
agua de mar en bicarbonato célcico con CO, y agua de mar en un reactor. El CO, utilizado puede capturarse en el
proceso de produccién del hidréxido de calcio, o puede proceder de otra fuente, como la captura directa del aire
(DAC, por sus siglas en inglés). Después de estos procesos que consumen mucha energia, la solucién alcalina se
mezcla con agua de mar y se vierte al océano. La empresa ya probé un prototipo en la costa del golfo de La
Spezia, en Liguria, Italia, y hay otro proyecto piloto en marcha en Letonia. Limenet S.r.I. también tiene planes de
construir y comenzar a operar una planta a escala comercial en Tarento, Italia, para finales de 2024 y vender los
créditos de carbono generados por el proceso. La empresa afirma que su método de OAE permite el
almacenamiento estable y a largo plazo de CO, en agua de mar durante 10 mil a 100 mil afios, y que no es
necesario un monitoreo a largo plazo.

Carbon Blue Ltd. (Israel): Utilizar calcio para mineralizar el CO, disuelto

Este proceso de OAE consiste en utilizar calcio para mineralizar el CO, disuelto en agua marina bombeandolo a
través de un sistema de circuito cerrado. Luego se remueve el CO, mineralizado y el agua marina se devuelve al
mar. La empresa pretende vender el CO, capturado para su uso en productos de consumo. El proceso ya ha sido
probado a escala de laboratorio y actualmente se estd ensayando en una piscina de agua de mar en el kibutz
Maagan Michael en Israel.

Planetary Technology Inc. (Canadd, Reino Unido y EUA): Los experimentos en mar abierto detonan
protestas

La empresa desarrolla y comercializa su tecnologia SeaOH2, que combina un proceso de electrdlisis de alto
consumo energético con la adicién de una sal mineral derivada de residuos de rocas alcalinas para producir
hidréxido de magnesio. En 2022, la compafia llevé a cabo una primera prueba de OAE en mar abierto en la bahia
de St Ives, Reino Unido. Los residentes locales se enteraron de la prueba después de que ocurrié y respondieron
con enérgicas protestas contra la continuacion de los experimentos. Planetary Technology propone introducir
hidréxido de magnesio alcalino en la tuberia de salida de aguas residuales de la planta de tratamiento de Hayle, en
la bahia de St Ives, esto implica que se descargaria a 2.4 kildmetros de la costa. La Agencia de Medio Ambiente
publicé una auditoria preliminar de la propuesta en febrero de 2024,

A finales de 2023, Planetary Technology vertié hasta 300 toneladas de hidréxido de magnesio en la zona portuaria
de Halifax, Canadd. Para este afio, la empresa propone mezclar la sustancia alcalina en una salida de agua
existente en la central eléctrica de Tufts Cove, en la zona portuaria de Halifax, y obtuvo 10 millones de délares de
financiamiento en febrero de 2024.

Planetary Technology Inc. también tiene previsto realizar experimentos de OAE en la desembocadura del rio
Elizabeth, en el sur de la bahfa de Chesapeake, Virginia, en colaboracién con el Centro de Ciencias Ambientales de
la Universidad de Maryland y la Universidad de Delaware. Los experimentos, financiados con fondos publicos,
tendran lugar en una planta de tratamiento de aguas residuales, donde se afiadiran sustancias alcalinas a las
aguas residuales tratadas para aumentar la alcalinidad de las aguas costeras. El proyecto también prevé evaluar la
viabilidad, los costos y las repercusiones ambientales y biolégicas de diversas sustancias alcalinas. En 2024 se
realizard una prueba de una semana en la desembocadura del rio, seguida de otra de cuatro semanas al afio
siguiente.

