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Las tecnologías de captura, uso y/o almacenamiento de CO2 (CCUS) han pasado a estar en la 

discusión global sobre mitigación del cambio climático y reducción de emisiones de CO2. 

Esto se explica principalmente en el hecho de que la transición energética se espera que tenga 

un tiempo largo de desarrollo e implementación, a diferencia de los objetivos principales 

acordados durante la COP15, y ratificados mediante el Acuerdo de París, sobre reducción 

drástica de las emisiones de CO2 para mantener los valores de temperatura media global 

superficial entre 1.5ºC y 2ºC. 

Esto ha motivado a la búsqueda intensa de alternativas y entre las cuales las tecnologías CCUS 

plantean una gran oportunidad para alcanzar dichos objetivos, no sólo para el sector de 

generación de energía eléctrica, sino también para sectores que tienen una elevada complejidad 

para poder reducir sus emisiones. 

Motivado por estas cuestiones, es que se realiza en el siguiente trabajo un análisis y revisión 

bibliográfica detallado sobre el estado actual de las tecnologías CCUS y luego se focaliza el 

estudio en Argentina para discutir sobre su viabilidad y factibilidad en el país. 

� Comprender la importancia de las tecnologías CCUS para alcanzar específicamente los 

objetivos planteados en el Artículo 2º y 4º del Acuerdo de Paris en la COP21 del año 

2015, ratificado por Ley Nacional nº27270 en Argentina. 

� Analizar para el sector de generación eléctrica las alternativas tecnológicas actuales para 

la captura de CO2, transporte y su posterior utilización y/o almacenamiento. 

� Estudiar la viabilidad y factibilidad técnica y económica de las alternativas de CCUS 

aplicado al sector de generación eléctrica en el contexto argentino. 

� Comprender y analizar el marco legal y regulatorio existente y las necesidades respecto 

a políticas que promuevan la inversión y desarrollo del mercado de CCUS en Argentina, 

dentro del marco de un plan de oferta de electricidad que garantice el financiamiento 

sostenible. 

� Brindar un marco teórico que permita entender la necesidad de un plan energético 

donde se tracen los ejes para lograr un desarrollo sostenible del país, que esté en 

concordancia con los objetivos ratificados en el Acuerdo de París, y que considere la 

viabilidad y factibilidad de las tecnologías CCUS para lograr los mismos. 
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- Proveer un marco teórico sobre la importancia que desempeñarán las tecnologías CCUS 

para lograr los objetivos específicos acordados internacionalmente para la mitigación 

del cambio climático, más específicamente: 

o Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2ºC 

- preferentemente 1.5ºC - respecto a valores preindustriales. 

o Lograr emisiones netas cero de CO2 para la segunda mitad del siglo (2050-2100). 

- Comprender el estado actual de las tecnologías a nivel global, incluyendo:  

o Análisis de las diferentes alternativas de captura de CO2 en la generación 

eléctrica, de transporte, almacenamiento y/o utilización de CO2. 

o Desagregación de costos para la aplicación de CCUS en el contexto de la 

generación eléctrica. 

o Riesgos asociados con las tecnologías y proyectos de CCUS, especialmente 

asociados a la generación eléctrica. 

- Analizar diferentes proyectos internacionales referidos a la generación eléctrica con 

tecnologías CCUS a fin de identificar potenciales dificultades y oportunidades respecto 

a su aplicación en Argentina. 

- Realizar una breve descripción de la política energética, la generación eléctrica y la 

importancia de fuentes fósiles en la matriz energética actual. 

- Detallar la importancia de las tecnologías de CCUS para lograr los objetivos específicos 

de Argentina. 

- Analizar para la generación eléctrica: 

o Importancia de las fuentes fósiles en la matriz energética actual. 

o Ubicación geográfica de fuentes puntuales de emisión y cantidad de CO2 

emitido por cada fuente. 

o Comparar la alternativa de tecnologías CCUS con otras alternativas que 

permitan aumentar la generación de energía sin aumento de emisiones 

(Nuclear, hidráulica, renovables, mayor eficiencia en la generación, transmisión 

y consumo). 

- Analizar para el potencial almacenamiento y/o utilización de CO2: 

o Ubicación geográfica de yacimientos y potencial de almacenamiento geológico. 

o Ubicación geográfica y potencial de utilización industrial de CO2. 

- �✁✂✄☎☎✆✝✝✄☎ ✝✆✂ ✞✆✟✞✁✠✡✆✂ ☛✁ ☞✌✍✎✂✏ ✑ ☞✞✝✍✂✡✁☎✂✏ ✞✆✒✆✠✆✡✁✟✞✓✄✝✁✂ ✂✆✝✍✞✓✆✟✁✂ ✠✄☎✄ ✝✆✔☎✄☎

la aplicabilidad de CCUS a nivel nacional. 

- Analizar las potenciales alternativas para el transporte de CO2 en Argentina. 

- Analizar las principales barreras que se presentan en el marco legal y regulatorio para 

motivar el uso de dichas tecnologías a corto, mediano y largo plazo. 

- Integrar los análisis realizados para verificar la viabilidad y factibilidad de la aplicación 

de tecnologías CCUS en Argentina a fin de lograr los objetivos ratificados en el Acuerdo 

de París. 
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En los últimos 50 años, se ha observado un aumento sostenido de la temperatura superficial 

media global, tal como se observa en la figura (1). Cada una de las últimas cuatro décadas fue 

más caliente que cualquier década que le precedió desde 1850, y el calentamiento actual no 

tiene precedentes en los últimos 2000 años de historia (1). 

En la parte b) de la figura (1), las simulaciones muestran el calentamiento global considerando 

sólo influencia de la naturaleza y, por otro lado, con la influencia del ser humano, donde queda 

a la vista que la influencia humana ha generado un calentamiento en la atmósfera, el océano y 

la tierra. Esto queda también demostrado en publicaciones sobre las relaciones entre población, 

intensidad de carbono y el PBI, intensidad de carbono en la matriz energética, desarrollo del 

bienestar y consiguiente aumento en el consumo de bienes y servicios, entre otros estudios más 

que se han realizado al respecto. 

 

Fig. 1: Cambios en la temperatura superficial global relativa a 1850-1900. (a) Datos reconstruidos y observados; (b) Datos observados y simulados. 

Adicionalmente, tal como se observa en la figura siguiente (1), el rango de aumento total de la 

temperatura media de la superficie global causado por el hombre de 1850-1900 a 2010-2019 es 

de 0.8°C a 1.3°C, siendo la mejor estimación de 1.07°C.  
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Fig. 2: Rangos de aumento en el calentamiento global observado respecto a 1850-1900, tanto totales como desagregados. 

Las consecuencias del calentamiento global, a partir de diversas simulaciones realizadas por el 

IPCC (1), muestran que muchos cambios en el sistema climático se hacen más grandes en 

proporción directa con el aumento del calentamiento global, incluyendo: 

- Aumento de la frecuencia e intensidad de los eventos de calor extremo 

- Olas de calor marinas 

- Fuertes precipitaciones 

- En algunas regiones, las sequías agrícolas y ecológicas 

- Aumento de la proporción de ciclones tropicales intensos 

- Reducción del hielo marino del Ártico, cobertura de nieve y permafrost 

Tal como se observa en la siguiente gráfica (2), para poder evitar un mayor calentamiento global, 

y aumentar la probabilidad de mantener los valores entre 1.5ºC y 2ºC para fines de siglo, como 

se planteó en el Acuerdo de París durante la COP21 del año 2015, es crucial disminuir 

abruptamente las emisiones de CO2 y de otros gases de efecto invernadero (GEI), como el 

metano (CH4). Estos objetivos climáticos se encuentran ratificados en los artículos 2º y 4º de 

dicho Acuerdo y, en Argentina, quedó oficializado mediante la Ley Nacional Nº27270. Cabe notar 

en el gráfico debajo que, aun reduciendo las emisiones de CO2, será necesario adicionalmente 

disminuir las de otros GEI. De allí la importancia de, por ejemplo, la detección y tratamiento de 

fugas de metano en la producción, transporte y procesamiento del gas natural. 
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Fig. 4: Contribución en la reducción de emisiones de CO2, simuladas por IEA, para distintos tipos de tecnologías y alternativas. 

Para entender la razón por la que estos modelos posicionan las tecnologías de CCUS como 

fundamentales, es necesario destacar el valor estratégico de las mismas (3): 

1. Permiten disminuir las emisiones de activos energéticos ya existentes a través de la 

☎✁✄☛✄✠✡✄✞✓✁✟ �☞☎✁✡☎✆✂✓✡✡✓✟✔✏✄☎ 

2. Proveen una alternativa para producir hidrógeno, a partir del gas natural o carbón, con 

bajas emisiones de CO2 asociadas (como el caso del denominado ☞✎✝✍✁ ✌✑☛☎✆✔✁✟✏✄. 

3. Son una solución para determinados sectores en los cuales es muy difícil reducir las 

emisiones de CO2 (como la industria del cemento y acero). 

4. Permiten remover el CO2 directamente del aire, logrando tornar las emisiones en 

negativas (tecnologías Direct Air Capture). 
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Las tecnologías CCUS tienen una gran variedad de aplicaciones en diversas industrias, y su 

utilización ha ido en aumento en los últimos años, tal como se puede ver en la siguiente figura 

(3).  

Si bien se observa un incremento muy fuerte entre 2010 y 2020 - de hasta 4 veces en la 

capacidad de captura de CO2 - aún se está en el orden de las MTon|CO2, y será necesario un gran 

crecimiento en el uso de CCUS para alcanzar el orden de las GTon|CO2 para impactar en la 

mitigación del calentamiento global. 

Cabe destacar también que la mayor parte de los proyectos de estas tecnologías están asociadas 

al procesamiento del gas natural, que tiene estrictos requisitos para ser comercializado, y donde 

el costo de aplicarlas (de unos 15 USD/Tonelada CO2) es factible. 

 

Fig. 5: Capacidad de captura global de CO2 en instalaciones de gran escala, distinguido por origen, para el período 1980-2020. 

Actualmente hay numerosos proyectos en desarrollo que aportarán un adicional de captura de 

unos 180 MTon|CO2, como muestra la figura posterior (3). Es notable el hecho de que gran parte 

de estos proyectos serán asociados a la generación eléctrica, y que la mayoría tendrán un 

sistema de uso y/o captura diferente al convencional uso en recuperación mejorada de petróleo 

�✄�✁✂ ✆ ☞✄✟✌✄✟✞✁☛ �✓✝ ✁✁✞✆☎✁☎✑✏✄☎  

 

Fig. 6: Proyectos de CCUS de gran escala en desarrollo a nivel global, distinguidos por aplicación y tipo de almacenamiento (Incluye la planta de 

generación a partir de carbón Petra Nova, que suspendió temporalmente sus operaciones en 2020 a raíz de los bajos precios del petróleo). 



 

8 
 

La ubicación geográfica de los principales proyectos se encuentra en Norteamérica, Europa, Asia 

y Oceanía, como observamos en la figura siguiente (10). Es notorio que en Latinoamérica no 

existan aún proyectos en operación ni en desarrollo en cuanto a CCUS. 

 

Fig. 7: Instalaciones CCUS de gran escala, escala piloto y para demostración en etapas de desarrollo temprano, desarrollo avanzado y construcción. 
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Rol de la captura de CO2 en la generación eléctrica 

En la figura mostrada debajo (4), podemos observar que la generación eléctrica a partir de 

combustibles fósiles es, y se espera que continúe siendo, de las principales fuentes de emisión 

de CO2. Para el caso ☞Baseline✏, se observa que en 2010 la generación eléctrica era fuente de 

emisión de CO2 por 16 GTon|CO2 y que, en caso de mantenerse dicha tendencia, podría llegar a 

ser fuente de emisión por unos 35-40 GTon|CO2, muy lejos del objetivo de emisiones netas cero 

planteado en la COP21. 

 

Fig. 8: Emisiones de CO2 para el sector de la energía y diferenciado entre las asociadas a la electricidad como a otras no eléctricas. 

Como se muestra en la figura siguiente (5), la mayor parte de las emisiones de CO2 globales 

asociadas a la energía proviene del uso de carbón para generación eléctrica (29%), pero la 

utilización de gas natural como combustible también es de relevancia al aportar el 9% de las 

mismas. Esto es particularmente importante en países como Argentina donde la mayor parte de 

la electricidad ✄ entre el 75-85% dependiendo del año - es generada en centrales térmicas de 

gas natural, como se verá más adelante. 
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las tecnologías CCUS, tanto desde lo tecnológico como político y normativo, entre otros 

aspectos. 

A pesar de esta realidad, es importante entender su potencial, identificar puntos de emisión, 

uso y almacenamiento e incentivar la adopción de éstas en pos de alcanzar los objetivos del 

Acuerdo de París, promoviendo la investigación y desarrollo en nuevos proyectos de escala 

comercial. Esto cobrará especial relevancia para Argentina dado el enorme uso de gas natural 

para generar electricidad. 

En la siguiente sección se realizará un análisis de las tecnologías disponibles a escala comercial 

específicamente para la generación a partir de carbón y gas natural, sus principales riesgos, 

beneficios y los costos asociados a las mismas. 

Generalidades de los procesos 

CCUS son procesos utilizados para lograr la separación y captura de CO2 con el objetivo de utilizar 

o almacenar el mismo. Estas constan en tres principales etapas: 

- Etapa 1: Captura del CO2 desde la fuente de emisión 

- Etapa 2: Transporte del CO2 

- Etapa 3: Utilización y/o Almacenamiento de CO2 

Las mismas pueden observarse en el siguiente esquema adaptado de (6), en el cual no se incluyó 

la tecnología de captura directa del aire (DAC). 

 

Fig. 11: Etapas en los procesos de CCUS 

La etapa de captura es referida en la bibliografía como la que impacta en mayor grado al costo 

de un proyecto CCUS. También es clave comprender que la interconexión de los puntos de 

emisión con los de uso y almacenamiento es de suma relevancia al momento de evaluar la 

factibilidad de aplicación, dado que a gran escala se recomienda el uso de gasoductos y hasta 
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cierto punto de buques gasíferos, que incrementan el costo netback del CO2 previo a ser 

inyectado a los reservorios o utilizado. Esto implica que siempre debe tenerse en cuenta toda la 

cadena logística asociada al sistema de captura, tal como se verá más adelante. 

Etapa 1: Captura del CO2 en plantas de generación eléctrica 

Poniendo foco en las tecnologías CCUS aplicadas específicamente a la generación a partir de 

carbón y gas natural, que son las asociadas a la generación en Argentina, las mismas tienen 

ciertas características en común y otras específicas para cada combustible (9): 

 

Fig. 12: Comparación de aspectos a tener en cuenta respecto de las tecnologías CCUS según la fuente (carbón o gas natural). 

Algunos de los puntos críticos son el impacto que tiene la construcción del sistema de CCUS, la 

flexibilidad para seguir las variaciones de carga en la red y, para el caso del gas natural, la mayor 

dificultad de separación dado la menor concentración de CO2 en la corriente de gases efluente 

(proceso postcombustión). 

