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ABREVIACIONES

Gei: Gases de efecto invernadero

CCUS: Carbon capture, use and storage

EOR: Enhace oil recovery

BECCS: Bioenergy with carbon capture and storage

DACCS: Direct Air Carbon Capture and Storage

CMNUCC: Convencion Marco de Naciones Unidas en Cambio Climatico.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI) actualmente rondan las 40
GtCO2eq anualmente (Masson-Delmotte et al., 2018) y, a pesar del reconocimiento del
impacto negativo de dichas emisiones en el sistema climéatico, la tendencia global ha sido
de crecimiento durante las ultimas décadas (Masson-Delmotte et al., 2018).

Para limitar el calentamiento global a 1.5°C, las emisiones globales deben reducirse
drasticamente en los proximos afios (van Vuuren et al., 2016). Se han propuesto diversas
alternativas técnicas para lograr dicho objetivo, estas tecnologias se encuentran en
diferentes niveles de viabilidad y adopcion. Un grupo de tecnologias denominado captura,
uso y almacenamiento de carbono (CCUS por sus siglas en inglés) ha sido propuesto como
una de las alternativas para limitar el cambio climatico (IEA, 2021a). Estas tecnologias
incluyen la captura de CO; en fuentes fijas y el almacenamiento geoldgico. En algunos
casos incluye el uso del CO; en actividades productivas como la industria de alimentos, la
industria de fertilizantes y la recuperaciéon mejorada de petréleo (EOR por sus siglas en
ingles). Asi mismo, en estas tecnologias se puede incluir la bioenergia con captura y
almacenamiento (BECCS por sus siglas en inglés) y la captura directa del CO, del aire
(DACCS por sus siglas en inglés) para almacenarlo y de esta forma reducir las
concentraciones de CO; en la atmosfera

Dichas tecnologias permitirian en teoria emisiones negativas?® y limitarian el impacto
negativo de las emisiones GEI generadas por ciertas actividades productivas como la
produccion de cemento y la produccion electricidad a partir combustibles fosiles (IEA,
2021c). Sin embargo, la viabilidad financiera y técnica de mdultiples tecnologias asociadas
a CCUS ha sido cuestionada (de Coninck & Benson, 2014). A su vez, se ha dicho que la
implementacién y promocion de techologias CCUS puede reducir los incentivos para
desarrollar e instalar tecnologias que no generen CO- (Janipour et al., 2021).

En mdltiples proyecciones consistentes con los objetivos de la Convencién Marco de
Naciones Unidas de Cambio Climatico (CMNUCC), se estipula la necesidad de emisiones
negativas en algin momento del siglo XXI. Cabe sefalar que, de los 90 escenarios
modelados por el IPCC para dar cumplimiento a este objetivo, 88 asumieron emisiones
negativas (IEA, 2020). La captura, uso y almacenamiento de CO,, vista como una
estrategia/alternativa para la reduccién exitosa de emisiones de GEI, depende de la
disponibilidad de tecnologias en cada etapa del proceso, asi como del desarrollo y
expansion de redes de transporte de carbono. Dicho en otras palabras, es fundamental que
todos los procesos a lo largo de la cadena de valor de la captura, uso y almacenamiento de

! Concepto que refiere a que las emisiones GEI globales antropogénicas sean inferiores a las
absorciones GEI globales antropogénicas.
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carbono estén tecnolégicamente preparados para que su despliegue y potencial de
reduccion de emisiones sea su maximo.

1 OBJETIVO

En este informe se busca sintetizar las generalidades de la captura, uso y almacenamiento
de carbono, generar lineamientos para regular dichas actividades en Colombia, analizar el
estado de la informacién respecto el tema, caracterizarla para el contexto colombiano y
generar recomendaciones de acuerdo a las necesidades que surjan a partir del analisis.
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2 METODOLOGIA

La metodologia para la obtencién de la informacién necesaria para cumplir con los objetivos
del reporte fue la busqueda sistematica a través de motores de busqueda y palabras claves.
Para este reporte se incluy6 tanto literatura cientifica como literatura “gris”, la cual fue
analizada y reportada en la bibliografia.