Proyecto de investigacion LOC-NESS: Pruebas de OAE frente a Martha’s Vineyard (EUA)
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El proyecto de investigacidn de cuatro afios para bloquear el carbono oceénico en la plataforma y talud noreste de
Estados Unidos (LOC-NESS, por sus siglas en inglés), financiado por la iniciativa Carbon to Sea de Additional
Ventures, lleva a cabo cuatro experimentos en mar abierto frente a las costas de Martha's Vineyard, una isla en el
golfo de Maine (Massachusetts). Entre el verano de 2023 y el verano de 2025, se liberardn sustancias alcalinas en
el agua del mar.

Universidad de Rhode Island: Aumento de la alcalinidad costera en Winnapaug Pond (EUA)

La Universidad de Rhode Island y sus colaboradores planean realizar una prueba de OAE en Winnapaug Pond, un
lago salado poco profundo que intercambia agua con el océano, en la regién costera del sur de Rhode Island. El
objetivo del proyecto, financiado con fondos publicos, es aplicar minerales alcalinos a una zona costera y estudiar
sus efectos en el medio ambiente costero. Se aplicara piedra caliza molida a un campo de golf a orillas del lago
salado y se medirdn parametros inorganicos y organicos en las aguas del lago. Los investigadores también
estudiaran la posibilidad de escalar este método (denominado “encalado terrestre”) a entornos costeros de la
costa este de Estados Unidos.

Consorcio Ocean Alk-align: Prueba de OAE en el fiordo de Kiel (Canada, Alemania)

El Consorcio Ocean Alk-align, financiado por la iniciativa Carbon to Sea de Additional Ventures y dirigido por la
Universidad Dalhousie de Canad3, tiene como objetivo evaluar la eficacia y los riesgos ambientales de diferentes
materias primas alcalinas de OAE mediante experimentos en laboratorio y en mar abierto. Actualmente el
consorcio lleva a cabo un estudio de OAE en el fiordo de Kiel, Alemania en mesocosmos, que son grandes tubos de
ensayo que flotan libremente, para investigar el impacto de la OAE a base de minerales en la comunidad de
plancton y la absorcién de CO, en el agua del mar.

Equatic (EUA, Canada, Singapur): El método OAE, de alto consumo energético, apunta a lucrativas
ventas de créditos de carbono

La empresa comercializa una tecnologia de OAE desarrollada en la Universidad de California que requiere agua de
mar, aire, roca y electricidad. El agua de mar se divide en hidrégeno y oxigeno mediante electrdlisis y luego se
expone al aire ambiente para convertir el CO, en carbonato calcico sélido y bicarbonato disuelto. Esto hace que el
agua de mar se vuelva mas 4acida, por lo que se disuelven rocas alcalinas en ella para restaurar el pH del agua de
mar, y el agua de mar y los carbonatos se devuelven al océano. El hidrégeno se captura como subproducto para su
uso como combustible. Desde 2023, Equatic ha estado probando su tecnologia en Singapur y Los Angeles. Un
tercer centro de pruebas se prepara en Quebec, en cooperacién con Deep Sky. Equatic “quiere generar decenas de
millones de délares de ingresos en pocos afios vendiendo créditos de compensacidn de carbono a compradores
corporativos” y ya ha firmado un acuerdo de precompra de créditos de carbono con Boeing.

Vesta (EUA, Republica Dominicana): Experimentos al aire libre en curso y planificados

Vesta estd probando y comercializando OAE con olivino triturado, una roca volcanica blanda y verde, a lo largo de
las playas, en humedales de marea y en aguas cercanas a la costa. Entre los lugares de prueba en curso figuran
North Sea Beach en Long Island, al este de Nueva York, dos bahias al noroeste de Puerto Plata en la Republica
Dominicana y un humedal de marea en el estuario del rio Herring en Cape Cod, Massachusetts. Vesta también
prepara una demostracién de OAE en las aguas cercanas a la costa de Duck, en Carolina del Norte, y ha anunciado
proyectos de investigacién conjunta en cooperacién con el Consejo Canadiense de la Regién de los Lagos y Great
Lakes Dredge & Dock.

