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Resumen

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

discusidn global sobre mitigacidn del cambio climatico y reducciéon de emisiones de CO..

Esto se explica principalmente en el hecho de que la transicidn energética se espera que tenga
un tiempo largo de desarrollo e implementacién, a diferencia de los objetivos principales
acordados durante la COP15, y ratificados mediante el Acuerdo de Paris, sobre reduccion
drastica de las emisiones de CO; para mantener los valores de temperatura media global
superficial entre 1.52Cy 2°C.

Esto ha motivado a la blsqueda intensa de alternativas y entre las cuales las tecnologias CCUS
plantean una gran oportunidad para alcanzar dichos objetivos, no sélo para el sector de
generacion de energia 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 analisis y revisiéon
bibliografica detallado sobre el estado actual de las tecnologias CCUS y luego se focaliza el
estudio en Argentina para discutir sobre su viabilidad y factibilidad en el pais.

Objetivos

e Comprender la importancia de las tecnologias CCUS para alcanzar especificamente los
objetivos planteados en el Articulo 22 y 42 del Acuerdo de Paris en la COP21 del afo
2015, ratificado por Ley Nacional n227270 en Argentina.

e Analizar para el sector de generacion eléctrica las alternativas tecnoldgicas actuales para
la captura de CO,, transporte y su posterior utilizacidén y/o almacenamiento.

e Estudiar la viabilidad y factibilidad técnica y econdmica de las alternativas de CCUS
aplicado al sector de generacidn eléctrica en el contexto argentino.

e Comprender y analizar el marco legal y regulatorio existente y las necesidades respecto
a politicas que promuevan la inversién y desarrollo del mercado de CCUS en Argentina,
dentro del marco de un plan de oferta de electricidad que garantice el financiamiento
sostenible.

e Brindar un marco tedrico que permita entender la necesidad de un plan energético
donde se tracen los ejes para lograr un desarrollo sostenible del pais, que esté en
concordancia con los objetivos ratificados en el Acuerdo de Paris, y que considere la
viabilidad y factibilidad de las tecnologias CCUS para lograr los mismos.



Metodologia

Marco tedrico

Proveer un marco tedrico sobre la importancia que desempefardn las tecnologias CCUS
para lograr los objetivos especificos acordados internacionalmente para la mitigacion
del cambio climatico, mas especificamente:
o Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 29C
- preferentemente 1.52C - respecto a valores preindustriales.
o Lograr emisiones netas cero de CO; para la segunda mitad del siglo (2050-2100).
Comprender el estado actual de las tecnologias a nivel global, incluyendo:
o Andlisis de las diferentes alternativas de captura de CO;, en la generaciéon
eléctrica, de transporte, almacenamiento y/o utilizacién de CO,.
o Desagregacion de costos para la aplicacion de CCUS en el contexto de la
generacion eléctrica.
o Riesgos asociados con las tecnologias y proyectos de CCUS, especialmente
asociados a la generacion eléctrica.
Analizar diferentes proyectos internacionales referidos a la generacion eléctrica con
tecnologias CCUS a fin de identificar potenciales dificultades y oportunidades respecto
a su aplicacion en Argentina.

Contextualizacion para Argentina

Realizar una breve descripcion de la politica energética, la generacidn eléctrica y la
importancia de fuentes fésiles en la matriz energética actual.

Detallar la importancia de las tecnologias de CCUS para lograr los objetivos especificos
de Argentina.

Analizar para la generacion eléctrica:

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

o Ubicacién geografica de fuentes puntuales de emisiéon y cantidad de CO,
emitido por cada fuente.

o Comparar la alternativa de tecnologias CCUS con otras alternativas que
permitan aumentar la generacion de energia sin aumento de emisiones
(Nuclear, hidraulica, renovables, mayor eficiencia en la generacion, transmision
y consumo).

Analizar para el potencial almacenamiento y/o utilizacién de CO:

o Ubicacién geografica de yacimientos y potencial de almacenamiento geoldgico.

o Ubicacién geografica y potencial de utilizacidn industrial de CO;,

Desarrollar los conceptos de “hubs” y “clusters” como potenciales soluciones para lograr
la aplicabilidad de CCUS a nivel nacional.

Analizar las potenciales alternativas para el transporte de CO, en Argentina.

Analizar las principales barreras que se presentan en el marco legal y regulatorio para
motivar el uso de dichas tecnologias a corto, mediano y largo plazo.

Integrar los andlisis realizados para verificar la viabilidad y factibilidad de la aplicacidn
de tecnologias CCUS en Argentina a fin de lograr los objetivos ratificados en el Acuerdo
de Paris.



Marco tedrico
Cambio climatico y tecnologias CCUS

En los ultimos 50 afos, se ha observado un aumento sostenido de la temperatura superficial
media global, tal como se observa en la figura (1). Cada una de las Ultimas cuatro décadas fue
mas caliente que cualquier década que le precedié desde 1850, y el calentamiento actual no
tiene precedentes en los ultimos 2000 afios de historia (1).

En la parte b) de la figura (1), las simulaciones muestran el calentamiento global considerando
solo 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 atmdsfera, el océano y
la tierra. Esto queda también demostrado en publicaciones sobre las relaciones entre poblacion,
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 mas
que se han realizado al respecto.

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

(a) Change in global surface temperature (decadal average) (b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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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 estimacion de 1.07°C.



Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
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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 climatico se hacen mas grandes en
proporcién 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

- Enalgunas regiones, las sequias agricolas y ecoldgicas

- Aumento de la proporcién de ciclones tropicales intensos

- Reduccién del hielo marino del Artico, cobertura de nieve y permafrost

Tal como se observa en la siguiente grafica (2), para poder evitar un mayor calentamiento global,
y aumentar la probabilidad de mantener los valores entre 1.52C y 22C para fines de siglo, como
se planted en el Acuerdo de Paris durante la COP21 del afio 2015, es crucial disminuir
abruptamente las emisiones de CO; y de otros gases de efecto invernadero (GEIl), como el
metano (CH,4). Estos objetivos climaticos se encuentran ratificados en los articulos 22 y 42 de
dicho Acuerdo y, en Argentina, quedd oficializado mediante la Ley Nacional N227270. Cabe notar
en el grafico debajo que, aun reduciendo las emisiones de CO,, serd necesario adicionalmente
disminuir las de otros GEI. De alli la importancia de, por ejemplo, la deteccidn y tratamiento de
fugas de metano en la produccién, transporte y procesamiento del gas natural.
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Fig. 3: Proyecciones de temperatura global media superficial respecto a valores de 1850-1900, para distintos escenarios de reduccion de emisiones de
CO, y de otros componentes distintos del CO,.

Enfocando el analisis en alcanzar esta acelerada reduccidn de las emisiones de CO,, y contribuir
a evitar superar el margen de 1.59C a 29C pactado en Paris, sera fundamental el uso de las
tecnologias de captura, utilizacion y/o almacenamiento de CO,, 0 mas conocidas como CCUS por
sus siglas en inglés, para alcanzar el objetivo de emisiones netas cero de CO,. Esta afirmacién se
fundamenta en diversos modelos de escenarios probables basado en diversas hipdtesis de
modelado, como el mostrado en la figura siguiente del IEA (3), donde se espera que dichas
tecnologias permitan evitar la emision del 17% - unas 6.5 GTonCO; - del CO; para el afio 2070.
Es importante destacar que alternativas como la eficiencia energética (impactando en la
reduccion de la demanda y en la performance de tecnologias), fuentes renovables,
electrificacion, bioenergias e hidrégeno se esperan tengan una fuerte participacion en la
reduccidn de emisiones de CO,.
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Fig. 4: Contribucion en la reduccion de emisiones de CO,, simuladas por IEA, para distintos tipos de tecnologias y alternativas.

Para entender la razén por la que estos modelos posicionan las tecnologias 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
readaptacién (“retrofitting”).

2. Proveen una alternativa para producir hidrégeno, a partir del gas natural o carbén, con
bajas emisiones de CO; asociadas (como el caso del denominado “blue hydrogen”).

3. Son una solucién para determinados sectores en los cuales es muy dificil reducir las
emisiones de CO; (como la industria del cemento y acero).

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

negativas (tecnologias Direct Air Capture).



Despliegue actual de las tecnologias CCUS

Las tecnologias CCUS tienen una gran variedad de aplicaciones en diversas industrias, y su
utilizacidn ha ido en aumento en los ultimos afios, 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 CO;- aun se esta en el orden de las MTon|co2, Yy serd necesario un gran
crecimiento en el uso de CCUS para alcanzar el orden de las GTon|co2 para impactar en la
mitigacién del calentamiento global.

Cabe destacar también que la mayor parte de los proyectos de estas tecnologias estdn asociadas
al procesamiento del gas natural, que tiene estrictos requisitos para ser comercializado, y donde
el costo de aplicarlas (de unos 15 USD/Tonelada CO,) es factible.
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Fig. 5: Capacidad de captura global de CO, en instalaciones de gran escala, distinguido por origen, para el periodo 1980-2020.

Actualmente hay numerosos proyectos en desarrollo que aportaran 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 serdn asociados a la generacién eléctrica, y que la mayoria tendran un
sistema de uso y/o captura diferente al convencional uso en recuperacién mejorada de petrdleo
(EOR, o “Enhanced Oil Recovery”).
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Fig. 6: Proyectos de CCUS de gran escala en desarrollo a nivel global, distinguidos por aplicacion y tipo de almacenamiento (Incluye la planta de
generacion a partir de carbon Petra Nova, que suspendio temporalmente sus operaciones en 2020 a raiz de los bajos precios del petréleo).



La ubicacion geografica de los principales proyectos se encuentra en Norteamérica, Europa, Asia
y Oceania, como observamos en la figura siguiente (10). Es notorio que en Latinoamérica no
existan alin proyectos en operacion ni en desarrollo en cuanto a CCUS.
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Fig. 7: Instalaciones CCUS de gran escala, escala piloto y para demostracion en etapas de desarrollo temprano, desarrollo avanzado y construccion.



CCUS y Generacion eléctrica

Rol de la captura de COz en la generacion eléctrica

En la figura mostrada debajo (4), podemos observar que la generacion eléctrica a partir de
combustibles fésiles es, y se espera que continle siendo, de las principales fuentes de emisidn
de CO,. Para el caso “Baseline”, se observa que en 2010 la generacién eléctrica era fuente de
emisién de CO, por 16 GTon|coz ¥ que, en caso de mantenerse dicha tendencia, podria llegar a
ser fuente de emision por unos 35-40 GTon | co2, muy lejos del objetivo de emisiones netas cero
planteado en la COP21.
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Fig. 8: Emisiones de CO, para el sector de la energia 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 CO, globales
asociadas a la energia proviene del uso de carbdn para generacién eléctrica (29%), pero la
utilizacidon de gas natural como combustible también es de relevancia al aportar el 9% de las
mismas. Esto es particularmente importante en paises como Argentina donde la mayor parte de
la electricidad — entre el 75-85% dependiendo del afio - es generada en centrales térmicas de
gas natural, como se vera mads adelante.
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Fig. 9: Emisiones de CO, asociadas a la energia global, segun combustible y sector.

La necesidad de aplicar tecnologias CCUS en la generacion eléctrica es evidentemente clave en
las décadas por venir para lograr los objetivos planteados en el Acuerdo de Paris, dado que no
se espera que solo mediante el reemplazo por energias renovables se logre satisfacer la
creciente demanda energética mundial.

A pesar de esta imperiosa necesidad de reducir las emisiones en las plantas de generacidn, y tal
como se ve en el gréfico (8), los proyectos CCUS referidos a generacion eléctrica a partir de
carbdn recién comenzaron a aplicarse comercialmente en el afio 2015 y se espera un aumento
mas acelerado de su desarrollo en el mediano plazo respecto a los asociados con generacién a
partir de gas natural, entre los cuales sélo hay varios proyectos en desarrollo, pero sin aplicacion
concreta aun. Esto puede entender por la simple razén de que el carbdn es una fuente mucho
mas utilizada a nivel global que el gas natural para la generacién de energia.
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Fig. 10: Proyectos CCS por sector y escala (segun capacidad de captura de CO2) a través del tiempo.

Es visible a partir de estos datos globales que las tecnologias CCUS aplicadas a la generacion
eléctrica aln estan en etapa de desarrollo comercial primario. Como se verd mas adelante,
esta etapa inicial implica una curva de aprendizaje que se estd comenzando a transitar y que
incluye distintas cuestiones que deben tenerse en cuenta para comenzar con la aplicacién de
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las tecnologias CCUS, tanto desde lo tecnolédgico como politico y normativo, entre otros
aspectos.

A pesar de esta realidad, es importante entender su potencial, identificar puntos de emisidn,
uso y almacenamiento e incentivar la adopcién de éstas en pos de alcanzar los objetivos del
Acuerdo de Paris, promoviendo la investigacion y desarrollo en nuevos proyectos de escala
comercial. Esto cobrara especial relevancia para Argentina dado el enorme uso de gas natural
para generar electricidad.

En la siguiente seccidn se realizara un andlisis de las tecnologias disponibles a escala comercial
especificamente para la generacidn a partir de carbdn 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 separacidn y captura de CO, con el objetivo de utilizar
o almacenar el mismo. Estas constan en tres principales etapas:

- Etapa 1: Captura del CO; desde la fuente de emision
- Etapa 2: Transporte del CO;
- Etapa 3: Utilizacidn y/o Almacenamiento de CO;

Las mismas pueden observarse en el siguiente esquema adaptado de (6), en el cual no se incluyé
la tecnologia de captura directa del aire (DAC).

CAPTURA: CO2 extraido de la generacion USQ: Utilizacion para diversos procesos
eléctrica industriales

o)

>

- l=

WO  IRANSPORTE: Compresion del CO2

y transporte por barcos,

‘ CH4
ﬁ gasoductos o camiones.
ey

ALMACENAMIENTO: Retorno del CO02 'y
almacenamiento permanente hajo tierra.

Fig. 11: Etapas en los procesos de CCUS

La etapa de captura es referida en la bibliografia como la que impacta en mayor grado al costo
de un proyecto CCUS. También es clave comprender que la interconexion de los puntos de
emision con los de uso y almacenamiento es de suma relevancia al momento de evaluar la
factibilidad de aplicacidn, dado que a gran escala se recomienda el uso de gasoductos y hasta
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cierto punto de buques gasiferos, que incrementan el costo netback del CO, previo a ser
inyectado a los reservorios o utilizado. Esto implica que siempre debe tenerse en cuenta toda la
cadena logistica asociada al sistema de captura, tal como se vera mas adelante.

Etapa 1: Captura del CO; en plantas de generacion eléctrica

Poniendo foco en las tecnologias CCUS aplicadas especificamente a la generacién a partir de
carbdn y gas natural, que son las asociadas a la generacién en Argentina, las mismas tienen
ciertas caracteristicas en comun y otras especificas para cada combustible (9):

Common Issues Natural Gas Issues

Coal Issues/

!

/ Separation Chemistry and Physics Higher O, Content
Contamipants E
(Criteria/& HAPs) Plant Footprint and Capital Cost Lower CO,

| Concentration
| Regeneration Energy (Auxiliary Heat

and Power Requirements) Higher Flue Gas
Integmt\on with Temperatures
Air Pollution Integration with Steam Cycle
Control Systems High Flame
(PM, SO,, NQy, Hg) Flexibly to Follow Load Temperatures

(Oxy-Combustion)
Integration of Biomass

Turbine Impacts
T — (CO, Recycling)

Fig. 12: Comparacion de aspectos a tener en cuenta respecto de las tecnologias CCUS segtn la fuente (carbon o gas natural).

Algunos de los puntos criticos son el impacto que tiene la construccién del sistema de CCUS, la
flexibilidad para seguir las variaciones de carga en lared y, para el caso del gas natural, la mayor
dificultad de separacién dado la menor concentracidon de CO; en la corriente de gases efluente
(proceso postcombustién).