Para comprender más en detalle, se analizarán a continuación las tres principales tecnologías 

que se conocen. Sin embargo, previo al planteo de la tecnología, es importante tener en cuenta 

la categorización del gas a procesar en estas plantas de generación (10): 

� Caracterización de la fuente: Se puede clasificar en 4 categorías basadas en el impacto 

que tiene la captura del CO2 en los requerimientos energéticos y su correspondiente 

costo de separación de la corriente de gases. 

o Alta: > 90% 

o Moderamente alta: 50-90% 

o Moderada: 20-50% 

o Baja: < 20% 

� Captura/Separación: Se caracteriza en función de la concentración a la cual se encuentra 

el CO2 en la corriente de gases de la cual se separará. 

o Alta pureza: > 96% CO2 

o Media pureza: 20-50% CO2  

o Baja pureza: < 20% CO2 
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En el caso de la generación eléctrica, tanto para carbón como gas natural, la concentración de 

CO2 es de baja pureza como se muestra en la tabla debajo (10) y, por consiguiente, los 

requerimientos energéticos y su correspondiente costo son moderadamente altos, 

dependiendo la tecnología aplicada. 

Tabla 1: Presión parcial y concentración de CO2 en aplicaciones industriales y generación de energía 

 

En el diagrama siguiente (5), se observa la descripción general de las tres principales 

metodologías para capturar CO2 en plantas energéticas a base de combustibles fósiles. 

 

Fig. 13: Estrategia de captura de CO2 a partir de fuentes puntuales. 

Los diagramas de flujo detallados de cada una pueden observarse en el siguiente esquema (16). 

Como se observa a simple vista, el proceso de postcombustión permite adaptar más 

☎✁✠✓☛✄✒✁✟✡✁ ✝✄ ✡✁✞✟✆✝✆✔�✄ ✄ ✍✟✄ ✠✝✄✟✡✄ ✑✄ ✆✠✁☎✄✟☛✆ �☞☎✁✡☎✆✂✓✡✡✓✟✔✏✄ ✝✆ ✂✍✁ ✝✆ ✞✆✟☎✓✁☎✡✁ ✁✟ ✝✄

alternativa más difundida para plantas de generación operativas. Por otro lado, los procesos de 

precombustión y oxicombustión pueden adaptarse más fácilmente a algunos procesos como el 

reformado de gas natural en refinerías, pero aún no se encuentran en fase comercial para la 

generación eléctrica (sólo existen algunos proyectos prototipos de mediana escala). 

La principal diferencia entre la postcombustión y los procesos de precombustión y 

oxicombustión es que estos dos últimos tienen como objetivo el aumentar la concentración de 

CO2 en la corriente de gases a tratar para que resulte menos compleja la captura de este. Sin 

embargo, ambos procesos se encuentran en prueba a escala comercial para la generación 

eléctrica dado que son modificaciones mucho más grandes al proceso convencional de 

generación. 
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Fig. 14: Diagramas de flujo de los principios de las tecnologías de captura de CO2. 

Alternativa 1: Postcombustión 

Generalidades 

Este proceso es el más conocido y ampliamente utilizado en diversas aplicaciones desde ya hace 

muchos años, como por ejemplo en el tratamiento del gas natural para su posterior venta (no 

se quema el gas, sino que se realiza un proceso de captura de CO2 similar cuando se requiere). 

Sin embargo, la tecnología comenzó a aplicarse comercialmente en el 2015 en plantas de 

generación a partir de carbón, aunque se tiene conocimiento de un proyecto en Estados Unidos 

✂✍✁ ☛✄✡✄ ☛✁ ✝✄ ☛✁✞✄☛✄ ☛✁ ✝✆✂ ✄�✂ ✁✟ ✝✄ ✞✍✄✝ ✂✁ ☎✁✞✍✠✁☎✄✎✄ ✁✂✡✁ ☎�2 para recuperación terciaria 

de petróleo a mediana escala. 

Los procesos más utilizados están esquematizados tanto para carbón como para gas natural en 

las siguientes imágenes (11; 14). Es importante resaltar que las plantas de generación que 

añaden estas tecnologías no tienen cambios relevantes a su diseño original y sólo se adiciona, 

previo a la emisión de gases por chimenea, el sistema de captura y tratamiento del CO2. 

 

Fig. 15: Diagrama de flujo de planta de generación a partir de carbón con proceso de captura de CO2 postcombustión, utilizando un scrubber de 

amina. Otros contaminantes mayores del aire (NOx, material particulado y SOx) son removidos previo a la captura del CO2. 
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Fig. 16: Diagrama de flujo de planta de generación a partir de gas natural con proceso de captura de CO2 postcombustión, utilizando un scrubber de 

amina. 

 

Fig. 17: Esquematización del equipamiento necesario para un sistema de captura de CO2 tipo postcombustión en planta de generación. 

Esto implica que una de las principales ventajas es la posibilidad de ser añadido a las existentes 

✠✝✄✟✡✄✂ ☛✁ ✔✁✟✁☎✄✞✓✁✟ �☞☎✁✡☎✆✂✓✡✡✓✟✔✏✄ ✞✆✒✆ así también ser utilizado en los proyectos nuevos. 

Adicionalmente, y tal como se indica en (7), se puede realizar la instalación en forma modular 

aumentando progresivamente la cantidad de CO2 capturado.  

Estas dos características �☞☎✁✡☎✆✂✓✡✡✓✟✔✏ ✑ ✂✓✂✡✁✒✄✂ ✒✆☛✍✝✄☎✁✂✄ permiten disminuir el riesgo de 

los nuevos proyectos de generación dado que permitirían añadir la captura de CO2 a medida que 

nuevas normativas soliciten disminuir las emisiones y evitar potenciales cierres de plantas que 

no cumplan con la legislación ambiental a futuro, como se muestra en el siguiente esquema 

donde la corriente de gases es parcialmente tratada generando un ahorro en costos de inversión 

y operación al momento de implementar la tecnología CCUS. 
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Fig. 20: Sistema de captura de CO2 con aminas, en columnas de intercambio. 

Para comprender las ventajas y desventajas de esta tecnología, es conveniente entrar más en el 

detalle de los parámetros y equipamiento utilizados más importantes (12). La figura (12) 

muestra los equipos que se suelen requerir para este proceso: 

- Caudal de gas efluente a tratar: Determinará el tamaño de las columnas a utilizar 

(principal costo de inversión) y el costo del solvente. 

- Contenido de CO2 en el gas efluente: Dado que para plantas de generación es bajo (3-

15 kPA de presión parcial de CO2), la absorción por solvente químico acuoso es la mejor 

alternativa comercial según bibliografía (a la fecha de este trabajo). 

- Remoción de CO2: Se logran reducciones de entre 80%-95%, dependiendo esto de la 

altura de la torre, el costo de inversión, la penalidad energética asociada a mayor 

absorción y, por ende, a una solución de compromiso entre el % de reducción buscado 

y el costo total que se podrá afrontar. 

- Caudal de solvente: Para cada solvente, el caudal y el dimensionamiento del 

equipamiento para manejarlo estarán determinados por los tres parámetros anteriores. 

- Temperatura de trabajo de columna de absorción: 40ºC-60 ºC 

- Temperatura de trabajo de columna de desorción (stripper): 100ºC-140ºC 

- Requerimiento energético: Es la suma de la energía térmica y eléctrica necesaria. 

o Energía térmica: Para regenerar el solvente en el stripper 

o Energía eléctrica: Para operar bombas de líquido, sopladores y ventiladores de 

gases y compresión del CO2 

- Requerimiento de enfriamiento: Necesario para disminuir la temperatura, tanto de la 

corriente de gases efluentes saliendo de la planta de generación como la del solvente 

regenerado, previo a ingresar a la columna de absorción. También es requerido enfriar 

el solvente regenerado para recuperar el vapor de agua que se utiliza para calentar el 

stripper. 

- Características del CO2 obtenido:  

o Pureza en CO2: +/- 99.9% en volumen 
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o Presión del gas: +/- 50 kPA (manométrica) 

- Puesta en marcha (14): Requieren entre 1 y 2 horas para comenzar a operar en estado 

estacionario, y un periodo variable para alcanzar un nivel de captura de CO2 óptimo.  

 

Fig. 21: Equipamiento habitualmente utilizado en el proceso de captura con absorción química. 

Por supuesto, el rango real de parámetros operativos dependerá de cada tecnología y planta de 

generación, pero los anteriores valores muestran los rangos generales esperados. 

Respecto al tipo de solvente utilizado, varía según cada fabricante al igual que el equipamiento 

específico del proceso. Algunos de los solventes utilizados comercialmente se muestran a 

continuación, junto a sus empresas propietarias (10): 

 

Fig. 22: Tipos de solventes y empresas proveedoras ejemplo para el proceso de postcombustión. 
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Performance energética y costos 

El impacto en la performance de la planta de generación tiene varias razones. Las principales 

están asociadas con: 

- Stripper o torre de desorción: Impacta porque se requiere vapor de agua a alta 

temperatura y cuando el sistema de captura de dióxido está acoplado a una planta de 

ciclo combinado, utilizar parte del vapor para este proceso genera una pérdida en la 

generación eléctrica asociada. 

- Compresor de CO2: Utiliza energía para poder comprimir el CO2 que sale del stripper y 

que se inyectará al sistema de transporte. Dado que la compresión es un proceso 

volumétrico, a mayor ratio de captura de CO2, mayor su caudal aguas abajo, 

incrementando así la energía requerida para comprimir. 

- Soplador de gases: Utiliza energía eléctrica para poder suplir al gas que ingresa a la torre 

de absorción de la presión requerida para sobrepasar la caída de presión en el proceso. 

El impacto real dependerá de si la tecnología de captura se aplica a ciclos combinados de 

turbinas de gas natural o si se aplica a generación con carbón. La siguiente tabla se construye 

según los datos relevados en (7), (13) y (14). 

Tabla 2: Performance energética e impacto en costo de la captura postcombustión por tipo de tecnología 

Tecnología Performance energética Impacto en costo 

CCTG 

- Disminución en potencia generada: Según (7): 10% / Según 

(13) y (14): 10-14% 

- Impacto en tiempo de arranque: 

- 1-2 h de arranque CCUS > 0.5-1 h de arranque de CCTG � 

Necesidad de arranques más largos o período de 

operación con mayor emisión de CO2 hasta alcanzar estado 

estacionario / bypass al sistema de captura CO2 

- Costo capital potencia instalada 

[$/MW]: Aumento en ☎ 45% (sólo 

por CCUS) pero aumento en ☎ 65 % 

tomando en cuenta la disminución 

de potencia asociada al proceso. 

- Costo energía generada [$/MWh]: 

Aumento en ☎ 50% (No considera el 

potencial precio de carbono) 

Carbón 
- Disminución en potencia generada:  Según (13) y (14): 22% 

- Impacto en tiempo de arranque: No impacta 

- Costo capital potencia instalada 

[$/MW]: Aumento en ☎ 65 % 

 

El paso de regeneración representa habitualmente el 70% del total de costo adicional operativo 

dadas las pérdidas de solvente y su degradación. 

Ventajas y desventajas 

Tomando en consideración lo considerado en (7), (13) y (14), se indican las principales ventajas 

y desventajas de los sistemas postcombustión: 
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Tabla 3: Ventajas y desventajas del proceso de captura postcombustión 

Ventajas Desventajas 

- Ratio de captura CO2 del 90-95% 

- Proceso CCUS separado de la planta de generación, disminuye 

riesgos operativos. 

- Puede ser más fácilmente incorporada a plantas de generación en 

funcionamiento. 

- Para nuevas plantas, se puede considerar en el diseño el 

requerimiento energético del sistema CCUS, mejorando la 

eficiencia y disminuyendo las pérdidas. 

- Es el proceso actual que menos impacto tiene en la performance y 

costos asociados a su incorporación. 

- Posibilidad de incorporar módulos que permitan disminuir las 

emisiones de CO2 paulatinamente. 

- La tecnología es ampliamente utilizada en otras industrias y no se 

requieren mayores innovaciones, más que las requeridas para 

mejorar la performance y disminuir más los costos asociados. Los 

costos operativos son menores dado el alto grado de 

automatización lograda. 

- Podría limitar la flexibilidad de un arranque 

de generación, con mayor tiempo de 

arranque o bien tiempo con alta emisión 

de CO2 hasta llegar al óptimo. 

- Penalidad en performance y costos al 

aplicar CCUS vs la planta de generación sin 

CCUS (Potencialmente mitigable con 

mayores avances) 

- Costos operativos pueden ser altos por 

pérdida de solventes y degradación de 

estos en la regeneración. 

 

Alternativa 2: Precombustión 

Generalidades 

El proceso precombustión consiste básicamente en convertir y capturar el CO2 del combustible 

previo a la generación eléctrica (aguas arriba de la turbina de generación). Esto se fundamenta 

principalmente en que la corriente de la cual se separa el CO2 tiene mayor presión y 

concentración del componente, disminuyendo el costo de captura. 

Las operaciones y reacciones que se den dependerán del combustible utilizado, aunque el 

principio es el mismo. El combustible ingresa a un gasificador de carbón o reformador de gas 

natural (metano) donde ocurre la oxidación parcial generándose syngas (CO + H2). Luego, este 

syngas se pasa por el ☎✁✄✞✡✆☎ ☞✂✌✓✂✡✏ ☛✆✟☛✁ ✂✁ ✞✆✟☎✓✁☎✡✁ ✁✝ ☎� ✁✟ ☎�2 y más H2, al reaccionar con 

vapor de agua. Posteriormente, se realiza la separación del CO2 y la corriente de H2 sigue su 

curso a la turbina de generación eléctrica (que debe estar diseñada para poder trabajar con 

hidrógeno como combustible). 

Habitualmente, el CO2 capturado es cercano al 100%, gas seco sin humedad y con muy alta 

pureza en CO2.     
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Fig. 23: Diagrama de flujo de planta de generación tipo ciclo combinado de gasificación integrada (IGCC) con proceso de captura de CO2 

precombustión, utilizando un reactor de water-gas shift y un sistema de separación de CO2 con Selexol. 

 

Fig. 24: Esquematización del equipamiento principal necesario para un sistema de captura de CO2 tipo precombustión. 

Performance energética y costos 

Tabla 4: Performance energética e impacto en costo de la captura precombustión por tipo de tecnología 

Tecnología Performance energética Impacto en costo 

CCTG 

- Disminución en potencia generada: 30% (14) 

- Impacto en tiempo de arranque: Sin almacenamiento de 

hidrógeno, el arranque de la planta tiene reducida su 

flexibilidad dado que dependerá del ratio de reformado 

del gas natural. 

- Costo capital potencia instalada [$/MW]: 

Aumento en ☎ 87% (sólo por CCUS) pero 

aumento en ☎ 176 % tomando en cuenta la 

disminución de potencia asociada al 

proceso. 

- Costo energía generada [$/MWh]: Aumento 

en ☎ 110% (No considera el potencial precio 

de carbono) 

Carbón 

- Disminución en potencia generada:  22% (14) 

- Impacto en tiempo de arranque: Sin almacenamiento de 

hidrógeno, el arranque de la planta tiene reducida su 

flexibilidad dado que dependerá del ratio de gasificación 

del carbón. 

- Costo capital potencia instalada [$/MW]: 

Aumento en ☎ 90 % 

 

Ventajas y desventajas 

Tomando en consideración lo considerado en (13) y (14), se indican las principales ventajas y 

desventajas de los sistemas precombustión: 
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Tabla 5: Ventajas y desventajas del proceso de captura precombustión 

Ventajas Desventajas 

- Ratio de captura CO2 del 100%, el mayor de las 

tecnologías disponibles. 