En orden de sintetizar los elementos minimos que debe contener la regulacion asociada a
la captura, transporte, uso y almacenamiento de carbono, se realizé un analisis regulacién
comparada a través de un marco referencial generado por la Agencia Internacional de
Energia (EIA en inglés).

El potencial de captura se estim6 de acuerdo a las emisiones correspondientes asociadas
a las categorias del inventario de GEI que podrian ser objeto de proyectos CCUS. La
capacidad de almacenamiento se obtuvo a partir de estudios cientificos publicados e
informacion espacial. La viabilidad financiera de la tecnologia se realizé a través de precios
promedio provistos por literatura cientifica.
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3 GENERALIDADES DE CCUS Y ESTADO DEL ARTE
3.1 Capturay uso del carbono

Durante los ultimos afios, reducir el costo de captura de CO- ha sido el centro de atencién
de una gran cantidad de inversiones investigacion y desarrollo (R&D por sus siglas en
inglés) llevadas a cabo por multiples centros de investigacion alrededor del mundo. Las
principales areas, potenciales para reducir costos de capital y operativos incluyen: solventes
innovadores, estandarizacion y modularizacion de sistemas de captura y almacenamiento
de carbono off shore, optimizacién y aumento de capacidad (porcentajes de captura de
CO;) de instalaciones CCUS existentes, entre otras. Si bien estas aplicaciones sugieren un
mayor potencial de reduccién que las tecnologias existentes, las estimaciones de costos
son muy inciertas debido a que las tecnologias propuestas no se han escalado a niveles
comerciales.

Las tecnologias de captura de CO; suelen dividirse de acuerdo al momento en que se da
la captura respecto al uso del potencial energético de los hidrocarburos (Wilberforce et al.,
2019). Por ende, las técnicas de captura suelen dividirse en pre-combustion, post-
combustion y oxicombustion (Wilberforce et al., 2019). Estas suelen ser especialmente
prometedoras en grandes operaciones industriales con fuentes fijas de CO.. Para un
analisis completo del estado tecnoldgico de la captura de CO,, se remite al lector a
Wilberforce et al. (2021)

Los procesos de pre-combustion suelen asociarse a la produccion de gas de sintesis
(syngas, en inglés)? para la produccion de energia a partir de combustibles como carbén,
gas natural y biomasa (Osman et al.,, 2021). En dicho proceso, el combustible es
transformado en una mezcla de monéxido de carbono (CO) e hidrogeno (H.). Esto es
logrado a través de procesos como gasificacibn o reformacion con vapor de agua. El
monoxido de carbono reacciona posteriormente con vapor (H.O) para aumentar el
hidrogeno Hz, lo cual deriva en CO;. Los niveles de pureza de CO; en esta reaccién
permiten una relativamente facil separacion del CO: a través de diversos métodos fisicos y
guimicos de absorcibn (Osman et al., 2021). Este proceso tiene mucho potencial
comparado a las alternativas, pero existen retos importantes en cuanto a su eficiencia
energética y el costo de instalacion en plantas térmicas existentes.

Los procesos de captura post-combustion ocurren una vez los combustibles son oxidados
con aire para la obtencion de su potencial energético. La separacién de CO- ocurre después
de procesos donde se separan los compuestos nitrogenados y sulfurados. Dado que los
niveles de pureza de CO; no son tan altos, debido a los niveles de pureza de los

2 El gas de sintesis o sintegas (syngas, en inglés) es un combustible gaseoso obtenido a partir de
sustancias ricas en carbono (hulla, carbén, coque, nafta, biomasa) sometidas a un proceso quimico
a alta temperatura. Contiene cantidades variables de mondéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2).
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compuestos que reaccionan en la oxidacion, los procesos de separacibn son mas
problematicos. Esto es por la cantidad de otros compuestos que terminan produciéndose,
lo que implica mayor diversidad de contaminantes y porque el CO. al tener menos
concentracion es mas dificil de separar.

Estos procesos incluyen la absorcion quimica o fisica, la adsorcién quimica o fisica, el uso
de membranas, técnicas criogénicas, ciclos de calcio o la utilizacion de algas. Los procesos
de absorcion quimica con solventes basados en aminas son la tecnologia més avanzada
hasta el momento (Osman et al., 2021) y es ampliamente usada en la industria del petréleo.