Para comprender mas en detalle, se analizaran a continuacion las tres principales tecnologias
gue se conocen. Sin embargo, previo al planteo de la tecnologia, es importante tener en cuenta
la categorizacion del gas a procesar en estas plantas de generacién (10):

e Caracterizacién de la fuente: Se puede clasificar en 4 categorias basadas en el impacto
gue tiene la captura del CO; en los requerimientos energéticos y su correspondiente
costo de separacién de la corriente de gases.

o Alta: >90%

o Moderamente alta: 50-90%
o Moderada: 20-50%

o Baja:<20%

e Captura/Separacién: Se caracteriza en funcion de la concentracidn a la cual se encuentra

el CO; en la corriente de gases de la cual se separara.
o Alta pureza: > 96% CO;
o Media pureza: 20-50% CO,
o Baja pureza: < 20% CO;
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En el caso de la generacidn eléctrica, tanto para carbon como gas natural, la concentracion de

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

requerimientos energéticos y su correspondiente costo

dependiendo la tecnologia aplicada.

son moderadamente altos,

Tabla 1: Presion parcial y concentracion de CO; en aplicaciones industriales y generacion de energia

Aluminium
production

Natural gas combined
cycle

Conventional coal
fired power -1
generation

Cement production ~1
Steel production 1-3
(Blast furnace)

Hydrogen production 22-27
Integrated

gasification 20-70
combined cycle

Natural gas 9-80
processing

3-4

313

14-33
20-27
15-20

8-20

industrial Gas pressure CO; concentration CO, partial
ndustrial process (Bar) (Mol%) pressure (Bar)

0.01-0.02

0.03-0.04

0.13-0.15

0.14-0.33
0.2-0.6
3-5

1.6-14

0.5-44

En el diagrama siguiente (5), se observa la descripcion general de las tres principales
metodologias para capturar CO; en plantas energéticas a base de combustibles fésiles.

Combustible

Oxidante (aire)

Gasesde I Combustible Separacién

\

—

Trab:
rabajo Oxidante (aire) Trabajo

Proceso base

Venteo N2, H20, etc,|

e o,

Postcombustion

(umhu;tlbr

bseparacion

_—

Oxidante (aire)

~ammmlp CO2

{ Gases de escape [JCombustible -~

Precombustion

Reciclaje CO2 Separacion

- - €02

0; 3 /\
il Separacién

Trabajo Nz Trabajo
Oxicombustion

Fig. 13: Estrategia de captura de CO, 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 postcombustién permite adaptar mas
rapidamente la tecnologia a una planta ya operando (“retrofitting”) lo que lo convierte en la
alternativa mas difundida para plantas de generacién operativas. Por otro lado, los procesos de
precombustion y oxicombustion pueden adaptarse mas facilmente a algunos procesos como el
reformado de gas natural en refinerias, pero aln no se encuentran en fase comercial para la
generacion eléctrica (sélo existen algunos proyectos prototipos de mediana escala).

La principal diferencia entre la postcombustion y los procesos de precombustion vy
oxicombustion es que estos dos ultimos tienen como objetivo el aumentar la concentracién de
CO; 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 generacion
eléctrica dado que son modificaciones mucho mas grandes al proceso convencional de

generacion.
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Fig. 14: Diagramas de flujo de los principios de las tecnologias de captura de CO,.

Alternativa 1: Postcombustion

Generalidades

Este proceso es el mas conocido y ampliamente utilizado en diversas aplicaciones desde ya hace
muchos afios, 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 CO; similar cuando se requiere).

Sin embargo, la tecnologia comenzd a aplicarse comercialmente en el 2015 en plantas de
generacion a partir de carbdn, aunque se tiene conocimiento de un proyecto en Estados Unidos
que data de la década de los 90’ en la cual se recuperaba este CO, para recuperacion terciaria
de petrdleo a mediana escala.

Los procesos mas utilizados estan esquematizados tanto para carbén como para gas natural en
las siguientes imagenes (11; 14). Es importante resaltar que las plantas de generacién que
afiaden estas tecnologias no tienen cambios relevantes a su disefio original y sélo se adiciona,
previo a la emisién de gases por chimenea, el sistema de captura y tratamiento del CO,.

Flue gas
Electrici to atmosphere
Air Pollution Mostl
PC Boiler Control Systems CO, Capture %’-—
(NO,, PM, §0O,) 2

Amine | | Amine/co,
CcOo,

Amine/CO,
Separation

Fig. 15: Diagrama de flujo de planta de generacion a partir de carbén con proceso de captura de CO, postcombustion, utilizando un scrubber de
amina. Otros contaminantes mayores del aire (NO,, material particulado y SO,) son removidos previo a la captura del CO,.
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Fig. 16: Diagrama de flujo de planta de generacion a partir de gas natural con proceso de captura de CO, postcombustion, utilizando un scrubber de

amina.
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Fig. 17: Esquematizacion del equipamiento necesario para un sistema de captura de CO; tipo postcombustion en planta de generacion.

Esto implica que una de las principales ventajas es la posibilidad de ser afiadido a las existentes
plantas de generacién (“retrofitting”) como asi también ser utilizado en los proyectos nuevos.

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

aumentando progresivamente la cantidad de CO; capturado.

Estas dos caracteristicas (“retrofitting” y sistemas modulares) permiten disminuir el riesgo de
los nuevos proyectos de generacion dado que permitirian afiadir la captura de CO, a medida que
nuevas normativas soliciten disminuir las emisiones y evitar potenciales cierres de plantas que
no cumplan con la legislacién ambiental a futuro, como se muestra en el siguiente esquema
donde la corriente de gases es parcialmente tratada generando un ahorro en costos de inversion

y operacidon al momento de implementar la tecnologia CCUS.
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Fig. 18: Tratamiento parcial de corriente de gases con CO,, a través de sistemas modulares.

Es importante remarcar también el espacio que implica un sistema de tratamiento de CO.. La
estimacion es que la planta de captura de CO; suele ocupar la misma superficie que la planta de
generacidn, duplicando de esta manera el uso de espacio, como se observa esquematicamente
en la siguiente imagen (7):

Planta de generacion

Planta de captura de CO,

Fig. 19: Esquematizacidn del espacio ocupado por una planta de captura respecto de una planta de generacion tipo (aprox. 4 acres o 16200 m?
dedicados a la generacién)

El tipo de tecnologia de captura puede elegirse a partir de una gran cantidad de metodologias
disponibles, aunque es de remarcar que el proceso mds ampliamente utilizado actualmente, y
con escalabilidad comercial por la madurez de la tecnologia, es el de absorciéon de CO, con
aminas (principalmente la conocida como MEA o monoetanolamina).

A continuacidn, se describira el funcionamiento general de este proceso sin entrar en detalle en
el resto de las tecnologias que auln se encuentran en etapas no comerciales, como uso de
amoniaco, adsorbentes sélidos, separacion por membranas, destilacién criogénica del CO,,
liquidos idnicos, medios enzimaticos y combustién en bucle quimico.

Absorcion de CO; con aminas

El proceso de absorcidon de CO, se da habitualmente mediante el uso de dos columnas de
intercambio liquido-gas. En una de ellas, se realiza la absorcion del CO, haciendo fluir un
solvente que tiene afinidad por éste. Luego, este solvente rico en CO, se bombea a la siguiente
columna donde, mediante el uso de vapor de agua a altas temperaturas, se logra la desorcidn
del diéxido de carbono, recuperacidn del solvente para reutilizarse y la separacién del CO, por
la parte superior de la columna a fin de ser comprimido y transportado a su destino final.
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Fig. 20: Sistema de captura de CO, con aminas, en columnas de intercambio.

Para comprender las ventajas y desventajas de esta tecnologia, es conveniente entrar mas en el
detalle de los pardmetros y equipamiento utilizados mas importantes (12). La figura (12)
muestra los equipos que se suelen requerir para este proceso:

- Caudal de gas efluente a tratar: Determinara el tamafio de las columnas a utilizar
(principal costo de inversidn) y el costo del solvente.

- Contenido de CO, en el gas efluente: Dado que para plantas de generacion es bajo (3-
15 kPA de presién parcial de CO), la absorcidn por solvente quimico acuoso es la mejor
alternativa comercial segun bibliografia (a la fecha de este trabajo).

- Remocién de CO,: Se logran reducciones de entre 80%-95%, dependiendo esto de la
altura de la torre, el costo de inversion, la penalidad energética asociada a mayor
absorcién y, por ende, a una solucién de compromiso entre el % de reduccion buscado
y el costo total que se podra afrontar.

- Caudal de solvente: Para cada solvente, el caudal y el dimensionamiento del
equipamiento para manejarlo estaran determinados por los tres parametros anteriores.

- Temperatura de trabajo de columna de absorcién: 402C-60 2C

- Temperatura de trabajo de columna de desorcidn (stripper): 1002C-1402C

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

o Energia térmica: Para regenerar el solvente en el stripper
o Energia eléctrica: Para operar bombas de liquido, sopladores y ventiladores de
gases y compresion del CO;

- Requerimiento de enfriamiento: Necesario para disminuir la temperatura, tanto de la
corriente de gases efluentes saliendo de la planta de generacién como la del solvente
regenerado, previo a ingresar a la columna de absorcion. También es requerido enfriar
el solvente regenerado para recuperar el vapor de agua que se utiliza para calentar el
stripper.

- Caracteristicas del CO; obtenido:

o Pureza en CO;: +/- 99.9% en volumen
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o Presion del gas: +/- 50 kPA (manométrica)
- Puesta en marcha (14): Requieren entre 1y 2 horas para comenzar a operar en estado
estacionario, y un periodo variable para alcanzar un nivel de captura de CO, éptimo.

Exhaust
Gas
Condenser
,-L ,—l-\ Product
Water
Wash Lean
Amine Knock-out
Cooler Drum
Feed
e Filter Stripper
Cooler
Flue Absorber
Gas ﬁ:m
Feed Solvent i
635 iy make up e
Gas Fan —_— N
Reclaimer
vent
; waste

Fig. 21: Equipamiento habitualmente utilizado en el proceso de captura con absorcion quimica.

Por supuesto, el rango real de pardmetros operativos dependerd de cada tecnologia y planta de
generacion, pero los anteriores valores muestran los rangos generales esperados.

Respecto al tipo de solvente utilizado, varia segin cada fabricante al igual que el equipamiento
especifico del proceso. Algunos de los solventes utilizados comercialmente se muestran a
continuacion, junto a sus empresas propietarias (10):

- Post-combustion

BT FLUOR.
BT FLUOR
BT FLUOR, T
Findeedsecondarymne_JEREPEERTY

M

S
Amine-promoted buffer salt = Clean
ad CCS Solutions

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

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

estan asociadas con:

- Stripper o torre de desorcion: Impacta porque se requiere vapor de agua a alta
temperatura y cuando el sistema de captura de diéxido estd acoplado a una planta de
ciclo combinado, utilizar parte del vapor para este proceso genera una pérdida en la

generacion eléctrica asociada.

- Compresor de CO;: Utiliza energia para poder comprimir el CO, que sale del stripper y
que se inyectard al sistema de transporte. Dado que la compresion es un proceso
volumétrico, a mayor ratio de captura de CO,, mayor su caudal aguas abajo,

incrementando asi la energia requerida para comprimir.

- Soplador de gases: Utiliza energia eléctrica para poder suplir al gas que ingresa a la torre
de absorcion de la presidn requerida para sobrepasar la caida de presion en el proceso.

El impacto real dependerd de si la tecnologia de captura se aplica a ciclos combinados de
turbinas de gas natural o si se aplica a generacidn con carbdn. La siguiente tabla se construye

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

Tabla 2: Performance energética e impacto en costo de la captura postcombustion por tipo de tecnologia

Tecnologia Performance energética

Impacto en costo

- Disminucién en potencia generada: Segun (7): 10% / Segun
(13) y (14): 10-14%

- Impacto en tiempo de arranque:

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

Costo capital potencia instalada
S/MW]: Aumento en = 45% (s6lo
por CCUS) pero aumento en = 65 %

tomando en cuenta la disminucién

- Impacto en tiempo de arranque: No impacta

16 Necesidad de arranques mas largos o periodo de de potencia asociada al proceso.
operacion con mayor emision de CO; hasta alcanzar estado Costo energia generada [S/MWAh]:
estacionario / bypass al sistema de captura CO. Aumento en = 50% (No considera el

potencial precio de carbono)
Carbdn - Disminucién en potencia generada: Segun (13)y (14): 22% Costo capital potencia instalada

[S/MW]: Aumento en = 65 %

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

dadas las pérdidas de solvente y su degradacion.

Ventajas y desventajas

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

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

Ventajas

Desventajas

Ratio de captura CO: del 90-95%

Proceso CCUS separado de la planta de generacion, disminuye
riesgos operativos.

Puede ser mas facilmente incorporada a plantas de generacién en
funcionamiento.

Para nuevas plantas, se puede considerar en el disefio 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 incorporacion.

Posibilidad de incorporar médulos que permitan disminuir las

Podria limitar la flexibilidad de un arranque
de generacion, con mayor tiempo de
arranque o bien tiempo con alta emision
de CO: hasta llegar al 6ptimo.

Penalidad en performance y costos al
aplicar CCUS vs la planta de generacion sin
CCUS (Potencialmente mitigable con
mayores avances)

Costos operativos pueden ser altos por
pérdida de solventes y degradacion de
estos en la regeneracion.

emisiones de CO; paulatinamente.

- La tecnologia es ampliamente utilizada en otras industrias y no se
requieren mayores innovaciones, mas que las requeridas para
mejorar la performance y disminuir mds los costos asociados. Los
costos operativos son menores dado el alto grado de

automatizacion lograda.

Alternativa 2: Precombustion

Generalidades

El proceso precombustion consiste basicamente en convertir y capturar el CO, del combustible
previo a la generacidn eléctrica (aguas arriba de la turbina de generacidn). Esto se fundamenta
principalmente en que la corriente de la cual se separa el CO, tiene mayor presién y
concentracién del componente, disminuyendo el costo de captura.

Las operaciones y reacciones que se den dependeran del combustible utilizado, aunque el
principio es el mismo. El combustible ingresa a un gasificador de carbdn o reformador de gas
natural (metano) donde ocurre la oxidacion parcial generandose syngas (CO + H,). Luego, este
syngas se pasa por el reactor “shift” donde se convierte el CO en CO; y mas H,, al reaccionar con
vapor de agua. Posteriormente, se realiza la separacidon del CO; y la corriente de H; sigue su
curso a la turbina de generacion eléctrica (que debe estar disefiada para poder trabajar con
hidrégeno 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. 24: Esquematizacion del equipamiento principal necesario para un sistema de captura de CO, tipo precombustion.

Performance energética y costos
Tabla 4: Performance energética e impacto en costo de la captura precombustion por tipo de tecnologia

flexibilidad dado que dependera del ratio de gasificacion
del carbén.

Tecnologia Performance energética Impacto en costo

- Disminucion en potencia generada: 30% (14) - Costo capital potencia instalada [$/MW]:

- Impacto en tiempo de arranque: Sin almacenamiento de Aumento en = 87% (sélo por CCUS) pero
hidrégeno, el arranque de la planta tiene reducida su aumento en = 176 % tomando en cuenta la
flexibilidad dado que dependera del ratio de reformado disminucién de potencia asociada al

CCTG del gas natural. proceso.