- Potencial uso de hidrógeno proveniente de 

fuentes renovables o importado, lo que 

permitiría desacoplar el sistema de captura del 

de generación para casos como picos de 

consumo, por ejemplo. 

- La tecnología es ampliamente utilizada en 

otras industrias. 

- El costo es prohibitivo actualmente, tanto de capital como 

operativo, razón por la cual varios proyectos se dieron de baja 

previo a comenzar. 

- Muy limitada la aplicación a plantas de generación ya 

construidas, que implicarían un muy alto costo de inversión. 

- Poca experiencia actual en su uso para generación eléctrica, 

sólo en escala piloto, dado los costos que tiene la tecnología. 

- La interacción directa entre el sistema de generación y el 

sistema de captura de CO2, con la etapa previa de 

gasificación/reformado, disminuyen la flexibilidad de la planta 

para adaptarse a demandas pico o para los arranques de esta. 

 

Alternativa 3: Oxicombustión 

Generalidades 

El proceso de oxicombustión consiste esencialmente en combustionar el combustible sólido o 

gas con oxígeno puro previamente separado del N2 (en la Unidad de Separación de Aire), con 

una recirculación parcial de la corriente de vapor de agua y CO2 que sale del reactor de 

combustión para mantener la temperatura de llama en valores prácticos (no existen reactores 

que resistan tan altas temperaturas). El efluente de gases que sale del reactor tiene también 

otros elementos como SOx y/o NOx que deben ser separados. Una vez realizado este paso 

previo, se condensa el vapor de agua presente en la corriente y luego se envía el CO2 a inyección. 

Es importante remarcar varios puntos. En primer lugar, el sistema no es apto para readaptar 

plantas de generación ya existentes, dado que se deben cambiar la mayor parte de los equipos 

del proceso (superficies de intercambio de calor, geometría del reactor, canales para los flujos 

de gas, etc.). En segundo lugar, para plantas nuevas, debe considerar no sólo el costo del sistema 

CCUS sino también el de separación de oxígeno de la corriente de aire, normalmente mediante 

separación criogénica a -182 ºC. Por último, se debe tener en cuenta también que, en la 

experiencia, se ha detectado una considerable dificultad en evitar filtraciones de aire del 

ambiente a la corriente de gas efluente del reactor, impactando esto en el proceso de captura 

de CO2 y disminuyendo la eficiencia global del sistema. 

Como potencial solución a estos problemas, está en desarrollo el denominado Ciclo de Allam 

que utiliza CO2 a alta presión como fluido de trabajo para generar energía eléctrica. Sin embargo, 

la tecnología se encuentra en fase temprana de desarrollo. 
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Fig. 25: Diagrama de flujo de planta de generación a partir de carbón usando captura posterior a una oxicombustión. 

 

Fig. 26: Esquematización del equipamiento principal necesario para un sistema de captura de CO2 a través del proceso de oxicombustión. 
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Performance energética y costos 

Tabla 6: Performance energética e impacto en costo de la captura por oxicombustión por tipo de tecnología 

Tecnología Performance energética Impacto en costo 

CCTG 

- Disminución en potencia generada: 15% (14) 

- Impacto en tiempo de arranque: Mayor tiempo de 

arranque y subida de potencia que las CCTG 

convencionales, reduciendo flexibilidad. 

- Costo capital potencia instalada [$/MW]: 

Aumento en ☎ 46% (sólo por CCUS) pero 

aumento en ☎ 72% tomando en cuenta la 

disminución de potencia asociada al proceso. 

- Costo energía generada [$/MWh]: Aumento 

en ☎ 70% (No considera el potencial precio de 

carbono) 

Carbón 

- Disminución en potencia generada:  22% (14) 

- Impacto en tiempo de arranque: Mayor tiempo de 

arranque y subida de potencia que las plantas 

convencionales, reduciendo flexibilidad. 

- Costo capital potencia instalada [$/MW]: 

Aumento en ☎ 50 % 

 

Ventajas y desventajas 

Tomando en consideración lo considerado en (13) y (14), se indican las principales ventajas y 

desventajas de los sistemas oxicombustión: 

Tabla 7: Ventajas y desventajas del proceso de captura por oxicombustión 

Ventajas Desventajas 

- La adición de almacenamiento de oxígeno 

permitiría dar un impulso a la potencia 

requerida en momentos de picos. 

- Los sistemas de separación de aire criogénicos 

son sistemas ampliamente utilizados en la 

industria. 

- La adaptación de plantas de generación existentes es impráctica 

y antieconómica dados los cambios fundamentales que se 

deben hacer al proceso. 

- La concentración de CO2 a la salida del reactor es más baja que 

en las tecnologías de pre y post combustión, generando más 

costos por una etapa adicional de purificación de CO2 

(separación de SOx, NOx y vapor de agua). 

- Flexibilidad de la planta limitada por el tiempo de arranque de 

esta tecnología. 

- No se ha probado la tecnología a nivel comercial, todos 

proyectos piloto. 

 

Estado de nuevas tecnologías de captura 

Adicionalmente a los procesos mencionados antes, existe una vasta cantidad de procesos siendo 

desarrollados. Los mismos tienen diversos estados en su desarrollo, como se puede observar en 

el resumen gráfico de tecnologías (10) 

Los indicados como TRL-1 a TLR-4 son las tecnologías emergentes y TRL-5 a TRL-8 son tecnologías 

con escala comercial en el corto-mediano plazo (TRL-9 son las tecnologías comercialmente 

disponibles, como la de absorción con aminas postcombustión). 

Como puede observarse, existe una amplia cantidad de empresas y procesos siendo 

investigados, que permitirán en los próximos 10 a 20 años, disminuir los costos y aumentar la 

performance de los sistemas de captura de CO2 en diversas industrias, incluida la generación 

eléctrica. 



 

25 
 

 

Fig. 27: Panorama de las tecnologías de captura de carbono de medio término (TRL 5-8) y emergentes (TRL 1-4) y principales referentes de cada uno. 

Comparación de tecnologías de captura 

A continuación, se resumen las características principales para cada tecnología, específicamente 

para la generación en CCTG, que es la principal tecnología de generación en Argentina. 

Tabla 8: Principales características por tipo de tecnología de captura de CO2 

Característica Postcombustión Precombustión* Oxicombustión* 
% CO2 capturado 90-95 ☎ 100 ☎ 100 

Posibilidad de readaptar a 
plantas existentes 

Alto Medio Bajo 

Pérdida de eficiencia CCTG [%] 7-14 30 15 

% Aumento costo de capital 
CCTG [$/MW] 

65 176 72 

% Aumento costos operativos 
CCTG [$/MWh] 

50 110 70 

Grado de madurez Medio-Alto Medio Muy bajo 

Flexibilidad de operación Medio Medio Bajo 

Sistemas modulares Si No No 

Madurez en otras industrias Alto Alto Bajo 

* Datos de pruebas piloto, no tienen aún aplicabilidad comercial a gran escala. 

Conclusión sobre tecnologías de captura 

Dadas las distintas ventajas y desventajas de los sistemas mostrados, del estado de uso y 

madurez de las diversas tecnologías y del impacto en performance y costos en la generación 

eléctrica, se considerará que la tecnología de captura postcombustión mediante absorción en 

aminas es la más adecuada para avanzar con potenciales proyectos de CCUS, por ser la más 

ampliamente utilizada, estar comercialmente disponible y tener un costo y performance 

comparativamente superadores respecto a las otras alternativas actuales. 

 



 

26 
 

Etapa 2: Transporte del CO2 

Generalidades 

Para enviar el CO2 capturado hasta los puntos de uso y almacenamiento existen tres opciones: 

- Alternativa 1: Gasoductos 

- Alternativa 2: Buques 

- Alternativa 3: Transporte por rutas y ferrocarril 

Para poder hacer frente al problema de la infraestructura, una de las potenciales soluciones que 

se plantean es el desarrollo de hubs y clusters que permitirían que grupos de emisores de CO2 

puedan hacer uso de una misma red de transporte de CO2, tal como pasa por ejemplo con los 

gasoductos troncales que envían el gas desde diversos yacimientos. 

Otra solución que se ha planteado a largo plazo para hacer frente al problema del sistema de 

transporte es localizar las plantas de generación en zonas cercanas a los puntos de uso y 

almacenamiento. Sin embargo, se debe comparar entre acercar las nuevas plantas y transportar 

energía eléctrica o transportar el gas emitido, y se considera que esta solución no sería 

fácilmente replicada. 

A continuación, se analizarán en más detalle cada una de las alternativas mencionadas antes. 

Sin embargo, es conveniente recordar que se podrían utilizar todas en conjunto y de forma 

integrada según los requerimientos de transporte de los hubs y clusters, concepto que se 

desarrollará con posterioridad. 

Alternativa 1: Gasoductos 

Los sistemas de gasoductos han sido ampliamente utilizados desde el 1970 en diversos campos 

petroleros para poder realizar EOR. 

Como se ve en la siguiente lista (3), se tiene experiencia en diversos países con distintas 

capacidades de transporte, longitudes y diámetros de gasoductos para CO2. 

Tabla 9: Experiencia global en el uso de gasoductos para transporte de CO2 

 

Cabe remarcar que el sistema de redes más extendido es el de Estados Unidos, donde las mismas 

se utilizan principalmente para EOR y también para almacenamiento del dióxido de carbono. 
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Para lograr un transporte del CO2 que sea económico, debe ser transportado a altas densidades. 

Para esto, deben tenerse en cuenta las condiciones fisicoquímicas del gas. Para tener una 

aproximación (dado que no contempla la influencia de trazas de otros componentes) se puede 

utilizar el diagrama de fases del CO2 en estado puro: 

 

Fig. 28: Diagrama de fases de CO2 puro. 

Dado que la temperatura de los gasoductos no es una variable que puede modificarse 

fácilmente, se opta por utilizar compresores, tal cual se hace con el gas natural. 

La selección de equipamiento y diseño del sistema dependerá de múltiples variables como ser 

condiciones geográficas, costos, capacidad de transporte, condiciones de seguridad y 

medioambiente, el tipo de uso final que se le dará al CO2 (usos o almacenamiento) y la 

flexibilidad que debe tener el sistema (por ejemplo, para hacer frente a picos de demanda de la 

red, o caídas totales en la demanda). 

Dado que la metodología de transporte por gasoducto es bien conocida, se considera la misma 

de escala comercial y todas las consideraciones anteriores pueden ser resueltas con su debido 

análisis técnico y de materiales. 

Es importante remarcar que los gasoductos de CO2 se han realizado tanto onshore como 

offshore, aunque estos últimos tienen un considerable costo superior. 

La operación de los gasoductos de dióxido de carbono tiene similares normativas y regulaciones 

que las aplicadas para el gas natural, con algunos puntos adicionales o diferentes dadas las 

características del gas. Estas incluyen cuestiones de control de operación diaria, mantenimiento 

y de HSE.  

Transporte de CO2 emitido en plantas de generación 

El gas efluente que sale de los sistemas de captura en las plantas de generación eléctrica tienen 

ciertos parámetros que deben cumplir según recomendaciones de las especificaciones del gas a 

transportar, principalmente impurezas que pueden dañar y corroer los equipos (además de 
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aumentar el costo de compresión del gas), y que también deberán cumplir con los 

requerimientos de uso y almacenamiento que se estipulen. 

Las impurezas dependerán principalmente del combustible utilizado, la tecnología de 

generación y el sistema de captura elegido. En la siguiente tabla (13) se resumen las típicas 

impurezas encontradas: 

Tabla 10: Composición de impurezas típica del gas efluente según tipo de tecnología de captura 

 

Como se observa, algunos de los productos pueden ser SO2 y NOx (principalmente para la 

generación con carbón), que pueden afectar el diseño y selección de materiales del gasoducto.   

Se puede observar en la siguiente tabla (13) los valores recomendados para la operación de un 

gasoducto de CO2: 

Tabla 11: Recomendaciones técnicas basadas en experiencia de operación de gasoductos de CO2 

 

- Agua: Aumenta la probabilidad de corrosión por disolución de gases ácidos como SO2, NOx y el 

mismo CO2. 

- H2: Aumenta la probabilidad de fragilización de materiales 

- Oxígeno: Mayor probabilidad de oxidación de materiales (corrosión) 

Riesgos asociados 

Dado que el CO2 es más denso que el aire, tiende a acumularse a nivel de terreno. Por esta razón, 

es importante considerar los parámetros de seguridad para las personas, tal como los indicados 

en la tabla siguiente (13): 
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Tabla 12: Riesgos para la salud humana, según concentración, por exposición al CO2 

 

Para reducir los riesgos de fugas suelen colocarse sistemas similares a los utilizados de gas 

natural, de forma tal de aislar tramos del gasoducto cuando el mismo tiene alguna falla y evitar 

la emisión y concentración peligrosa de CO2. 

Para los análisis de proyectos puntuales, se debe realizar un análisis de riesgos para el 

transporte. Las siguientes tablas (13) nos dan un acercamiento de cómo podría realizarse dicho 

análisis y qué considerar en el mismo: 

1. Categorización de los riesgos asociados al transporte: 

Definición de la categoría de accidente: 

 

Tabla 13: Probabilidad de ocurrencia y zona de concentración crítica de CO2 según categoría de accidente 
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2. Matriz de riesgo: 

Tabla 14: Matriz de riesgos para potenciales accidentes con gasoductos de CO2 

 

En el caso mostrado, no se encontraron riesgos que fueran altos, sino moderados, bajos y 

prácticamente despreciables. 

La información de probabilidad de falla y de afección por concentración de CO2 se puede obtener 

de datos de gasoductos de gas natural y de CO2 operados actualmente (por ejemplo, para USA 

es de 5.92x10-5 para rupturas y 1.18x10-4 para fugas) y de modelos de dispersión del gas al 

momento de una falla. Por supuesto, serán datos probabilísticos y que dependerán de otros 

factores como el clima al momento de ser evaluados (lluvia, viento, temperatura ambiente y 

presión atmosférica, entre otros). 

Los riesgos mencionados pueden ser reducidos cuando se aplican medidas de mitigación que 

suelen ser similares a las utilizadas para el gas natural: 

� Requisitos de pureza de CO2 

� Monitoreo continuo de la pureza del gas 

� Monitoreo de fugas 

� Medidas de mantenimiento 

� Válvulas de cierre 

� Tapón de grietas, para limitar la propagación de grietas 

� Monitoreo de corredores de gasoducto 

� Zonas de seguridad 

Es importante comprender la necesidad de un marco regulatorio que considere todas estas 

cuestiones de forma explícita, tal como lo es actualmente para el gas natural. 

Reutilización de gasoductos y oleoductos 

Tal como se indica en (3), el uso de gasoductos y oleoductos existentes reduciría enormemente 

el costo de construir nuevas líneas de transporte. Se estima que se podría ahorrar entre 1-10% 

del costo de construir un nuevo gasoducto. Adicionalmente, generaría un ahorro en gastos de 

desmantelamiento. 
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Debe considerarse, sin embargo, un previo análisis técnico de los ductos que podrían reutilizarse 

para verificar los requisitos que deberá cumplir el CO2 transportado en los mismos.  

Como se sabe, los yacimientos tienen una declinación natural de su producción y ya se observa 

en regiones de Estados Unidos, Noruega y Gran Bretaña la necesidad de desmantelar ductos sin 

uso, que genera enormes desembolsos de dinero.  

