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INTRODUCCION:

m En este siglo, la Humanidad enfrenta, entre otros, un problema de enorme
trascendencia: el Cambio Climatico, CC.

m Es provocado por la acumulacion, en la Atmoésfera, de Gases de Efecto
Invernadero, GEI, causada por la actividad antropogénica.

m Para enfrentarlo, el tnico camino, compatible con las urgencias con que
debe actuarse, para evitar sus efectos negativos, es la Mitigacion.

C Esta_cqenta con un abanico de tecnologias aplicables a las formas de
suministro y de consumo de energia.

m Entre ellas, se encuentra la Captura y Almacenamiento de Carbono, CAC.

m La CAC es una opcion, que integra distintas tecnologias con diferentes
grados de madurez, para reducir las emisiones de Dioxido de Carbono,
CO2, uno de los Gases de Efecto Invernadero, del efluente gaseoso
resultante de unidades de combustion y gasificacion, preferentemente
de fuentes fosiles (generacion de energia eléctrica y plantas de la industria
de procesos).

m  PICC le atribuye un papel relevante como herramienta para mitigar el CC
en la etapa de transicion entre la era de los combustibles fosiles y la de la
fuentes de energia renovables que se inicia en este siglo.
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LA ATMOSFERA:

Capa gaseosa, compuesta por aire, que rodea toda la superficie
del planeta.

Su limite superior no bien definido por reducirse su densidad con la
altura respecto al suelo (50% de su peso hasta unos 5.5 kmy, el
99% hasta unos 32 km de altura).

Compuesta por aire que tiene una composicion constante de macro-
componentes (78% N,, 21% O,, 1% Ar) y variable, de componentes
traza, entre ellos vapor de agua.

Responsable del Efecto Invernadero Natural, EIN, consecuencia
de la absorcion, reflexion y transmisién atmosféricas de la
radiacion solar incidente y de la emisidn infrarroja terrestre.

El EIN se debe a |la presencia de gases traza, en particular CO, y
vapor de agua, en la atmosfera que absorben radiacion infrarroja
impidiendo su emision de la Tierra al Espacio.

Determina el aumento de unos 33° C en la temperatura media
global sobre la superficie de la Tierra alcanzando ésta unos 15° C,
asociados a una presencia en la atmosfera de unos 280 ppmv de
CO.e (valores existentes y constatados en la atmosfera terrestre
antes de la iniciacion de larevolucidon industrial, afio 1750).
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GASES DE EFECTO INVERNADERO - GEI

Componentes gaseosos traza de la atmoésfera, naturales y
antropogénicos, que transmiten energia radiante visible y absorben
radiacion infrarroja dentro del espectro de radiacion emitida por la
superficie de la tierra, la atmosfera y las nubes.

QO ElProtocolo de Kioto, Anexo A, identifica seis GEI directos: CO2, CHa,
N20O, Hidrofluorcarbonos, HFCs, Perfluorocarbono, PFC y SFe6. No menciona
los clorofluorocarbonos, CFCs, por estar incluidos en el Protocolo de
Montreal.

a Otros Gases, los GEI indirectos, influyen sobre los ciclos quimicos de la
atmosfera creando o destruyendo algunos GEI, como Ozono en la
troposfera. Se incluyen:

CO, NOx, SOx (generables en procesos de combustion con proporciones
de O2 menor a la estequiométrica, con T llama y tiempo de estadia dados
por la cAmara de combustion y contenido de S en combustibles).

COVDM, compuestos organicos volatiles distintos del metano.
Q Vapor de agua, naturalmente presente en la atmosfera. Al aumentar la

temperatura del aire, aumenta su concentracion en la atmésfera,
incidiendo en el CC, debido a su “retroaccion positiva”.
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GEl:
DIOXIDO DE CARBONO EQUIVALENTE

m Dioxido de Carbono Equivalente, CO,e: unidad que
engloba las contribuciones al CC de los GEI
presentes en la atmosfera expresandolas como
debidas al CO.,.

m Se calcula utilizando la masa de los distintos GEI
emitidos, multiplicada por su Potencial de
Calentamiento Atmosférico o Global, PCA.

m PCA: factor que describe el impacto de radiacion de la
unidad de masa de un GEI determinado, con relacion a
la unidad de masa de CO2 en un periodo de tiempo
determinado, por lo general, 100 afnos.

Algunos valores de PCA: 1 para CO,, 21 para CH, y 310
para N,O.



=
CAMBIO CLIMATICO -CC

m Cambio de clima, consecuencia directa e indirecta, de la actividad humana
0 antropogeénica, debida al aumento de concentracion de GEI en la atmosfera
gue provoca un calentamiento cada vez mayor del clima mundial.

m  PICC/CMNUCC, en el 2001, expreso en un informe en el que participaron 800
autores y 2500 revisores cientificos de 130 paises, que la evidencia cientifica
sobre el CC es inequivocay conclusiva.

m US EPA, determind que los GEIl ponen en riesgo la salud humanay el
ambiente.

m  US NASA expreso que el CC es consecuencia de las actividades
antropogénicas y que »mientras la humanidad no limite las emisiones de
GEl, cada década serd mas caliente que la precedente».

m Al presente, a pesar del respaldo y confiabilidad de estas afirmaciones, hay
opiniones contrarias que no compartimos.

m La alteracion debida al CC, se suma a la variabilidad natural del climay se
manifiesta, entre otros efectos, en:
el aumento de la temperatura media global

el aumento en laintensidad y variacion espacial y temporal de las
precipitaciones pluviales

la mayor frecuencia e intensidad de hechos climaticos extremos
el aumento del nivel medio del mar
la disminucidn de superficies cubiertas de hielo y nieve.
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MEDIDAS DE MITIGACION DEL CC

m Consisten en reducir las emisiones de GEI procurando estabilizar su
concentracion en la atmdésfera entre 440 ppmv y 535 ppmv de COze,
con respecto al valor base de 280 ppmv en el ano 1750 (equivalentes a
aumentos de temperatura global entre 2° C y 2.8° C).

m Concentracion de CO2 medida en la atmdésfera, Dic 2010: 389.6 ppmv
(Mauna Loa Observatory, Hawai, USA).

m Las medidas se basan en acciones de lasociedad vinculadas con el
uso de la energiay el empleo de los combustibles (fésiles, minerales,
renovables) a realizar en el marco del Desarrollo Sostenible (vision que
integra, en pie de igualdad, lo econémico, lo ambiental y lo social). Se
mencionan:

> Eficiencia energética
> Empleo de combustibles fosiles con menor contenido en C

> Utilizacion de fuentes de energias renovables tradicionales e
innovadoras

> Uso de energia nuclear

» Captura de las emisiones de CO2y su almacenamiento aislado
de la atmosfera, CAC.
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CONTRIBUCION ESPERADA DE LA CAC
EN LA MITIGACION DEL CC

m ElIPICC, CMNUCC (UNFCCC) la considera, después de la
eficiencia energética, como una de las opciones mas prometedoras
para reducir emisiones de CO.,,.

..Nuclear11.5%
Hidroelectricidad 11.5%
Biocombustibles 4.5% . |
- Efic. Energética43% .
_.EE.RR.11.5% _ :

Reduccion esperada (2030) 14Gt CO2e
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CO. COMO COMPUESTO:

Peso Molecular: 44.01
Peso especifico: 1.53 (21° C y presion atmosférica).
No inflamable.

Toxicidad: No se considera toxico, valor umbral limite 0.5% v/v, 8 h
diarias.

Punto Triple: Valores combinados de Temperatura, -56.6° C y de
Presion, 5.18 bar abs, a los que existe simultAneamente como
solido, I|qU|do y gas. Por debajo, coexisten las fases soliday
I|qU|da por encima, las fases liquida y vapor hasta alcanzar el
punto critico.

Temperatura Critica: Valor por encima del cual es imposible licuarlo
aumentando su presion, 31°C (304° K).

Presidn Critica: Valor de equilibrio prevaleciente a la Temp. Critica:
73.83 bar abs

Densidad critica (densidad del liquido/vapor a la temperatura
critica): 468 kg/ms.

Viscosidad Critica: (viscosidad en el punto critico) 0.003335
centipoises
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CO2 COMO COMPUESTO, (cont) :

Transmision y Absorcion de Radiaciones: transmite la
radiacion solar incidente y absorbe radiacion infrarroja a 2.7nm,
4.3 nmy entre 12 y 18 nm de longitud de onda.

Calores Especificos: solido (-78.4°.C) 1.34 kJ/kg. C,
liquido (17.8° C), 2.28 kJ/kg. C y vapor (15.6°.C) 2.76 kJ/kg. C.
Disolucidon y Reactividad:

En agua, forma acido carbonico, H2CO3 y es corrosivo.

En ausencia de agua (estado anhidro) no es corrosivo.
Transporte y Almacenamiento: como gas a presion (cafierias,

gasoductos, recipientes a presion) y como gas licuado a -17°.C
y 20.5 bar (en recipientes a presion y aislados).