- Costo energia generada [S/MWh]: Aumento
en = 110% (No considera el potencial precio
de carbono)

- Disminucién en potencia generada: 22% (14) - Costo capital potencia instalada [S/MW]:

- Impacto en tiempo de arranque: Sin almacenamiento de Aumento en =90 %

Carbdn hidrégeno, el arranque de la planta tiene reducida su

Ventajas y desventajas
Tomando en consideracién lo considerado en (13) y (14), se indican las principales ventajas y
desventajas de los sistemas precombustién:
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Tabla 5: Ventajas y desventajas del proceso de captura precombustion

Ventajas Desventajas
- Ratio de captura CO: del 100%, el mayor de las - El costo es prohibitivo actualmente, tanto de capital como
tecnologias disponibles. operativo, razon por la cual varios proyectos se dieron de baja
- Potencial uso de hidrégeno proveniente de previo a comenzar.
fuentes renovables o importado, lo que - Muy limitada la aplicacién a plantas de generacion ya
permitiria desacoplar el sistema de captura del construidas, que implicarian un muy alto costo de inversion.
de generacion para casos como picos de - Poca experiencia actual en su uso para generacion eléctrica,
consumo, por ejemplo. sélo en escala piloto, dado los costos que tiene la tecnologia.
- La tecnologia es ampliamente utilizada en - La interaccion directa entre el sistema de generacidny el
otras industrias. sistema de captura de CO;, con la etapa previa de
gasificacion/reformado, disminuyen la flexibilidad de la planta
para adaptarse a demandas pico o para los arranques de esta.

Alternativa 3: Oxicombustidn

Generalidades

El proceso de oxicombustidn consiste esencialmente en combustionar el combustible sélido o
gas con oxigeno puro previamente separado del N; (en la Unidad de Separacién de Aire), con
una recirculaciéon parcial de la corriente de vapor de agua y CO; que sale del reactor de
combustidn para mantener la temperatura de llama en valores précticos (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 envia el CO; a inyeccion.

Es importante remarcar varios puntos. En primer lugar, el sistema no es apto para readaptar
plantas de generacion ya existentes, dado que se deben cambiar la mayor parte de los equipos
del proceso (superficies de intercambio de calor, geometria del reactor, canales para los flujos
de gas, etc.). En segundo lugar, para plantas nuevas, debe considerar no sélo el costo del sistema
CCUS sino también el de separacion de oxigeno de la corriente de aire, normalmente mediante
separacion criogénica a -182 2C. Por ultimo, 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 CO,y disminuyendo la eficiencia global del sistema.

Como potencial solucién a estos problemas, esta en desarrollo el denominado Ciclo de Allam
gue utiliza CO; a alta presién como fluido de trabajo para generar energia eléctrica. Sin embargo,
la tecnologia se encuentra en fase temprana de desarrollo.
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Fig. 25: Diagrama de flujo de planta de generacion a partir de carbon usando captura posterior a una oxicombustion.
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Performance energética y costos
Tabla 6: Performance energética e impacto en costo de la captura por oxicombustion por tipo de tecnologia

Tecnologia Performance energética Impacto en costo
- Disminucién en potencia generada: 15% (14) - Costo capital potencia instalada [S/MW]:
- Impacto en tiempo de arranque: Mayor tiempo de Aumento en = 46% (sélo por CCUS) pero
arranque y subida de potencia que las CCTG aumento en = 72% tomando en cuenta la
CCTG convencionales, reduciendo flexibilidad. disminucion de potencia asociada al proceso.

- Costo energia generada [$/MWh]: Aumento

en = 70% (No considera el potencial precio de

carbono)
- Disminucién en potencia generada: 22% (14) - Costo capital potencia instalada [S/MW]:
- Impacto en tiempo de arranque: Mayor tiempo de Aumento en = 50 %

Carbon arranque y subida de potencia que las plantas
convencionales, reduciendo flexibilidad.

Ventajas y desventajas
Tomando en consideracién lo considerado en (13) y (14), se indican las principales ventajas y
desventajas de los sistemas oxicombustién:

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

Ventajas Desventajas
- La adicidn de almacenamiento de oxigeno - La adaptacién de plantas de generacién existentes es impractica
permitiria dar un impulso a la potencia y antiecondmica dados los cambios fundamentales que se
requerida en momentos de picos. deben hacer al proceso.
- Los sistemas de separacion de aire criogénicos - La concentracién de CO: a la salida del reactor es mas baja que
son sistemas ampliamente utilizados en la en las tecnologias de pre y post combustion, generando mas
industria. costos por una etapa adicional de purificaciéon de CO:

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

- Flexibilidad de la planta limitada por el tiempo de arranque de
esta tecnologia.

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

proyectos piloto.

Estado de nuevas tecnologias 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 grafico de tecnologias (10)

Los indicados como TRL-1 a TLR-4 son las tecnologias emergentes y TRL-5 a TRL-8 son tecnologias
con escala comercial en el corto-mediano plazo (TRL-9 son las tecnologias comercialmente
disponibles, como la de absorcién con aminas postcombustion).

Como puede observarse, existe una amplia cantidad de empresas y procesos siendo
investigados, que permitirdn en los préximos 10 a 20 afos, disminuir los costos y aumentar la
performance de los sistemas de captura de CO; en diversas industrias, incluida la generacion
eléctrica.
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Fig. 27: Panorama de las tecnologias de captura de carbono de medio término (TRL 5-8) y emergentes (TRL 1-4) y principales referentes de cada uno.

Comparacién de tecnologias de captura
A continuacion, se resumen las caracteristicas principales para cada tecnologia, especificamente
para la generacion en CCTG, que es la principal tecnologia de generacidén en Argentina.

Tabla 8: Principales caracteristicas por tipo de tecnologia de captura de CO;

Caracteristica Postcombustién | Precombustion®* | Oxicombustion*
% CO; capturado 90-95 =100 =100
Posibilidad de.readaptar a Alto Medio Bajo
plantas existentes
Pérdida de eficiencia CCTG [%] 7-14 30 15
% Aumento costo de capital
17 72
CCTG [S/MW] 65 6
% Aumento costos operativos
11 7
CCTG [S/MWHh] >0 0 0
Grado de madurez Medio-Alto Medio Muy bajo
Flexibilidad de operacion Medio Medio Bajo
Sistemas modulares Si No No
Madurez en otras industrias Alto Alto Bajo

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

Conclusién sobre tecnologias de captura

Dadas las distintas ventajas y desventajas de los sistemas mostrados, del estado de uso y
madurez de las diversas tecnologias y del impacto en performance y costos en la generacion
eléctrica, se considerara que la tecnologia de captura postcombustién mediante absorcion en
aminas es la mas adecuada para avanzar con potenciales proyectos de CCUS, por ser la mas
ampliamente utilizada, estar comercialmente disponible y tener un costo y performance
comparativamente superadores respecto a las otras alternativas actuales.
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Etapa 2: Transporte del CO;

Generalidades
Para enviar el CO; 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 permitirian que grupos de emisores de CO;
puedan hacer uso de una misma red de transporte de CO,, tal como pasa por ejemplo con los
gasoductos troncales que envian el gas desde diversos yacimientos.

Otra solucion que se ha planteado a largo plazo para hacer frente al problema del sistema de
transporte es localizar las plantas de generacidon en zonas cercanas a los puntos de uso y
almacenamiento. Sin embargo, se debe comparar entre acercar las nuevas plantas y transportar
energia eléctrica o transportar el gas emitido, y se considera que esta solucion no seria
facilmente replicada.

A continuacion, se analizaran en mas detalle cada una de las alternativas mencionadas antes.
Sin embargo, es conveniente recordar que se podrian utilizar todas en conjunto y de forma
integrada segun los requerimientos de transporte de los hubs y clusters, concepto que se
desarrollara 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 paises con distintas
capacidades de transporte, longitudes y diametros de gasoductos para CO,.

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

ength Capacit
Country System L P Y

(km) (Mt/year)
United States Permian Basin (West Texas, New Mexico, Colorado) 4180
Gulf Coast (Mississippi, Louisiana, East Texas) 1180
Rocky Mountains (Colorado, Wyoming, Montana) 1175
Midcontinent (Oklahoma, Kansas) 770
Other (North Dakota, Michigan) 345
Canada Alberta Carbon Trunk Line 240 14.6
Quest 84 1.2
Saskatchewan 66 1.2
Weyburn 330 2
Norway Hammerfest 153 0.7
Netherlands Rotterdam 85 0.4
gr:i:;‘:e':'ab Abu Dhabi a5
Saudi Arabia Uthmaniyah 85

Cabe remarcar que el sistema de redes mas extendido es el de Estados Unidos, donde las mismas
se utilizan principalmente para EOR y también para almacenamiento del didxido de carbono.
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Para lograr un transporte del CO, que sea econdmico, debe ser transportado a altas densidades.
Para esto, deben tenerse en cuenta las condiciones fisicoquimicas del gas. Para tener una
aproximacion (dado que no contempla la influencia de trazas de otros componentes) se puede
utilizar el diagrama de fases del CO, en estado puro:
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Fig. 28: Diagrama de fases de CO, puro.

Dado que la temperatura de los gasoductos no es una variable que puede modificarse
facilmente, se opta por utilizar compresores, tal cual se hace con el gas natural.

La seleccidon de equipamiento y diseio del sistema dependera de multiples variables como ser
condiciones geograficas, costos, capacidad de transporte, condiciones de seguridad y
medioambiente, el tipo de uso final que se le dard al CO, (usos o almacenamiento) y la
flexibilidad que debe tener el sistema (por ejemplo, para hacer frente a picos de demanda de la
red, o caidas totales en la demanda).

Dado que la metodologia 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
analisis técnico y de materiales.

Es importante remarcar que los gasoductos de CO; se han realizado tanto onshore como
offshore, aunque estos ultimos tienen un considerable costo superior.

La operacién de los gasoductos de didxido de carbono tiene similares normativas y regulaciones
que las aplicadas para el gas natural, con algunos puntos adicionales o diferentes dadas las
caracteristicas del gas. Estas incluyen cuestiones de control de operacion diaria, mantenimiento
y de HSE.

Transporte de CO; emitido en plantas de generacion

El gas efluente que sale de los sistemas de captura en las plantas de generacién eléctrica tienen
ciertos parametros que deben cumplir segiin recomendaciones de las especificaciones del gas a
transportar, principalmente impurezas que pueden dafiar y corroer los equipos (ademas de
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aumentar el costo de compresion del gas), y que también deberan cumplir con los
requerimientos de uso y almacenamiento que se estipulen.

Las impurezas dependerdn principalmente del combustible utilizado, la tecnologia de
generacion y el sistema de captura elegido. En la siguiente tabla (13) se resumen las tipicas
impurezas encontradas:

Tabla 10: Composicion de impurezas tipica del gas efluente segun tipo de tecnologia de captura

Type of power plant Components Coal (vol.%) Natural gas (vol.%)
Post-combustion SO, <0.01 <0.01
NO, <0.01 <0.01
No/Ar/O, 0.01 0.01
Pre-combustion H»S 0.01-0.6 <0.01
H» 0.8-2.0 1
CcO 0.03-04 0.04
CH,y 0.01 2
Oxyfuel 50, 0.5 <0.01
NOx 0.01 <0.01
No/Ar/O, 3.7 4.1

Como se observa, algunos de los productos pueden ser SO, y NOyx (principalmente para la
generacion con carbdn), que pueden afectar el disefio y seleccién de materiales del gasoducto.

Se puede observar en la siguiente tabla (13) los valores recomendados para la operacion de un
gasoducto de CO;:

Tabla 11: Recomendaciones técnicas basadas en experiencia de operacion de gasoductos de CO;

Gas | Limit Reason

H,O | 500 ppm Technical: below the solubility limit of H>O in CO,

H,S | 200 ppm Health- and safety-related aspect

CO | 2000 ppm Health- and safety-related aspect

0, Aquifer <4 vol.%, EOR | Set technically based on EOR because of the lack of practi-
100—1,000 ppm cal experience with the impacts of O, in the underground

CH, | Aquifer <4 vol.%, EOR | Proposed by the ENCA project
2 vol.%

N, Proposed by the ENCA Proposed by the ENCA project
project

Ar <4 vol.% (all condens- Proposed by the ENCA project
able gases)

H» <4 vol.% (all condens- Further reduction of hydrogen is desired (efficiency of the
able gases) capture process)

SO, | 100 ppm Health- and safety-related aspect

NO, | 100 ppm Health- and safety-related aspect

CO, | >95.5 vol.% Main component

- Agua: Aumenta la probabilidad de corrosion por disolucién de gases acidos como SO2, NOx y el
mismo CO-.

- Ha2: Aumenta la probabilidad de fragilizacién de materiales
- Oxigeno: Mayor probabilidad de oxidacion de materiales (corrosion)

Riesgos asociados

Dado que el CO; es mas denso que el aire, tiende a acumularse a nivel de terreno. Por esta razon,
es importante considerar los parametros 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, segun concentracion, por exposicion al CO;

Concentration Effect

0.05 % Natural concentration in air

0.5 % MAC for daily exposure of 8 h/day

4 % Concentration in exhaled breath

5% Headaches, dizziness, unconsciousness

8 % Unconsciousness, death after 30-60 min
>17 % Unconsciousness and death within 1 min

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 emisidn y concentracion peligrosa de CO..

Para los analisis de proyectos puntuales, se debe realizar un andlisis de riesgos para el
transporte. Las siguientes tablas (13) nos dan un acercamiento de cémo podria realizarse dicho
analisis y qué considerar en el mismo:

1. Categorizacion de los riesgos asociados al transporte:

Definicion de la categoria de accidente:

. Leakage at valves or compression units

. Very small pipeline leaks (e.g. diameter <2 cm)

. Small pipeline leaks (e.g. diameter <5 cm)

. Large pipeline leaks (diameter >15 ¢cm)

. Pipeline ruptures (pipeline cross-section)

6. Pipeline leaks with failure of the automatic shut-off

o e —

Tabla 13: Probabilidad de ocurrencia y zona de concentracion critica de CO; segun categoria de accidente

Pipeline accident category Frequency per year Zone of critical CO, concentration
P1: Valve leak Moderate Very small

P2: Very small leak (<2 ¢m) Moderate Small

P3: Small leak (=5 cm) Moderate Moderate

P4: Large leak (=15 cm) Low Large

P5: Rupture (1 F rupture) Low Large

P6: Rupture + failure of shut-off Very low Large
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2. Matriz de riesgo:

Tabla 14: Matriz de riesgos para potenciales accidentes con gasoductos de CO;

Frequency class: > 4: Very low 3: Low 2: Moderate 1: High

(<< 1xper (< 1xper (21xper (2 1xper
pipeline pipeline service pipeline service pipeline year of

Hazard class: J| service life) life) life) operation)

1: High Risk field 13: Risk field 9:

(large zone of critical ‘negligible’ ‘moderate risk’

CO, concentration) [P6] [Pa, PS5

2: Moderate Risk field 14; Risk field 10: ~ ~ Risk

(rr'\gdium-sized zone of ‘negligible’ ‘low risk’ ‘maoderate risk’

critical CO,_ (3]

concentration)

3: Low Risk field 15: Risk field 11: Risk field 7: Risk field 3:

(small zone of critical ‘negligible’ ‘negligible’ “low risk’ ‘moderate risk’

CO, concentration) (P2)

4: Very low Risk field 16: Risk field 12: Risk field 8: Risk field 4:

(very small zone of ‘negligible’ ‘negligible’ ‘negligible’ ‘low risk’

critical CO,

A [P1]

concentration)
En el caso mostrado, no se encontraron riesgos que fueran altos, sino moderados, bajos y
practicamente despreciables.

La informacidén de probabilidad de falla y de afeccidn por concentracion de CO; se puede obtener
de datos de gasoductos de gas natural y de CO, operados actualmente (por ejemplo, para USA
es de 5.92x10° para rupturas y 1.18x10™* para fugas) y de modelos de dispersién del gas al
momento de una falla. Por supuesto, seran datos probabilisticos y que dependeran de otros
factores como el clima al momento de ser evaluados (lluvia, viento, temperatura ambiente y
presion atmosférica, entre otros).

Los riesgos mencionados pueden ser reducidos cuando se aplican medidas de mitigacidén que
suelen ser similares a las utilizadas para el gas natural:

= Requisitos de pureza de CO;

=  Monitoreo continuo de la pureza del gas

=  Monitoreo de fugas

= Medidas de mantenimiento

= Valvulas de cierre

= Tapdn de grietas, para limitar la propagacion 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 explicita, tal como lo es actualmente para el gas natural.