Alternativa 2: Buques 

El uso de buques es muy similar conceptualmente a los buques de GLP (Gas Licuado de Petróleo) 

y GNL (Gas Natural Licuado). Dado que es un sistema de transporte discreto, se debe contar con 

sistemas de almacenamiento y carga temporarios, tal cual para los productos mencionados 

antes. En la siguiente imagen, queda clara la cadena de transporte por buque: 

 

Fig. 29: Cadena de transporte de CO2 vía buques. 

El estado actual de uso de buques es muy bajo, estando las tecnologías según (3) en fase TRL-3 

a TRL-7, es decir, no están en escala comercial. 

Posiblemente en un futuro cercano, se comiencen a utilizar buques para transportar bajos 

volúmenes de CO2 emitidos por industrias de los hubs y clusters que quizás no lleguen a ser tan 

grandes como para transportarte vía gasoducto. 

Alternativa 3: Transporte por rutas y ferrocarril 

Estos tipos de transporte dependerán de la disponibilidad de carreteras y vías de tren para poder 

ser consideradas. Además, se podrían utilizar cuando los emisores de dióxido no tienen acceso 

directo a un gasoducto (o de transporte vía buques, cuando estén disponibles comercialmente) 

o bien cuando las cantidades capturadas no justifican la construcción exclusiva de un gasoducto. 
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Comparación de métodos de transporte de CO2 

En la siguiente tabla adaptada de (15), se comparan las cuatro formas posibles de transporte. 

Tabla 15: Comparación entre alternativas de transporte de CO2 

Método de 
transporte 

Condiciones de 
transporte [MPa; K] 

Estado de fase 
Capacidad 

[MTon|CO2/año] 
Observaciones 

Gasoductos 4.8-20; 283-307 
Gas; Fase 

densa 
☎ 100 

� Mayores costos de capital, menores costos operativos 

� Gasoductos de baja presión son 20% más caros que de 
transporte de fase densa 

� 6500 km de gasoductos en operación actual 

� Muy establecido su uso para EoR 

Buques 0.65-4.5; 221-283 Líquido > 70 

� Menores costos de capital, mayores costos operativos. 

� Utilizada actualmente para la industria de bebidas y 
alimentos, en menores cantidades y diferentes condiciones. 

� Otorga más flexibilidad para unir puntos de emisión con 
puntos de uso y almacenamiento. 

Camiones 1.7-2; 243-253 Líquido > 1 

� Capacidad por camión de 2 a 30 TonCO2 

� No es económico para proyectos de gran escala de CCUS. 

� El 10% de la carga se pierde en fugas por calentamiento 
que se produce al intercambiar calor con el medioambiente. 

Ferrocarril 0.65-2.6; 223-253 Líquido > 3 

� Sin experiencia y uso actual. 

� Infraestructura de carga/descarga requerida en las 
terminales (símil buques). 

� Es económico para grandes proyectos de CCUS si existe ya 
una red de ferrocarril disponible. 

� Es más ventajoso para medias y largas distancias. 
*Notar que todos, excepto gasoductos, requieren condiciones de operación normales de CO2 por debajo de 0ºC. 

Entre el uso de gasoductos y buques no existe consenso actualmente de cuál sería más 

conveniente, dado que el uso de buques aún no está disponible a escala comercial para los 

volúmenes que se requerirían para grandes proyectos de CCUS. Sin embargo, como se muestra 

en el siguiente gráfico (15), existen estimaciones sobre la distancia de equilibrio (breakeven) 

respecto al costo entre usar buques y gasoductos. 

Como se observa, la distancia a la cual conviene pasar de buques a gasoductos es muy variable, 

aún más para grandes cantidades transportadas. Sin embargo, para bajos volúmenes de CO2, se 

observa que las distancias a las cuales conviene pasar a utilizar gasoductos son mucho menores. 

Por supuesto, estos puntos de breakeven dependerán del análisis puntual que se realice para 

cada proyecto de CCUS.  
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Fig. 30: Representación Box y Whisker de las distancias breakeven entre buques y gasoductos. 

Conclusión sobre medios de transporte de CO2 

Dadas las características mencionadas antes de los distintos tipos de transporte, y la variabilidad 

de las fuentes de emisión, es conveniente analizar el transporte de CO2 como una red integrada 

de métodos para satisfacer las necesidades puntuales de cada emisor y el lugar de disposición 

final.  

Aquí será importante tener en cuenta la planificación y marco regulatorio otorgado por políticas 

integrales que permitan promover los hubs y clusters para hacer un uso eficiente de las redes 

de transporte, principalmente gasoductos, buques y camiones hasta las distintas terminales. 

Lo mencionado antes puede apreciarse en la siguiente imagen (22) de forma más gráfica: 

 

Fig. 31: Representación de las interconexiones en los sistemas CCS. 

Etapa 3: Utilización y almacenamiento de CO2 

Utilización 

El CO2 capturado puede ser utilizado en una gran variedad de formas, a través de uso directo, 

conversión fisicoquímica o biológica (17):  
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Fig. 32: Alternativas de uso del CO2 capturado. 

Existen diversos estudios (18; 19) que analizan la viabilidad y factibilidad de las distintas 

alternativas basándose en criterios como: 

- Madurez de las tecnologías 

- Tamaño actual y futuro del mercado 

- Comparación con los procesos utilizados actualmente 

- Impacto ambiental por el cambio del proceso actual al nuevo proceso 

- Compatibilidad con los objetivos del Acuerdo de Paris 

Dependiendo del criterio adoptado, cada alternativa podría ser o no viable y dependerá también 

de las condiciones locales, tal como ocurre para cualquier caso de negocio que se analiza previo 

a una inversión. 

Algunos de los productos y procesos detectados como potencialmente viables y factibles según 

los criterios antes mencionados son: 

a) Metanol 

b) Metano 

c) Dimetil éter (DME) 

d) Dimetil carbonato (DMC) 

e) Bloques de construcción de escoria carbonatada 

f) Bloques de cemento de escoria carbonatada 

g) Recuperación mejorada de petróleo y gas, que también se considera una forma de 

almacenamiento �✄✁☎ �✁✞✞✓✁✟ ☞✁✝✒✄✞✁✟✄✒✓✁✟✡✆✏✄☎ 
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Algunos ejemplos en operación para generar productos con CCU son los descriptos en la 

siguiente tabla adaptada de (3): 

Tabla 16: Ejemplos de proyectos con utilización de CO2 capturado 

Sector Descripción Ejemplo 

Combustibles 
Uso como gas o conversión a 
combustible líquido 

George Olah Facility (Islandia): Conversión a 
combustible líquido con H2 renovable de 5600 
tCO2/anual 

Químicos 

Producción de polímeros y 
químicos primarios como 
etileno o metanol 

Covestro (Alemania): Reemplazo con CO2 del 20% de 
su materia prima para producir 5000 t/anual de 
polímero 

Materiales 

de 

construcción 

Reemplazo de agua con CO2 
para producir concreto 
Uso de CO2 como materia prima 
para el concreto y agregados de 
construcción 

CarbonCure, Solidia (Norteamérica): 
Comercialización de tecnología de curado con CO2  
Carbon8 (Inglaterra): Conversión de materiales 
desechables a agregados utilizados en la 
construcción 

Como se observa, existen algunos productos y procesos que podrían ser potencialmente 

rentables en Argentina.  

El proceso de carbonatación mineral con residuos (productos e y f del listado anterior), en 

particular, podría ser de interesante aplicación en el país. El diagrama de flujo suele ser similar 

al siguiente (20): 

 

Fig. 33: Diagrama de flujo del proceso de carbonatación industrial a partir de CO2 capturado. 

Es relevante remarcar que, al momento de analizar cualquier proyecto de posible utilización de 

☎☎�✂✂, debe hacerse una serie de evaluaciones integrales que incluyan (18): 

� LCA: Evaluación del ciclo de vida desde una perspectiva ambiental 

� LCC: Evaluación del costo del ciclo de vida 



 

36 
 

� TEA: Evaluación tecno-económica, que incluye factores técnicos 

� LCA Social: Evaluación del ciclo de vida desde una perspectiva social 

Adicional a este análisis, es también aconsejado en la literatura (12) definir correctamente los 

límites del sistema en estudio a fin de determinar las diversas corrientes de materia y energía 

que salen del mismo, para comprender y cuantificar sus impactos y costos: 

 

Fig. 34: Esquematización de las corrientes que deben considerarse para cuantificar costos e impactos de las tecnologías. 

La importancia de estas evaluaciones radica en que no sólo por utilizar CO2 capturado se estará 

logrando un uso sostenible y que esté en acuerdo con los objetivos del Acuerdo de Paris. 

Siempre debe tenerse en consideración el análisis integral del proyecto a realizarse.  

Almacenamiento 

Otra de las alternativas a la utilización del CO2 capturado es su almacenamiento permanente. 

Para lograr esto, existen varias estrategias, aunque no todas ellas son factibles y viables (21): 

1. Almacenamiento geológico bajo tierra 

Consiste en la inyección de CO2 desde superficie para entrampar el mismo según los distintos 

procesos conocidos, tanto fisicoquímicos como geológicos (21): 
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Para esta estrategia existen, a su vez, varias formas de lograr almacenar el gas bajo tierra. Sin 

embargo, son sólo tres que están en escala comercial y su despliegue global se puede observar 

en la siguiente tabla (22): 

Tabla 17: Instalaciones de almacenamiento de CO2 en escala comercial, piloto y de demostración (Notas: DGOF = 

Depleted gas and oil field, SF = Saline formation, EOR = CO2 ✄ Enhanced oil recovery) 

 

A continuación, se describirán en mayor detalle estas tres alternativas. 

Almacenamiento al realizar recuperación mejorada de hidrocarburos 

La recuperación mejorada de petróleo tiene unos 50 años de aplicación. Si bien el objetivo de 

EoR es maximizar la recuperación de reservas de petróleo y gas (por eso se incluyó en el 

✄✠✄☎✡✄☛✆ ��✡✓✝✓✁✄✞✓✁✟✏✄, durante el proceso gran parte del CO2 inyectado queda almacenado. 

Básicamente, la tecnología consiste en ☞✎✄☎☎✁☎✏ ✁✝ ✠✁✡☎✁✝✁✆ ✆ ✔✄✂ ☎✁✒✄✟✁✟✡✁ ✠✆☎ ✁✝ ☎�2, y 

normalmente se realiza intercalándola con inyección de agua, como se muestra en el esquema 

siguiente (23): 

 

Fig. 36: Esquematización del proceso de almacenamiento al realizar EOR con CO2. 
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La recuperación puede lograr grandes márgenes de recuperación, como se observa en los años 

de experiencia del campo de Shell en Denver, Estados Unidos (23): 

 

Fig. 37: Ejemplo de la experiencia de Shell con EOR en Denver, Estados Unidos. 

El criterio de selección primaria de reservorios potencialmente aptos para EoR con CO2 en (23), 

y basado en años de experiencia principalmente en los Estados Unidos, es el siguiente: 

Tabla 18: �✁✂✄☎✁✂✆ ✝☎ ✞☎✟☎✠✠✂✡☛ ✁☞✌✂✝✆ ✍✎✏✠✁☎☎☛✂☛✑✒✓ ✝☎ ✁☎✞☎✁✔✆✁✂✆✞ ✌✆✄☎☛✠✂✕✟✖☎☛✄☎ ✕✌✄✆✞ ✌✕✁✕ ✗✘✙ ✠✆☛ �✘2 

 

La mayor parte del CO2 queda almacenado al ser inyectado y cualquier remanente en boca de 

pozo es separado y reinyectado. Sin embargo, para poder ser considerado un medio de 

almacenamiento que tenga real impacto en los objetivos de reducción de emisiones de CO2 debe 

hacerse un análisis integral.  

Tomando como base lo estudiado en (25), el balance neto de carbón puede ser negativo o 

positivo, dependiendo de la eficiencia de recuperación de hidrocarburos y la tasa de inyección 

de CO2. De esta manera, y dada la variabilidad que observaron en el estudio para diversas 

estrategias de EoR, debe considerarse este almacenamiento como una primera etapa para 
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lograr a posterior la inyección de CO2 con el neto objetivo de almacenar, sin que tenga 

recuperación asociado, como se indicará a continuación. 

Almacenamiento en reservorios de gas y petróleo depletados 

El proceso es muy similar al descripto anteriormente con la principal diferencia de que no tiene 

una recuperación asociada de hidrocarburos la inyección realizada (23): 

 

Fig. 38: Esquematización del proceso de almacenamiento geológico directo (sin EOR asociada). 

Si bien la tecnología es ampliamente conocida por los más de 50 años de uso en EoR, se 

considera que el proceso integralmente está en TRL de 5-8, dado que se ha utilizado 

principalmente para proyectos de demostración, aunque se espera que en el corto plazo ya se 

tengan los primeros proyectos de escala comercial en operación, principalmente en el Mar del 

Norte (22). Cabe notar que el proceso de inyección y almacenamiento no sólo puede hacerse 

onshore sino también offshore, como es el caso de dichos proyectos en el Mar del Norte, y que, 

eventualmente, podrían llegar a realizarse utilizando no sólo gasoductos como transporte sino 

también buques y estaciones de descarga e inyección en el mar (23), reutilizando por ejemplo 

antiguas plataformas petroleras abandonadas o fuera de servicio: 

 

Fig. 39: Esquematización del proceso de almacenamiento geológico offshore. 
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Una de las cuestiones claves al respecto del almacenamiento en pozos depletados es la 

capacidad de CO2 que podría inyectarse en los mismos. Este punto requiere un análisis específico 

para cada yacimiento candidato, y depende de una enorme cantidad de variables del reservorio. 

Almacenamiento en formaciones salinas  

Esta estrategia consiste en la inyección del gas en formaciones geológicas del tipo salinas y su 

estado de desarrollo es TRL 9, o de escala comercial (23). 

Se estima que es la alternativa con mayor potencial de almacenamiento disponible, pero como 

contrapartida, se cuenta con menor infraestructura disponible en comparación con la inyección 

en campos depletados. 

En la actualidad, se cuenta con varios proyectos en operación y desarrollo, como se indicó en la 

tabla inicial, a escala comercial y se ha logrado demostrar la capacidad de (23): 

- Inyectar grandes cantidades de CO2 (1 Mtpa) 

- Monitorear correctamente el sistema de inyección 

- Almacenar el CO2 de forma permanente 

Sin embargo, como todo proyecto de este tipo, deben realizarse los estudios específicos para 

cada zona, siguiendo los conocidos y maduros lineamientos del desarrollo de reservas y manejo 

de yacimientos de la industria petrolera y del gas. 

Estimación de la capacidad de almacenamiento 

Según lo estudiado en (21), existen varios métodos para estimar la capacidad de 

almacenamiento tanto para inyección en formaciones salinas como reservorios de gas y 

petróleo depletados: 

Tabla 19: Ecuaciones de estimación de capacidad de almacenamiento según tipo de almacenamiento y método 

Tipo de 
almacenamiento 

Método Ecuación general 

Formaciones salinas 

CSFL 
 

US-DOE 
 

Presión límite 
(Zhoe, et.al.)  

USGS 

 

Reservorios de gas y 
petróleo depletados 

CSLF 

 

US-DOE 
 

Zhao-Liao 
 

IAE-GHG 
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De estos métodos, se reporta en (21) que la menor y mayor estimación de capacidad de 

almacenamiento para formaciones salinas es dada respectivamente por el método presión 

límite de Zhoe y el método USGS.  