La oxicombustion es una tecnologia en desarrollo que se basa en utilizar oxigeno de alta
pureza para aprovechar el potencial energético de los hidrocarburos. Debido a esto, la
reaccion de combustion produce principalmente CO, y H,O. Esto repercute en altos niveles
de concentracion de CO; lo cual se traduce en mayor facilidad para su separacion. Debido
a esto la oxicombustion es una tecnologia prometedora sin embargo la separacion del aire
para aislamiento del oxigeno (O-) es un proceso intensivo en energia y costoso (Wilberforce
et al., 2021).

Posterior a la captura, el CO- requiere ser comprimido a niveles de supercriticos para poder
ser transportado y almacenado. Sin embargo, también existe la posibilidad de usarlo en
diversas aplicaciones industriales. Con el paso de los afios, son muchas los productos y
servicios que se han modificado para utilizar el CO, como insumo (IEA, 2021a). Las
aplicaciones potenciales para el uso del diéxido de carbono incluyen: uso directo donde el
CO: no se altera quimicamente (no conversion), y transformacioén quimica del CO; en un
producto atil (conversion). Actualmente se utilizan alrededor de 230 Mt/afio de CO; en todo
el mundo; de las cuales 125 Mt/afio de CO; son empleadas por la industria de fertilizantes
como materia prima en la fabricacion de urea, y 80 Mt/afio de CO; son utilizadas por la
industria de hidrocarburos / gas natural en la optimizacién de métodos de recuperaciéon
mejorada del petréleo (EOR) (IEA, 2021a). Otras aplicaciones son:

e Combustibles alternativos: El atomo de carbono contenido en la molécula de CO»
puede ser usado para convertir el hidrégeno en un combustible sintético
“hidrocarburo sintético” tan facil de manejar y emplear como un combustible fosil
liquido / gaseoso. La produccion de dichos combustibles es viable econdmicamente
cuando se dispone de energia renovable de bajo costo.

e Productos quimicos: De forma similar, el &tomo de carbono en la molécula de CO;
puede ser empleado como una alternativa de sustitucion de combustibles fosiles en
la produccion de polimeros, etileno y metanol; componentes basicos en una gran
variedad de productos quimicos de uso final.

e Materiales de construccion: El dioxido de carbono puede ser utilizado en la
produccion de materiales de construccion (cemento y agregados de construccion);
proceso denominado hormigén curado con CO».
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A pesar de las posibles aplicaciones, el uso de CO; es todavia infimo comparado con las
emisiones y la demanda por CO; en actividades productivas sigue siendo baja.

3.2 Transporte del carbono

La disponibilidad de infraestructura para transportar CO, de manera segura y confiable es
un factor esencial en el despliegue acelerado de tecnologias CCUS. Actualmente, el
transporte por ductos y barco constituyen las dos opciones mas empleadas para conducir
CO; a largas distancias y en grandes voliumenes; ya sea para uso comercial o para
almacenamiento en formaciones geoldgicas onshore/offshore. Otras formas de transporte
(a un costo mas elevado) son el ferrocarril y los vehiculos de carga; sin embargo, es
importante aclarar que estos sistemas se emplean usualmente cuando el CO, debe recorrer
distancias cortas debido al nivel de corrosividad del CO; y los costos crecientes.

Por ahora, y sin importar el volumen capturado, los ductos son la forma mas econémica de
transportar CO; en tierra y, segun la distancia, también en alta mar (Irlam, 2017). En este
sentido, si bien las propiedades fisicoquimicas del diéxido de carbono son diferentes, su
transporte y distribucion por tuberia puede tener cierta similitud con el transporte de gas
natural. Reutilizar los oleoductos o gasoductos existentes, cuando sea factible,
normalmente resulta mas econémico que construir una nueva linea de transporte. La vida
atil (material) y presién de disefio del oleoducto/gasoducto serdn consideraciones por tener
en cuenta a la hora de evaluar su reutilizacion.