Prbeci)o medio (mercado local): U$S 280/ton (licuado a -17°Cy
2 bar

12
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CO2 COMO GEl:

m Las emisiones antropogénicas de COz2, constituyen
alrededor del 65 % de las emisiones globales de GEI
(alrededor de 42 Gt COze), 0 sea, es un GEl relevante
pero no es el unico.

m Las emisiones de GEI debidas a generacion de energiay
a actividades industriales, estan compuestas
mayoritariamente por COz, (representan aproximadamente
un 38% del total).

m En su conjunto, estas actividades fijas son fuentes de
emision de CO2z relativamente concentradas, a
diferencia de lo que sucede con las difusas originadas en
el transporte y residencias.

m Ello, junto a lo relevante de su contribucion al CC, determina
el interés en evitar su liberacion a la atmdsfera en ese tipo
de fuentes.
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CO2 COMO GEl, (conty:

Las Emisiones mundiales de CO2e entre 2007 y 2030 aumentarian a un
tasa comprendida entre 0.9% y 1.3% anual, dependiendo del grado de
mitigacion aplicado. Por su parte, la demanda mundial de Energia lo haria a
razon del 1.2% anual.

2007

Other***
Gas 0.4% Coal/peat

37.6%

28 962 Mt of CO,
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USOS DEL CO:z: :

m Se estima un uso anual mundial del orden de las 120 Mt de CO:
(valor que no incluye su empleo en la recuperacion mejorada de
perforaciones de petroleo y de GN). Se emplea en:

m Procesos:

Se desempeina como reactivo
m Ejemplos: produccion de urea, metanol, etc.).

2/3 del total arriba indicado, se usa para producir urea
[CO.(NH2)2], utilizando Gas Natural (obtencion de Hzy CO:2
mediante reformado con vapor) y Nz del aire (sintesis de NHs).

De cada 7 moles de CO: obtenidos para producir urea, se
consumen 4 y suelen liberarse 3 a la atmosfera.
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USOS DEL COZ, (Cont.).

m Aplicaciones tecnologicas :
Se emplea directamente como tal.
Ejemplos: refrigeracion, gasificacion de aguas y de bebidas
de mesa, extintores de incendio, etc..

La duracion media de su empleo bajo esas formas
corresponde a periodos de dias a meses, permaneciendo
retenido fuera de la atmosfera una escala cronologica
corta que no aporta a la mitigacion del CC.

m Resumiendo:
Su uso, tanto como como reactivo y como
producto solo garantiza su retencion en forma
combinada, en una escala de tiempo corta.
En consecuencia, para asegurar su exclusion de la
atmosfera, debe procederse a su secuestro de largo
plazo.

16
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EJEMPLO: DESBALANCE ENTRE EMISIONES
Y CONSUMO DE CO2 EN URUGUAY.

m Emisiones Concentradas, excluyendo las difusas (INGEI 2004, UCC,
MVOTMA): Total 1628 kton

Industria de Energia 1311 kton CO2

Industria de Procesos, preferentemente Cemento Portland y Cales, 317
kton CO2.

m Demandalocal anual de CO2:
11 kton (equivalentes al 0.7% de las emisiones nacionales concentradas.

Satisfecha con importaciones desde Argentina y Brasil (basadas en el
empleo del excedente de COz2 resultante de la fabricacion de urea).

m Capturay Uso del CO2 obtenido como Producto:

Fuente: Proyecto curricular Carrera Ing. Qca. Fac. de Ingenieria (UdelaR
2008/9) intitulado Absorcidon y Valorizacion de CO2 en la empresa Cia.
Nacional de Cementos SA, CNCSA, Pueblo Gerona, Maldonado.

Capacidad de captura anual. 33.6 kton (Eficiencia adoptada 83%, valor
conservador). Representa 3 veces su demanda anual nacional.

m No seidentific6 mercado demandante regional interesado en consumir el
posible excedente de esta produccidon anual una vez satisfecho el consumo
local.
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CONFORMACION DE LA CAC

m Integra diferentes Tecnologias, con distintos grados de
madurez, que se emplean en la industria de procesos en
general, en la extraccion de petrdleo y de gas natural y
en larecuperacion de pozos de petroleo y de gas
agotados.

m Comprende tres fases bien diferenciadas:

Capturay compresion del COa.

Transporte e inyeccion en un sitio de
almacenamiento geoldgico idoneo.

Almacenamiento de largo plazo geoldgicamente
aislado de la atmosfera.

18
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CONFORMACION DE LA CAC:
Representacion Esquematica

1T 1T

Licuefaccion === Almacenamiento intermedio

:
<Eansporte por barcD

Planta, central
eléctrica, proceso
industrial

Cada etapa puede generar fugas o emisiones de COz2 a la atmosfera.
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FUNDAMENTO DE LA CAC.

Evita la emision de CO:z a la atmdsfera pero no su
generacion, por lo tanto:

m suempleo consume mas energia primaria, lo que causa

una generacion adicional de CO2y otros contaminantes,

para producir una cantidad dada de energia o de productos
finales utiles evitando la emision significativa de COz2 a la
atmosfera

m alcanza una eficiencia dada (referida a captura de
emisiones de COzy al consumo energético asociado que
Se procura optimizar).

m Se mide mediante la diferencia de emisiones y la
penalizacion de generacidon de energia de una planta sin
capturay una similar equipada con captura de COz,
generando ambas a la misma potencia eléctrica o
productiva netas.

20
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OPCIONES PARA CAPTURAR CO:

m Procuran, mediante sus tecnologias mas difundidas, obtener
un flujo «concentrado y seco de COz2 a presion elevada« que
pueda ser facilmente transportado a un lugar adecuado de
almacenamiento de largo plazo; en su defecto, obtener un
compuesto solido estable en condiciones ambiente
(carbonato de calcio) a disponer en el suelo o0 a emplear en la
iIndustria de la construccion.

m Se distinguen:
Captura del CO2 previa a la Combustion.

Combustion Empleando Oxigeno en lugar de Aire
(Oxicombustion).

Captura Posterior al Proceso de Combustion (Post-
combustion).
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CAC:
Vision General de las Opciones de Captura de CO2
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CAC:
Opciones de captura de CO:z:

Power Plant with CO2 capture
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CAPTURA DE CO:
Previa a la Combustidn, (cont):

Fuel T storage

Separation

Oxidant
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CAPTURA DE CO:

Previa a la Combustidon, (cont):

m Aplicable a plantas de Gasificacion tales como:

IGCC (Gasificacion integral con ciclo combinado),
operando con C

Obtencion de H2 a partir de combustibles fésiles (45% a
partir de GN) o de biomasa.

m Implica la reaccion de un combustible con parte del aire o
del Oz requerido estequiométricamente para su quema,
obteniéndose Gas de Sintesis o0 Gas Pobre, compuesto
principalmente por CO e Ha.

m EL CO puede hacerse reaccionar con vapor de agua en un
reactor empleando un catalizador Cr - Fe, dando lugar a una
reaccion de conversion exotérmica (Shift reaction) que se
optimiza entre 200° C y 600° C:

CO + H20 22 H2 + CO2
Su eficiencia varia entre 60% y 90%.
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CAPTURA DE CO:

Previa a la Combustidn, (cont):

m El CO2 obtenido (40% de concentracion y 15 bar) se
separa de la mezcla gaseosa mediante un proceso de
absorcion quimica o de adsorcion fisica a presion
(PSA) gue emplea silica gel, carbon activado o zeolitas.
Eficiencia 85% - 90%.

m Requiere introducir modificaciones en el diagrama
original de plantas existentes, por lo que se recomienda
Implementarla en instalaciones nuevas.

m Representa, para las plantas a C, que operan con
tecnologia IGCC, unareduccion en el poder calorifico
del gas resultante debido a que la reaccion de
conversion remplaza un mol de CO por un mol de Hz lo
Eu/e si?nifica una pérdida de energia del orden de 40

J/imo

m Ejemplo: Proyecto aprobado . Dic. 2010, de Planta de
generacion de Energia Eléectrica, IGCC operando a C, 600
MWe potencia, con CAC, TaylorV|IIe I, USA. Inversion:
U$S6000/kW. Consumira C de yacimientos de lllinois.
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CAPTURA DE CO:
Mediante Combustion con Oxigeno
Consiste en realizar la combustion utilizando O2 en lugar de aire,

recirculando los gases de combustion, ricos en CO2 y agua, para
evitar temperaturas de llama excesivamente elevadas.

CO, recycle Separation
Fuel ¥ o ~ sy OO0 10
| :V oW StO rag e
Oz
THHE
Power
N5
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CAPTURA DE CO:
Mediante Combustidon con Oz, (cont):

m La separacion del Oz requerido para la combustion, partiendo
del aire atmosférico, es una tecnologia madura ampliamente
empleada en la industria de procesos.

m |aeleccidon de cudl usar, en funcidn del volumen horario de
oxigeno requerido por la combustion, es econdémica.

m Puede realizarse mediante destilacion criogénica (requieren
unos 200 kWh/ton O2) o empleando tamices moleculares
(zeolitas, por ej.) que adsorben selectivamente N2y lo
desorben mediante variaciones de presion en los reactores
que los contienen (PSA), requiriendo un consumo minimo de
energia. Estos, se recomiendan hasta demandas de 20 ton
O2/dia (600 Nm#3/h).