Para una estimación preliminar, sin embargo, cualquiera de los métodos puede dar una idea del 

potencial de almacenamiento tanto en formaciones salinas ✄ aunque con un grado de 

incertidumbre importante según reportado en (21) ✄ como en reservorios depletados. 

No es el alcance de este trabajo realizar la estimación de capacidad de almacenamiento, sólo se 

muestran las alternativas de estimación a modo referencial. 

Riesgos asociados con el almacenamiento geológico 

En este apartado se analiza con mayor detalle los potenciales riesgos del almacenamiento 

geológico, basando el análisis en lo analizado en (13). 

Riesgo de fugas del CO2 

El riesgo de fuga del gas entrampado debe ser normalmente analizado para cada pozo y 

reservorio dado que existen varios puntos de potencial escape, como se ve en el siguiente 

esquema, tales como fracturas y fallas, pozos abandonados, pozos cercanos operando, otras 

capas con mayor permeabilidad. 

 

Fig. 40: Potenciales vías de fuga del CO2 almacenado. 

Sin embargo, se ha podido estimar por experiencia que el mayor riesgo de fugas se da por pozos 

abandonados y/o en operación cercanos al pozo de almacenamiento. Esto es principalmente 

porque, a diferencia de los sistemas geológicos que han podido almacenar y retener 

hidrocarburos durante millones de años, los pozos son construidos y mantenidos por el ser 

humano, lo que implica una mayor probabilidad de falla de cualquiera de sus componentes. Por 

supuesto que se deberán evitar zonas con fallas y fracturas, o sin capas sellantes, dado que se 

corre riesgo de que el gas migre hacia la superficie. También deben evitarse las zonas con alta 

actividad tectónica. 

La probabilidad de falla depende fuertemente de la cantidad de pozos cercanos, según estudios 

en base a la experiencia, siendo en algunos proyectos la tasa de fuga de CO2 de 0.0085 [%/año] 

del total del CO2 inyectado en el año. 
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Una de las cuestiones que debe analizarse de forma específica para cada pozo de 

almacenamiento es el desplazamiento del agua salina al inyectar en formaciones salinas. Se 

debe asegurar que la misma no migre por efecto de empuje del gas hacia acuíferos de agua 

fresca y potable más someros que podrían generar una contaminación y un fuerte impacto 

ambiental y social. 

Seguridad para personas y medioambiente 

Para predecir qué tan seguro es el almacenamiento de CO2, se pueden utilizar dos análogos: 

- Reservorios de CO2 naturales: 

Estos han existido por millones de años almacenados en el subsuelo. Si bien algunos se han visto 

aflorar en superficie, el riesgo de  muerte asociada a estas fugas es sumamente bajo, muy por 

debajo incluso del riesgo asociado a morir en un accidente de tránsito. 

- Sitios donde gas natural ha estado almacenado en rocas porosas: 

La tecnología de almacenamiento de gas natural en pozos de almacenamiento para tenerlo 

disponible en épocas de alto consumo hace décadas que está disponible comercialmente y cuya 

operación es habitual en ciertos yacimientos del mundo. 

Estos dos análogos dan mucha información al respecto de la seguridad del almacenamiento de 

CO2 geológico y demuestran que los mismos pueden controlarse técnicamente y operarse de 

manera segura para las personas y el medioambiente. 

Conclusión sobre utilización y almacenamiento 

De lo analizado en los apartados anteriores, se concluye que existen varias alternativas de 

procesamiento del CO2 capturado.  

Por un lado, se puede utilizar el gas capturado en una gran variedad de alternativas, algunas con 

alto desarrollo tecnológico y comercial. Para este caso, es clave realizar el análisis integral de los 

distintos impactos de aplicar CCU y de si, al final, es realmente una alternativa para reducir las 

emisiones de CO2 netas y contribuir a mitigar el cambio climático. 

Por otro lado, existen también varias formas probadas y comercialmente disponibles de 

almacenamiento. Esto dependerá fuertemente de cada país y región y se deben analizar en el 

conjunto incluyendo el transporte hacia dichos sitios de almacenaje. 

Cabe remarcar que existen estudios (19) que indican que, por tonelada de CO2 capturado, el 

almacenamiento (CCS) de CO2 tiene menores emisiones asociadas al compararlo con la mayoría 

de los procesos y productos de utilización (CCU). De esta manera, si es técnica y 

económicamente factible, conviene el uso de tecnologías CCS para contribuir a alcanzar los 

objetivos del Acuerdo de París. 

En un apartado posterior se analizará específicamente el concepto de hubs y clusters que 

podrían permitir la aplicación de tecnologías CCUS principalmente en países como Argentina, 

donde los puntos de emisión y almacenamiento están separados por enormes distancias, como 

se verá más adelante. 

El despliegue masivo de tecnologías CCUS puede ser impulsado por el desarrollo de clusters y 

hubs que permitan economía de escala en lo que respecta al transporte y almacenamiento del 

CO2 capturado. 
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En el siguiente esquema tomado de (27) se observa un sistema integrado de CCUS acoplado con 

energías renovables, producción de hidrógeno y transporte por gasoductos y buques, entre 

otros elementos: 

 

Fig. 41: Esquematización de los conceptos de hubs y clusters. 

Cabe remarcar en el mismo los indicados como clusters y hubs, que se definirán a continuación 

en base a lo estudiado en (28): 

Clusters 

El concepto de clusters industriales es muy conocido en el área de la economía. Consisten en la 

concentración geográfica de negocios, proveedores e instituciones asociadas a una misma área. 

Clusters de captura 

En el caso de las tecnologías CCS, los clusters surgen cuando coexisten en una misma área 

geográfica varias industrias que emiten CO2 de forma intensiva, for✒✄✟☛✆ ✍✟ ☞✞✝✍✂✡✁☎ ☛✁

✞✄✠✡✍☎✄✏ que se conecta al sitio de almacenamiento o de uso a gran escala del CO2 por medio 

de un sistema de transporte capaz de abastecer toda la demanda. Estos clusters tienden a 

reducir los costos de transporte, sistemas de compresión, aprobaciones gubernamentales y 

negociaciones que sean requeridas para llevar a cabo el proyecto. 

A nivel mundial se han identificado varios de estos clusters, como se ve en la siguiente imagen 

de (28): 
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Fig. 42: Identificación de potenciales clusters para CCUS a nivel global. 

Clusters de almacenamiento 

El mismo concepto aplica para las potenciales empresas o interesados en brindar el servicio de 

almacenamiento del CO2. En este caso, el cluster se generará por la posibilidad de hacer uso del 

CO2 capturado de cierto grupo de yacimientos que estén razonablemente cercanos 

geográficamente y que permitan no sólo almacenar sino también quizás realizar EoR con dicho 

CO2. Esto en particular se analizará para Argentina, específicamente para la zona de Golfo San 

Jorge y Neuquén. 

Hubs 

Se definen los hubs como los puntos centrales de recolección o distribución de CO2. De esta 

forma, tenemos: 

Hubs de captura 

Son los puntos de recolección centrales donde convergen clusters o fuentes de emisión de CO2. 

Hubs de almacenamiento 

Son los puntos de distribución centrales a los cuales están conectados clusters o puntos de 

almacenamiento de CO2. 

Redes de clusters y hubs 

Las redes, o networks, de clusters y hubs permiten interconectar los distintos elementos que 

componen la cadena de valor de las tecnologías CCUS, desde los puntos, clusters y hubs de 

captura, con los sistemas de transporte y los puntos, clusters y hubs de almacenamiento. 

Estas redes p✍✁☛✁✟✂ ✆ ✟✆✂ ✡✁✟✁☎ ✠☎✆✑✁✞✡✆✂ ☞✄✟✞✝✄✏ ✂✍✁ ✂✆✟ los que proveen el mayor porcentaje 

de CO2 a capturar, transportar y almacenar. Normalmente puede ser una gran industria (plantas 

de cemento o acero) y/o plantas de generación de energía eléctrica.  
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Valor estratégico 

Tal como se ha indicado en numerosos estudios y análisis de hubs y clusters, se considera que 

son clave para lograr el despliegue completo de las tecnologías CCUS en la exponencial manera 

que son requeridos para alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris. 

Algunas de las principales oportunidades que presentan las redes de hubs y clusters se resumen 

en el siguiente cuadro, a partir de lo analizado en (28): 

Tabla 20: Oportunidades referidas al desarrollo de hubs y clusters para CCUS 

� Permite a los emisores de CO2 la decisión de inversión en captura de la 
de transporte y almacenamiento y uso. 

� Facilita el rápido despliegue de tecnologías CCUS y proyectos de escala 
comercial y demostrativos. 

� Optimiza los costos de transporte. 

� Permite el despliegue de tecnologías de captura, que suelen ser de bajo 
costo, para industrias de relativamente bajas emisiones de CO2 y para 
las cuales el sistema de transporte y almacenamiento no sería 
alcanzable económicamente a no ser por medio de clusters y hubs 
asociados. 

� Permite reducir el riesgo de abastecimiento de CO2 para los potenciales 
operadores de los sitios de almacenamiento y uso del CO2 capturado, 
dado que el lazo comercial no depende de un solo usuario sino de un 
clusters de diversas empresas e industrias. 

� El concepto de hubs permite interconectar clusters y emisores 
puntuales que quizás no tienen acceso al almacenamiento y uso del CO2 

capturado de forma local. 

� Dado que en diversas regiones las restricciones a las emisiones de CO2 

son cada vez más restrictivas y que en varios sectores no es posible 
reducir las emisiones de CO2 sin tecnologías CCUS, los clusters y hubs 
posibilitan el desarrollo industrial a largo plazo, reduciendo el riesgo de 
tener que mudar la producción a países menos restrictivos o de cerrar 
las empresas. Esto, a su vez, implica que se puede reducir el riesgo de 
pérdidas de puestos de trabajo e ingresos a los países y regiones. 

 

Como cualquier tecnología que se implementa, existen impactos medioambientales que deben 

considerarse al momento de proyectar el uso de CCUS. 

Tal como se indica en (13) y (16), algunas de las cuestiones que implican un impacto son: 

- Declinación de la eficiencia neta de generación eléctrica y aumento en el requerimiento 

de combustible para mantener la eficiencia original. 

- Aumento en el uso de productos químicos para el sistema de absorción. 

- Aumento en los volúmenes de desecho al añadir el sistema de captura. 

- Aumento en el uso de agua para enfriamiento (por disminución de la eficiencia) y para 

el sistema de captura de hasta 45-90% (Ver figura mostrada debajo (16) como ejemplo 

para el caso de generación a partir de carbón). 

- Respecto al transporte: 

o Posibles fugas del gas transportado 

o Consideraciones ambientales habituales relacionadas, por ejemplo, a la 

construcción de los gasoductos. 
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- Respecto al almacenamiento, posibles fugas de CO2 con impacto en: 

o Propiedades fisicoquímicas del agua potable en napas 

o Emisión del CO2 capturado a la atmósfera 

 

Fig. 43: Aumento en el uso de agua para enfriamiento (por disminución de la eficiencia) y para el sistema de captura de hasta 45-90% en planta de 

generación a partir de carbón. 

Estas y otras posibles consideraciones deben tenerse en cuenta y deben ser estudiadas en un 

LCA (Life Cycle Assesment), o análisis del ciclo de vida para estos proyectos. Algunas de las 

cuestiones a considerar en el LCA, según los impactos antes mencionados, serían (16): 

1. Cuantificación de los requerimientos de agua para los procesos físicos y químicos del 

sistema CCUS a implementar. 

2. Cuantificación de los requerimientos de agua por disminución de la eficiencia energética 

de las plantas de generación. 

3. Cuantificación de los volúmenes de desecho y metodología de disposición final. 

4. Predicción de potencial migración del CO2 transportado y almacenado y su impacto en 

el medioambiente y agua potable subterránea. 

5. Oportunidades de utilización de agua salada para evitar el uso de agua fresca superficial 

o subterránea. 

Es conveniente incluir dentro de los marcos regulatorios el correspondiente estudio de impacto 

ambiental y ciclo de vida, y los requerimientos mínimos que deben cumplimentarse para que 

los proyectos sean aprobados. 

Tanto la estructura como las estimaciones de los costos involucrados en los proyectos CCS (no 

se incluye la utilización dado que dependerá del análisis para cada proyecto particular) pueden 

variar enormemente según las tecnologías a utilizar, objetivo final (EOR y/o almacenamiento), 

países y regiones dentro de los mismos países, marcos regulatorios diferentes, etc. 
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Sin embargo, en su estructura general, los costos para cualquier proceso CCS suelen ser: 

 

Por supuesto que, para cada proyecto, habrá un beneficio asociado dado por: 

- Beneficios por políticas de incentivos (Ejemplo del Tax 45Q que ofrece créditos de 

carbono en Estados Unidos) 

- Beneficio por costo evitado (Precio del carbono, caso Europa) 

- Beneficios por venta/reutilización del CO2 (Siempre que se aplique EOR y/o venta del 

CO2 para otras industrias) 

Existen diversas metodologías de cálculo de costos, dependiendo de cada sistema en particular, 

y pueden realizarse diversas estimaciones más o menos complejas. 

Sin embargo, para los fines de este trabajo, se analizan por separado los costos de captura (que 

incluyen hasta la deshidratación y compresión/licuefacción), costos de transporte y costos de 

inyección, monitoreo y verificación del gas almacenado y se muestran a continuación los valores 

referenciales para el año 2021 indicados por (22). Posteriormente, se añaden algunas 

conclusiones preliminares del análisis de costos más detallado de (13) y algunas métricas 

importantes para tener en cuenta al momento de evaluar los proyectos de CCUS en la 

generación eléctrica. 

Costos de captura 

Para la estimación de costos de captura es muy importante el tipo de corriente a tratar. Para la 

generación eléctrica con gas natural se tienen: 

Tabla 21: Características del CO2 según tipo de tecnología de generación a partir de gas natural 

FUENTE DE EMISIÓN 
PRESIÓN PARCIAL 
DE CO2 (HÚMEDO) 

[KPA] 

PRESIÓN DE LA 
CORRIENTE DE 

GASES A TRATAR 
[KPA] 

CICLO COMBINADO 
DE GAS NATURAL 

3.8 ✄ 4.6 Atmosférica 

CICLO ABIERTO DE 
GAS NATURAL 

4.1 ✄ 8.1 Atmosférica 

* Atmosférica ☎101.3 kPA 

La presión parcial del dióxido de carbono impacta enormemente en los costos de captura, como 

también la escala de planta, tal como se observa en el siguiente gráfico. 

Costos captura
Costos 

purificación

Costos de 
deshidratación y 

compresión/licuefacción

Costos de 
transporte

Costos de 
inyección, 

monitoreo y 
verificación del 

CO2

almacenado

Fig. 44: Estructura general de costos para proyectos CCS. 
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Fig. 45: Costos de captura de CO2 en función de la presión parcial del CO2 en la corriente efluente a tratar. 