Especificamente, la participacion del transporte por tuberia en el costo total de un proyecto
CCUS varia segun la cantidad transportada, perfil topografico, el diametro y longitud de la
tuberia instalada, y en general, segin los materiales empleados en la construccion del
oleoducto/gasoducto. Otros factores que incrementan los costos son: la ubicacién
geogréfica, estaciones de compresion y rebombeo requeridas, la vida util planificada del
sistema, y la mano de obra calificada. En la mayoria de los casos, el transporte de CO-
representa menos de una cuarta parte del costo total de los proyectos CCUS. Los
oleoductos ubicados en regiones remotas y escasamente pobladas cuestan entre un 50%
y un 80% menos que en areas densamente pobladas. Es importante sefialar que, los
gasoductos offshore pueden ser entre un 40% y un 70% mas costosos que los gasoductos
onshore (IEA, 2020).

Figura 1. 1zq.) Costos de transporte CO2 gasoductos onshore & Der.) Costos de transporte CO2
gasoductos offshore. Mtpa es millones de toneladas por afio por sus sigla en inglés.

Alianza

DIGCC 4 4 ECIAT

50 Bioversity
International




USD per tonne CO2 per 250 km USD per tonne CO2 per 250 k

T 1 o - 1
3 Mtpa 10 Mtpa 30 Mtpa 3 Mtpa 10 Mtpa 30 Mtpa

Fuente: (IEA, 2020).

Aunque la movilizacién de CO- por ductos representa la opcién mas empleada, el transporte
maritimo se muestra como una alternativa que ofrece mayor flexibilidad cuando se dispone
de una instalacién de almacenamiento en alta mar. En algunos casos, el transporte de
diéxido de carbono por barco puede competir con los gasoductos en términos de costos,
especialmente para el transporte de larga distancia donde las distancias son superiores a
los 800 Km.

Figura 2. 1zg.) Costos de transporte de CO: por oleoductos y barcos offshore segiin capacidad &
Der.) Costos de transporte de CO2 por oleoductos y barcos offshore segun distancia

@
0 T T T T T
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Offshore pipeline  ® Ship Offshore pipeline  ® Ship

Fuente: (IEA, 2020).

3.3 Almacenamiento de Carbono

Comunmente, los procesos de almacenamiento de diéxido de carbono implican la inyeccion
de CO; capturado en reservorios geologicos subterraneos; reservorios que suelen ser
profundos (superiores a 800 m de profundidad), de roca porosa, y superpuestos por una
capa impermeable de forma que se evite su migracién ascendente y posterior escape a la
atma@sfera (sellamiento).
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Figura 3. Capacidad tedrica de almacenamiento de CO- por region, a nivel mundial.
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Fuente: (IEA, 2020).

Actualmente la inyeccion de CO- suele hacerse en formaciones salinas profundas (offshore
— capacidad a nivel mundial gue oscila entre las 2000 Gt y las 13000 Gt), y/o en yacimientos
agotados de petrdleo y gas (onshore - capacidad a nivel mundial que oscila entre las 6000
Gt y las 42000 Gt); tecnologias de almacenamiento en formaciones rocosas denominadas
columnas basdlticas se encuentran por ahora en fase de investigacion y desarrollo, pero
son altamente prometedores (Figura 3).

Es importante mencionar que, las regiones con mayor capacidad para el almacenamiento
de di6xido de carbono son Africa, Rusia, EE. UU, Centro-Sur América y Australia. Por
ultimo, si bien se requiere mas investigacidbn para establecer costos promedio del
almacenamiento de CO, sobre formaciones geoldgicas, se estima que la inyeccidon de
carbono onshore y offshore se posicione sobre los 10 USD/ty los 35 USD/t respectivamente
(Kearns et al., 2017a) .
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4 REGULACION DE CCUS

Multiples procesos y tecnologias pueden ser incluidos en el concepto de captura, uso y
almacenamiento de CO; (CCUS), por ende, la regulacion debe tomar en cuenta dicha
diversidad. Lo que a su vez sugiere que multiples elementos deben ser regulados para
poder crear un marco legal, institucional y funcional para las tecnologias CCUS.

También es necesario tener en cuenta que dichas tecnologias no han sido escaladas de
forma masiva y actualmente hay menos de 30 proyectos a nivel mundial con resultados
contrastantes (Romasheva & llinova, 2019). La mayoria de estos son asociados a sistemas
de captura post combustién y almacenamiento geoldgico. La capacidad actual de captura
y almacenamiento de carbono a nivel mundial es 40 Mton CO»eq (The Global CCS Institute,
2020), lo que equivale al 15% de las emisiones anuales de Colombia registradas en 2013.
La mitad de esta capacidad esta asociada a actividades de procesamiento de gas natural.
12 nuevos proyectos entraran en funcionamiento antes del 2026, gran parte de la nueva
capacidad estara asociada a plantas termoeléctricas.