Reutilizacion de gasoductos y oleoductos

Tal como se indica en (3), el uso de gasoductos y oleoductos existentes reduciria enormemente
el costo de construir nuevas lineas de transporte. Se estima que se podria ahorrar entre 1-10%
del costo de construir un nuevo gasoducto. Adicionalmente, generaria un ahorro en gastos de
desmantelamiento.
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Debe considerarse, sin embargo, un previo analisis técnico de los ductos que podrian reutilizarse
para verificar los requisitos que debera cumplir el CO; transportado en los mismos.

Como se sabe, los yacimientos tienen una declinacidén natural de su produccién y ya se observa
en regiones de Estados Unidos, Noruega y Gran Bretafia 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 Petrdleo)
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:

Capture
System  Liquefaction Cargo Handling
\ System System Storage Tanks  Pumping System

|/ \ /
- Y g
[Power Plant] l-f- i b [rmJFm'mi

Storage Tanks CO2 Carrier Terminal]  * Pipeline

[Storage Site]

Fig. 29: Cadena de transporte de CO; via buques.

El estado actual de uso de buques es muy bajo, estando las tecnologias segun (3) en fase TRL-3
a TRL-7, es decir, no estan en escala comercial.

Posiblemente en un futuro cercano, se comiencen a utilizar buques para transportar bajos
volumenes de CO; emitidos por industrias de los hubs y clusters que quizds no lleguen a ser tan
grandes como para transportarte via gasoducto.

Alternativa 3: Transporte por rutas y ferrocarril

Estos tipos de transporte dependeran de la disponibilidad de carreteras y vias de tren para poder
ser consideradas. Ademas, se podrian utilizar cuando los emisores de diéxido no tienen acceso
directo a un gasoducto (o de transporte via buques, cuando estén disponibles comercialmente)
o bien cuando las cantidades capturadas no justifican la construccién exclusiva de un gasoducto.
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Comparacién de métodos de transporte de CO;
En la siguiente tabla adaptada de (15), se comparan las cuatro formas posibles de transporte.

Método de
transporte

Tabla 15: Comparacion entre alternativas de transporte de CO,

Condiciones de
transporte [MPa; K]

Estado de fase

Capacidad
[MTon | co2/afio]

Observaciones

Gasoductos

Buques

Camiones

Ferrocarril

4.8-20; 283-307

0.65-4.5; 221-283

1.7-2; 243-253

0.65-2.6; 223-253

Gas; Fase
densa

Liquido

Liquido

Liquido

=100

>70

>1

>3

e Mayores costos de capital, menores costos operativos

e Gasoductos de baja presion son 20% mas caros que de
transporte de fase densa

e 6500 km de gasoductos en operacién actual

e Muy establecido su uso para EoR

e Menores costos de capital, mayores costos operativos.

e Utilizada actualmente para la industria de bebidas y
alimentos, en menores cantidades y diferentes condiciones.
e Otorga mas flexibilidad para unir puntos de emisién con
puntos de uso y almacenamiento.

e Capacidad por camién de 2 a 30 Toncoz

e No es econdmico para proyectos de gran escala de CCUS.
e EI 10% de la carga se pierde en fugas por calentamiento
que se produce al intercambiar calor con el medioambiente.
e Sin experiencia y uso actual.

e Infraestructura de carga/descarga requerida en las
terminales (simil buques).

e Es econdmico para grandes proyectos de CCUS si existe ya
una red de ferrocarril disponible.

e Es mas ventajoso para medias y largas distancias.

*Notar que todos, excepto gasoductos, requieren condiciones de operacion normales de CO, por debajo de 02C.

Entre el uso de gasoductos y buques no existe consenso actualmente de cudl seria mas
conveniente, dado que el uso de buques aln no esta disponible a escala comercial para los
volumenes que se requeririan para grandes proyectos de CCUS. Sin embargo, como se muestra
en el siguiente grafico (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,
aun mas para grandes cantidades transportadas. Sin embargo, para bajos volimenes de CO,, se
observa que las distancias a las cuales conviene pasar a utilizar gasoductos son mucho menores.
Por supuesto, estos puntos de breakeven dependeran del analisis puntual que se realice para
cada proyecto de CCUS.
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Fig. 30: Representacion Box y Whisker de las distancias breakeven entre buques y gasoductos.

Conclusién sobre medios de transporte de CO;

Dadas las caracteristicas mencionadas antes de los distintos tipos de transporte, y la variabilidad
de las fuentes de emision, es conveniente analizar el transporte de CO, como una red integrada
de métodos para satisfacer las necesidades puntuales de cada emisor y el lugar de disposicion
final.

Aqui serd importante tener en cuenta la planificacidon y marco regulatorio otorgado por politicas
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 mas grafica:

Offshore transport

/

CO3 injection

To geological storage

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

Etapa 3: Utilizacion y almacenamiento de CO;

Utilizacidn

El CO, capturado puede ser utilizado en una gran variedad de formas, a través de uso directo,
conversion fisicoquimica o biolégica (17):
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Fig. 32: Alternativas de uso del CO, capturado.

Existen diversos estudios (18; 19) que analizan la viabilidad y factibilidad de las distintas
alternativas basandose en criterios como:

Madurez de las tecnologias

Tamafio actual y futuro del mercado

Comparacion 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 podria ser o no viable y dependera también
de las condiciones locales, tal como ocurre para cualquier caso de negocio que se analiza previo
a una inversion.

Algunos de los productos y procesos detectados como potencialmente viables y factibles segun
los criterios antes mencionados son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)

Metanol

Metano

Dimetil éter (DME)

Dimetil carbonato (DMC)

Bloques de construccién de escoria carbonatada

Bloques de cemento de escoria carbonatada

Recuperacién mejorada de petréleo y gas, que también se considera una forma de
almacenamiento (Ver Seccion “Almacenamiento”).
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Algunos ejemplos en operacidon para generar productos con CCU son los descriptos en la
siguiente tabla adaptada de (3):

Tabla 16: Ejemplos de proyectos con utilizacion de CO; capturado

Sector Descripcion Ejemplo
Uso Como £as 6 Conversion a George Olah Facility (Islandia): Conversién a
Combustibles . 5 . combustible liquido con H, renovable de 5600
combustible liquido
tcoz/anual
Produccidn de polimeros y Covestro (Alemania): Reemplazo con CO,del 20% de
Quimicos quimicos primarios como su materia prima para producir 5000 t/anual de
etileno o metanol polimero
Reemplazo de agua con CO, CarbonCure, Solidia (Norteameérica):
Materiales | para producir concreto Comercializacién de tecnologia de curado con CO,
de Uso de CO, como materia prima  Carbon8 (Inglaterra): Conversién de materiales
construccion | para el concreto y agregados de  desechables a agregados utilizados en la
construccion construccion

Como se observa, existen algunos productos y procesos que podrian ser potencialmente
rentables en Argentina.

El proceso de carbonatacién mineral con residuos (productos e y f del listado anterior), en
particular, podria ser de interesante aplicacion en el pais. El diagrama de flujo suele ser similar

al siguiente (20):

Waste
concrete

A

Concrete
production

Cement
production
plant

| Buildings

_jﬁ)

Pulverizer

Classifier

Co;

Compressor

Waste Cement

Aggregate

Residual

Water —»

particle

co,

" separator
Extraction

Flue gas

&

Ca-rich water

Thermal Power
station

Fig. 33: Diagrama de flujo del proceso de carbonatacion industrial a partir de CO, capturado.

Es relevante remarcar que, al momento de analizar cualquier proyecto de posible utilizacién de
CCU’s, debe hacerse una serie de evaluaciones integrales que incluyan (18):

= LCA: Evaluacién del ciclo de vida desde una perspectiva ambiental

= LCC: Evaluacion del costo del ciclo de vida
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= TEA: Evaluacion tecno-econdmica, que incluye factores técnicos
= LCA Social: Evaluacidn del ciclo de vida desde una perspectiva social

Adicional a este analisis, es también aconsejado en la literatura (12) definir correctamente los
limites del sistema en estudio a fin de determinar las diversas corrientes de materia y energia
que salen del mismo, para comprender y cuantificar sus impactos y costos:

Chemical
product
R i Products containing carbon
) 1
Fossil fuels ' GO, ) i * derived from CO,
or —_ Power plant or > Industrial 1
biomass 1 industrial plant processes !
: with CO, capture Materials R using | Other products
or 1
1 .
' + Other £ not using —» CO, emitted from processes
Other ' processes | Energy N CO, .
materials . needed ! Other emissions and
1 —
. T | effluents
______ e e e e e e I

Fig. 34: Esquematizacion de las corrientes que deben considerarse para cuantificar costos e impactos de las tecnologias.

La importancia de estas evaluaciones radica en que no sdlo por utilizar CO, capturado se estard
logrando un uso sostenible y que esté en acuerdo con los objetivos del Acuerdo de Paris.
Siempre debe tenerse en consideracion el analisis integral del proyecto a realizarse.

Almacenamiento
Otra de las alternativas a la utilizacion del CO, capturado es su almacenamiento permanente.
Para lograr esto, existen varias estrategias, aunque no todas ellas son factibles y viables (21):

1. Almacenamiento geoldgico bajo tierra

Consiste en la inyeccidn de CO; desde superficie para entrampar el mismo segun los distintos
procesos conocidos, tanto fisicoquimicos como geolégicos (21):
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Geological Storage Options for CO, Se——— Produced ol of gas

1 Depletedoiland gasreservors e Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil recovery B Stored CO,
3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks
4 Deep unmineable coal seams

5 Use of CO, in enh d coal bed methane y
6 Other suggested options (basalits, oil shales, cavities)

Fig. 35: Esquematizacion de alternativas de almacenamiento geoldgico de CO,.

Tal como se puede observar, existen una gran cantidad de opciones de almacenamiento
geoldgico. Posteriormente se detallardn las que se consideran mds avanzadas, aunque en
general el estado de éstas es TRL-9, o de aplicabilidad comercial (22).

2. Carbonatacion mineral

Consiste en el proceso de mineralizacion del CO, con 6xidos de metales alcalinotérreos (Ca o
Mg, por ejemplo). Para lograr esto, se deberia realizar la inyeccion del gas en rocas basalticas u
ofioliticas, que contienen altos porcentajes de silicatos de Mg, Ca y Fe.

Si bien se estima el potencial global de esta forma de almacenamiento en 60.000.000 GTon | co2
(22), actualmente estas tecnologias estdn en fases de desarrollo TRL 2-6 (22) y deben
investigarse diversos impactos ambientales y la migracion subterranea del CO, almacenado de
esta forma.

3. Almacenamiento ocednico en zonas profundas

Esta metodologia consiste en inyectar directamente el CO; a las profundidades del océano
donde, segliin modelos matematicos, puede quedar almacenado durante cientos de afios. Estas
tecnologias aun estan en muy temprana fase de investigacién y, por ende, no pueden ser
consideradas atiin como una alternativa viable dado que deben resolverse una gran cantidad de
cuestiones asociadas a su legalidad, impacto medioambiental (acidificacion ocednica) y tiempo
y seguridad de almacenamiento, entre otras.

Almacenamiento geoldgico bajo tierra
De las tres estrategias mencionadas antes, la Unica que actualmente se reconoce como
técnicamente madura y aplicable es la de almacenamiento geoldgico bajo tierra (22).
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Para esta estrategia existen, a su vez, varias formas de lograr almacenar el gas bajo tierra. Sin
embargo, son sdlo tres que estan en escala comercial y su despliegue global se puede observar
en la siguiente tabla (22):

Tabla 17: Instalaciones de almacenamiento de CO; en escala comercial, piloto y de demostracion (Notas: DGOF =
Depleted gas and oil field, SF = Saline formation, EOR = CO, — Enhanced oil recovery)

SCENARIO DEVELOPMENT CONSTRUCTION OPERATION COMPLETED
DGOF 1
Onshore SF 12 3 1
EOR 9 3 21
DGOF 6
Offshore SF 9 2
EOR 1
DGOF 1 1 4
Onshore SF 3 1 3 10
EOR 1 8 4
Offshore DGOF 1

A continuacidn, se describiran en mayor detalle estas tres alternativas.

Almacenamiento al realizar recuperacién mejorada de hidrocarburos

La recuperaciéon mejorada de petrdleo tiene unos 50 afios de aplicacidn. Si bien el objetivo de
EoR es maximizar la recuperacion de reservas de petrdleo y gas (por eso se incluydé en el
apartado "Utilizacién”), durante el proceso gran parte del CO; inyectado queda almacenado.

Basicamente, la tecnologia consiste en “barrer” el petréleo o gas remanente por el CO,, y
normalmente se realiza intercaldndola con inyeccién de agua, como se muestra en el esquema
siguiente (23):

ENHANCED OIL RECOVERY

CO; reinjection
s

Wellhead 3

Caprock
0, P

\

CO; injection Provided by the Giobal CCS Institute

Fig. 36: Esquematizacion del proceso de almacenamiento al realizar EOR con CO.
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La recuperacion puede lograr grandes margenes de recuperacidn, como se observa en los afios
de experiencia del campo de Shell en Denver, Estados Unidos (23):

Primary Secondary I Tertiary

1,000,000 5 I I 1 T T I
Two Billion Barrels Qil Initially In-place
Largest CO, Project in the World

e
L
-
A

V\iater g,
Injection ingll. \" a
100,000 T ! r 4 -\\
£ o
(=) =
3] i i —
o 7\ Oil Y I — et
e // o n / cio2 '
Q Injection
@
10,000 ,/\ \-’ f
f 1 :
i I
I' ]
| Water
[ Production
1,000 ] R sora i Bl

Jan-38 Jan-43 Jan-48 Jan-53 Jan-58 Jan-83 Jan-68 Jan-73 Jan-T8 Jan-B3 Jan-88 Jan-93 Jan-98

* BEBL/D = barrels per day
" MCF/D = thousand cubic feet of gas per day

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

El criterio de seleccién primaria de reservorios potencialmente aptos para EoR con CO; en (23),
y basado en afios de experiencia principalmente en los Estados Unidos, es el siguiente:

Tabla 18: Criterio de seleccion rdpido (“Screening”) de reservorios potencialmente aptos para EOR con CO;

Depth, ft < 9,800 and >2,000

<250, but not critical
>1,200 to 1,500

Temperature, °F

Pressure, psia

Permeability, md >1to5

QOil gravity, °API >27to 30
Viscosity, cp <10to 12
Residual oil saturation after 50.25 10 0.30

waterflood, fraction of pore space

La mayor parte del CO, 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 reduccién de emisiones de CO, debe
hacerse un analisis integral.

Tomando como base lo estudiado en (25), el balance neto de carbén puede ser negativo o
positivo, dependiendo de la eficiencia de recuperacién de hidrocarburos y la tasa de inyeccion
de CO,. 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 inyeccion de CO; con el neto objetivo de almacenar, sin que tenga
recuperacion asociado, como se indicard a continuacion.

Almacenamiento en reservorios de gas y petrdleo depletados
El proceso es muy similar al descripto anteriormente con la principal diferencia de que no tiene
una recuperacion asociada de hidrocarburos la inyeccion realizada (23):

CORE SAMPLE

Greater than 1km
Porous rock

L K 0 10cm/
Provided by the Global CCS Institute AR W R |

Fig. 38: Esquematizacion del proceso de almacenamiento geoldgico directo (sin EOR asociaday).

Si bien la tecnologia es ampliamente conocida por los mdas de 50 afios de uso en EoR, se
considera que el proceso integralmente estda en TRL de 5-8, dado que se ha utilizado
principalmente para proyectos de demostracién, aunque se espera que en el corto plazo ya se
tengan los primeros proyectos de escala comercial en operacién, principalmente en el Mar del
Norte (22). Cabe notar que el proceso de inyeccidn y almacenamiento no sélo puede hacerse
onshore sino también offshore, como es el caso de dichos proyectos en el Mar del Norte, y que,
eventualmente, podrian llegar a realizarse utilizando no sélo gasoductos como transporte sino
también buques y estaciones de descarga e inyeccidn en el mar (23), reutilizando por ejemplo
antiguas plataformas petroleras abandonadas o fuera de servicio:

CO, transport ””!A, o

CO; pipelines

Wellheads

'To geological storage

Fig. 39: Esquematizacion del proceso de almacenamiento geoldgico offshore.
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Una de las cuestiones claves al respecto del almacenamiento en pozos depletados es la
capacidad de CO; que podria inyectarse en los mismos. Este punto requiere un andlisis especifico
para cada yacimiento candidato, y depende de una enorme cantidad de variables del reservorio.