28
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CAPTURA DE CO:
Mediante Combustidon con Oz, cont):

Permite obtener CO2 en concentraciones elevadas
sometiendo simplemente los gases resultantes de la

combustion a una simple condensacion de vapor de agua,

mediante enfriamiento, seguida de una compresion.

Las impurezas presentes en el combustible o en el Oz
empleados pueden requerir de una purificacion y secado
adicionales que, de todos modos, son de extension y
envergadura limitadas.

La Oxicombustion puede emplearse para generar vapor en
calderas convencionales, alimentar directamente una
turbina a gas y evaporar, mediante calentamiento directo,
agua presurizada junto con los gases de combustion, a
expandir en una turbina.

Las dos ultimas tecnologias requieren emplear disenos de
turbina especiales.

29
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CAPTURA DE CO:
Mediante combustion con Oz, Tecnologia ALSTOM

Ar separation vt " Switch gear building CO, processing

Q ,
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CAPTURA DE CO:

MEDIANTE COMBUSTION CON O:z:
Proyectos Demostrativos

QO Schwarze Pumpe, Alemania, Carbon 30 MWt Vattenfall - Alstom
QO Lacq, Francia, Gas Natural 30 MWt Total - Alstom
QO Windsor, USA, Carbon 15 MWt BSF - Alstom

a Janschwalde, Alemania, Lignito* 250 MWe Vattenfall - Alstom

Puesta en marcha prevista para el afio 2015
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CAPTURA DE COg2:
Posterior al Proceso de Combustion

m El proceso de combustion se desarrolla en forma habitual
realizandose la captura del CO2 en los humos resultantes de
aquél.

m Ventajarelevante:

Facilmente aplicable a plantas existentes sin requerir
mayores modificaciones internas.

m |Inconvenientes:

Los humos de combustion suelen contener contaminantes
tales como NOx, SOx, HCI, Hg, y PM, que deben ser
controlados adecuada y prewamente a la captura del CO.o.

Requiere tratar grandes voliumenes de gases con bajas
presion (préxima a la atmosférica) y concentracion de COz2
(entre 3% en plantas NGCC y 15% en unidades de generacion
de potencia con C).

Origina costos de inversion elevados (consecuencia de los
volumenes a tratar) y de O&M (Operacion y Mantenimiento)
importantes (por requerirse la compresion del gas).
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CAPTURA DE CO::
Posterior al Proceso de Combustion, (cont)

Fuel Exhaust N,, H,0, etc.
LI8EEEy gases to atmosphere

Fuel : R
Separatnogﬁ_uk =228 0O, to

storage

Oxidant Power Oxidant
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CAPTURA DE CO:z:
Posterior ala Combustion, (cont)

Captura de CO, en post-combustion

) carbon
g oxide

[ {t
mochlnlcal.l " carbon dioxide
Y - COM P eRRor

Low i

tomperature |
heat

bottam ash

« Centrales de carbon pulverizado, las cuales representan alrededor del 98 % de la
capacidad total

* En una central térmica, el CO. aparece diluido en los gases que se emiten a la
atmosfera debido al gran contenido de nitrégeno del aire utilizado en la
combustion. La captura del CO; tiene como fin el obtenerlo concentrado, para
poder asi comprimirlo, ser transportado y, finalmente, almacenado
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TECNOLOGIAS PARA CAPTURAR CO:

m Existen distintas tecnologias algunas ya disponibles comercialmente
(delimitadas en rojo) y, otras, en desarrollo (en amarillo).

m Entre las primeras, la captura por absorcién de CO2 de corrientes gaseosas
es una operacion madura que se practica en la Industria de Procesos desde
hace unos 100 ainos.

e
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TECNOLOGIAS COMERCIALES PARA
CAPTURAR COz2

Absorcion selectiva empleando solventes liquidos.
Requiere:

Contacto intimo de los gases y un solvente que fluye en contra
corriente, utilizando normalmente una torre rellena.

Regeneracion del Solvente por calentamiento o reduccién de
presion. Se realiza en una torre de desorcion (stripper) en la que se
libera el COz2 relativamente puro.

Se distinguen:

Absorcion Fisica: EI CO2 es absorbido de acuerdo a la Ley de Henry

(la masa de gas disuelta a temperatura constante en un volumen dado de

liquido, es proporcional a su presion parcial en la corriente gaseosa en

g%umdb_rclio con su concentracion en el liquido). No es una tecnologia muy
ifundida.

Absorcion Quimica: Determinada por el equilibrio quimico de una
reaccion reversible acido débil/base débil, acompafada o no de un
cambio de fase. Segun la reaccion de este tipo que se utilice, se tienen
diferentes tecnologias de absorcion quimica del COz2, a saber, mediante
Alcanolaminas, Amoniaco y Salmueras Alcalinizadas.
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CAPTURA DE CO:a:
Posterior ala Combustion, cont)

Diagrama de Flujo (Convencional del Proceso de Absorcion).

0 Pretratamiento de los humos de chimenea (Evita reacciones irreversibles con
el solvente).

0 Enfriamiento de los humos; variable segun solvente empleado, entre 5° C y
60° C.

O Preparacion y Acondicionamiento del Solvente (Concentracion optima de la
solucion acuosa, solvente puro).

O Absorcion de CO2: quimica, a presion atmosférica, fisica, a mayor presion,
generalmente 20 bar.

O Lavado con agua (evita arrastres de solvente y equilibra el balance de agua en
el proceso).

O Desorcion de CO2: quimica, mediante aporte de energia termica, variable
segun solvente empleado, entre 70° C y 140° C), fisica mediante
despresurizacion. Por lo general se recupera entre 80% y 95%, de CO2 con
una pureza elevada >99.5%

O Efluentes y Péerdidas de solventes. Las aminas tienden a descomponerse
térmica y quimicamente no asi el NH3. Las pérdidas de solvente (aminas)
oscilan entre 0.2kg y 1 kg/ton CO2 recuperado, las de NH3, solo se deben a
fugas con los gases de chimenea, muy inferiores a las anteriores.



CAPTURA POSTCOMBUSTION DE CO:
EMPLEANDO ALCANOLAMINAS

Reaccidon Caracteristica.

2 RNH2 + CO2 €<-> RNHCOO - + NH3R (soluciones acuosas de alcanolaminas).

Reactivos Comerciales mas relevantes en este tipo de absorcion

Condiciones Termodinamicas

Denominaciéon Tecnologia

Monoetanolamina en agua, MEA* Kerr - McGee
Econamina ABB Lummus
(impedimento estérico y aditivos)** Fluor - Daniel

Metil - dietilamina en agua, MDEA BASF

Aminas con impedimento estérico Kansas Electric
KS -1, KS - 2y KS - 3*** Mitsubishi

Absorcion: 40 —50° C, P atm
Regeneracion: 120/140° C P atm

ldem

ldem

*  Tolera impurezas, es corrosiva y requiere un elevado consumo energético.
** Menor consumo de energia y poco tolerante a contaminantes (SOx, NOx, HCI, etc).

*** Corrosion y requerimientos energéticos minimos.

38



CAPTURA POSTCOMBUSTION DE CO:z:

Planta CNCSA, Uruguay

Diagrama de Flujo del Proceso de Captacion de CO2 empleando MEA.

Diagrama de Flujo - Planta de captacion de CO;
|
Colum

Fuente: Proyecto curricular Absorcion y Valorizaciéon de CO2 en CNCSA,
Carrera Ing. Qca., Facultad de Ingenieria, UdelaR, 2008-9
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CAPTURA POSTCOMBUSTION DE COx,
Planta CNCSA, Uruguay, (cont)

Q

a
a

Composicion de los gases (horno de calcinacion de piedra caliza): CO2 30%, Agua
15%, N2 54%, O2 1%, PM 8 g/Nm3.

Producto final: COz2 licuado a -17° C y 20 bar.

Sistema de captura: Absorcidn quimica mediante MEA (solucidon acuosa al 8%,
minima corrosion)
Costo MEA U$S 4070/ton.

Venta solucion MEA descartada (fabricacion de productos de limpieza) a U$S
2035/ton.

Consumo 0.24 kg MEA/ton CO2

Factor de capacidad: 0.96
Eficiencia de captura: 83%
(valor utilizado muy conservador) <> 33.6 kton/afo <> 4 ton/h.

Inversion estimada: U$S 4:500.000 <> U$S 118-134/ton CO2 capturada/aio. Valor
menor corresponde a eficiencia de captura 94%.

Periodo de repago (referido al total de produccion anual comercializable al precio de
este producto en el mercado local): 2 afnos.