De acuerdo al indicador global generado por el CCS institute, la regulacién de CCS debe
primordialmente cubrir todas las fases del proyecto. En este sentido debe haber incentivos
y regulaciones para capturar, transportar, usar y/o almacenar el CO, desde la fuente hasta
el sumidero. A su vez, por la complejidad, es comun que la regulaciéon de CCS implique la
expedicion de nuevas normas y estandares, la creacion de nuevas instituciones, la
asignacion de nuevos roles y responsabilidades, la revision de normas que gobiernan los
permisos ambientales, la seguridad en procesos industriales, el uso de ductos, entre otros.

A nivel internacional las regulaciones asociadas a la CCS incluyen diversos instrumentos
regulatorios. De acuerdo al indice de avance legal desarrollado por Consoli et al. (2017),
los paises con mayores avances son Australia, Canad4, Reino Unido y Estados Unidos.
Los paises con regulaciones mas robustas son paises desarrollados, mientras en
Latinoamérica solo México y Brasil han regulado ciertos elementos asociados a CCUS
(Havercroft, 2018). La mayoria de regulaciones asociadas a CCUS se basan
primordialmente en generar incentivos para la captura de CO; y lineamientos para el
transporte del CO; por ductos y su posterior almacenamiento geolégico del mismo. Por
ende, los primeros elementos regulatorios deberian estar también asociados a estos puntos
esenciales.

Es importante tener en cuenta que el tema se ha regulado de forma diferencial entre los
paises. En algunos paises como Finlandia e Irlanda, el almacenamiento geolégico de CO-
estd prohibido, mientras en Suecia estd supeditado a una fase de experimentacion
(Romasheva & llinova, 2019). A su vez la captura en muchos de los paises se desprende
de las regulaciones existentes acerca de emisiones de carbono. Sin la existencia de limites
de emisiones o de un mercado de carbono efectivo, los incentivos para capturar carbono
seran pocos y las actividades generadoras no tendran razones para capturar CO» (Renner,
2014).
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En este sentido, y, se recomienda que la regulacién se enfoque en regular e incentivar la
captura de CO; y generar lineamientos para el transporte y almacenamiento geoldgico de
CO.. A continuacion, se explican los elementos regulatorios esenciales de las fases de
captura, transporte y almacenamiento geolégico.

4.1 Elementos regulatorios asociados a la capturay el uso del carbono.

Dado el nivel de madurez tecnolégico se propone que la regulacién asociada a la captura
se base en las tecnologias de tipo pre-combustién y post-combustion y la captura en el
procesamiento de gas natural. Lo que a su vez implica que la regulacién se enfoque en
aquellas actividades con sistemas de combustion fija de grandes cantidades de
hidrocarburos. Dichas actividades usualmente estan asociadas a la quema de combustibles
en termoeléctricas, grandes operaciones industriales de produccion de cemento y metales
y extraccion de hidrocarburos.

El primer elemento crucial para regular la captura de CO- en las emisiones contaminantes
de procesos productivos es valorar si regulatoriamente la actividad de capturar CO, esta
prohibida. Es posible que no exista una prohibicién puntual por lo tanto capturar CO; a nivel
general puede ser la fase de proyecto que menos requiera regulacioén. \

En la fase de captura de CO; hay dos importantes elementos regulatorios, el primero esta
asociado con valorar si algun componente del proceso de captura esta limitado por la
normatividad actual y el segundo son las normas que generan incentivos para que las
actividades industriales capturen CO, cuando lo generan.

Frente al primero elemento regulatorio, a nivel internacional se han regulado las siguientes
areas asociadas a la captura del carbono (IEA, 2010):

e Definicion de CO., derechos de propiedad y clasificacion como sustancia en el
marco de las normas que definen el manejo de sustancias peligrosas.

e Regulacién de las sustancias que se usan en los procesos de captura (pre-
combustién, post-combustién)

e Legislacién que gobierna los peligros asociados a la salud ocupacional que puedan
ocurrir por el CO.,

e Adaptacion de la legislacion asociada a permisos e impacto ambiental de plantas
nuevas con sistemas de captura o modificacion de plantas existentes para instala
sistemas de captura.