Almacenamiento en formaciones salinas
Esta estrategia consiste en la inyeccidn del gas en formaciones geoldgicas 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 comparacion con la inyeccién
en campos depletados.

En la actualidad, se cuenta con varios proyectos en operacién y desarrollo, como se indicé en la
tabla inicial, a escala comercial y se ha logrado demostrar la capacidad de (23):

- Inyectar grandes cantidades de CO; (1 Mtpa)
- Monitorear correctamente el sistema de inyeccién
- Almacenar el CO; de forma permanente

Sin embargo, como todo proyecto de este tipo, deben realizarse los estudios especificos para
cada zona, siguiendo los conocidos y maduros lineamientos del desarrollo de reservas y manejo
de yacimientos de la industria petrolera y del gas.

Estimacion de la capacidad de almacenamiento

Segln lo estudiado en (21), existen varios métodos para estimar la capacidad de
almacenamiento tanto para inyeccién en formaciones salinas como reservorios de gas y
petréleo depletados:

Tabla 19: Ecuaciones de estimacion de capacidad de almacenamiento segun tipo de almacenamiento y método

Tipod , ..
L e: Método Ecuacion general
almacenamiento
CSFL G, = GC, = AHGGIOC()B(I—SWHT)CC
US-DOE G. = AHpcq, PEatine
Formaciones salinas Presion limite Ge(t) = AHpeo, 9Ap(D(B, + )
(Zhoe, et.al.)
USGS Gr — p(_‘()‘! WJEFI + Z [PC()J(AH:p_l/h)Ru'Re.wEm}
i=1
RZ, T,
G = Pco,, Rf (1—Fig) OGIP [—]
CSLF
R;OOIP
G = loCOg,r T_W\v + pr
Reservorios de gas 'y 4
petréleo depletados US-DOE Ge = PeoysiaAHPB (1=S,0) Eoitgas
Zhao-Liao G = Pco, AHPSco,
IAE-GHG Ge = Pco,.r UPRg.sip BEgas
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De estos métodos, se reporta en (21) que la menor y mayor estimacion de capacidad de
almacenamiento para formaciones salinas es dada respectivamente por el método presion
limite de Zhoe y el método USGS.

Para una estimacion 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 segun reportado en (21) — como en reservorios depletados.

No es el alcance de este trabajo realizar la estimacion de capacidad de almacenamiento, sélo se
muestran las alternativas de estimacion a modo referencial.

Riesgos asociados con el almacenamiento geoldgico
En este apartado se analiza con mayor detalle los potenciales riesgos del almacenamiento
geoldgico, basando el analisis en lo analizado en (13).

Riesgo de fugas del CO,

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.

injection A abandoned
well

leakage of
formation fluid

mobilization of formation fluids
to higher units
(sweet water horizons)

: (re-activated) fault
potential leakage of CO,

dr formation fluid

Fig. 40: Potenciales vias de fuga del CO, almacenado.

Sin embargo, se ha podido estimar por experiencia que el mayor riesgo de fugas se da por pozos
abandonados y/o en operacidn cercanos al pozo de almacenamiento. Esto es principalmente
porque, a diferencia de los sistemas geoldgicos que han podido almacenar y retener
hidrocarburos durante millones de afios, 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 deberan 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 tectdnica.

La probabilidad de falla depende fuertemente de la cantidad de pozos cercanos, segln estudios
en base a la experiencia, siendo en algunos proyectos la tasa de fuga de CO, de 0.0085 [%/afio]
del total del CO; inyectado en el afio.
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Una de las cuestiones que debe analizarse de forma especifica 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 acuiferos de agua
fresca y potable mds someros que podrian generar una contaminacion y un fuerte impacto
ambiental y social.

Seguridad para personas y medioambiente
Para predecir qué tan seguro es el almacenamiento de CO,, se pueden utilizar dos analogos:

- Reservorios de CO, naturales:

Estos han existido por millones de aifos 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 transito.

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

La tecnologia de almacenamiento de gas natural en pozos de almacenamiento para tenerlo
disponible en épocas de alto consumo hace décadas que estd disponible comercialmente y cuya
operacion es habitual en ciertos yacimientos del mundo.

Estos dos andlogos dan mucha informacion al respecto de la seguridad del almacenamiento de
CO; geoldgico y demuestran que los mismos pueden controlarse técnicamente y operarse de
manera segura para las personas y el medioambiente.

Conclusién sobre utilizacion y almacenamiento
De lo analizado en los apartados anteriores, se concluye que existen varias alternativas de
procesamiento del CO; capturado.

Por un lado, se puede utilizar el gas capturado en una gran variedad de alternativas, algunas con
alto desarrollo tecnoldgico y comercial. Para este caso, es clave realizar el andlisis integral de los
distintos impactos de aplicar CCU y de si, al final, es realmente una alternativa para reducir las
emisiones de CO; netas y contribuir a mitigar el cambio climatico.

Por otro lado, existen también varias formas probadas y comercialmente disponibles de
almacenamiento. Esto dependera fuertemente de cada pais y regién 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 CO, capturado, el
almacenamiento (CCS) de CO; tiene menores emisiones asociadas al compararlo con la mayoria
de los procesos y productos de utilizacion (CCU). De esta manera, si es técnica y
econdmicamente factible, conviene el uso de tecnologias CCS para contribuir a alcanzar los
objetivos del Acuerdo de Paris.

En un apartado posterior se analizara especificamente el concepto de hubs y clusters que
podrian permitir la aplicacidon de tecnologias CCUS principalmente en paises como Argentina,
donde los puntos de emisién y almacenamiento estan separados por enormes distancias, como
se vera mas adelante.

CCUS: Conceptos de hubs y clusters

El despliegue masivo de tecnologias CCUS puede ser impulsado por el desarrollo de clusters 'y
hubs que permitan economia de escala en lo que respecta al transporte y almacenamiento del
CO;, capturado.
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En el siguiente esquema tomado de (27) se observa un sistema integrado de CCUS acoplado con
energias renovables, produccién de hidrégeno y transporte por gasoductos y buques, entre
otros elementos:

Cffshare operations
' cantrol center

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

Cabe remarcar en el mismo los indicados como clusters y hubs, que se definirdn a continuacion
en base a lo estudiado en (28):

Clusters
El concepto de clusters industriales es muy conocido en el drea de la economia. Consisten en la
concentracion geografica de negocios, proveedores e instituciones asociadas a una misma area.

Clusters de captura

En el caso de las tecnologias CCS, los clusters surgen cuando coexisten en una misma area
geografica varias industrias que emiten CO; de forma intensiva, formando un “cluster de
captura” que se conecta al sitio de almacenamiento o de uso a gran escala del CO; por medio
de un sistema de transporte capaz de abastecer toda la demanda. Estos clusters tienden a
reducir los costos de transporte, sistemas de compresidn, 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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Le Havre cluster
(COCATE)
14.5 Mta

Teesside cluster Yorkshire cluster Firth of Forth
26 Mta 60 Mta 7.6 Mta

Alberta ‘CO2 ‘ Skagerrak/
Truck Line é ¢
Kaltegal cluster
(ACTL) ‘ 14 Mia
14.6 Mta

Rocky Mountain
cluster
9.5 Mta

(RCP)
17.5 Mta

STh Rotterdam
climate project

Denver City Hub Gulf Coast Marseille cluster Shenzhen City
cluster cluster (VASCO) cluster
8.4 Mta 7.6 Mta 35.5 Mta 43 Mta

Fig. 42: Identificacion 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 CO,. En este caso, el cluster se generara por la posibilidad de hacer uso del
CO, capturado de cierto grupo de yacimientos que estén razonablemente cercanos
geograficamente y que permitan no sélo almacenar sino también quizas realizar EoR con dicho
CO.. Esto en particular se analizard para Argentina, especificamente para la zona de Golfo San
Jorge y Neuquén.

Hubs
Se definen los hubs como los puntos centrales de recoleccién o distribucién de CO,. De esta
forma, tenemos:

Hubs de captura
Son los puntos de recoleccién centrales donde convergen clusters o fuentes de emision de CO..

Hubs de almacenamiento
Son los puntos de distribucién centrales a los cuales estan conectados clusters o puntos de
almacenamiento de CO..

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

Estas redes pueden, o no, tener proyectos “ancla” que son los que proveen el mayor porcentaje
de CO; a capturar, transportar y almacenar. Normalmente puede ser una gran industria (plantas
de cemento o acero) y/o plantas de generacién de energia eléctrica.
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Valor estratégico

Tal como se ha indicado en numerosos estudios y andlisis de hubs y clusters, se considera que
son clave para lograr el despliegue completo de las tecnologias CCUS en la exponencial manera
gue 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

Oportunidad

Descripcion

Reduccidén de costos a
través de infraestructura
compartida

Permite a los emisores de CO: la decision de inversion en captura de la
de transporte y almacenamiento y uso.

Facilita el rapido despliegue de tecnologias CCUS y proyectos de escala
comercial y demostrativos.

Optimiza los costos de transporte.

Facilitar la captura de
pequefios volimenes de
CO2 emitidos

Permite el despliegue de tecnologias 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 seria
alcanzable econdmicamente a no ser por medio de clusters y hubs
asociados.

Reduccién del riesgo
comercial

Permite reducir el riesgo de abastecimiento de CO: 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.

Facilitar el uso de CCUS en
regiones sin acceso a
almacenamiento/uso local

El concepto de hubs permite interconectar clusters y emisores
puntuales que quizas no tienen acceso al almacenamiento y uso del CO2
capturado de forma local.

Facilitar la produccién
industrial de bajas
emisiones de CO2

Dado que en diversas regiones las restricciones a las emisiones de CO2
son cada vez mas restrictivas y que en varios sectores no es posible
reducir las emisiones de CO:2 sin tecnologias CCUS, los clusters y hubs
posibilitan el desarrollo industrial a largo plazo, reduciendo el riesgo de
tener que mudar la produccién a paises 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 paises y regiones.

Impacto medioambiental de las tecnologias CCUS

Como cualquier tecnologia 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:

- Declinacion de la eficiencia neta de generacion eléctrica y aumento en el requerimiento
de combustible para mantener la eficiencia original.

- Aumento en el uso de productos quimicos para el sistema de absorcion.

- Aumento en los volimenes de desecho al afiadir el sistema de captura.

- Aumento en el uso de agua para enfriamiento (por disminucion de la eficiencia) y para
el sistema de captura de hasta 45-90% (Ver figura mostrada debajo (16) como ejemplo
para el caso de generacion a partir de carbon).

- Respecto al transporte:

o Posibles fugas del gas transportado
o Consideraciones ambientales habituales relacionadas, por ejemplo, a la
construccion de los gasoductos.

46



Respecto al almacenamiento, posibles fugas de CO, con impacto en:
o Propiedades fisicoquimicas del agua potable en napas
o Emisién del CO; capturado a la atmésfera

® Water Withdrawals
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Plant Water Use (m3 /MWh-net)
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= o N O W@ e

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

generacion a partir de carbon.

Estas y otras posibles consideraciones deben tenerse en cuenta y deben ser estudiadas en un
LCA (Life Cycle Assesment), o analisis del ciclo de vida para estos proyectos. Algunas de las
cuestiones a considerar en el LCA, segun los impactos antes mencionados, serian (16):

1.

Cuantificacidn de los requerimientos de agua para los procesos fisicos y quimicos del
sistema CCUS a implementar.

Cuantificacidn de los requerimientos de agua por disminucidn de la eficiencia energética
de las plantas de generacion.

Cuantificacidn de los voliumenes de desecho y metodologia de disposicidn final.
Prediccién de potencial migracidon del CO; transportado y almacenado y su impacto en
el medioambiente y agua potable subterranea.

Oportunidades de utilizacién de agua salada para evitar el uso de agua fresca superficial
o subterrdnea.

Es conveniente incluir dentro de los marcos regulatorios el correspondiente estudio de impacto
ambiental y ciclo de vida, y los requerimientos minimos que deben cumplimentarse para que
los proyectos sean aprobados.

Estructura y estimacidon de costos

Tanto la estructura como las estimaciones de los costos involucrados en los proyectos CCS (no
se incluye la utilizacidon dado que dependera del analisis para cada proyecto particular) pueden
variar enormemente segln las tecnologias a utilizar, objetivo final (EOR y/o almacenamiento),
paises y regiones dentro de los mismos paises, marcos regulatorios diferentes, etc.
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Sin embargo, en su estructura general, los costos para cualquier proceso CCS suelen ser:

Costos de
inyeccion
Costos de . .
C-o-stos? ’ deshidratacién y Cosizs e m.o_nlto'r,e oy
purificacion transporte verificacion del
co,
almacenado

Costos captura

compresion/licuefaccion

Fig. 44: Estructura general de costos para proyectos CCS.

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

- Beneficios por politicas 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/reutilizacion del CO; (Siempre que se aplique EOR y/o venta del
CO; para otras industrias)

Existen diversas metodologias de calculo de costos, dependiendo de cada sistema en particular,
y pueden realizarse diversas estimaciones mas o menos complejas.

Sin embargo, para los fines de este trabajo, se analizan por separado los costos de captura (que
incluyen hasta la deshidratacion y compresion/licuefaccion), costos de transporte y costos de
inyeccion, monitoreo y verificacién del gas almacenado y se muestran a continuacion los valores
referenciales para el afio 2021 indicados por (22). Posteriormente, se afiaden algunas
conclusiones preliminares del andlisis de costos mas detallado de (13) y algunas métricas
importantes para tener en cuenta al momento de evaluar los proyectos de CCUS en la
generacion eléctrica.

Costos de captura
Para la estimacion de costos de captura es muy importante el tipo de corriente a tratar. Para la
generacion eléctrica con gas natural se tienen:

Tabla 21: Caracteristicas del CO; segun tipo de tecnologia de generacién a partir de gas natural

PRESION DE LA

PRESION PARCIAL CORRIENTE DE

FUENTE DE EMISION  DE CO, (HUMEDO)

GASES A TRATAR
[KPA] [KPA]
CICLO COMBINADO ..
DE GAS NATURAL 3.8-4.6 Atmosférica
CICLO ABIERTO DE L.
GAS NATURAL 41-8.1 Atmosférica

*  Atmosférica =101.3 kPA

La presién parcial del diéxido de carbono impacta enormemente en los costos de captura, como
también la escala de planta, tal como se observa en el siguiente grafico.
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Fig. 45: Costos de captura de CO,en funcion de la presion parcial del CO;, en la corriente efluente a tratar.

Los costos referenciales para la captura de CO; en generacién eléctrica con gas natural y
utilizando sistemas de absorcidn con solucion acuosa de MEA al 30% (por su escala comercial)
son:

- Para NGCC:
o Costo a 0.07 Mtpaco2 capturado = 125 USDzozo/ton CO,
o Costo a 0.66 Mtpacoz capturado = 75 USD2020/ton CO;
- Para NGPP:
o Costo a 0.12 Mtpacoz capturado = 80 USD2020/ton CO;
o Costo a 1.2 Mtpacoz capturado = 60 USD2p20/ton CO;

La economia 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 gréfica se observa que a partir de aproximadamente 0.4 Mtpa de CO; capturado,
el costo tiende a estabilizarse en = 70 USD/ton CO,, para el caso de NGCC:
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Fig. 46: Economia de escala al aplicar tecnologias de captura de CO,.

De esta forma, deberia garantizarse un minimo de 0.4 Mtpa de captura para comenzar a
observar una posible minimizacién de los costos.