En un reportaje de prensa reciente, los académicos cuestionaron el planteamiento de Vesta, incluida la vida media
de disolucién del olivino que Vesta utilizé para calcular las tasas de secuestro de CO,. También sefalaron los
posibles efectos poco conocidos del olivino en los ecosistemas costeros, debido, por ejemplo, a que el olivino a
menudo contiene metales téxicos como el niquel y el cromo. Ademas, el olivino triturado podria afectar a las
criaturas mas pequefas en la base de la cadena alimentaria al bloquear la luz, con otras consecuencias
inesperadas para la vida marina.

OAE basado en procesos electroquimicos

Sea02 (Paises Bajos): OAE electroquimico con CC(U)S
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El proceso electroguimico de Sea02 consiste en extraer agua del mar de entre 50 y 100 metros de profundidad.
Una pequefa cantidad de esta agua de mar se filtra y se hace pasar por una membrana bipolar, dividiéndola en un
acido (HCI) y una base (NaOH). El 4cido producido se mezcla de nuevo con el agua de mar, esto reduce su pHy su
capacidad de absorcién de carbono, lo que obliga al CO, a salir burbujeando. Este CO, se captura, se comprime y
se transporta para inyectarlo en formaciones geoldgicas o para utilizarlo en productos quimicos o combustibles.
Las partes basicas (NaOH) y (ahora ligeramente) acidas (HCI) del agua de mar extraida se mezclan con mas agua
de mar y se devuelven al océano. Sea02 desarrollé un prototipo de su tecnologia y lo demostré a escala de
laboratorio en 2023, y ahora se prepara para construir una planta de demostracién en la costa holandesa del Mar
del Norte, probablemente cerca de sus instalaciones de 1+D en Breezanddijk.

Pronoe (Francia): Utilizar las plantas de tratamiento de residuos para generar créditos de carbono

El proceso electroguimico de Pronoe puede aplicarse a las plantas de tratamiento de aguas o a los efluentes
industriales cercanos a la costa. La tecnologia produce un efluente alcalino que se vierte en las aguas costeras, y
la empresa estd en proceso de construir un prototipo a escala de laboratorio, el siguiente paso para demostrar la
tecnologia y vender créditos de carbono.

Capture6 Corp. (EUA, Corea del Sur, Australia): OAE con DAC

Capture6 combina OAE con DAC mediante un proceso electroguimico que produce un disolvente liguido que
reacciona con el CO, atmosférico para formar una solucién alcalina. La empresa propone dispersar la solucién
alcalina en las aguas oceanicas superficiales para aumentar la alcalinidad del océano y su capacidad de absorber
el CO, atmosférico. La empresa pretende aplicar su tecnologia a las plantas existentes de desalinizacién y
depuracién de agua de mar y anuncid tres proyectos de demostracion. El Proyecto Monarch, en el condado de Los
Angeles (California), es una colaboracién con el Distrito de Aguas de Palmdale, y recibié ocho millones de délares
de financiamiento de la Comisién de Energia de California. El Proyecto Octopus es una colaboracién con K-water y
BKT/Tomorrow Water, y se ubicarad en una planta desalinizadora de agua marina del complejo industrial de Daesan,
en Corea del Sur. El Proyecto Wallaby es una colaboracién con Pilot Energy Ltd, y se ubicard en Arrowsmith,
Australia Occidental. En 2023, Capture6 firmé acuerdos de precompra de créditos de carbono con varios mercados
de carbono, entre ellos Terraset, Respira y Kakao Impact.

Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (EUA): OAE electroquimico con miiltiples aplicaciones

Esta universidad privada de investigacién propone acoplar un proceso electroguimico de remocién de CO, a
infraestructuras ya existentes, como plantas desalinizadoras de agua de mar. Otras aplicaciones potenciales son
los buques, que podrian procesar el agua del mar mientras viajan, asi como las plataformas de perforacién en alta
mar y las granjas de acuicultura.