Frente al marco de incentivos para capturar el carbono, a nivel internacional las
regulaciones se basan en las siguientes areas:

¢ Regulaciones asociadas al precio del carbono, los derechos de emisiones y el
mercado del carbono. En esto se incluye mercados voluntarios y obligatorios.

e Regulaciones asociadas a créditos o subvenciones por reduccion de emisiones.
Actualmente en estados unidos, los proyectos de captura que contemplen posterior
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almacenamiento son elegibles para recibir un crédito en impuestos asociado a cada
tonelada capturada.

e Legislacién asociada al reporte de emisiones en actividades productivas.

A nivel internacional se considera que para establecer captura de CO. a nivel generalizado
se debe crear un marco de incentivos econémicos para que los emisores inviertan en dichos
procesos de captura. Estos incentivos pueden darse desde el mercado a través de la
demanda de CO; para diferentes usos o a través de regulacién a través de cuotas de
emisiones sustentadas en multas o esquemas de comercio de bonos de carbono. También
a partir de incentivos tributarios que faciliten inversiones en componentes asociados a la
captura de carbono.

El mercado de carbono en Europa estimula indirectamente la captura de CO; al generar
bonos de carbono asociados a cuotas de emisiones para las actividades productivas. Al
crear un precio asociado a las emisiones de CO3, las emisiones toman la forma de costos
en la contabilidad de las empresas asociadas a actividades que producen COzlo que puede
hacer que la captura de carbono sea una forma de reducir costos si los costos de capturar
y almacenar son inferiores al costo del CO.. De acuerdo a Elkerbout & Bryhn (2019), el
precio por tonelada de CO; rondara los 25 euros durante los préximos afios, lo cual es
insuficiente para hacer atractiva la captura de CO..

En Estados Unidos los proyectos que activamente estén capturando y almacenando
carbono geoldgicamente son elegibles para para recibir un crédito en impuestos asociado
a cada tonelada capturada (entre 12 y 40 délares por tonelada capturada). En Noruega y
Reino Unido cualquier nueva planta térmica que pretenda entrar en funcionamiento
después de 2020 debera incorporar sistemas de captura de carbono.

A nivel de regulacién sobre los productos utilizados en los procesos de captura, actualmente
el sistema mas avanzado es la captura a través de la absorcién quimica con disolventes a
base de aminas. Estos productos quimicos son ampliamente utilizados en variedad de
industrias, por ende, su regulacion no ha dependido del desarrollo de CCUS. Sin embargo,
multiplicidad de tecnologias hoy estan siendo investigadas, algunas de estas son
disolventes con aminas, disolventes no basados en aminas como carbonato de sodio, o
mecanismos de adsorcién asociados a marcos metal-organicos o ciclos de calcio.

La definicién del CO en Europa y Estados Unidos es ambigua, lo que sucede también en
otros paises como Sudéafrica, donde el CO;puede terminar siendo definido como “desecho”.
En Estados Unidos se ha definido el CO, a través de los niveles aceptables en su
concentracion, dicha normatividad esta asociada a las regulaciones de salud ocupacional.
En Estados Unidos y Australia la definicion de CO; relevante para CCS esta relacionada al
fluido de CO; (CO: stream) donde se define en términos de su pureza.

Asociado a los temas de salud ocupacional, la mayoria de paises cuentan con estandares
relacionados con la calidad del aire en espacios cerrados. Una exposicion al aire con
concentraciones superiores a 2000 ppm de CO;, se considera peligrosa (Brugman & Swart,
2021). El efecto agudo sobre la salud de las concentraciones de CO; inhaladas por encima
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de este nivel, podria generar sintomas que van desde mareos, dolores de cabeza, dificultad
para respirar, inconciencia y hasta la muerte del personal expuesto.

4.2 Elementos regulatorios asociados al transporte de carbono.

El transporte de CO; conecta las fuentes donde se captura el CO, con los sumideros.
Actualmente los sumideros de CO: son fundamentalmente formaciones subterraneas
donde se almacena altas cantidades de CO; a través de inyeccion de fluido de CO;
concentrado. Dado los volumenes de CO, que se generan, el transporte actualmente se
realiza a través de ductos, ya que otros tipos de transporte son financieramente no viables
(IEA, 2021a).