Costo produccion: U$S190/ton COz2 licuado y comprimido a 20 bar

Consumo estimado de energia: 2924 kwh/ton [86% energia térmica (Entalpia
desorcidon — reaccion endotérmica — 472 kcal/kg CO2)].

Personal: 16
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CAPTURA POSTCOMBUSTION DE CO:
EMPLEANDO AMONIACO.

La reaccion general caracteristica de este sistema de absorcion es:
(NH4)2CO3 + CO2 + H20 <> 2 (NH4)HCO3 ag =2 2 (NH4)HCO3 solido

La combinacion de CO2, NH3y H20 produce carbonato de amonio, CO3(NH4)2
(PM 96.04), carbamato de amonio, (NH4)NH2CO2 (PM 78.07) y éstos
bicarbonato de amonio, NH4HCO3 (PM 79.05) que, al saturarse su solucion
acuosa, precipita como cristales soélidos, estables a 50° C,

Entalpia, H, de formacion de NH4HCOz3: - 124 kJ/mol <> - 30.2 kcal/mol.
Todos estos compuestos, se descomponen a 60° C en H20, NH3y CO2.

m Las reacciones asociadas con la captura del COz2, arriba mencionadas, son:
CO2(g) €->C02 (aq) (1)
(NH4)2CO3 (aq) + CO2 (aq) + H20 () €= 2 (NH4)HCO3 (aq) (2)
(NH4)HCO3 (agq) €= (NH4)HCO3 (s) (3) (Contiene 55% en peso de CO2)
(NH4)2CO3 (agq) €<= (NH4)NH2CO2 (aq) + H20 (1) (4)

m Todas son reversibles, su direccion depende de P, Ty Conc. en el sistema,

siendo exotérmicas (entalpia H < 0) de izquierda a derecha y endotérmicas en
el sentido contrario.

m El proceso de absorcion de COz2 se realiza entre 0/5° C, rango de
temperatura optima por minimizar las emisiones de NH3y maximizar la
formacion de bicarbonato de amonio.



CAPTURA DE CO::
Posterior ala Combustion, cont)

Diagrama de Flujo — Chilled Ammonia Process, Alstom
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CAPTURA DE CO::
Posterior ala Combustion, (cont)

Chilled Ammonia Process, Alstom, descripcidn sumaria.
Comprende:

Acondicionamiento de los gases de combustion (en dos
etapas).

Preenfriado mediante agua (recirculada en torre de enfriamiento)
en contra-corriente en torre rellena.

Minimiza péerdidas de NH3, optimiza la formacion de (NH4)HCOs,
condensa el vapor de agua presente en los humos y elimina
contaminantes eventualmente presentes — SOx, PM, HCI, HF -,

paralelamente, purifica aun mas los humos tratados (sin CO2) a ser
liberados a la atmosfera.

Enfriado (intercambiadores de calor y sistema de refrigeracion
mecanica). Permite una condensacion de vapor de agua
adicional (puede usarse como agua de alimentacion de la caldera).
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CAPTURA DE CO:z:
Posterior ala Combustion, (cont)

Chilled Ammonia Process, Alstom, Descripcion Sumaria, (Cont.)

m Absorcion de COo2.

En dos torres en serie, con relleno patentado (optimiza la absorcion
guimica de CO2 con NHsy la formacion de bicarbonato de amonio solido).
Ambas torres, estan provistas de intercambiadores de calor, atendidos por
un sistema de refrigeracion mecanica.

m Lavado con Aguay Desorcion de NHs.

Los humos salidos de las torres, se lavan con agua en contracorriente en
torre rellena, refrigerada como las anteriores (control del contenido en NH3).

El agua amoniacal obtenida, se trata en una columna de desorcion
empleando vapor generado en la planta de potencia. El NHs separado se
retorna como reactivo al proceso y, el agua, se recicla a la torre de lavado.

Los gases salidos del lavador, previo a su descarga en la atmosfera, se
someten, a un contacto directo con agua, en el pre-enfriador ya mencionado
en la lamina anterior (mejora la recuperacion de NHz3).
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CAPTURA DE CO:a:
Posterior ala Combustion, cont)

Chilled Ammonia Process, Alstom, Descripcion Sumaria, (Cont.)

m Regeneracion del solvente.

La suspension de NH4HCOg3, de las torres de absorcion, pasa por un

hidrociclon (aumenta la concentracion de solidos) y es alimentada en una
columnarellena para desorcion, provista de intercambiadores de calor
para mantener la temperatura necesaria para su descomposicion (> 60°C).

El COz2 liberado, acompainado de amoniaco y vapor de agua, sale por la
cabeza de esta torre mientras que el solvente débil se descarga por su parte
inferior intercambiando calor con la alimentacion para reingresar a las torres
de absorcion, previo ajuste de su composicion.

m Acondicionamiento del CO2.

El CO2 gaseoso que sale de la parte superior de esa torre, pasa por un
recibidor donde condensan vapor de agua y NH3 presentes, asegurando
concentraciones minimas de éstos en aquél (H20 < 600 ppm y NH3 <50 ppm).

m Compresion del CO2.

El CO2 resultante se comprime a unos 100 bar mediante un compresor
reciprocante de dos etapas con enfriador entre etapas y posterior que dispone
de by-pass de CO2 a la chimenea de la planta de potencia.



" J s

CAPTURA DE CO:

MEDIANTE ABSORCION QUIMICA:
Proyectos Demostrativos

Tecnologia utilizada: empleo de aminas

Planta Potencia Empresas Asociadas
Petronas Fertilizer Co. Malasia * Kansai E. P. — Mitsubishi
* Puesta en operacion en 1999, recupera COz planta NHs a partir de GN

Charleston, USA — Carbén 2 MWr Dow Chem. Co. — Alstom
Univ. of Texas, USA — Carbon 0.5 MWt Univ. Texas- Alstom
Decatur, USA — Carbdn 5 MWt Archer Daniels — Alstom
Brindisi Sud, Italia- Carbon 600 MWe ENEL

** Pyesta en operacion 2010; solucién MEA 20%; ; se tratan 10000 Nm3/ h de gases

Belchatow, Polonia, Lignito *** 20 MWt PGE — Alstom
*** Puesta en operacion 2014
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CAPTURA DE CO:

MEDIANTE ABSORCION QUIMICA:

Proyectos Demostrativos, (cont)

Tecnologia Utilizada: Amoniaco Enfriado

Planta Potencia Empresas Asociadas
Stanford, USA, Gas y Carbon 0.25 MWt EPRI — SFV — Alstom
Pleasant Prairie, USA, Carbon 5 MWt EPRI — We E — Alstom
Mountaineer, USA, Carbon 58 MWt EPRI — AEP — Alstom
Mountaineer, USA, Carbon * 235 MWe EPRI — AEP — Alstom
North Eastern, USA, Carbon >200 MWe AEP — Alstom
Karlshamn, Suecia, Gas 5 MWt E — On — Alstom
Mongstad, Noruega, Gas * 40 MWt StatOilHydro — Alstom
Transalta, Canada, Carbon * >200 MWe Alstom

* Puestas en operacion previstas para el afio 2015
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CAPTURA DE CO2 POST COMBUSTION:

Planta demostrativa
Mountaineer Power Plant, West Virginia, USA

Planta de generacion de energia eléctrica, propiedad de American Electric
Power, AEP, 1300MW de potencia, operada a carbdn y ubicada en West
Virginia, USA.

EL primer proyecto demostrativo consiste en la captura de gases de
chimenea equivalentes a 20 MWe (1.5% del total de humos generados en
la planta), programandose el almacenamiento de unas 100.000 ton
anuales de CO2 (11.5 ton/h <>190 kg/min).

En una segunda etapa, se programa capturar y almacenar las emisiones
equivalentes a 235 MW (20% de su capacidad total).

AEP y Alstom procuran obtener la validacion de toda la tecnologia
iInvolucrada en el proceso integral de CAC en esta planta, a saber,
captura de CO2 mediante NH3, inyeccion y almacenamiento geoldgico de
aquél en areniscas (porosidad entre 8 — 13% y permeabilidad de 70 mD) con
una potencia de 10 m de espesor ubicadas a unos 2400 m de profundidad,
seguido de su monitoreo Yy vigilancia.

El almacenamiento geoldgico esta ubicado en predio propiedad de AEP.

Organismo validador EPRI, Electric Power Research Institute, Palo Alto,
California, USA.
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COMPARACION DE PROCESOS DE CAPTURA
DE CO2 POSTERIOR A LA COMBUSTION:
Aminas y Amoniaco.

Ensayos a escala de banco
(Alstom Research Lab, Vaxjo, Sweden y SRI Int).

Determinaron que:
la pureza del CO2 obtenido es 99.9%

el consumo de energia en la captura de CO2 mediante NH3 es
menor que empleando aminas

el costo del NH3 es menor que el de las aminas y requiere
una reposicion (make up) mas limitada que éstas.
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COMPARACION DE PROCESOS DE CAPTURA
DE CO2 POSTERIOR A LA COMBUSTION:
Aminas y Amoniaco, (cont)

m Resultados Obtenidos Planta Demostrativa Mountaineer Power
Plant, W. Virginia, USA. (Fuente Scientific American, November 6,
2009).