Los costos referenciales para la captura de CO2 en generación eléctrica con gas natural y 

utilizando sistemas de absorción con solución acuosa de MEA al 30% (por su escala comercial) 

son: 

- Para NGCC: 

o Costo a 0.07 MtpaCO2 capturado ☎ 125 USD2020/ton CO2 

o Costo a 0.66 MtpaCO2 capturado ☎ 75 USD2020/ton CO2 

- Para NGPP: 

o Costo a 0.12 MtpaCO2 capturado ☎ 80 USD2020/ton CO2 

o Costo a 1.2 MtpaCO2 capturado ☎ 60 USD2020/ton CO2 

La economía de escala es importante en el proceso de captura, por lo cual los hubs y clusters 

son clave para reducir el costo asociado. 

En la siguiente gráfica se observa que a partir de aproximadamente 0.4 Mtpa de CO2 capturado, 

el costo tiende a estabilizarse en ☎ 70 USD/ton CO2, para el caso de NGCC: 
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Fig. 46: Economía de escala al aplicar tecnologías de captura de CO2. 

De esta forma, debería garantizarse un mínimo de 0.4 Mtpa de captura para comenzar a 

observar una posible minimización de los costos. 

Debe considerarse también el sistema de regeneración de solución de MEA que se utilice, dado 

que puede tener un fuerte impacto en la eficiencia integral del sistema. 

Costos de transporte 

Las dos formas de transporte principales analizadas son: 

- Transporte por gasoducto con el CO2 comprimido a más de 74 bar (fase densa) que 

permite optimizar el proceso de almacenamiento. Se elije transportar en fase densa 

dado que transportar en fase gas implica mayores costos, como se ve en la siguiente 

gráfica: 
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Fig. 47: Costos de gasoductos en función del caudal de CO2 transportado, según fase del gas al transportarlo. 

- Transporte por buque, camión o tren con el CO2 licuado por refrigeración 

Aquí es importante notar, como se indica en (13), que la localización de fuentes de emisión y 

almacenamiento/uso impactan fuertemente. Los valores mostrados son sólo referenciales, y 

debe hacerse un análisis de optimización de costos (utilizando metodología de nodos 

conectados, por ejemplo, como se muestra en (13)). 

 

Fig. 48: Costos referenciales para las distintas etapas del proceso de CCS, en función de variables características. 

- Costos de compresión y deshidratación: Dependen de las condiciones de humedad y 

presión iniciales y finales que quieran alcanzarse 
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Los casos puntuales que servirían de referencia para Argentina son los primeros tres en recuadro 

rojo: 

Tabla 22: Costos referenciales según características del sistema de almacenamiento 

Características del almacenamiento 
Costo referencial 

[✄/ton CO2 almacenado en 2013] 

Onshore, reservorios depletados de gas y 
petróleo, CON reutilización de infraestructura 

1-7 

Onshore, reservorios depletados de gas y 
petróleo, SIN reutilización de infraestructura 

1-10 

Onshore, acuíferos salinos, SIN reutilización de 
infraestructura 

2-12 

 

Consideraciones importantes sobre costos de CCUS 

En los apartados anteriores se repasó los costos por separado de cada una de las etapas 

principales de un sistema CCUS. Sin embargo, existen diversas métricas que permiten evaluar 

los costos globales de los proyectos energéticos y, en particular para este trabajo, de generación 

eléctrica con CCUS, y que suelen utilizarse en la bibliografía para poder contrastar proyectos. 

LCOE 

Una de las métricas para poder comparar los costos de la energía para plantas con diversas 

tecnologías, combustibles, costos de capital, etc. es el LCOE, o Levelized Cost of Energy. 

En el estudio realizado por (13), se analizó el LCOE para plantas de generación de NGCC con y 

sin CCUS, obteniéndose: 

 

Fig. 50: Levelized Cost of Energy (LCOE) para diversos tipos de tecnologías de generación y combustible, sin y con uso de tecnologías CCS. 
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El cálculo del LCOE parte de la igualdad entre los ingresos obtenidos por la venta de energía 

eléctrica con los costos de capital, operación, mantenimiento y de combustible, a lo largo de la 

vida útil de la planta, como se ve en la siguiente ecuación de (29): 

Ecuación 1: Igualdad entre ingresos obtenidos por venta de energía eléctrica y los distintos costos asociados a un proyecto de generación de energía 

 

Luego, se despeja el costo de la electricidad y se redefine como LCOE: 

Ecuación 2: Definición matemática del LCOE 

 

De esta forma, se puede entender que es el precio de la energía eléctrica que permitiría 

satisfacer, con la venta de la energía, los costos asociados al proyecto, considerando el ciclo de 

vida completo del proyecto energético. 

Costo de CO2 evitado 

Otra importante métrica que suele utilizarse para evaluar los proyectos CCUS es el Costo del CO2 

evitado, definido como (29): 

Ecuación 3: Definición matemática del costo evitado de CO2 

 

De esta forma, se puede estimar cuánto adicional cuesta evitar emitir el gas respecto de una 

planta de referencia. Importante notar que en esta métrica se deben considerar los costos 

globales (captura, transporte, almacenamiento).  

Valores referenciales 

Los valores más actualizados corresponden al año 2017, tanto de LCOE como de CO2 evitado, y 

pueden encontrarse en (30). Se adaptan las tablas y gráficos allí presentados a los fines de este 

trabajo: 

Tabla 23: Referencia de costos para proyectos CCS en plantas de generación a ciclo combinado de gas natural 

REFERENCIA PARA 
ESTADOS UNIDOS 

TIPO DE GENERACIÓN NGCC 

LCOE 
[USD/MWH] 

Sin CCS 49 
Con CCS ✄ FOAK 78 
Con CCS ✄ NOAK 62 

% Incremento Sin CCS - FOAK 57 % 
% Reducción FOAK ✄ NOAK -21 % 

COSTO CO2 EVITADO 
[USD/TON CO2] 

FOAK 89 
NOAK 43 

*FOAK: Primera de la especie (primera planta de un tipo de tecnología dado); NOAK: Enésima de la especie (experiencia superior) 
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A fin de contar con una guía general de la estructura y puntos importantes a incluir en un marco 

legal y regulatorio, se tomarán como base los análisis realizados en (31) y (32). Es muy 

importante tener en cuenta que en (32) se indican textos modelos y su explicación que pueden 

servir como base para una legislación y regulación en Argentina referido a la promoción del uso 

de tecnologías CCUS. 

Estructura general del marco regulatorio y legal 

En (32), se muestra el siguiente esquema que permite comprender el ciclo de vida de los 

proyectos CCS (aunque bien podría incluirse un esquema similar para la utilización del CO2) y las 

distintas etapas que podrían considerarse al momento de generar el marco legal y regulatorio: 

 

Fig. 51: Estructura general y etapas de un marco regulatorio y legal durante el ciclo de vida de un proyecto de CCUS. 

Algunas cuestiones pueden variar según país y regiones, pero en general muestra las etapas en 

las cuales debe analizarse qué se tendrá en cuenta como, por ejemplo, el traspaso de 

responsabilidad del gas CO2 ya almacenado (¿A partir de cuándo? ¿En qué condiciones?). 
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Las siguientes tablas adaptadas de (32) resumen los principales temas a incluir en el marco 

legal y regulatorio: 

Tabla 24: Cuestiones normativas generales a considerar para la aplicación de CCUS 

Categoría Tema específico Algunas cuestiones para considerar 

Cuestiones 
normativas 
generales 

Clasificación del CO2 
� Definición de peligrosidad 

� Tipo de residuo, poluto o commodity 

Derechos de propiedad 

� Gas capturado, transportado, almacenado. 

� Infraestructura y su accesibilidad 

� Propiedad del espacio poral, problemas de filtraciones en 
zonas limítrofes 

� Propiedad intelectual de las tecnologías CCUS y know-how 

Competición con otros 
usuarios/operadores y 
derechos preferenciales 

� Coexistencia de CCUS con usuarios actuales de los 
yacimientos 

� Derechos preferenciales para nuevos usuarios y 
transferencia de zonas adjudicadas  

� Resolución de potenciales conflictos entre usuarios 
(Autoridad reguladora) 

Movimiento transfronterizo 
de CO2 

� Captura en un punto y transporte a través de distintas 
regiones y/o países 

� Transporte provisorio por una región/país 

� Migración o filtración no intencional en subsuperficie entre 
regiones y/o países. 

� Uso de sitios de almacenamiento que exceden los límites de 
regiones y/o países 

� Efectos secundarios de CCUS 

� Responsabilidades sobre captura, transporte, uso y 
almacenamiento en zonas limítrofes o donde pueda afectar a 
varias regiones y/o países 

Leyes internacionales sobre 
protección del ambiente 
marino (Caso CCUS 
offshore) 

� Convención de Londres y Protocolo de Londres (offshore) 

� Convención OSPAR (offshore) 

Promover incentivos para 
CCUS en el marco de 
estrategias de mitigación 
del cambio climático 

� Tasas de carbono: Pagar por cada tonelada de CO2 emitida 

� Cap&Trade: Se otorga ciertos permisos de emisión que 
pueden ser comercializados si no se utilizan, por ejemplo. 

� Mecanismos basados en los proyectos: Se acuerda una 
línea base y, si el proyecto está por debajo de dicho valor, se 
generan créditos de carbono que pueden ser intercambiados, 
por ejemplo. 

� Productos premium: Productos premium por su baja 
emisión (Ejemplo: tarifas eléctricas con un adicional para los 
productores que generen menos CO2) 

� Estándares de emisión: Solicitud explícita de reducir los 
valores de emisión por debajo de cierto valor normativo 

� Imposición de uso de tecnologías de menores emisiones 
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Tabla 25: Cuestiones sobre normativas existentes a considerar para la aplicación de CCUS 

Categoría Tema específico Algunas cuestiones para considerar 

Cuestiones sobre 
normativas 
existentes 

Protección de la salud 
humana 

� Seguridad y salud ocupacional 

� Protección civil: El CO2 tiende a acumularse a nivel del 
terreno por ser más denso que el aire 

Composición de la corriente 
de CO2 

� Tipo de impurezas permitidas (NOx, H2S, CO, H2, H2O, etc.) 

� Concentración de impurezas 

� Flujos másicos de las impurezas 

� Prohibición de mezcla de otros productos con la corriente 
de CO2 

� Potenciales impactos de las impurezas 

Rol del estudio de impacto 
ambiental 

� Fuente del CO2 

� Captura 

� Transporte 

� Almacenamiento y/o utilización 

� Pozos e instalaciones de superficie 

Acceso de terceros a la 
infraestructura de captura, 
transporte y/o 
almacenamiento/uso 

� Incentivos para uso compartido de infraestructura de 
captura, transporte y/o uso/almacenamiento. 

� Regulación para evitar monopolio natural (símil gas natural) 

� Limitaciones técnicas, responsabilidades. 

Involucramiento del público y 
actores interesados en la 
toma de decisiones 

� Reportes transparentes similares a la información 
disponible sobre gas natural y electricidad 

� Presentaciones y debates con actores claves y comunidades 

� Portales de internet y jornadas de divulgación con 
información clara y sencilla sobre CCUS 

Tabla 26: Cuestiones regulatorias específicas a considerar para la aplicación de CCUS 

Categoría Tema específico Algunas cuestiones para considerar 

Cuestiones 
regulatorias 

específicas para 
tecnologías CCUS 

Captura de CO2 

� Leyes que incluyan los impactos a considerar para modificar 
plantas de generación existentes y nuevas, y la forma de 
implementar los proyectos (charlas, debates, regulación de 
emisiones, etc.) 

Transporte de CO2 

� Protección ambiental, civil y salud 

� Responsabilidades en caso de fallas del sistema u otras 
contingencias 

� Reutilización de gasoductos/ductos existentes y 
equipamientos varios 

� Emisiones fugitivas, su control y responsabilidades 

� Acceso de terceros al sistema de transporte 

Almacenamiento de CO2 

� Alcance del marco y limitaciones específicas 

� Definiciones y terminología aplicable a tecnologías CCUS 

� Autorización de exploración de sitios para almacenamiento 
de CO2 

� Regulación de la selección de sitios y caracterización de 
estos 

� Autorización de actividades de almacenamiento de CO2 

� Inspección de proyectos 

� Requisitos de monitoreo, reporte y verificación 

� Medidas de corrección y remediación 

� Responsabilidades a lo largo del ciclo de vida de los 
proyectos CCUS 

� Autorización para el cierre de los sitios de almacenamiento 

� Responsabilidad en el período post-cierre 

� Financiamiento de la administración para el período post-
cierre 
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A continuación, se analizarán los puntos clave encontrados en el estudio (31) respecto a la 

aplicabilidad de los proyectos, y sus barreras regulatorias y legales. 

Puntos clave sobre regulación y legislación 

Responsabilidades del CO2 almacenado a largo plazo 

Se observó que en la mayoría de las jurisdicciones donde se realizaron proyectos CCUS no 

estaban bien definidas las responsabilidades y financiamiento de las actividades posteriores al 

cierre de la inyección por parte de la operadora. En general, se lograron ajustar las normativas 

para que, llegado un determinado punto en el tiempo, la responsabilidad se transfiriese al 

Estado (regional, provincial o nacional). 

Políticas sobre cambio climático 

Para lograr el avance de proyectos CCUS es clave que se cuente con: 

� Una estrategia robusta en cuanto a mitigación del cambio climático, con objetivos de 

reducción de gases de efecto invernadero ambiciosos y que permitan el despliegue más 

rápido de las tecnologías CCUS. 

� Mecanismos de precios de carbono, u otras formas para incentivar los proyectos. 

� Mecanismos para obtener fondos para proyectos CCUS. 

� Garantías sobre el precio futuro del carbono. 

� Regulaciones específicas para la industria y generación eléctrica sobre emisiones y su 

plan a largo plazo para incentivar la inversión en sistemas CCUS. 

� Políticas y normativas que incentiven la formación de hubs y clusters de captura, 

transporte y uso/almacenamiento. 

� Mecanismos que posibiliten que la curva de aprendizaje de adopción de CCUS permita 

una disminución constante del costo de las tecnologías, permitiendo que sean 

accesibles al mercado energético sin una alteración significativa de los costos de 

generación. 

Regulación específica sobre EOR con CO2 

Importante que, de no existir, se cuente con normativa específica sobre la recuperación 

mejorada con CO2 y su potencial transición hacia sólo almacenamiento de CO2. 

Incentivos para proyectos iniciadores 

Importante que, para los primeros proyectos que se presenten, se realice un acompañamiento 

y trabajo en conjunto con los encargados del armado del marco legislativo y regulatorio para 

salvar dudas, sobrepasar dificultades técnicas legales y económicas que se presenten, etc. 

siempre con el objetivo de cumplimentar las políticas de cambio climático que se establezcan 

(de allí la importancia de una política sobre cambio climático robusta y ambiciosa). 

Tal como se indica en (26) y como se vio en el apartado anterior, los proyectos de CCUS implican 

riesgos técnicos, económicos y regulatorios como ser un precio insuficiente del CO2 emitido, 

riesgo por interdependencia y cruces en las cadenas de suministro, y responsabilidad del gas ya 

almacenado. 

Sin embargo, se puede disminuir el potencial impacto y probabilidad de ocurrencia de dichos 

riesgos si se toman en cuenta las experiencias de algunos de los operadores de los proyectos 

que ya se han realizado, como ser Enhance Energy, Shell, Equinor y Exxon. 
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Según se analiza en (26), y en conjunto con lo analizado en apartados anteriores, las lecciones 

aprendidas pueden agruparse en oportunidades y desafíos otorgados por la experiencia: 

Tabla 27: Oportunidades y desafíos para la aplicación de tecnologías CCUS basadas en la experiencia 

Oportunidades Desafíos 

� Costos operativos potencialmente menores 
a los planificados (por optimización del uso de 
aminas y energía, tiempo de inactividad de las 
plantas, tasas de captura reales de CO2, etc.). 