Debe considerarse también el sistema de regeneracién de solucién 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 CO, comprimido a mas 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
grafica:
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Fig. 47: Costos de gasoductos en funcion del caudal de CO, transportado, segun fase del gas al transportarlo.

- Transporte por buque, camién o tren con el CO; licuado por refrigeracion

Aqui es importante notar, como se indica en (13), que la localizacidn de fuentes de emision y
almacenamiento/uso impactan fuertemente. Los valores mostrados son sélo referenciales, y
debe hacerse un analisis de optimizacién de costos (utilizando metodologia de nodos
conectados, por ejemplo, como se muestra en (13)).

60—
Indicative Cost Ranges for CCS Value Chain Components
50— Notes:

2 1. All cost ranges are approximate and are based on published studies by the European Zerc
(@) Emission Technology and Innovation Platform, the National Petroleum Council, and GCCSI
o 40 process simulation for a 30 year asset life
ch 2. All costs have been converted to US Gulf Coast basis
c 3. CO; Transport Ship costs include liquefaction
2
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Fig. 48: Costos referenciales para las distintas etapas del proceso de CCS, en funcion de variables caracteristicas.

- Costos de compresién y deshidratacidn: Dependen de las condiciones de humedad y
presion iniciales y finales que quieran alcanzarse
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o 5 Mtpa CO, = 15 USD/ton CO;
o 400 ktpa COz = 23 USD/ton CO;
- Costos de transporte por gasoducto y bugue: Dependen de los km a recorrer y las
cantidades de CO; a transportar
o Para gasoductos = 1-25 USD/ton CO,
o Parabuques = 15-23 USD/ton CO;

Como se observa, los costos tanto de compresion/deshidratacion como de transporte
propiamente dicho estan muy fuertemente influenciados por la economia de escala, tal como la
captura. Aqui es donde los hubs y clusters presentan enormes ventajas para poder reducir
costos.

También, y como se mostrd en el andlisis de las metodologias de transporte, la decisidon entre
usar camiones, buques, trenes o gasoductos dependerd de cada situacidn particular y la solucidn
Optima puede ser una combinacién de las distintas formas de transporte.

Costos de almacenamiento
De la grafica observada antes, tenemos los siguientes valores de costos referenciales:

- Costos de inyeccion y almacenamiento geoldgico:
o Onshore =5 USD/ton CO;
o Offshore =20 USD/ton CO;
- Costos de monitoreo y verificacion del gas almacenado: 3-5 USD/ton CO,

También se cuenta con costos referenciales a partir de un estudio realizado para Europa en
2013, donde se muestran los rangos de costos segun el tipo de almacenamiento realizado:
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Case Range
(@) Ons.DOGF.Leg [ S—
1 3 7
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Fig. 49: Rangos de costos de almacenamiento para diferentes escenarios (Ons: Onshore; Offs: Offshore; DOGF: Depleted Oll or Gas field; SA: Saline
formation; Leg: Re-use infrastructure; Noleg: No re-use infrastructure).
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Los casos puntuales que servirian de referencia para Argentina son los primeros tres en recuadro
rojo:

Tabla 22: Costos referenciales segtn caracteristicas del sistema de almacenamiento

Costo referencial

7 ae lal .
Caracteristicas del almacenamiento [€/ton CO: almacenado en 2013]

Onshore, reservorios depletados de gas 'y

petrdleo, CON reutilizacion de infraestructura -7
Onshore, reservorios depletados de gas y 1-10
petrdleo, SIN reutilizacidn de infraestructura

Onshore, acuiferos salinos, SIN reutilizacion de 912

infraestructura

Consideraciones importantes sobre costos de CCUS

En los apartados anteriores se repasé 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 generacion
eléctrica con CCUS, y que suelen utilizarse en la bibliografia para poder contrastar proyectos.

LCOE
Una de las métricas para poder comparar los costos de la energia para plantas con diversas
tecnologias, combustibles, costos de capital, etc. es el LCOE, o Levelized Cost of Energy.

En el estudio realizado por (13), se analizé el LCOE para plantas de generacion de NGCC con y
sin CCUS, obteniéndose:
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Fig. 50: Levelized Cost of Energy (LCOE) para diversos tipos de tecnologias de generacion y combustible, sin y con uso de tecnologias CCS.
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El célculo del LCOE parte de la igualdad entre los ingresos obtenidos por la venta de energia
eléctrica con los costos de capital, operacién, mantenimiento y de combustible, a lo largo de la
vida Util de la planta, como se ve en la siguiente ecuacién de (29):

Ecuacidn 1: Igualdad entre ingresos obtenidos por venta de energia eléctrica y los distintos costos asociados a un proyecto de generacion de energia

Z (Electricity Sold) e (Petectricity) _ Z (Capital expenditure); 0&M; Fuelr]
t (1+7)t t (1+7)¢ (1+7)t (141t

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

Ecuacidn 2: Definicion matemdtica del LCOE

(Capital expenditure)+ O&M¢+Fuel;
LcoE = ()t

Z (Electricity Sold)¢
t (141t

De esta forma, se puede entender que es el precio de la energia eléctrica que permitiria
satisfacer, con la venta de la energia, los costos asociados al proyecto, considerando el ciclo de
vida completo del proyecto energético.

Costo de CO; evitado
Otra importante métrica que suele utilizarse para evaluar los proyectos CCUS es el Costo del CO,
evitado, definido como (29):

Ecuacion 3: Definicion matemadtica del costo evitado de CO,

(LCO E)ccs B (LCOE)ref
(tCO2/MWh) e - (tCO2/MWh)ces

Cost of CO, Avoided ($/1CO;) =

De esta forma, se puede estimar cuanto 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 mds actualizados corresponden al afio 2017, tanto de LCOE como de CO; evitado, y
pueden encontrarse en (30). Se adaptan las tablas y gréficos alli presentados a los fines de este
trabajo:

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

REFERENCIA PARA .

ESTADOS UNIDOS TIPO DE GENERACION NGCC

Sin CCS 49

Con CCS — FOAK 78

- Con CCS — NOAK 62
(LEIEARR) % Incremento Sin CCS - FOAK 57 %
% Reduccion FOAK — NOAK 21%

COSTO CO; EVITADO FOAK 89

[USD/TON CO;] NOAK 43

*FOAK: Primera de la especie (primera planta de un tipo de tecnologia dado); NOAK: Enésima de la especie (experiencia superior)
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Marcos legales y regulatorios

A fin de contar con una guia general de la estructura y puntos importantes a incluir en un marco

legal y regulatorio, se tomardn como base los andlisis realizados en (31) y (32). Es muy
importante tener en cuenta que en (32) se indican textos modelos y su explicacidon que pueden
servir como base para una legislacion y regulacion en Argentina referido a la promocién del uso
de tecnologias 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 podria incluirse un esquema similar para la utilizacién del CO,) y las
distintas etapas que podrian considerarse al momento de generar el marco legal y regulatorio:

Closure
Authorisation
Cessation of

Exploration Storage Injection Injection Transfer of
Authorisation Authorisation  Notification Notification Responsibility
Project Milestones ‘ ‘ l ‘ l
P t Period
Period foject Berio Post-closure Period
Exploration Pen'udl Operation Period | Closure Period
i Authorised to St
Authorised Activities AutEhnr||sed to uthol o Store
xplore Authorised to Inject |

Operator Activities | Exploration | Construction | Injection | Decommissioning
T
Monitoring | Baseline Monitoring | Monitoring | Relevant Authority Monitoring® >
T
Liability | Operator Responsibility : Relevant Authority Responsibility>

*Where long-term responsibility is transferred to the Relevant Authority

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 segun pais y regiones, pero en general muestra las etapas en
las cuales debe analizarse qué se tendra en cuenta como, por ejemplo, el traspaso de
responsabilidad del gas CO,ya almacenado (¢A partir de cuando? ¢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 aplicacion de CCUS

Categoria

Tema especifico

Algunas cuestiones para considerar

Clasificacion del CO2

e Definicidn de peligrosidad
e Tipo de residuo, poluto o commodity

Derechos de propiedad

e Gas capturado, transportado, almacenado.

e Infraestructuray su accesibilidad

e Propiedad del espacio poral, problemas de filtraciones en
zonas limitrofes

e Propiedad intelectual de las tecnologias CCUS y know-how

Competicion con otros
usuarios/operadores y
derechos preferenciales

e Coexistencia de CCUS con usuarios actuales de los
yacimientos

e Derechos preferenciales para nuevos usuarios y
transferencia de zonas adjudicadas

e Resolucion de potenciales conflictos entre usuarios
(Autoridad reguladora)

Cuestiones
normativas
generales

Movimiento transfronterizo
de CO2

e (Captura en un punto y transporte a través de distintas
regiones y/o paises

e Transporte provisorio por una region/pais

e Migracion o filtracion no intencional en subsuperficie entre
regiones y/o paises.

e Uso de sitios de almacenamiento que exceden los limites de
regiones y/o paises

e Efectos secundarios de CCUS

e Responsabilidades sobre captura, transporte, uso y
almacenamiento en zonas limitrofes o donde pueda afectar a
varias regiones y/o paises

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

e Convencion de Londres y Protocolo de Londres (offshore)
e Convencion OSPAR (offshore)

Promover incentivos para
CCUS en el marco de
estrategias de mitigacion
del cambio climatico

e Tasas de carbono: Pagar por cada tonelada de CO2 emitida
e Cap&Trade: Se otorga ciertos permisos de emision que
pueden ser comercializados si no se utilizan, por ejemplo.

e Mecanismos basados en los proyectos: Se acuerda una
linea base vy, si el proyecto estd por debajo de dicho valor, se
generan créditos de carbono que pueden ser intercambiados,
por ejemplo.

e Productos premium: Productos premium por su baja
emision (Ejemplo: tarifas eléctricas con un adicional para los
productores que generen menos CO>)

e Estandares de emision: Solicitud explicita de reducir los
valores de emision por debajo de cierto valor normativo

e Imposicion de uso de tecnologias de menores emisiones
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Tabla 25: Cuestiones sobre normativas existentes a considerar para la aplicacion de CCUS

Categoria

Tema especifico

Algunas cuestiones para considerar

Cuestiones sobre
normativas
existentes

Proteccion de la salud
humana

e Seguridad y salud ocupacional
e Proteccidn civil: EI CO2 tiende a acumularse a nivel del
terreno por ser mas denso que el aire

Composicion de la corriente
de CO:

e Tipo de impurezas permitidas (NOx, HzS, CO, Hz, H20, etc.)
e Concentracion de impurezas

e Flujos masicos de las impurezas

e Prohibicidon de mezcla de otros productos con la corriente
de CO2

e Potenciales impactos de las impurezas

Rol del estudio de impacto
ambiental

e Fuente del CO2

e Captura

e Transporte

e Almacenamiento y/o utilizacion

e Pozos e instalaciones de superficie

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

e |ncentivos para uso compartido de infraestructura de
captura, transporte y/o uso/almacenamiento.

e Regulacién para evitar monopolio natural (simil gas natural)
e Limitaciones técnicas, responsabilidades.

Involucramiento del publico y
actores interesados en la
toma de decisiones

e Reportes transparentes similares a la informacién
disponible sobre gas natural y electricidad

e Presentaciones y debates con actores claves y comunidades
e Portales de internet y jornadas de divulgacidn con
informacion clara y sencilla sobre CCUS

Tabla 26: Cuestiones regulatorias especificas a considerar para la aplicacion de CCUS

Categoria

Tema especifico

Algunas cuestiones para considerar

Cuestiones
regulatorias
especificas para
tecnologias CCUS

Captura de CO;

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

Transporte de CO2

e Proteccién ambiental, civil y salud

e Responsabilidades en caso de fallas del sistema u otras
contingencias

e Reutilizacion de gasoductos/ductos existentes y
equipamientos varios

e Emisiones fugitivas, su control y responsabilidades

e Acceso de terceros al sistema de transporte

Almacenamiento de CO:

e Alcance del marco y limitaciones especificas

e Definiciones y terminologia aplicable a tecnologias CCUS

e Autorizacion de exploracion de sitios para almacenamiento
de CO2

e Regulacidn de la seleccion de sitios y caracterizacion de
estos

e Autorizacion de actividades de almacenamiento de CO>

e Inspeccion de proyectos

e Requisitos de monitoreo, reporte y verificacion

e Medidas de correccion y remediacion

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

e Autorizacion para el cierre de los sitios de almacenamiento
e Responsabilidad en el periodo post-cierre

e Financiamiento de la administracion para el periodo post-
cierre
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A continuacién, se analizardn los puntos clave encontrados en el estudio (31) respecto a la
aplicabilidad de los proyectos, y sus barreras regulatorias y legales.

Puntos clave sobre regulacion y legislacion

Responsabilidades del CO, almacenado a largo plazo

Se observd que en la mayoria de las jurisdicciones donde se realizaron proyectos CCUS no
estaban bien definidas las responsabilidades y financiamiento de las actividades posteriores al
cierre de la inyeccién 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).

Politicas sobre cambio climatico
Para lograr el avance de proyectos CCUS es clave que se cuente con:

e Una estrategia robusta en cuanto a mitigacién del cambio climatico, con objetivos de
reduccion de gases de efecto invernadero ambiciosos y que permitan el despliegue mas
rapido de las tecnologias CCUS.

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

e Mecanismos para obtener fondos para proyectos CCUS.

e Garantias sobre el precio futuro del carbono.

e Regulaciones especificas para la industria y generacién eléctrica sobre emisiones y su
plan a largo plazo para incentivar la inversion en sistemas CCUS.

e Politicas y normativas que incentiven la formaciéon de hubs y clusters de captura,
transporte y uso/almacenamiento.

e Mecanismos que posibiliten que la curva de aprendizaje de adopcion de CCUS permita
una disminucién constante del costo de las tecnologias, permitiendo que sean
accesibles al mercado energético sin una alteracion significativa de los costos de
generacion.

Regulacion especifica sobre EOR con CO2
Importante que, de no existir, se cuente con normativa especifica sobre la recuperacion
mejorada con CO; y su potencial transicidn hacia sélo almacenamiento de CO..

Incentivos para proyectos iniciadores

Importante que, para los primeros proyectos que se presenten, se realice un acompafamiento
y trabajo en conjunto con los encargados del armado del marco legislativo y regulatorio para
salvar dudas, sobrepasar dificultades técnicas legales y econdmicas que se presenten, etc.
siempre con el objetivo de cumplimentar las politicas de cambio climatico que se establezcan
(de alli la importancia de una politica sobre cambio climatico robusta y ambiciosa).

Lecciones aprendidas de proyectos CCS

Tal como se indica en (26) y como se vio en el apartado anterior, los proyectos de CCUS implican
riesgos técnicos, econdmicos y regulatorios como ser un precio insuficiente del CO, 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
gue ya se han realizado, como ser Enhance Energy, Shell, Equinor y Exxon.
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Segln se analiza en (26), y en conjunto con lo analizado en apartados anteriores, las lecciones
aprendidas pueden agruparse en oportunidades y desafios otorgados por la experiencia:

Tabla 27: Oportunidades y desafios para la aplicacion de tecnologias CCUS basadas en la experiencia

Oportunidades

e (Costos operativos potencialmente menores
a los planificados (por optimizacion del uso de
aminas y energia, tiempo de inactividad de las
plantas, tasas de captura reales de CO,, etc.).
e No se observaron fugas de CO; ni se
observaron impactos al agua subterranea
potable.

e La participacidon de los distintos actores es
critica para el éxito de los proyectos
(accesibilidad y transparencia de la
informacion sobre el monitoreo de CO,, tasas
de inyeccidn, medicidn de aguas subterraneas
y sismicas, etc.).

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

Desafios

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

e El marco legal y regulatorio esta en la
mayoria de los paises en etapas iniciales o
incluso nulas, con lo que dichos marcos deben
ser organizados y estructurados a medida que
los primeros proyectos son desarrollados.

e El financiamiento de proyecto CCUS puede
ser complejo dado que el aumento de
proyectos comenzé a Vvisualizarse hace
relativamente poco tiempo (+/- 5 afios), y aun
en lo referido a generacion eléctrica estan la
mayoria en etapas de desarrollo.