Eficiencia de captura de CO2 >90%
Reduccion eficiencia energética 15% aprox.
Mayor costo generacion U$S 40/MWh.

m Objetivos Alstom (2015):

Reduccidn de Eficiencia Energética (Con captura/Sin captura) < 5%
Costo COz2 evitado < U$S 26/ton
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COMPARACION DE PROCESOS DE CAPTURA
POSTCOMBUSTION DE CO2, Aminas y Amoniaco (Cont.

Estudio comparativo del desempeio de una planta de potencia, 500 MWe,
guemando C pulverizado, sin CACy con sendas similares, provistas de
CAC, empleando, respectivamernte, MEA y NHs.

Concepto Pta. Sin CAC _Pta. Con CAC-MEA Pta Con CAC-NHs
Inversion ,1000U$S 526 662 648
Potencia Generada MWe 462.1 329.5 415.5
Eficiencia % s/PCS 40.5 28.9 37.0

Costo de Energia , U$S/MWh 51.5 85.6 62.1

Costo U$S/Ton CO:2 evitado 51.5 19.7

Fuente: La captura del CO2; la opcion posterior a la combustion. J Chamberlain, Union Fenosa, 2008

Los resultados anteriores, ponen en evidencia el mejor desempefio relativo de la captura que utiliza
NH3 con respecto al empleo de Alcanolaminas.



CAPTURA POSTCOMBUSTION DE CO:.
PROPUESTA CALERA-BETCHEL

Basada en la aplicacion genérica de la ecuacion siguiente:

Salmuera, agua de mar (iones Na, Ca, Mg) + OH- + CO2 + H20 <> NaHCOs +
Ca(HCO3)2 + Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 - CaCOs + Mg(OH)2 + NaOH

La reaccion clave propuesta se inspira en el proceso clasico de
ablandamiento aguas mediante el uso de cal / soda pero empleando
salmueras naturales procedentes de perforaciones o agua de mar
alcalinizadas con soda y precipitando el CO2z absorbido, como carbonatos,
mediante agregado de hidréxido de calcio.

La propuesta se complementa con la deshidratacion y secado del sélido
separado para usar en la industria de la construccion o cementera.

Se trata de un enfoque tecnologico, aun en sus primeros pasos, cuya
viabilidad técnico-econdmica, que requiere ser demostrada y validada,
esta retrasada con respecto a las tecnologias que emplean alcanolaminas

y amoniaco.

Ventaja: la separacion del CO2 como compuesto soélido estable utilizable,
evitaria encarar la fase de su almacenamiento geologico.

Inconveniente: necesidad de emplear 1.7 ton de cal anhidra/ton de CO2
capturado y de disponer de 2.3 ton de carbonato de calcio anhidro/ton COo..
Una planta de potencia de 100 MW a carbon, requeriria consumir 100 ton/h de
cal y disponer 130 ton/h de carbonato de calcio generado
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CAPTURA DE CO: POSTERIOR A LA COMBUSTION:

Rango de Costos y su Incidencia en el Costo de la Energia

Eléctrica Generada.

» Se indican seguidamente, rangos de valores de costo de inversion de
plantas de generacion de energia eléctrica, y de la electricidad producida,
con y sin captura de CO2, para usinas operando con C pulverizado y Gas
Natural, en Ciclo Combinado.

v Costos de Inversioén

Concepto Central a PC Central CCGN
Sin Captura CO2 U$S 1286/kW U$S 568/kwW
Con captura CO2 U$S 2096/kW U$S 998/kW
Aumento % captura / sin captura 63 76

v Costos E. Eléctrica generada

Concepto Central a PC Central CCGN
Sin Captura CO2 U$S 46/MWh U$S 37/MWh
Con Captura CO2 U$S 73/MWh U$S 54/ MWh
Aumento % captura/sin captura 57 46

Costo COz2 capturado U$S/ton 41 53

Fuente: OMM, PNUMA, PICC, 2005 (Expresado en U$S 2002)
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CAPTURAR DE CO: POSTERIOR A LA
COMBUSTION, Rangos de Costos, (cont.)

A posteriori, se publicaron trabajos que compilan multiples
estudios de costos, en un esfuerzo por comparar los rangos de
las estimaciones realizadas para distintas tecnologias de
captura, dada su incidencia en el costo global de aplicacion de la
CAC.

Todos proporcionan estimaciones muy groseras porque, en
general, se trata de recopilaciones de trabajos realizados con
diferentes supuestos, tecnologias, tipos y tamanos de plantas.

Resumiendo pueden formularse las siguientes consideraciones:

Costos de inversion de captura en plantas nuevas:
oscilan groseramente entre U$S1000/kW (oxicombustion,
MIT, 2007) a U$S 3500/kW para plantas de IGCC
(precombustion, EPRI,2007).

Incidencia de la captura en los costos de la EE generada
(en plantas que integran CAC): varia entre U$S60/MWh y
U$S120/MWh. EIl valor mayor corresponde a plantas IGCC.

Costo referido a las emisiones evitadas: oscila entre
U$S30 y USS90; el valor mayor corresponde al empleo de
aminas.
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CONCEPTO:
“PLANTA PRONTA PARA CAPTURAR CO_”

Definicion (Capture Ready Plant):

Planta que puede incluir CAC cuando lo requieran los marcos
regulatorios nacionales e internacional

m Implica un estudio de disefo de la Captura de COz, incluyendo definicion
de areas y acceso suficientes para ese equipamiento, y la identificacion del
modo de transporte y posterior almacenamiento de CO2 capturado a
implementar.

m Esunarespuesta alas dilatorias e incertidumbres que existen en el
mercado internacional con respecto a definir y aplicar un mecanismo
vinculante de reduccion de emisiones de GEI.

m Surge como consecuencia:
del costo de lainversidn inicial de la captura de CO2 (mas del 30%,

como minimo, con respecto al costo de la planta sin instalaciones para su
captura)

de la penalizacion energética que resulta de su implementacion

de la incidencia de ambos factores en los costos de energia o de
productos resultantes.

m Procura que las nuevas plantas que se construyan y no incorporen sistema
de captura, se disefien para facilitar su posible implementacion
posterior.
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CONCEPTO:

“PLANTA PRONTA PARA CAPTURAR CO2” (cont)

Ejemplo de aplicacion a una Planta de Generacion de Energia Eléctrica utilizando C.

Control system adaptation

Optimisation of the cooling system

Optimisation of the
Boiler surfaces according
Modifications of the heat

load sharing {

Recovery of heat in the CO2 capture
and compression

Preparation for increased low
pressure steam demand from
steam turbine

" Provision for auxiliary
Power consumption

Improvement of flue gas
cleaning and potentially
addition of backend
components

* Transport and storage of CO2 is
validated

=am]  Future shut-down time is minimised



" J 57
TRANSPORTE DE CO:z2

m Por tuberia (gasoducto) como gas comprimido a temperatura ambiente y
a presiones superiores a 8 MPa <> 80 bar (estado supercritico) o como
gas comprimido y licuado (- 20°.C y 2 MPa <> 20 bar) en forma similar al
transporte de GNL.

Transporte por Gasoducto.

Tecnologia madura, los primeros, se construyeron en USA en la década
de los 70, preferentemente en Texas, para utilizarlo en recuperacion de
pozos petroleros agotados.

Esta regido por normas de calidad y reglas de buen arte establecidas
respecto a su construccion, seleccion de rutas, proteccion contra
presiones excesivas, deteccion de fugas, etc.

Transporte como Gas Licuado.
Registran pérdidas por evaporacion, entre 1y 2% ¢/1000 km

m Costo.
Es funcion de la distancia, del modo de transporte y del flujo masico del gas
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ESTIMACION DE COSTOS DE
TRANSPORTE DE CO:-
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SITIOS PARA ALMACENAMIENTO GEOLOGICO:

Definiciones

Cuenca: region geoldgica caracterizada por un plano orientado a un eje o0 a
un centro.

Cuenca Salina: Formacion rocosa profunda compuesta de materiales
permeables conteniendo fluidos con concentracion salina elevada.

Permeabilidad: Parametro que mide la capacidad que tiene un material
granular, roca, de ser atravesado por un fluido. Se expresa en Darcies,
(permeabilidad que permite a un fluido con una viscosidad de 1 centipoise
atravesar una estructura granular a una velocidad de 1 cm/s cuando se
aplica un gradiente de presion de 1 atm.

La permeabilidad varia en relacion inversa con la granulometria.
Porosidad: Relacion entre los espacios vacios en una roca sedimentaria
y su volumen total. Suele expresarse en forma porcentual.

Por lo general suele haber una estrecha relacion permeabilidad/porosidad
(rocas con 20% de porosidad suelen tener una permeabilidad de 100 mD).

Reservorio: Formacion rocosa profunda con suficiente porosidad y
permeabilidad para almacenar fluidos.