� No se observaron fugas de CO2 ni se 
observaron impactos al agua subterránea 
potable. 

� La participación de los distintos actores es 
crítica para el éxito de los proyectos 
(accesibilidad y transparencia de la 
información sobre el monitoreo de CO2, tasas 
de inyección, medición de aguas subterráneas 
y sísmicas, etc.). 

� Los proyectos, tanto pilotos como 
comerciales, permitieron a las operadoras 
desarrollar las competencias de sus 
colaboradores requeridas para nuevos 
proyectos CCUS. 

� Complejidad elevada de los proyectos por la 
simultaneidad de subproyectos de captura, 
transporte, uso y almacenamiento de CO2 (y 
mayor complejidad inclusive al proyectar hubs 
y clusters de CCUS). 

� El marco legal y regulatorio está en la 
mayoría de los países en etapas iniciales o 
incluso nulas, con lo que dichos marcos deben 
ser organizados y estructurados a medida que 
los primeros proyectos son desarrollados. 

� El financiamiento de proyecto CCUS puede 
ser complejo dado que el aumento de 
proyectos comenzó a visualizarse hace 
relativamente poco tiempo (+/- 5 años), y aún 
en lo referido a generación eléctrica están la 
mayoría en etapas de desarrollo. 

 

Cabe remarcar la importancia de estos aprendizajes, dado que las tecnologías CCUS aún se 

encuentran en un estado inicial en lo tecnológico y político, por lo que dicha experiencia se 

espera sea muy dinámica y con nuevos factores para tener en cuenta a medida que se 

desarrollen nuevos proyectos. 
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Tal como se indica en el 2º Informe de Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (33), la 

República Argentina tiene un compromiso asumido a nivel internacional con los objetivos del 

Acuerdo de París, ratificado por Ley 27270. Sin embargo, a la fecha de la realización del presente 

trabajo, Argentina no ha presentado su Estrategia de desarrollo con bajas emisiones a largo 

plazo, incluido en el Artículo 4º del Acuerdo, que estaba prevista ser presentada en la COP21 

que se realizó en Glasgow. 

El país tiene, en cambio, una meta para el corto y mediano plazo tal cual se informa en (33). En 

el mismo, ☞se compromete a una meta absoluta e incondicional, aplicable a todos los sectores 

de la economía, de no exceder la emisión neta de 359 MTon|CO2, equivalentes ✁✟ ✁✝ ✄✁✆ ✄���✏☎ 

Respecto a este, se ✓✟✂✆☎✒✄ ✂✍✁ ☛✓✞✌✄ ✒✁✡✄ ✁✂ ✄✒✎✓✞✓✆✂✄ ✑✄ ✂✍✁ ☞✁✂✍✓☎✄✝✁ ✄ ✍✟✄ ☛✓sminución 

total del 19% de las emisiones hacia 2030 en comparación con el máximo histórico de emisiones 

✄✝✞✄✟✁✄☛✆ ✁✟ ✁✝ ✄✁✆ ✄��✂✂ ✑ ✍✟✄ ☎✁☛✍✞✞✓✁✟ ☛✁✝ ✄☎✂✂✆ ☎✁✂✠✁✞✡✆ ☛✁ ✝✄ ✝�☎ ✄✟✡✁☎✓✆☎✏☎ 

✞✄✒✎✓✁✟ ✂✁ ✓✟☛✓✞✄ ✁✟ ☛✓✞✌✆ ✓✟✂✆☎✒✁ ✂✍✁ ☞✌✄✞✓✄ ✄���✂ ✝✄ ✁✁✠✟✎✝✓✞✄ ✁☎✔✁✟tina llevará adelante 

una transición energética, centrando los esfuerzos en el fomento de la eficiencia energética, las 

energías renovables y el impulso de la generación distribuida, utilizando en este período el gas 

✠✡☛☞✌✡✍ ✎✏✑✏ ✎✏✑✒☞✓☛✔✒✍✕ ✖✕ ☛✌✡✠✓✔✎✔✗✠✘. Es muy importante notar de esta declaración, y de las 

diversas publicaciones y anuncios energéticos, que Argentina tiene como objetivo aumentar el 

uso de gas natural reemplazando el uso de combustibles líquidos, tanto para transporte como 

para generación eléctrica, para cumplimentar sus objetivos. Esto queda claro cuando en el 

informe se indica para la visión ✄��� ✂✍✁ ☞✓✟✞✝✍✑✁ ✄✒✁☛✓✄✟✆ ✠✝✄✁✆ ✍✟✄ ✒✄✑✆☎ ✍✡✓✝✓✁✄✞✓✁✟ ☛✁✝ ✔✄✂

natural como combustible de transición en las centrales térmicas, a través de la incorporación 

de máquinas flexibles de rápido arranque que reemplazarán a otros combustibles fósiles más 

carbono-✓✟✡✁✟✂✓☎✆✂ ✑ ✒✁✟✆✂ ✁✂✓✞✓✁✟✡✁✂✏☎ 

Otra de las cuestiones importantes a destacar es que en el informe se mencionan las distintas 

leyes que están relacionadas con el Acuerdo de París y el cambio climático. Las mismas pueden 

resumirse de la siguiente manera: 

 

Fig. 52: Marco legislativo general argentino aplicable a cambio climático y el Acuerdo de París. 
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En el marco legislativo se refiere al IPCC como referente respecto a la urgencia sobre el cambio 

climático y acciones a tomar para su mitigación. Sin embargo, y a diferencia de las 

recomendaciones del IPCC, tanto en las mencionadas leyes como en el decreto reglamentario 

no existe una mención específica y detallada de la importancia de las tecnologías CCUS para 

mitigar las emisiones de CO2 y el cambio climático. Sólo lo indicado en el Artículo 24º, inciso g) 

de la Ley 27520 hace referencia a este tema: ☞Implementar medidas que aporten a la integridad 

y conectividad de los ecosistemas relevantes para la captura y el almacenamiento de carbono y 

manejar de manera sustentable los ecosistemas intervenidos con capacidad de almacenamiento 

de carbono.✏ 

Se puede deducir a partir de la información disponible que, si bien Argentina indica que 

aumentará el uso de gas natural como combustible de transición y que no superará cierto nivel 

referencial de emisiones de CO2, no se incluye a las tecnologías CCUS como una potencial 

alternativa para alcanzar estos objetivos para el mediano plazo, a pesar de ser parte de la 

estrategia tanto a mediano como largo plazo de varios de los países que forman parte del 

Acuerdo de París (8). Tampoco se observa que se incluyan en el informe políticas, instrumentos 

y estrategias concretas sobre otras alternativas que existen actualmente (eficiencia energética, 

otras fuentes con menos emisiones o sin emisiones directas asociadas, entre otras) que 

permitan alcanzar la meta propuesta 

Cabe destacar también que el uso de tecnologías CCUS para la generación eléctrica con gas 

natural dificulta aún más la adopción de estas tecnologías, tal como fue estudiado en el Marco 

Teórico, por las condiciones mismas de captura y escasos proyectos desarrollados a la fecha del 

presente trabajo. 
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Perspectivas y estado actual 

Si bien no se cuenta con un informe o plan energético actualizado a la fecha de este trabajo, se 

cuenta con dos documentos de referencias del año 2018 (37) y 2019 (36). 

Se analizarán a continuación las perspectivas para 2030 incluidas sólo en el documento (36) del 

año 2019, dado que las proyecciones estimadas para 2040 y reportadas en (37) difieren mucho 

entre escenarios y, además, discrepan fuertemente de las observaciones reales del período 

2019-2021 que se mostrarán a continuación. 

Proyección a mediano plazo ✄ 2030 

El documento de referencia (36) evalúa distintos escenarios energéticos de evolución de la 

matriz energética para el período 2019-2030, basándose en data recopilada hasta el 2018, y a 

partir de distintas hipótesis y modelos de prospectiva para representar: 

- Consumo energético 

- Sistema eléctrico 

- Parque refinador 

- Sistema energético integrado 

Cabe notar que, si bien el informe es relativamente reciente, Argentina ha sufrido una serie de 

importantes cambios políticos y económicos, con una fuerte influencia de la pandemia por 

COVID y, más recientemente, por la Guerra Ucrania-Rusia que aún tiene consecuencias que no 

son muy claras.  

Políticas y escenarios previstos 

El informe analiza los escenarios separándolos en dos grandes grupos: 

a. �☎✍✠✆ ✁✂ ☞☎✆✝�✡✓✞✄✂ ✁✆✓✂✡✁✟✡✁✂✏ ✄ Computa diversas políticas que se estaban llevando a 

cabo en los mercados energéticos en 2018 

a. Escenario tendencial 

b. Escenario eficiente 

b. Grupo ✄✂ ☞☎✆✝�✡✓✞✄✂ activas✏ 

a. Escenario de industrialización del gas natural 

b. Escenario de electrificación 

Principales hipótesis para las proyecciones 

� PBI 

o Tasa anual acumulativa 2018-2030: 2.78% 

� Crecimiento poblacional y de hogares: 

o Población al 2030: 49.4 millones 

o Hogares al 2030: 17.3 millones 

� Penetración del gas natural en hogares: 

o Crecimiento del 64% (2018) al 68% (2030) 

o Supone: Crecimiento de las distribuidoras y construcción de gasoductos 

troncales 

Para el caso del PBI posiblemente no nos encontremos en el 2030 con los valores acumulados. 

Ya en el Informe (38) sobre ODS de Argentina del 2021, se pone una meta menor de 2.0 de tasa 

de crecimiento anual acumulativa para 2030: 
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Tabla 28: Información sobre el PBI asociado al ODS 8 

 

Respecto al resto de hipótesis, no se cuenta con datos actualizados a la fecha de este informe. 

Resultados 

Generación eléctrica 

Proyecciones 

Los resultados principales sobre generación eléctrica que se obtuvieron se observan en la 

siguiente tabla: 

Tabla 29: Proyecciones sobre incorporación de potencia y generación eléctrica 

 

Principales tendencias previstas: 

- En todos los casos, la generación térmica se reduce entre 21% y 32%. 

- La térmica se vería desplazada principalmente por energía renovable y nuclear. 

Datos reales observados 

Respecto de estas tendencias, los datos reales (gráficos propios) según información obtenida de 

CAMMESA (34), muestra la siguiente evolución 2018-2021: 
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CCUS: Oportunidad para Argentina 

Tal como fue indicado en el desarrollo del marco teórico, se espera que las tecnologías CCUS 

permitan alcanzar los objetivos de reducción de emisiones de CO2 en un gran porcentaje y 

contribuir de esta manera a mitigar el cambio climático. 

Sobre este punto, y observando la información del país, es evidente que el reemplazo en la 

matriz energética de térmica por renovables no ha permitido reducir las emisiones de CO2 como 

se proyectaba, por diversas razones. 

Adicionalmente, y dado el aumento esperado en el consumo de gas natural, es importante 

considerar formas alternativas de disminuir las emisiones y, a su vez, mantener activa la 

producción de los yacimientos propios de gas con que cuenta el país, integrando de esta forma 

los ODS con los objetivos del Acuerdo de París. 

Resumiendo, el uso de tecnologías CCUS para la generación eléctrica permitiría: 

- Mantener o aumentar la producción de gas natural para la generación eléctrica, 

pudiendo desacoplar la misma del aumento de emisiones de CO2. 

- Disminuir las emisiones de activos energéticos ya existentes a través de la readaptación 

�☞☎✁✡☎✆✂✓✡✡✓✟✔✏✄, generando también empleos e inversiones. 

- Generación de empleo e ingresos por la posibilidad de mantener, explorar y explotar 

las reservas de gas natural del país para la generación eléctrica. 

Ubicación geográfica y emisiones de CO2 asociadas a la generación eléctrica 

A partir del inventario de GEI, Argentina generó un mapa con la ubicación de las emisiones de 

CO2 de la generación eléctrica térmica (39): 
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Fig. 56: Emisiones de CO2 para plantas de generación eléctrica térmica en Argentina en millones de toneladas de CO2 anuales. 

Visualizar la ubicación geográfica de estos puntos de emisión permite comprender la 

complejidad del proceso completo de tecnologías CCUS para Argentina, principalmente referido 

al transporte a los puntos de uso o almacenamiento como se verá posteriormente. 
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Transporte, uso y almacenamiento: El potencial de hubs y clusters en Argentina 

Uso y almacenamiento 

Previo a analizar el transporte del gas capturado dentro de Argentina, es importante considerar 

el potencial de hubs y clusters en nuestro país. 

Como fue mencionado en el Marco Teórico, es posible agrupar las emisiones de un grupo dado 

☛✁ ✁✒✠☎✁✂✄✂ ✑ ✂✍✁ ✟✆☎✒✄✝✒✁✟✡✁ ✂✁ ✁✟✞✍✁✟✡☎✄✟ ✞✁☎✞✄✟✄✂ ✄ ✍✟ ☞✠☎✆✑✁✞✡✆ ✄✟✞✝✄✏ ✒✁✂ ✔☎✄✟☛✁ ✄

fin de aumentar la captura y transporte de CO2. 

En Argentina, y tal como se observa a continuación al superponer los mapas de plantas de 

generación eléctrica térmica con el mapa de parques industriales de Argentina (40), se observan 

claramente 5 regiones donde coexiste la industria con las fuentes de emisión principales. 

Si bien se debe analizar zona a zona, existe el potencial de promover la formación de hubs y 

clusters tanto para captura como para el transporte de CO2 y su posible uso en diversas 

industrias. 

Adicionalmente, se observa en las siguientes capturas del mapa que puede visualizarse en (40) 

que, excepto para la zona del NOA (Región 1 del mapa), existen: 
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Transporte de CO2: Estrategia gasoductos-buques-camiones 

El mapa anterior muestra no sólo el potencial de hubs y clusters sino también las formas de 

transporte que podrían utilizarse: 

- Región 1: Si bien no existen campos maduros tan grandes como en el resto de las 

regiones, podría pensarse en el traslado mediante camiones a puntos de uso y/o 

almacenamiento como alternativa. 

- Regiones 2 y 4, el uso de gasoductos de CO2 sería una potencial alternativa dadas las 

distancias relativamente cortas a los puntos de emisión (Promedio de 100-400 km) 

- Transporte desde la Región 3 y Región 5 hasta la zona de Golfo San Jorge: Se podrían 

utilizar una combinación de buques y gasoductos. 

Es importante destacar que existe una gran red de oleoductos, gasoductos e instalaciones de 

superficie que podrían servir para los fines de transportar el CO2.  

✞✄✒✎✓✁✟ ✁✂ ✟✆✡✄✎✝✁ ✂✍✁✂ ✄✝ ✞✆✁✆✓✂✡✓☎ ✝✆✂ ✠✆✡✁✟✞✓✄✝✁✂ ☞✠☎✆✑✁✞✡✆✂ ✄✟✞✝✄✏ ✞✆✟ ✁✆✟✄✂ ✓✟☛✍✂✡☎✓✄✝✁✂✂

podría pensarse en el uso de camiones para la recolección a partir de industrias más pequeñas 

que tengan tecnologías de captura de CO2 y que se inyecte el mismo a gasoductos y/o buques 

que transporten en grandes cantidades. 