Cabe remarcar la importancia de estos aprendizajes, dado que las tecnologias CCUS aun se
encuentran en un estado inicial en lo tecnolégico y politico, por lo que dicha experiencia se
espera sea muy dindmica y con nuevos factores para tener en cuenta a medida que se

desarrollen nuevos proyectos.
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Contextualizacidon para Argentina
Argentina: Cambio climatico y el Acuerdo de Paris

Tal como se indica en el 22 Informe de Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (33), la
Republica Argentina tiene un compromiso asumido a nivel internacional con los objetivos del
Acuerdo de Paris, ratificado por Ley 27270. Sin embargo, a la fecha de la realizacién del presente
trabajo, Argentina no ha presentado su Estrategia de desarrollo con bajas emisiones a largo
plazo, incluido en el Articulo 42 del Acuerdo, que estaba prevista ser presentada en la COP21
que se realizd en Glasgow.

El pais 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 economia, de no exceder la emisién neta de 359 MTon|coz, equivalentes €N €l afio 2030”.
Respecto a este, se informa que dicha meta es ambiciosa ya que “equivale a una disminucion
total del 19% de las emisiones hacia 2030 en comparacidn con el maximo histérico de emisiones
alcanzado en el afio 2007, y una reduccién del 25,7% respecto de la NDC anterior”.

También se indica en dicho informe que “hacia 2030, la Republica Argentina llevara adelante
una transicion energética, centrando los esfuerzos en el fomento de la eficiencia energética, las
energias renovables y el impulso de la generacion distribuida, utilizando en este periodo el gas
natural como combustible de transicion”. Es muy importante notar de esta declaracidn, y de las
diversas publicaciones y anuncios energéticos, que Argentina tiene como objetivo aumentar el
uso de gas natural reemplazando el uso de combustibles liquidos, tanto para transporte como
para generacion eléctrica, para cumplimentar sus objetivos. Esto queda claro cuando en el
informe se indica para la vision 2030 que “incluye a mediano plazo una mayor utilizacién del gas
natural como combustible de transicion en las centrales térmicas, a través de la incorporacion
de mdquinas flexibles de rapido arranque que reemplazaran a otros combustibles fésiles mas
carbono-intensivos y menos eficientes”.

Otra de las cuestiones importantes a destacar es que en el informe se mencionan las distintas
leyes que estan relacionadas con el Acuerdo de Paris y el cambio climatico. Las mismas pueden
resumirse de la siguiente manera:

Ley General del

Ambiente Ratificacidon del, Decreto
Acuerdo de Paris Ley de 1030/2020

U;a:il:]f:sezzos Gabinete. Nacional

Adaptaciony de_r C‘E“T‘b'°

Mitigacién al Climatico

Cambio Climéatico |Plan Nacional de

Global Adaptaciény
Mitigacion al
Cambio Climatico

Fig. 52: Marco legislativo general argentino aplicable a cambio climdtico y el Acuerdo de Paris.
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En el marco legislativo se refiere al IPCC como referente respecto a la urgencia sobre el cambio
climdtico y acciones a tomar para su mitigaciéon. Sin embargo, y a diferencia de las
recomendaciones del IPCC, tanto en las mencionadas leyes como en el decreto reglamentario
no existe una mencién especifica y detallada de la importancia de las tecnologias CCUS para
mitigar las emisiones de CO,y el cambio climatico. Sélo lo indicado en el Articulo 242, 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 informacién disponible que, si bien Argentina indica que
aumentara el uso de gas natural como combustible de transiciéon y que no superara cierto nivel
referencial de emisiones de CO,, no se incluye a las tecnologias 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 paises que forman parte del
Acuerdo de Paris (8). Tampoco se observa que se incluyan en el informe politicas, 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 tecnologias CCUS para la generacion eléctrica con gas
natural dificulta ain mds la adopcién de estas tecnologias, tal como fue estudiado en el Marco
Tedrico, por las condiciones mismas de captura y escasos proyectos desarrollados a la fecha del
presente trabajo.
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Generacion eléctrica en Argentina

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 afio 2018 (37) y 2019 (36).

Se analizaran a continuacion las perspectivas para 2030 incluidas sélo en el documento (36) del
afio 2019, dado que las proyecciones estimadas para 2040 y reportadas en (37) difieren mucho
entre escenarios y, ademas, discrepan fuertemente de las observaciones reales del periodo
2019-2021 que se mostraran a continuacion.

Proyeccién a mediano plazo — 2030

El documento de referencia (36) evalla distintos escenarios energéticos de evolucion de la
matriz energética para el periodo 2019-2030, basandose en data recopilada hasta el 2018, y a
partir de distintas hipdtesis 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 politicos y econémicos, con una fuerte influencia de la pandemia por
COVID y, mas recientemente, por la Guerra Ucrania-Rusia que aun tiene consecuencias que no
son muy claras.

Politicas y escenarios previstos
El informe analiza los escenarios separandolos en dos grandes grupos:

a. Grupo 1: “Politicas existentes” — Computa diversas politicas que se estaban llevando a
cabo en los mercados energéticos en 2018
a. Escenario tendencial
b. Escenario eficiente
b. Grupo 2: “Politicas activas”
a. Escenario de industrializacién del gas natural
b. Escenario de electrificacion

Principales hipdtesis para las proyecciones

e PBI
o Tasa anual acumulativa 2018-2030: 2.78%

e Crecimiento poblacional y de hogares:
o Poblacidn al 2030: 49.4 millones
o Hogares al 2030: 17.3 millones

e Penetracion del gas natural en hogares:
o Crecimiento del 64% (2018) al 68% (2030)
o Supone: Crecimiento de las distribuidoras y construccién 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: Informacion sobre el PBI asociado al ODS 8

Tabla 8.1. ODS 8. Indicadores de seguimiento, lineas de base, metas intermedias y finales

22 4,0 (Valor
8.1.1.* Tasa de crecimiento anual del Producto Interno Bruto a \éa\é;m dZ' delPIB en
o : 2020 PBe° Na 28 26 20 99 2023 $dexoos 20
precios constantes (en porcentaje). %EM ps $729.425 !
millones millones).

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

Resultados
Generacion eléctrica

Proyecciones
Los resultados principales sobre generacion eléctrica que se obtuvieron se observan en la
siguiente tabla:

Tabla 29: Proyecciones sobre incorporacion de potencia y generacion eléctrica

2030
Nueva potencia (MW) 2018 Tendencial Eficiente Electrificacién Gasificacién
Térmica - 4.165 3.470 7.051 4.026
Hidraulica - 2.503 2.503 2.503 2.503
Nuclear - 1.262 1.262 1.262 1.262
Renovable - 13.670 12.187 17.758 14.418
Total (MW) - 21.600 19.423 28.574 22.209

2030
Generacién 2018 Tendencial Eficiente Electrificacion Gasificacion
Térmica 63.8% 37.1% 32.4% 43,0% 36,4%
Hidraulica 29.1% 26,1% 29,5% 21,7% 26,1%
Nuclear 4,7% 1,6% 13.1% 9,6% 1,6%
Renovable 2,4% 25,2% 25,0% 25,7% 25,9%
Total (TWh) 137 188 167 227 188

Principales tendencias previstas:

- Entodos los casos, la generacion térmica se reduce entre 21% y 32%.
- Latérmica se veria desplazada principalmente por energia renovable y nuclear.

Datos reales observados
Respecto de estas tendencias, los datos reales (graficos propios) segun informacién obtenida de
CAMMESA (34), muestra la siguiente evolucién 2018-2021:
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Fig. 53: Evolucion real observada de incorporacion de potencia y generacion eléctrica.

Puede observarse que, si bien el porcentaje de participacion de renovables aumenté
fuertemente llegando a aproximadamente 12% en 2021, el porcentaje de generacidn térmica
no tuvo cambios mayores, viéndose en la curva de tendencia que la misma es casi constante en
el periodo analizado.

Esto puede explicarse en parte por la fuerte caida de la participacion de la generacion hidraulica
asociada a las fuertes sequias del periodo 2020-2021, entre otras razones.

Emisiones de GEI

Proyecciones
Respecto a las emisiones esperadas, se obtuvieron los siguientes resultados:

45 Emisiones tendencial
40 = Emisiones eficiente
40 e EMmisiones electrificacion 39
= Fmisiones gasificacion

35
L, 30 29
O
9
s 25

20

15

10

5
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fig. 54: Proyecciones de emisiones de CO, ., de centrales eléctricas.
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Se observa que la reduccion de emisiones en MTon|co; esperada es de entre 27% y 42% para
tres de los escenarios, y casi nula para el escenario “Electrificacion”.

Datos reales observados
A diferencia de lo proyectado, las emisiones de CO; en la generacion eléctrica no disminuyeron
en el periodo 2019-2021, tal como se observa a partir de los datos de CAMMESA (34):

Emisiones de CO2 [MTonCO2]
<
g
R mmmmm————T
S mmm—————- R-==""T
" B mmm—————
. ~ o
b "
0
wn
m ) =
- © ) ~N - w2 I ~N o~
2019 2020 2021
s Gas natural s Gas Oil s Fuel Oil
Carbdén Mineral NN Fmisiones totalesC02  ~  ====-- Lineal (Emisiones totales CO2)

Fig. 55: Evolucion real observada de emisiones asociadas a la generacion eléctrica.

Es claro que se observa un aumento en las emisiones totales de CO,, explicado principalmente
por el mantenimiento del porcentaje de participacién de la energia térmicay, tal como se indica
en el reporte de CAMMESA, con una intensidad de emisiones de CO,/MWh generado en
aumento:

Tabla 30: Intensidad de emisiones 2019-2021 para la generacion eléctrica

EMISIONES UNIT GENTIPO ENE-DIC2019 ENE- DIC 2020 ENE - DIC 2021

ton CO2/MWh OFERTATOTAL 0.27 0.27 0.29
ton CO2/MWh Térmica 0.45 0.45 0.46
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Potencial de aplicacidn de CCUS

CCUS: Oportunidad para Argentina
Tal como fue indicado en el desarrollo del marco tedrico, se espera que las tecnologias CCUS

permitan alcanzar los objetivos de reduccidn de emisiones de CO, en un gran porcentaje y
contribuir de esta manera a mitigar el cambio climatico.

Sobre este punto, y observando la informacion del pais, es evidente que el reemplazo en la
matriz energética de térmica por renovables no ha permitido reducir las emisiones de CO, 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
produccién de los yacimientos propios de gas con que cuenta el pais, integrando de esta forma
los ODS con los objetivos del Acuerdo de Paris.

Resumiendo, el uso de tecnologias CCUS para la generacién eléctrica permitiria:

- Mantener o aumentar la produccion de gas natural para la generacién eléctrica,
pudiendo desacoplar la misma del aumento de emisiones de CO,.

- Disminuir las emisiones de activos energéticos ya existentes a través de la readaptacion
(“retrofitting”), generando también empleos e inversiones.

- Generacion de empleo e ingresos por la posibilidad de mantener, explorar y explotar
las reservas de gas natural del pais para la generacidn eléctrica.

Ubicacion geogrdfica y emisiones de CO; asociadas a la generacion eléctrica
A partir del inventario de GEI, Argentina generd un mapa con la ubicacidn de las emisiones de
CO; de la generacion eléctrica térmica (39):
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Fig. 56: Emisiones de CO, para plantas de generacion eléctrica térmica en Argentina en millones de toneladas de CO,anuales.

Visualizar la ubicaciéon geogréfica de estos puntos de emision permite comprender la
complejidad del proceso completo de tecnologias CCUS para Argentina, principalmente referido
al transporte a los puntos de uso o almacenamiento como se vera posteriormente.
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Captura de CO2 y matriz energética Argentina

Tecnologia

Argentina tiene un gran porcentaje de generacién térmica a partir de tecnologias tipo ciclo
combinado y turbinas a gas (77%), como se muestra en el grafico a partir de informacion de
CAMMESA (34):

Potencia instalada Térmica por tipo tecnologia [%]

7%

7N\

= Ciclos combinados = Turbinaagas = Turbovapor Motor Diesel

Fig. 57: Potencia térmica instalada segun tipo de tecnologia.

Seguln lo analizado en el marco tedrico y en funcidon de esta matriz de generacién eléctrica
térmica, la tecnologia que se recomienda utilizar es la de postcombustiéon por absorciéon con
aminas.

En general, las ventajas y desventajas para este proceso de captura serian las mismas que las
estudiadas en el Marco Tedrico:

Tabla 31: Resumen de caracteristicas de proceso de captura postcombustion

CARACTERISTICA POSTCOMBUSTION
% CO, CAPTURADO 90-95
POSIBILIDAD DE READAPTAR A PLANTAS EXISTENTES Alto
PERDIDA DE EFICIENCIA CCTG [%] 7-14
% AUMENTO COSTO DE CAPITAL CCTG [$/MW] 65
% AUMENTO COSTOS OPERATIVOS CCTG [$/MWH] 50
GRADO DE MADUREZ Medio-Alto
FLEXIBILIDAD DE OPERACION Medio
SISTEMAS MODULARES Si
MADUREZ EN OTRAS INDUSTRIAS Alto

En el caso de Argentina, es importante destacar sobre esta tecnologia:

- Alta posibilidad de readaptar a plantas existentes

- Alto grado de madurez y flexibilidad de operacion (permitiria hacer frente a picos por
salida de otras fuentes como la hidraulica).

- Menores % de costo de capital y operativos respecto de las demas tecnologias (Segun
lo estudiado a la fecha de este trabajo)
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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 pais.

Como fue mencionado en el Marco Tedrico, es posible agrupar las emisiones de un grupo dado
de empresas y que normalmente se encuentran cercanas a un “proyecto ancla” mds grande a
fin de aumentar la captura y transporte de CO..

En Argentina, y tal como se observa a continuacion al superponer los mapas de plantas de
generacion eléctrica térmica con el mapa de parques industriales de Argentina (40), se observan
claramente 5 regiones donde coexiste la industria con las fuentes de emision principales.

Si bien se debe analizar zona a zona, existe el potencial de promover la formacidn de hubs y
clusters tanto para captura como para el transporte de CO, 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 (Regién 1 del mapa), existen:
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- Posibilidad de almacenamiento y/o EOR a gran escala en yacimientos maduros
(Regiones 2 y 4):

Fig. 58: Ubicacidn de yacimientos Regiones 2 y 4.

- Posibilidad de transporte por buque a las zonas de potencial almacenamiento y/o EOR

(Transporte desde Regién 3 y 5 a Golfo San Jorge):

Medicion (%]

Distancia plana: 2155.929 km
Distancia geodésica: 1627.813 km

Fig. 59: Esquematizacidén de transporte maritimo desde Region 3y 5 a zona de yacimientos en Golfo San Jorge.
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Fig. 60: Regiones identificadas segtin solapamiento geogrdfico de fuentes de emision por generacion térmica y ubicacion de parques industriales
principales.

La estimacion de capacidad de almacenamiento y/o EOR, como fue visto en el Marco Tedrico,
varia enormemente dependiendo el enfoque tedrico del célculo.

Por esta razdn, y dado que escapa al alcance del presente trabajo, no se realiza dicha estimacion
de capacidad. Sin embargo, y como fue estudiado previamente en (41), la capacidad de
almacenamiento excederia ampliamente las emisiones relacionadas a la generacidn eléctrica en
Argentina, teniendo en cuenta solamente que el espacio poral de los hidrocarburos extraidos
podria ser ocupado por CO. Es notable destacar que en (41) no se tuvo en cuenta el potencial
de almacenamiento en acuiferos salinos muy comunes en la zona de Golfo San Jorge, y que son
referidos en el Marco Tedrico como una gran oportunidad a nivel global.