Roca de Cubierta: roca de muy baja permeabilidad que actia como un
sello superior que impide el flujo de fluidos fuera del reservorio.

Trampa: Estructura geoldgica que retiene fisicamente fluidos.
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SITIOS PARA ALMACENAMIENTO GEOLOGICO:

Caracterizacion de los Adecuados.

Se trata de Trampas, es decir, estructuras geologicas que
retienen fluidos mediante los siguientes mecanismos:

Retencion fisica, proporcionada por rocas impermeables sobre la
formacion; constituyen la roca de cubierta.

Retencion geoquimica, debida a la reaccion del COz2 con los fluidos
presentes in situ y en la propia roca huesped.

Reacciones quimicas entre el COz2 disuelto y los minerales
presentes. Forman especies idnicas que, en la escala de tiempo
geoldgica, se convierten en carbonatos solidos.

Retencion por adsorcion, debida a la presencia de Carbdn o pizarras
arcillosas ricas en sustancia organica; remplaza a los gases
naturalmente ‘presentes, tales como CHa4.

El COz2 supercritico permanece retenido mientras las condicionesde Py T
sean estables.
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SITIOS ADECUADOS PARA ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO DE CO:-

Las formaciones apropiadas son:

Cuencas Salinas: reservorios de rocas porosas y permeables que
contienen agua con sales. Formadas por areniscas y carbonatos,
minerales dotados de porosidad y permeabilidad adecuadas para
almacenar fluidos.

El CO2 inyectado ocupa los poros desplazando parcialmente a los
fluidos presentes. Ocurren en cuencas sedimentarias donde capas de
arena y arcilla fueron comprimidas en una escala de tiempo geoldgica
formando sellos naturales impermeables capaces de retener fluidos.

Las estimaciones del volumen potencial de almacenamiento oscilan por
debajo del 30% del volumen total de roca.

Yacimientos petroliferos agotados o parcialmente agotados.
Yacimientos de gas agotados o parcialmente agotados.

Capas de C muy profundas.

Todas disponen de una cubierta estanca que asegura que el CO2
almacenado no se fuga.
En el caso de los yacimientos de petroleo, gas natural, los cierres de la

estructura que los confina fueron probados por la propia naturaleza al
albergar su contenido sin fugas en condiciones de maxima seguridad.



SELECCION DE SITIOS DE ALMACENAMIENTO

Deben ser estancos al CO2 en escala geologica, es decir, sin
probabilidades de Migraciones (movimientos del CO2 dentro y fuera del
reservorio y de Fugas (escapes a la atmodsfera).

Para verificarlo, se requiere:

0 Realizar una caracterizacion estratigraficay estructural detallada de la
geologia del probable sitio y de su area circundante (mediante estudios
sismicos y perforaciones) para conocer:

a) la estanqueidad efectiva de laroca de cubierta.

b) la potencia de laformacion de almacenamiento (volumen,
porosidad y permeabilidad para predecir su rdto. y capacidad.

¢y laposibilidad de escapes desde el reservorio a través de fallas,
pozos o perforaciones abandonadas que pongan en peligro la
Integridad de la roca huésped.

Incluye el empleo de herramientas de modelacion, utilizadas en la
prospeccion petrolera y gasifera y en ingenieria ambiental.

0 Validar las simulaciones numeéricas que se realicen mediante
mediciones directas en los sitios de almacenamiento.

Q Ejecutar una Inyeccion Experimental de CO2 y Monitorear la estructura
profunda y superficial, en procura de migraciones y fugas.
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RIESGO DE MIGRACIONES Y FUGAS DE CO:..

m Migraciones: movimiento de CO2z dentro y fuera de un reservorio geologico.
m Fugas: escape del CO2 a la atmosfera.
Ambas implican riesgos en distintas escalas.

Globales: Liberacion de CO:2 a la atmdsfera que contribuye al CC.

Si el CO2 migra por una falla no detectada en la roca porosa y permeable
del reservorio, puede ser transportado hasta la superficie a varios km del
sitio en un momento dado.

Locales: Pueden afectar a personas, ecosistemas y aguas
subterraneas.

Se distinguen:

. fallas en pozos de inyeccion o fugas en pozos petroliferos o
gasiferos abandonados. Generan una liberacion repentina siendo
faciles de detectar y controlar.

. Fugas através de fracturas no detectadas o por pérdidas
difusas en pozos. Afectan principalmente los acuiferos de agua
potable, los ecosistemas en los lugares donde el CO2 se acumule
sobre la superficie de la tierra y la parte superior de la napa freatica.

+ [Estos riesgos determinan la mayor preocupacion social con respecto a
la efectividad de la CAC. Antecedente natural: Lago Nyos, Camerin,1996.
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RIESGO DE MIGRACIONES Y FUGAS DE COz2 (cont)
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INYECCION DE CO:
EN FORMACIONES GEOLOGICAS

m Emplea tecnologias de uso habitual en prospecciony
explotacion de petroleo y de gas natural.

m Comprende las instalaciones de superficie (almacenamiento,
canerias, eventuales equipos adicionales de recompresion),
dispositivos de inyeccion, medicion y control del COz2 a inyectar
(P, T, velocidad de gas, etc.) y de seguridad aptos para uso con
CO2 supercritico.

m Se asegura la estanqueidad de los pozos de inyeccion mediante el
empleo de cementos para sellado entre la carieria y las
formaciones geoldgicas y de tubos de acero al C para las
cafierias que sean resistentes al CO2y a las caracteristicas de
los liquidos presentes en esas formaciones.

m Los pozos de inyeccion constituyen eventuales puntos de fuga
de CO2 por lo que deben ser monitoreados adecuadamente.
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ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COz2, (cont)

EXPERIENCIA.

Se dispone de experiencia, en particular, en tres proyectos a escala industrial
gue, en su conjunto, reciben 1 Mton CO2 anuales, sin haberse verificado
problemas hasta ahora, a saber:

» Skeipner, Mar del Norte

» Weyburn, Canada

» In Salah, Argelia.
A ellos, se suma el trabajo de evaluacion de almacenamiento de CO2 en una
veta de C en Burke County, North Dakota, USA (90 ton en 2009).
A las experiencias anteriores deben agregarse las de inyeccion de CO2 para
recuperar pozos petroleros y en menor grado, gasiferos, mediante las técnicas
de recuperacion asistida con COz2, EOR (aplicable a pozos petroleros de crudos
livianos agotados mejorando su extraccion alrededor del 10%) y CO2, EGR (aun
en escala piloto, aplicable cuando se ha extraido entre 80% y 90% del GN).

Salvo Skeipner que emplea la cuenca salina Utsira, los otros dos proyectos
(Weyburn e In Salah, se refieren a yacimientos de petroleo y de gas natural
agotados.

Otros proyectos en marcha que emplean formaciones salinas son Frio y
Mountaineer, en USA, y Sonbvit, Noruega.

GESTION DE SITIOS. La vigilancia y verificacién de fugas de sitios son parte
de su gestion; recién se esta iniciando la normalizacion de sus
procedimientos
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ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COz2, (cont)

PERCEPCION SOCIAL

En general, el publico no esta informado; pero, en atencién a encuestas
realizadas, la CAC, se valora menos favorablemente que otras opciones de
mitigacion, tales como mejora de la eficiencia energética y empleo de fuentes de
Energias Renovables.

Dadas sus implicancias econdmicas, probablemente se acepte con reticencias.
Recientemente se han verificado dos actitudes contrapuestas:

Provincia de Alberta, Canada: Esta considerando la aprobacién de un proyecto
de regulaciéon para el almacenamiento geoldgico de CO2 basado en la
responsabilidad civil de largo plazo sobre el COz2 inyectado y almacenado vy la
obligatoriedad de disponer de un fondo financiado por los operadores de la CAC
(cubre costos de monitoreo y eventuales medidas de mitigacion.

Duda. Cuanto tiempo debe monitorearse un almacenamiento geoldgico?

Barendrecht, Holanda: Se deseché un proyecto de Royal Dutch Shell
(almacenamiento de 1.7 Mton CO2 en un campo gasifero agotado) por la
preocupacion de la sociedad civil sobre el caracter experimental de esta
autorizacion y su posible efecto negativo sobre el valor de las propiedades en
la zona. Tener presente que Holanda proyecta almacenar unas 30 Mton de CO2
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= I
QUE SOBRE EL ALMACENAMIENTO
OCEANICO DE CO3?

m Entre la superficie de los océanos, que ocupan el 70% de la
superficie terrestre con profundidades de hasta 3800 my la
atmosfera, existe intercambio de CO2 (Ley de Henry).