Ebb Carbon/PNNL (EUA): Venta de acido clorhidrico y créditos de carbono

La empresa comercializa un proceso electroquimico de OAE desarrollado en el marco del proyecto de investigacién
SEA MATE. El acido clorhidrico (HCI) se separa del agua de mar, haciéndola mas alcalina, y luego se devuelve al
océano para aumentar las tasas de absorcién de CO, atmosférico. Ebb Carbon planea vender el HCI como
subproducto industrial y emplazar su tecnologia en instalaciones que ya tratan agua de mar, como plantas
desalinizadoras y granjas de acuicultura. La empresa ha recaudado mas de 20 millones de délares en
financiamiento y pretende vender créditos de carbono, tras haber realizado ya una venta inicial al mercado de
carbono Stripe. En 2023, Ebb Carbon se asocié con el Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacifico (PNNL) del
Departamento de Energia de Estados Unidos (US-DOE) para probar su enfoque en los laboratorios marinos del
PNNL en Sequim, Washington. El PNNL también lleva a cabo experimentos de modelizacién y de laboratorio en
tanques para evaluar la OAE como parte del programa SEA-CO, del US-DOE.

Captura Corp. (EUA, Canada, Noruega): OAE electroquimico con CCS

Captura Corp., empresa derivada del Instituto de Tecnologia de California, estd comercializando un proceso
electroguimico de OAE que comienza con el pretratamiento del agua de mar para eliminar el calcio y el magnesio
disueltos, con el fin de ablandarla. En el siguiente paso, se utiliza un proceso electroquimico para dividir parte del
agua de mar ablandada en un acido (HCl) y una base (NaOH). A continuacidn, se reduce el pH del agua de mar con
el HCl y se captura el CO, liberado. Después se afiaden calcio, magnesio y NaOH al agua de mar para neutralizar
su acidez y se devuelve al océano. Después, el CO, capturado se inyecta en formaciones geoldgicas en
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colaboracién con socios como el proyecto noruego Northern Lights CCS.

Captura tiene actualmente dos proyectos piloto en curso en California, en el Kerckhoff Marine Lab en Newport
Beach, y en AltaSea, en el puerto de Los Angeles, San Pedro. El tercer proyecto piloto de Captura tendré lugar en
Quebec, Canad3, en colaboracién con Deep Sky, en 2024. Para el cuarto proyecto piloto, Captura se asocié con
Equinor y planea instalar una unidad en la planta de procesamiento de gas natural de Equinor en Karstg (Noruega).
En su Ultima ronda de financiamiento, a inicios de 2024, Captura recaudé 21.5 millones de délares.

OAE basado en procesos fotoquimicos

Banyu Carbon Inc. (EUA): Utilizacién de un fotoacido para extraer carbono del agua del mar

Este proceso utiliza la luz solar para activar una molécula sintética (llamada fotoacido) que se vuelve acida a la luz
del sol y se revierte a su forma neutra original en la oscuridad. Cuando la molécula entra en contacto con el agua
de mar, su acidez provoca la liberacién de CO, disuelto. El agua de mar descarbonizada se devuelve al océano. La
empresa propone utilizar el CO, capturado como materia prima para la industria (CCUS) o para inyectarlo en
formaciones geoldgicas (CCS). La composicion y toxicidad del fotodcido alin no se han revelado, pero segin Banyu
Carbon es capaz de pasar de un estado neutro a uno acido 14 mil veces antes de perder su eficacia. El método se
basa en una tecnologia desarrollada y patentada en la Universidad de Washington, donde tiene su sede la
empresa. Banyu Carbon desarrollé un prototipo de la tecnologia en 2023 y planea poner en marcha un proyecto
piloto en 2024 y un proyecto de demostracidn en 2026. También tiene un contrato con el mercado de carbono de
Frontier por mas de 360 toneladas de CO,.
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