También es importante notar que existen otras zonas con yacimientos maduros (por ejemplo,
en La Pampa) que podrian eventualmente considerarse como sitios de almacenamiento y/o EOR
en una evaluacidn mas detallada.
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Transporte de CO;: Estrategia gasoductos-bugues-camiones
El mapa anterior muestra no sélo el potencial de hubs y clusters sino también las formas de
transporte que podrian utilizarse:

- Regidn 1: Si bien no existen campos maduros tan grandes como en el resto de las
regiones, podria pensarse en el traslado mediante camiones a puntos de uso y/o
almacenamiento como alternativa.

- Regiones 2 y 4, el uso de gasoductos de CO; seria una potencial alternativa dadas las
distancias relativamente cortas a los puntos de emisién (Promedio de 100-400 km)

- Transporte desde la Regidn 3 y Regidn 5 hasta la zona de Golfo San Jorge: Se podrian
utilizar una combinacidn de buques y gasoductos.

Es importante destacar que existe una gran red de oleoductos, gasoductos e instalaciones de
superficie que podrian servir para los fines de transportar el CO,.

También es notable que, al coexistir los potenciales “proyectos ancla” con zonas industriales,
podria pensarse en el uso de camiones para la recoleccidn a partir de industrias mas pequeiias
gue tengan tecnologias de captura de CO; y que se inyecte el mismo a gasoductos y/o buques
que transporten en grandes cantidades.

Costos estimados

Dado que la estimacién de costos de captura, transporte y almacenamiento/uso varia
fuertemente de regidn a regidn segun tecnologia a utilizar, tipo de transporte, distancias,
normativas y posibles costos no previstos para cada zona, etc. se toman como referencia los
valores del Marco Teérico para Estados Unidos (30):

Tabla 32: Referencia de costos sin y con CCS para plantas de generacion eléctrica a ciclo combinado de gas natural

TIPO DE GENERACION NGCC
Sin CCS 49
LCOE Con CCS — FOAK 78
Con CCS — NOAK 62
[N % Incremento Sin CCS - FOAK 57 %
% Reduccion FOAK — NOAK -21%
COSTO CO; EVITADO FOAK 89
[USD/TON CO;] NOAK 43

Estos valores corresponden al afio 2017 y requeririan un ajuste a montos actualizados. Sin
embargo, se puede estimar que el porcentaje de incremento por el uso de tecnologias CCS para
la generacidn en ciclo combinado de gas natural implicaria un aumento de aproximadamente
60% para los primeros proyectos y de un 40% para los proyectos subsiguientes.

En comparacion con el costo de la energia actual en Argentina, segin obtenido de CAMMESA
(35), los valores del precio mondmico de la energia quedarian en:
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Tabla 33: Costos del MEM argentino 2020-2021

COSTO MEM [uSs/MWh] (¥) ENE-DIC2020 ENE-DIC2021
Combustibles 19.4 32.7
Térmica 21.7 21.4
Hidro 4.9 4.3
Nuclear 6.1 4.1
Renovable 6.3 8.6
Importacion 0.3 0.8
COSTO TOJTAL — uSs/MWh 58.7 71.9
Tabla 34: Estimacion del impacto en el costo mondémico total de la electricidad al aplicar CCS en Argentina
Experiencia en Costo monomico sin CCS | Costo monémico con CCS
pIantas CCS [USD/MWh]zoz1 [USD/MWh]zoz1
FOAK 71.9 115
NOAK 71.9 100

Marco legal y regulatorio en Argentina

Tal como fue mencionado anteriormente, Argentina no cuenta actualmente con un plan a corto,

mediano ni largo plazo que incluya a las tecnologias CCUS como una alternativa para alcanzar
los objetivos de reduccidn de emisiones de CO; en la generacidn eléctrica por via térmica.

Como fue estudiado en el Marco Tedrico, esto implica que el pais requiere principalmente de:

a. Una politica energética de Estado a corto, mediano y largo plazo (ordenamiento del
mercado energético, costos, subsidios a la energia, inversiones, distribucidon de la matriz
energética, etc.)

b. Una politica sobre cambio climatico robusta y que incluya a las tecnologias CCUS como
una alternativa para la reduccién de las emisiones de CO,, mas aun en el contexto
analizado de la matriz energética del pais.

c. Mecanismos de incentivos para la aplicaciéon de CCUS, pudiendo ser cualquiera de los
mencionados en el Marco Tedrico u otros (tasas de carbono, incentivos a la inversion,
etc.)

En lo que respecta a un marco legal y regulatorio especifico para CCUS, se deberan 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 exploracién y
produccién de hidrocarburos, sobre residuos peligrosos, sobre el cuidado de agua potable, entre
muchas otras).

Escapa al alcance de este trabajo hacer un andlisis exhaustivo de la legislacidén vigente y las
posibles inconsistencias o deficiencias que existirian para la aplicacion masiva de tecnologias
CCUS.

Analisis preliminar de caso

A fin de comprender preliminarmente el alcance que tendria un proyecto de captura, transporte
y uso/almacenamiento de CO,, se realiza el analisis de un caso ejemplo.

La seleccion de informacidn de datos de CAMMESA se realiza para 2019 (42), dado que se cuenta
con suficiente informacidn y la tasa de cambio no tuvo una variacién tan marcada como los afios
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siguientes, permitiendo una comparacion anual mas sencilla a los fines de la estimacién de un
sistema de CCS.

Eleccion de puntos de emision a analizar

Partiendo del mapa de emisiones mostrado previamente, se realizara el andlisis para la zona
donde se visualiza mayor emisién concentrada de CO,, que es la zona de Buenos Aires (ver mapa
de emisiones mostrado previamente).

Central Nuevo Puerto 0) Central Puerto Nuevo

o Enel Generaciéon Costane...

e Central Dock Sud

Fig. 61: Ubicacion de las principales fuentes de emision de CO, en la zona de CABA y Gran Buenos Aires para la generacion eléctrica térmica.

Datos sobre los puntos de emision

Emisiones de CO; anuales

Utilizando la metodologia de estimacion de emisiones y los combustibles utilizados en el afio
2019, se calcula el total de emisiones para estas centrales en 10.01 millones de toneladas de
CO..

Distancia lineal
Ubicando los puntos de las centrales en Google Maps es posible determinar que las cuatro
centrales se encuentran a un maximo distanciamiento de 10-15 km una de otra.

Tecnologias
Si bien son todas del tipo térmica, difieren entre los tipos de generacién en turbogeneradores
simples a gas, vapor y en algunos casos con ciclo combinado.
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Superficie disponible para sistemas de captura de CO;

Utilizando GoogleMaps, se verifican las zonas disponibles para instalar un sistema de capturay
tratamiento de diéxido de carbono.

Central Puerto Nuevo

Fig. 62: Imagen satelital de la Central Puerto Nuevo.

e Superficie ocupada estimada por la central: 61000 m?
e Superficie potencialmente disponible en la zona: 160000 m?

Central Nuevo Puerto

Fig. 63: Imagen satelital de la Central Nuevo Puerto.

e Superficie ocupada estimada por la central: 66500 m?
e Superficie potencialmente disponible en la zona: 20000 m?

Central ENEL Generacion Costanera

Fig. 64: Imagen satelital de la Central ENEL Generacidn Costanera.

e Superficie ocupada estimada por la central: 100000 m?
e 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.

e Superficie ocupada estimada por la central: 66500 m?
e Superficie potencialmente disponible en la zona: 40000 m?

Estimacion de costos

Tomando como referencias los apartados de la Estructura y estimacion de costos del Marco
Tedrico, se realiza la estimacion de los costos implicados en la adopcién de un sistema de
captura, transporte maritimo hasta zona de Comodoro Rivadavia y posterior almacenamiento
en yacimientos depletados de Golfo San Jorge.

Captura

Se supone la adopcidon de un sistema de absorcidon por aminas y de la grafica para Ciclos
Combinados de Gas Natural a mas de 0.4 Mtpa de CO; capturado, donde el costo de captura se
estabiliza en 70 USD/ton CO,
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Fig. 66: Estimacion de costos de captura segun capacidad de captura de CO,.
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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 via gasoducto: Para flujos mayores a 0.4 Mtpa (para las tres centrales seria de
unos 4.5 Mtpa) se observa una estabilizacion del costo en aproximadamente 0.05
USD/km/ton CO,
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Fig. 67: Estimacion de costo de gasoducto en funcion del caudal de CO, a transportar y densidad de este.

- Costo de transporte desde Central Puerto Nuevo hasta Comodoro Rivadavia via
maritima (aprox. 2200 km): No se cuenta con datos exactos, pero el costo podria estar
entre 25-30 USD/ton CO,
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Fig. 68: Estimacion del costo de transporte via buques maritimos.

Almacenamiento

El costo de almacenamiento geoldgico, segln la grafica anterior, rondaria

CO..

entre 5-10 USD/ton
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Por otro lado, el monitoreo y verificacion podria tener un costo de unos 2.5 USD/ton CO,.
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Fig. 69: Estimacion de costos de inyeccion y almacenamiento geoldgico y posterior monitoreo y verificacion.

Impacto en el costo de la energia

Se calculan los valores para las centrales previamente indicadas y el impacto en el costo de
generacion de energia de la adopcidn de un sistema CCS (sin venta para utilizacion de CO,).

Tabla 35: Resumen de estructura de costos de la energia para el caso de adopcion de tecnologias CCS (Nota: No se
contempla pérdida de eficiencia en las centrales, tal como fue indicado en el Marco Tedrico)

Estructura de costos - 2019 USS/MWh
Precio Energia 10.58
Energia Adicional 0.88
Sobrecostos de Combustibles 1.31
Componente Energia Sobrecostos Transitorios de Despacho 21.83
Cargo Demanda Excedente + Cuenta
Brasil + Contratos Abastecimientos 21.42
MEM + Sobrecosto Compra Conjunta
Captura 39.89
Transporte 16.10
Componente CCS -
Almacenamiento 4.27
Monitoreo y Verificacion 1.42
Costo total componente Energia + CCS 117.70
Potencia Despachada 0.14
Potencia Servicios Asociados 0.22
Componente Potencia + Reserva Potencia Reserva Corto Plazo 0.06
+ Servicios Reserva Instantanea '
Potencia Reserva Mediano Plazo 9.84
Transporte Alta Tension 1.38
Componentes Transporte —
Transporte Distribucién Troncal 0.71
Costo total componente Energia + Potencia + Transporte + CCS 130.06
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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 podria ser la Central Puerto Nuevo, por una amplia
disponibilidad de espacio cercano para una planta de captura de CO,.

La emisién de las cuatro centrales podria ser tratado en una Unica planta de captura de
CO,, dada la distancia lineal de 10 a 20 km maximo entre unay otra, lo que en principio
no tendria costos restrictivos para un gasoducto.

La superficie disponible y el acceso maritimo permitiria la instalacién del sistema de
compresion, licuefaccién y almacenamiento necesario para el posterior transporte via
maritimo del CO..

La zona se encuentra rodeada de numerosas industrias que podrian hacer uso del
sistema de captura y/o de la utilizacién del gas capturado, ya sea mediante transporte
por camiones y/o gasoductos troncales.

El total de CO, potencialmente tratable entre las cuatro centrales seria de casi 10
millones de toneladas anuales, lo cual permitiria reducir considerablemente los costos
asociados al tratamiento del gas, segin estudiado en el apartado Costos del Marco
Tedrico.

Debilidades/Amenazas

Se debe considerar que toda la zona se encuentra densamente poblada. Esto impondria
una considerable restriccion 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 CO; es grande (Regién Patagdnica y zona
La Pampa/Mendoza). Sin embargo, el uso de transporte maritimo podria 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
geograficos muy diferentes, la instalacion de un sistema de CCUS seria muy complejo y
requeriria de un marco que posibilite su adopcion, tal como fue indicado en el Marco
Tedrico.

El costo de la energia se eleva fuertemente al realizar el analisis para un proyecto ancla
como las centrales analizadas, lo cual tiene sentido por ser proyectos del tipo FOAK.
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Discusion

A partir de lo estudiado en el Marco Tedrico y de lo analizado puntualmente para Argentina, las

siguientes conclusiones preliminares pueden ser realizadas sobre la viabilidad y factibilidad en
el pais.

Viabilidad

Argentina cuenta no sélo con puntos de emisidon que podrian ser “proyectos ancla” para el uso
de tecnologias CCUS sino también con sitios de potencial almacenamiento y/o EOR con
infraestructura madura.

También seria viable en cuanto a potenciales costos asociados, dado que podrian generarse
sinergias entre los puntos de emisién y las zonas industriales ain desconocidas pero que se tiene
conocimiento a nivel global de que son una alternativa (uso para fertilizantes, por ejemplo),
permitiendo la generacidn de beneficios por venta de CO,.

Factibilidad

Respecto a este punto, Argentina no cuenta actualmente con un marco que incentive a la
adopcion de tecnologias CCUS. Esto es una barrera importante, mas que nada para los proyectos
iniciales, y que podria implicar costos muy elevados que no permitiesen la adopcion de las
tecnologias CCUS, como se mostré en el analisis de caso ejemplo.

También es importante el impacto en el costo de la energia eléctrica. En principio, estos costos
serian restrictivos dado el alto aumento en las tarifas y en los subsidios que el Estado argentino
asume habitualmente sobre los precios de la energia eléctrica.

Otra de las cuestiones no menos importantes es que el pais se encuentra actualmente en un
proceso de regulacion macroecondmica relevante. Esto, sumado a la falta de politicas de Estado
en materia energética y sobre el cambio climdtico robustas, lleva a que el riesgo de invertir en
tecnologias CCUS sea dificil de estimar a nivel general.
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Conclusiones

Respecto al estado actual y proyectado en materia energética y cambio climatico:

- Las tecnologias CCUS se encuentran una fase de desarrollo comercial inicial, lo que
implica una curva de aprendizaje tanto desde lo tecnoldgico como politico y normativo,
lo cual hace ain mas compleja la adopcidn no sélo en Argentina sino a nivel global.

- Argentina no ha logrado cumplimentar con lo proyectado en su transicién sobre su
matriz energética. Esto podria implicar que no se logre cumplir con la reduccién de
emisiones esperada, ni tampoco de desafiar aun mas los objetivos de mitigacion del
cambio climatico 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 CO,
que esto genere. Tampoco se tiene en cuenta, aunque escape al alcance de este trabajo,
el impacto en emisiones fugitivas de CHa4, vector importante del cambio climatico.

- No se tiene una posicion clara en lo que refiere al uso de tecnologias CCUS en nuestro
pais y su relacidn con los objetivos planteados.

- Nose cuenta con una politica clara sobre la energia 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 climatico, pero en los cuales no se indican instrumentos concretos
como tampoco una agenda para cumplir con los compromisos asumidos.

Para permitir la adopcion de tecnologias CCUS a gran escala, es clave que Argentina:

- Desarrolle una politica energética y sobre cambio climatico robustas que incluyan a las
tecnologias 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 demds
beneficios que conllevan los mismos.

- Incentive la realizacién de estudios tanto publicos como privados sobre el desarrollo
especifico de actividades que involucren estas tecnologias a fin de aumentar el grado de
conocimiento e informacidn disponible para que se analice la factibilidad de proyectos
puntuales.
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Anexo 1 - Glosario

Sequia ecoldgica: Cuando por sequia se producen cambios fundamentales en la
composicion, estructura y funcidén de las especies, afectando la funcionalidad de los
ecosistemas.

1 gigatonelada [Gton] = 1000 megatonelada [Mton]

CCUS: Carbon Capture, Utilization and Storage

GTon|co; = Gigatoneladas de CO»

MTon|co2 = Megatoneladas de CO, (Ejemplo: 349 millones de toneladas CO, = 349
MTonlcoz)

MMtCO,e = Millones de toneladas equivalente de CO; equivalente

Retrofitting = Modificar el proceso de una planta ya en operacién para readaptarlaa una
nueva necesidad (como el caso de afadir CCUS a plantas de generacion eléctrica ya
construidas)

TRL = Technology Readiness Level

EOR = Enhanced Qil Recovery (Metodologias aplicadas para mejorar la recuperacion de
petréleo)

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 utilizacién)

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

GEl: Gases de efecto invernadero (incluye CO,, CHy4, entre otros)
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