= Anualmente, se absorben unas 7 Gton de CO2 que permanecen,
en su mayor parte, en las capas mas superficiales dando lugar a
una reduccion de una décima en el valor de su pH medio.

m Ademas de este mecanismo natural de almacenamiento del COz,
puede inyectarse en los fondos oceanicos (>1000 m), transportando
el CO2 por gasoducto o barco.

m ElICO2 que se disuelve y dispersa en la columna de agua o en el
fondo marino se integra en parte al ciclo global de C.

m Laviabilidad del almacenamiento oceanico de CO2 no esta
demostrada experimentalmente continuando en fase de
iInvestigacion (no se conocen los efectos cronicos de la inyeccion de
este ga)s sobre los organismos marinos durante largos periodos de
tiempo).
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= I
QUE SOBRE EL ALMACENAMIENTO
OCEANICO DE CO2? (cont)

La inyeccion de CO2 puede daiar la biota marina por reduccion
del pH y provocar, incluso, mortandad en las proximidades de
los puntos de inyeccidn.

Hasta ahora no se han adoptado decisiones internacionales

sobre la condicion juridica del posible almacenamiento oceanico
de largo plazo de COz, sin embargo, de acuerdo a la Convencion
de Londres, no estaria permitida su disposicion en los mares.

En la sociedad civil se perciben mas preocupaciones y reparos
por el almacenamiento oceanico de CO2que por el geologico
en cuencas salinas.

Existe, incluso constancia de una oposicion significativa en torno a
una propuesta para realizar en fase experimental una liberacion de
COz2 en el Océano Pacifico.

En conclusion, no se considera una opcion adecuada de
almacenamiento de CO2 de muy largo plazo y fuera del
contacto con la atmdsfera.
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ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COz2, (cont)

m COSTOS ESTIMADOS.

Tienen un elevado grado de confianza porque las tecnologias y
equipos empleados, en esta fase de la CAC, son de uso
generalizado en la prospeccidn y extraccion de petroleoy gas.

Las estimaciones representativas de los costos de almacenamiento
en formaciones geoldgicas adecuadas estan en el rango de U$S1-
10/ton CO:s.

Los costos menores corresponden a yacimientos petroliferos 'y
gasiferos agotados que, tambien, aseguran la mayor estanqueidad.
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¢ LA CUENCA SALINA DE SANTA LUCIA,
POSIBLE RESERVORIO GEOLOGICO DE CO2?

Antecedentes:

0 1951 — 54: Perforacion del Inst. Geolbgico procurando agua
subterranea para abastecer a San Jacinto. Centenares de metros sin
alumbrar agua. Despierta interés de ANCAP con fines de estudios
en busca de hidrocarburos.

O 1955 - 59: ANCAP inicia una primera prospeccion petrolifera
sistematica (sismica, gravimetria y perforaciones profundas).

QO 1975 - 79: ANCAP realiza una segunda prospeccion completa de
hidrocarburos.

O 1980: ANCAP concibe el uso de la cuenca para almacenar GN
dada la ausencia de potenciales reservorios para este fin en las
proximidades de Buenos Aires y en un radio de 500 km.

O 1990: ANCAP implementa la promocion internacional de este
proyecto y lleva a cabo un estudio de prefactibilidad técnica,
econdmica y comercial de este reservorio (Gas de France, CI\/IS
Nova, Techint, CGC y ANCAP).

0 2000 hasta el presente: Priman situaciones desfavorables para
llevar adelante un proyecto de estas caracteristicas.
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¢ LA CUENCA SALINA DE SANTA LUCIA,
POSIBLE RESERVORIO GEOLOGICO DE CO2?cont)

m Descripcion.

Se trata de una cuenca “pull apart”, que cubre un area de 10.500 km?
en el Sur de | pais.

Esta dividida en 2 sub-cuencas Ny S (la mas interesante),
separadas por el Alto de Santa Rosa; ambas funcionaron en forma
efectiva como ambitos de sedimentacidn independiente.

m Composicion.
Existen areniscas fluviales (formacion Migues) que conforman la
mayor parte del relleno de la cuenca, superando los 2000 m de
potencia, con valores maximos de porosidad de alrededor del 20%
y permeabilidades comprendidas entre 100 y 300 mD.

Los sellos estan conformados por pelitas lacustres de las _
formaciones Castellanos y Migues gue alcanzan potencias superior
alos 100 m.

m Base de Datos.

Incluye 625 km de perfiles sismicos (cubren 4000 km?2) y 13
perforaciones
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¢ LA CUENCA SALINA DE SANTA LUCIA,
POSIBLE RESERVORIO GEOLOGICO DE CO27?(cont)

Corte Geologico.

SUR NORTE

i A A A ST A A A

SAN BAUTISTA  CASTELLANOS

CUENCA SANTA LUCIA
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¢ LA CUENCA SALINA DE SANTA LUCIA,
POSIBLE RESERVORIO GEOLOGICO DE CO2?cont)

m Consideraciones sobre su Viabilidad como Almacenamiento Geoldgico
de CO:2.
En su subcuenca Sur, que tiene una extension de 4000 km?, se han realizado
los mayores esfuerzos de estudio para evaluar su capacidad de
almacenamiento de gas.

A pesar de sus hasta ahora caracteristicas favorables para
almacenamiento de gas, aun no puede ser considerada apta para el
almacenamiento de COz.

m Es necesario, para ello:
Identificar los plays de almacenamiento

Definir si las situaciones, que se consideran mas favorables, disponen de
estructuras cerradas que no permitan la migracion de gas.

Evaluar, dentrq de la cuenca, las cpndiciones mas favorables mediante
estudios sismicos complementarios.

Deducir que sirven para acumular CO2 en forma confiable y segura

Comprobado lo anterior, realizar una inyeccion experimental y
monitorear su estanqueidad.

De confirmarse su viabilidad, seria factible su posible uso futuro como
reservorio de COz, existiendo interés internacional en establecer alianzas
estratégicas al respecto.
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LA CAC COMO
ACTIVIDAD DE PROYECTO MDL

La Junta Ejecutiva, JE, del Mecanismo de Desarrollo Limpio,
MDL, solicité oportunamente un informe:

“Implications on the Inclusion of Geologic CO2 Capture and
Storage as CDM Project Activity”.

Su propdsito era evaluar su posible inclusion como actividad de
proyecto dentro de este mecanismo de flexibilizacion de la
mitigacion de emisiones incluido en el Protocolo de Kioto.

Este informe ampliado fue considerado por la JE en octubre 2009 y
concluyo recomendando su no inclusion en atencion a varias
observaciones. Las mas relevantes, se resumen en la lamina
siguiente.

Posteriormente, en el transcurso de la COP/MOP realizada en
Cancun, diciembre 2010, se retomo y avanzo positivamente en este
tema aprobandose una resolucion por la que se considera que la
CAC es elegible como actividad de proyecto MDL, sujeto a que
esas observaciones sean consideradas y resueltas
satisfactoriamente.

La resolucion, también, solicita que se elaboren modalidades 'y
procedimientos como propuesta a considerar como resolucion en la
reunion a realizarse en Durban, Diciembre 2011.
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LA CAC COMO
ACTIVIDAD DE PROYECTO MDL, (cont)

Entre las observaciones a resolver, se mencionan:

No se dispone de criterios consensuados para evaluar la
caracterizacion de sitios de almacenamiento geologico.

Un reservorio puede extenderse en diferentes paises o aguas
Internacionales y la fuga de CO2 puede migrar atravesando
fronteras politicas.

No se dispone de protocolo de monitoreo de largo plazo
establecido.

Solo se monitorean y verifican las cantidades de COz capturado
e inyectado.

De producirse fugas. la responsabilidad de un pais huésped
no es garantia, por cuanto la estabilidad politica, institucional y
econOmica no puede asegurarse en el muy largo plazo.



ESTIMACION PRELIMINAR DEL ORDEN DE
COSTOS DE LA CAC

= No se dispone de experiencia suficiente en la integracion de la
captura, transporte, inyeccion, almacenamiento geoldgico y su
monitoreo y gestion.

m La bibliografia sefala un rango muy amplio de costos que refleja
la variabilidad de cada situacion concreta y la incertidumbre de
algunos de sus componentes.

m Seguidamente se indican, a titulo ilustrativo, los rangos
aproximados estimados para cada componente.

m El costo global del sistema no es la simple suma de ellos.
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ESTIMACION PRELIMINAR DEL ORDEN DE
COSTOS DE LA CAC, (Cont.)

Componente Ranqgo* Observaciones

Captura CO2

Central de E. Eléctrica (C-GN). 20 -75 Eficiencia de captura 90%

Pta. Ind. de Procesos 25 - 115 Distintas aplicaciones y combustibles
Transporte 1-10 250 km gasoducto o buque **

Almacenamiento Geoldgico

Inyeccidon/almacenamiento 1-10 Excluye ingresos potenciales de
EOR/EOG

Monitoreo, Vigilancia, Gestion 0.1-0.3

* U$S/ Ton CO2, capturado, transportado, inyectado.