Costos estimados 

Dado que la estimación de costos de captura, transporte y almacenamiento/uso varía 

fuertemente de región a región según tecnología a utilizar, tipo de transporte, distancias, 

normativas y posibles costos no previstos para cada zona, etc. se toman como referencia los 

valores del Marco Teórico para Estados Unidos (30): 

Tabla 32: Referencia de costos sin y con CCS para plantas de generación eléctrica a ciclo combinado de gas natural 

 TIPO DE GENERACIÓN NGCC 

LCOE 
[USD/MWH] 

Sin CCS 49 
Con CCS ✄ FOAK 78 
Con CCS ✄ NOAK 62 

% Incremento Sin CCS - FOAK 57 % 
% Reducción FOAK ✄ NOAK -21 % 

COSTO CO2 EVITADO 
[USD/TON CO2] 

FOAK 89 
NOAK 43 

 

Estos valores corresponden al año 2017 y requerirían un ajuste a montos actualizados. Sin 

embargo, se puede estimar que el porcentaje de incremento por el uso de tecnologías CCS para 

la generación en ciclo combinado de gas natural implicaría un aumento de aproximadamente 

60% para los primeros proyectos y de un 40% para los proyectos subsiguientes. 

En comparación con el costo de la energía actual en Argentina, según obtenido de CAMMESA 

(35), los valores del precio monómico de la energía quedarían en: 
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Tabla 33: Costos del MEM argentino 2020-2021 

 

Tabla 34: Estimación del impacto en el costo monómico total de la electricidad al aplicar CCS en Argentina 

Experiencia en 
plantas CCS 

Costo monómico sin CCS 
[USD/MWh]2021 

Costo monómico con CCS 
[USD/MWh]2021 

FOAK 71.9 115 

NOAK 71.9 100 

 

Tal como fue mencionado anteriormente, Argentina no cuenta actualmente con un plan a corto, 

mediano ni largo plazo que incluya a las tecnologías CCUS como una alternativa para alcanzar 

los objetivos de reducción de emisiones de CO2 en la generación eléctrica por vía térmica. 

Como fue estudiado en el Marco Teórico, esto implica que el país requiere principalmente de: 

a. Una política energética de Estado a corto, mediano y largo plazo (ordenamiento del 

mercado energético, costos, subsidios a la energía, inversiones, distribución de la matriz 

energética, etc.) 

b. Una política sobre cambio climático robusta y que incluya a las tecnologías CCUS como 

una alternativa para la reducción de las emisiones de CO2, más aún en el contexto 

analizado de la matriz energética del país. 

c. Mecanismos de incentivos para la aplicación de CCUS, pudiendo ser cualquiera de los 

mencionados en el Marco Teórico u otros (tasas de carbono, incentivos a la inversión, 

etc.) 

En lo que respecta a un marco legal y regulatorio específico para CCUS, se deberán adecuar y 

verificar para los primeros proyectos, las posibles inconsistencias o adaptaciones que haya que 

hacer en leyes y normativas vigentes actualmente (como las leyes asociadas a la exploración y 

producción de hidrocarburos, sobre residuos peligrosos, sobre el cuidado de agua potable, entre 

muchas otras). 

Escapa al alcance de este trabajo hacer un análisis exhaustivo de la legislación vigente y las 

posibles inconsistencias o deficiencias que existirían para la aplicación masiva de tecnologías 

CCUS. 

A fin de comprender preliminarmente el alcance que tendría un proyecto de captura, transporte 

y uso/almacenamiento de CO2, se realiza el análisis de un caso ejemplo. 

La selección de información de datos de CAMMESA se realiza para 2019 (42), dado que se cuenta 

con suficiente información y la tasa de cambio no tuvo una variación tan marcada como los años 
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siguientes, permitiendo una comparación anual más sencilla a los fines de la estimación de un 

sistema de CCS. 

Elección de puntos de emisión a analizar 

Partiendo del mapa de emisiones mostrado previamente, se realizará el análisis para la zona 

donde se visualiza mayor emisión concentrada de CO2, que es la zona de Buenos Aires (ver mapa 

de emisiones mostrado previamente). 

 

Fig. 61: Ubicación de las principales fuentes de emisión de CO2 en la zona de CABA y Gran Buenos Aires para la generación eléctrica térmica. 

Datos sobre los puntos de emisión 

Emisiones de CO2 anuales 

Utilizando la metodología de estimación de emisiones y los combustibles utilizados en el año 

2019, se calcula el total de emisiones para estas centrales en 10.01 millones de toneladas de 

CO2. 

Distancia lineal 

Ubicando los puntos de las centrales en Google Maps es posible determinar que las cuatro 

centrales se encuentran a un máximo distanciamiento de 10-15 km una de otra. 

Tecnologías 

Si bien son todas del tipo térmica, difieren entre los tipos de generación en turbogeneradores 

simples a gas, vapor y en algunos casos con ciclo combinado. 
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Superficie disponible para sistemas de captura de CO2 

Utilizando GoogleMaps, se verifican las zonas disponibles para instalar un sistema de captura y 

tratamiento de dióxido de carbono. 

Central Puerto Nuevo 

 

Fig. 62: Imagen satelital de la Central Puerto Nuevo. 

� Superficie ocupada estimada por la central: 61000 m2 

� Superficie potencialmente disponible en la zona: 160000 m2 

Central Nuevo Puerto 

 

Fig. 63: Imagen satelital de la Central Nuevo Puerto. 

� Superficie ocupada estimada por la central: 66500 m2 

� Superficie potencialmente disponible en la zona: 20000 m2 

Central ENEL Generación Costanera 

 

Fig. 64: Imagen satelital de la Central ENEL Generación Costanera. 

� Superficie ocupada estimada por la central: 100000 m2 

� Superficie potencialmente disponible en la zona: No se aprecia zona cercana libre 
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Central Dock Sud 

 

Fig. 65: Imagen satelital de la Central Dock Sud. 

� Superficie ocupada estimada por la central: 66500 m2 

� Superficie potencialmente disponible en la zona: 40000 m2 

Estimación de costos 

Tomando como referencias los apartados de la Estructura y estimación de costos del Marco 

Teórico, se realiza la estimación de los costos implicados en la adopción de un sistema de 

captura, transporte marítimo hasta zona de Comodoro Rivadavia y posterior almacenamiento 

en yacimientos depletados de Golfo San Jorge.  

Captura 

Se supone la adopción de un sistema de absorción por aminas y de la gráfica para Ciclos 

Combinados de Gas Natural a más de 0.4 Mtpa de CO2 capturado, donde el costo de captura se 

estabiliza en 70 USD/ton CO2 

 

Fig. 66: Estimación de costos de captura según capacidad de captura de CO2. 
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Transporte 

En este caso, se toman dos costos: 

- Costo de transporte desde Centrales Dock Sud ✄ Costanera ✄ Nuevo Puerto hasta Puerto 

Nuevo vía gasoducto: Para flujos mayores a 0.4 Mtpa (para las tres centrales sería de 

unos 4.5 Mtpa) se observa una estabilización del costo en aproximadamente 0.05 

USD/km/ton CO2 

 

Fig. 67: Estimación de costo de gasoducto en función del caudal de CO2 a transportar y densidad de este. 

- Costo de transporte desde Central Puerto Nuevo hasta Comodoro Rivadavia vía 

marítima (aprox. 2200 km): No se cuenta con datos exactos, pero el costo podría estar 

entre 25-30 USD/ton CO2 

 

Fig. 68: Estimación del costo de transporte vía buques marítimos. 

Almacenamiento 

El costo de almacenamiento geológico, según la gráfica anterior, rondaría entre 5-10 USD/ton 

CO2. 
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Puede observarse que los valores son similares a los estimados con la referencia porcentual 

utilizada previamente en el apartado Costos estimados (Costos estimados). 

Conclusiones preliminares 

Oportunidades/Fortalezas 

� Un potencial proyecto ancla podría ser la Central Puerto Nuevo, por una amplia 

disponibilidad de espacio cercano para una planta de captura de CO2. 

� La emisión de las cuatro centrales podría ser tratado en una única planta de captura de 

CO2, dada la distancia lineal de 10 a 20 km máximo entre una y otra, lo que en principio 

no tendría costos restrictivos para un gasoducto. 

� La superficie disponible y el acceso marítimo permitiría la instalación del sistema de 

compresión, licuefacción y almacenamiento necesario para el posterior transporte vía 

marítimo del CO2. 

� La zona se encuentra rodeada de numerosas industrias que podrían hacer uso del 

sistema de captura y/o de la utilización del gas capturado, ya sea mediante transporte 

por camiones y/o gasoductos troncales. 

� El total de CO2 potencialmente tratable entre las cuatro centrales sería de casi 10 

millones de toneladas anuales, lo cual permitiría reducir considerablemente los costos 

asociados al tratamiento del gas, según estudiado en el apartado Costos del Marco 

Teórico. 

Debilidades/Amenazas 

� Se debe considerar que toda la zona se encuentra densamente poblada. Esto impondría 

una considerable restricción al momento de plantear nuevos gasoductos y/o plantas de 

gran escala, tanto desde el punto de vistas regulatorio y legal como social. 

� La distancia a puntos de almacenamiento de CO2 es grande (Región Patagónica y zona 

La Pampa/Mendoza). Sin embargo, el uso de transporte marítimo podría ser una 

alternativa viable y factible para alcanzar yacimientos como los de Golfo San Jorge. 

� Considerando que las centrales se encuentran en distintas jurisdicciones y en contextos 

geográficos muy diferentes, la instalación de un sistema de CCUS sería muy complejo y 

requeriría de un marco que posibilite su adopción, tal como fue indicado en el Marco 

Teórico. 

� El costo de la energía se eleva fuertemente al realizar el análisis para un proyecto ancla 

como las centrales analizadas, lo cual tiene sentido por ser proyectos del tipo FOAK. 
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A partir de lo estudiado en el Marco Teórico y de lo analizado puntualmente para Argentina, las 

siguientes conclusiones preliminares pueden ser realizadas sobre la viabilidad y factibilidad en 

el país. 

Argentina cuenta no sólo con puntos de emisión que podrían ✂✁☎ ☞✠☎✆✑✁✞✡✆✂ ✄✟✞✝✄✏ ✠✄☎✄ ✁✝ ✍✂✆

de tecnologías CCUS sino también con sitios de potencial almacenamiento y/o EOR con 

infraestructura madura. 

También sería viable en cuanto a potenciales costos asociados, dado que podrían generarse 

sinergias entre los puntos de emisión y las zonas industriales aún desconocidas pero que se tiene 

conocimiento a nivel global de que son una alternativa (uso para fertilizantes, por ejemplo), 

permitiendo la generación de beneficios por venta de CO2. 

Respecto a este punto, Argentina no cuenta actualmente con un marco que incentive a la 

adopción de tecnologías CCUS. Esto es una barrera importante, más que nada para los proyectos 

iniciales, y que podría implicar costos muy elevados que no permitiesen la adopción de las 

tecnologías CCUS, como se mostró en el análisis de caso ejemplo.  

También es importante el impacto en el costo de la energía eléctrica. En principio, estos costos 

serían restrictivos dado el alto aumento en las tarifas y en los subsidios que el Estado argentino 

asume habitualmente sobre los precios de la energía eléctrica. 

Otra de las cuestiones no menos importantes es que el país se encuentra actualmente en un 

proceso de regulación macroeconómica relevante. Esto, sumado a la falta de políticas de Estado 

en materia energética y sobre el cambio climático robustas, lleva a que el riesgo de invertir en 

tecnologías CCUS sea difícil de estimar a nivel general.  
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Respecto al estado actual y proyectado en materia energética y cambio climático: 

- Las tecnologías CCUS se encuentran una fase de desarrollo comercial inicial, lo que 

implica una curva de aprendizaje tanto desde lo tecnológico como político y normativo, 

lo cual hace aún más compleja la adopción no sólo en Argentina sino a nivel global. 

- Argentina no ha logrado cumplimentar con lo proyectado en su transición sobre su 

matriz energética. Esto podría implicar que no se logre cumplir con la reducción de 

emisiones esperada, ni tampoco de desafiar aún más los objetivos de mitigación del 

cambio climático planteados. 

- Se proyecta un aumento en el uso de gas natural como combustible para generar 

electricidad, pero no se cuenta con una clara propuesta de reducir las emisiones de CO2 

que esto genere. Tampoco se tiene en cuenta, aunque escape al alcance de este trabajo, 

el impacto en emisiones fugitivas de CH4, vector importante del cambio climático. 

- No se tiene una posición clara en lo que refiere al uso de tecnologías CCUS en nuestro 

país y su relación con los objetivos planteados. 

- No se cuenta con una política clara sobre la energía y un plan energético asociada a ésta, 

lo que se evidencia en la existencia de documentos estatales que hacen referencia a los 

temas sobre cambio climático, pero en los cuales no se indican instrumentos concretos 

como tampoco una agenda para cumplir con los compromisos asumidos. 

Para permitir la adopción de tecnologías CCUS a gran escala, es clave que Argentina: 

- Desarrolle una política energética y sobre cambio climático robustas que incluyan a las 

tecnologías CCUS como una alternativa para cumplimentar nuestros acuerdos 

internacionales. 

- Genere diversos mecanismos para incentivar el desarrollo de hubs y clusters que 

permitan el intercambio y uso compartido de infraestructura, entre los demás 

beneficios que conllevan los mismos. 

- Incentive la realización de estudios tanto públicos como privados sobre el desarrollo 

específico de actividades que involucren estas tecnologías a fin de aumentar el grado de 

conocimiento e información disponible para que se analice la factibilidad de proyectos 

puntuales. 
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� Sequía ecológica: Cuando por sequía se producen cambios fundamentales en la 

composición, estructura y función de las especies, afectando la funcionalidad de los 

ecosistemas. 

� 1 gigatonelada [Gton] = 1000 megatonelada [Mton] 

� CCUS: Carbon Capture, Utilization and Storage 

� GTon|CO2 = Gigatoneladas de CO2 

� MTon|CO2 = Megatoneladas de CO2 (Ejemplo: 349 millones de toneladas CO2 = 349 

MTon|CO2) 

� MMtCO2e = Millones de toneladas equivalente de CO2 equivalente 

� Retrofitting = Modificar el proceso de una planta ya en operación para readaptarla a una 

nueva necesidad (como el caso de añadir CCUS a plantas de generación eléctrica ya 

construidas) 

� TRL = Technology Readiness Level 

� EOR = Enhanced Oil Recovery (Metodologías aplicadas para mejorar la recuperación de 

petróleo) 

� HSE: Healt, Safety and Environment (Salud, seguridad y mediaombiente). 

� LCA: Life Cycle Assessment 

� LCC: Cost Life Cycle 

� TEA: Techno-economical assesment 

� CCS: Carbon capture and storage (Captura de carbono y almacenamiento) 

� CCU: Carbon capture and utilization (Captura de carbono y utilización) 

� NGCC: Natural Gas Combined Cycle 

� NGPP: Natural gas power plant (Open Cycle) 

� Mtpa: Million tonne per annum 

� FOAK: First Of A Kind 

� NOAK: Nth Of A Kind 

� GEI: Gases de efecto invernadero (incluye CO2, CH4, entre otros) 
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