** Flujo masico anual 40 y 5 Mton CO2 anuales respectivamente.

Fuente: Captacién y Almacenamiento de CO2, OMM, PNUMA Yy PICC, 2005
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ESTIMACION PRELIMINAR DEL ORDEN DE
COSTOS DE LA CAC, (Cont.)

m Los valores indicados en lalamina anterior, deben ser
complementados en lo que respecta a captura con los ya
presentados, comprendidos entre U$S60y U$S120 y
expresados en U$S/ton CO2 emitido y evitado.

m Tratar de profundizar mas en este tema, dadas las limitaciones de
informacion existentes y el marco internacional imperante no se
considera oportuno ni aplicable.

m No obstante, estimamos ilustrativo hacer referenciaa 3
graficos que incluye Exxom Mobil en su publicacion Outlook
for Energy, A View to 2030.

m Comparan el rango estimado de los costos de energia
eléctrica generados en plantas de potencia al firme, para el
ano 2025 y expresados en doélares de 2009 en funcion del
combustible primario (Cy GN sin'y con CAC, edlica, nuclear y
solar) para 3 escenarios: sin tasa y con tasas crecientes de
U$S30/ton y U$S60/ton de CO2 emitida y evitada.
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ESTIMACION PRELIMINAR DEL ORDEN DE
COSTOS DE LA CAC, (cont)

m Costos del KWh en U$S cents 2009.

20: 20 20:
No CO, Cost At $30 per Ton At $60 per Ton
151 15 15
10 10 10}
5 5 5
0 .................................................................................................. 0 S P 0L P A PO SEBSAR PRpps 0 LT LT T P P P P P P PP PP P
Coal Gas Nuclear Wind* Goal/ Gas/ Solar* Coal Gas Nuclear Wind* Coal/ Gas/ Solar* Coal Gas Nuclear Wind* Coal/ Gas/ Solar*
CcCcs*™ ccs* CCs*™ CCs*™ CCS™ CCs™

m Conclusiones:

>

>

Es imprescindible reducir los costos de inversion y de operacion y
mantenimiento de la etapa de captura .

Deben incluirse medidas de mitigacion de las emisiones de CO2
resultantes de la combustion y gasificacion de combustibles fosiles, aun
empleando GN como fuente primaria, para evitar sus externalidades y
enfrentar adecuadamente los efectos negativos del CC
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ESTADO ACTUAL DEL DESARROLLO
MUNDIAL DE LA CAC

Concept Lab testing Demonstration Commercial

refinements needed Commercial

Potential future
breakthrough

Component Several projects are

technologies First projects technologies are operational (e.g.,
are coming mature; integrated Weyburn (Canada)).
g B online now platform to be EU has limited EOR
- .-~ " High surface solids, enzyme,alge, solid \ REOVER potential
] /  absorbent | i
o ' Membranes: /,“
' E Oxy _1' — I
@ ~ / 1 COrEGR (COEOR o T Transport
= . rF 19 saline ( XI Depleted oil i
g ‘;m- B o } O aquifers : lndwﬂh‘d! E O O
o— ' M . R T S e e v e e folaides
n ' ' el PSR AN imataii n
o3 ; E .
% f : s US has existing
o : Sleipner (Norway) | | Have been used CO, pipeline
= : field has been for seasonal gas network of more
S @ Capture operational for storage for than 5000
© Transport around 10 years decades kilometers

O storage
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EVOLUCION FUTURA PROYECTADA DE LA CAC

Capture 2005 2010

Pilot / Demo First of its ki . Commercialisation
Combustion
oA Pilot/ Demo First of its kinc Commercialisation
Combustion

Transport

EU, US, Local projects, Demo : Progressive pipeline development depending
Australia and EOR F on validation of storage sites
Storage

EU, US, EOR + validation of . i
storage sites Ramp-up of saline aquifer storage

CCS will be commercial in 2015
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LA CAC COMO MECANISMO DE MITIGACION
DEL CC: Algunas Reflexiones.

m Laenergiaes esencial para el desarrollo. Proporciona servicios para el
mejoramiento continuado de la calidad de vida de la humanidad, sin
embargo, en la actualidad 2000 millones de personas no tienen acceso
adecuado a ella.

m Desafios de la Humanidad en este siglo:

. realizar la transicion a un futuro energetico sostenible, atendiendo
las necesidades energeéticas con eficiencia y eficacia, en el marco
conceptual del Desarrollo Sostenible.

ii. reducir significativamente las emisiones de GEI. Requiere un grado
elevado de compromiso responsable y de su cumplimiento global para
gue el mundo se decida el mundo a limitar y reducir su concentracion
en la atmosfera.

iii. lograr que el uso de C, como fuente de energia fosil no contribuya a
la degradacion ambiental y al CC, haciendo posible el empleo de
C limpio.

m Eldesarrollo sostenible de la humanidad es imposible sin hombres vy
dirigentes rectos, que sientan en sus conciencias el bien comun; para
ello, se necesita integrar la preparacion profesional y la coherencia
moral.

m  El modelo econdmico mundial actual, consumista, compromete los

esfuerzos para combatir el CC al no acordar un costo a las acciones
gue dafnan o afectan al Medio Ambiente incluyendo a las emisiones de C..
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LA CAC COMO MECANISMO DE MITIGACION
DEL CC: Algunas Reflexiones, (cont)

m El CC sigue instalandose en el planeta y los acuerdos internacionales
para enfrentarlo son muy lentos.

m Desde la Cumbre de Rio 1992, Protocolo de Kioto, 1997 y su entrada en
vigencia, 2005, COP 15 Copenhagen 2009 hasta COP 16 Cancun
2010, solo hay lentos y magros resultados de compromisos vinculantes
de reduccidon de emisiones a nivel internacional.

m Mantiene vigencia lo expresado por Kofi Annam (ex Secr. Gral
NNUU) en COP 12, Narobi, 2006:

El CC no es un asunto de ciencia ficcion, no es solo un tema medio
ambiental.

El impacto del CC caera en forma desproporcionada entre los
mas pobres.

Hay mucho que hacer y es aterradora la falta de liderazgo en la
lucha internacional contra el CC.
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LA CAC COMO MECANISMO DE MITIGACION DEL CC
Algunas Reflexiones, (Cont.)

Investigadores, tales como, M.Z Jacobson y M. Delucchi proponen
evitar el CC atendiendo las demandas energéticas mediante el
Viento, el Aguay el Sol (Evaluating the feasibility of a large scale
Wind. Water and Solar Energy infraestructure, California, USA, 2009).

m CAETS comparte que el potencial de las energias renovables excede
las necesidades energéticas globales pero, estima su contribucion
efectiva en el ano 2050 entre 25% y 40% de la demanda total (restricciones
tecnoldgicas y econdmico — financieras).

m También sefiala que, para combatir el CC y satisfacer la demanda
energética creciente, se requiere:

Definir mezclas de fuentes que permitan lograrlo (Renovables, E.
Nuclear, Fdsiles con menos C).

Mejorar la eficiencia.

Emplear CAC, cuando esté comercialmente disponible.
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LA CAC COMO MECANISMO DE MITIGACION DEL CC:
Algunas Reflexiones, (cont)

La tecnologia CAC reduce las emisiones de CO2 (>90%), pero requiere mayor
consumo energético que las plantas convencionales similares sin ella,
determinando mayores impactos negativos asociados (por €j. en la mineria,
transporte y procesamiento de C), paralelamente, su empleo implica mayores
costos de inversion de operacion y de mantenimiento.

CAC, es una opcion parainiciar la etapa de energia de bajo C en la fase de
transicion del empleo de combustibles fosiles a nuevas fuentes de energia, pero:

Aun no esta comercialmente madura

Su mayor dificultad radica en el almacenamiento de COz2 fuera del
contacto de la atmoésfera. En este sentido, los yacimientos petroliferos y
gasiferos agotados otorgan mayores garantias relativas de
estanqueidad.

Hay pocos estimulos en aplicarlo ala generacion de energia eléctrica,
por sus consecuencias en el mercado competitivo entre sus fuentes.

Existen barreras politicas y técnicas.

Aparentemente, a nivel internacional, las nuevas centrales termoeléectricas a
C incluyen el concepto de «planta pronta para Capturar CO2»;
simultaneamente, en muchos paises se verifica una creciente oposicion ala
implementacion de centrales eléctricas a C.

La reciente obtencion de GN a partir de yacimientos de lutitas gasiferas, ha
mejorado su oferta mundial respecto al C constituyéndose en una opcion
atractiva como fuente de energia fésil con respecto a aquél
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LA CAC COMO MECANISMO DE MITIGACION DEL CC:
Algunas Reflexiones, (cont)

EN ESTE COMPLEJO MARCO GLOBAL, CONSIDERAMOS:

Que, para combatir el CC, se dispone de pluralidad de
herramientas aplicables

Que deben adoptarse aquéllas, “sin arrepentimiento” que
sean las mas adecuadas, “seleccionandolas a la medida”
de cada caso particular mediante la formulacion de una
matriz de priorizacion diseinada aplicando criterios
éticos y de desarrollo sostenible.

Que la percepcion social tendra un papel creciente
respecto a latoma de decisiones nacionales al respecto.

Que la difusion de la CAC es fuertemente dependiente de
los acuerdos internacionales que se adopten en el marco
de la CMNUCC con respecto a la mitigacion de emisiones de
GEl y al predio del CO2z emitido no evitado.
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