En cuanto a regulaciones para el transporte de CO., la IEA (2010), o la agencia internacional
de energia, plantea una serie de puntos generales a tener en cuenta en las regulaciones,
para que el transporte de CO; sea seguro. Los puntos fundamentales de la regulacion
asociada al transporte estan asociadas a las siguientes areas:

e Especificaciones técnicas de la infraestructura asociada al transporte de CO..
e Especificaciones sobre la purezay la presion a la cual el CO, debe ser transportado.

e Asignacion de la responsabilidad en caso de dafios derivados de las emisiones de
CO..

e Contabilizacién de las emisiones fugitivas en el inventario de emisiones de un
proyecto.

¢ Modelo de negocio para los que operan las tuberias.

En cuanto a las especificaciones técnicas para la construccion de tuberias Brownsort (2019)
establece que, no existe una especificacion cominmente acordada entre paises para el
transporte de CO: por tuberias. La normativa exige a los operadores de oleoductos y
gasoductos que evallen lo que es seguro transportar en sus sistemas y establezcan las
especificaciones de los requisitos de entrada en consecuencia.

Un factor critico a la hora del disefio de las tuberias para el transporte de CO., es el material
requerido para la construccién de tuberias, esta debe ser capaz de resistir la corrosiéon
interna y la temperatura del fluido. El flujo de CO; de las plantas de captacion, no sera
100% puro CO3, ya que contendra sustancias referidas como impurezas, algunas como CO,
H20, H2S, NOy, SO*, 02y Ha, que en pequefios niveles de concentracion, puede cambiar la
probabilidad y consecuencias de las fugas del sistema (Brown et al., 2017). Los autores
Marifio-Martinez & Moreno-Reyes (2018) realizaron un estudio para identificar posibilidades
y limitantes en la implementacién de un sistema de almacenamiento geoldgico de CO; en
Casanare, Colombia. En cuanto a las tuberias, sugieren que esta deberia tener una
recubierta de capa de fibra de vidrio con el fin de disminuir la corrosion y garantizar la
integridad del pozo.

Uno de los elementos mas constantes en la regulacion sobre transporte de CO, esta
asociado a los niveles de pureza y presion bajo los cuales el CO, debe moverse dentro de
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la tuberia. Si bien no existe un solo estandar a nivel general se recomienda una pureza del
CO2 que oscila entre el 90% y el 98% y un enfoque en la interaccion entre el contenido de
agua y los contaminantes acidificantes, debido a su efecto combinado en la corrosion del
material de la tuberia.

Una de las regulaciones propuestas por el departamento de transporte de los Estados
Unidos, oficina de seguridad en tuberias, define el CO, de las tuberias como un fluido
formado por mas del 90 por ciento de moléculas de CO, comprimido hasta un estado
supercritico. Dado a la impureza del fluido, antes de ser transportado, es necesario bajar el
contenido de agua a niveles por debajo de 50 ppm, esto para evitar la formacion de acidos
carbonicos que corroen la tuberia (Edwards & Celia, 2018). A nivel europeo la directiva de
CCS solo determina que el fluido de CO, debe estar compuesto “abrumadoramente” de
COs; sin determinar un nivel cuantitativo de pureza.

En cuanto a temperaturas y presion de operacion, la forma mas eficaz de transportar el CO-
es en fase supercritica. El punto critico en el que el CO; existe en fase supercritica es de
1.070 psi (73 atmosferas (atm)) y 88 F (31 C). EI CO, se transporta generalmente a
temperaturas y presiones entre 55 F y 110 F y 1.250 psi (85 atm) y 2.200 psi (149,6atm),
respectivamente (Kinder, 2006; Mohitpour et al., 2007).

En cuanto a proyectos que han sido ejemplo para el disefio de sistemas de CCUS en otros
paises, se encuentra el proyecto Weyburn que captura carbono en Canada desde el 2008,
este posee las siguientes especificaciones: CO, concentrado al 96% v/v, agua a 20 ppm,
H>S 0.9% v/v, metano al 0.7% v/v, hidrocarbono al 2.3% v/v, monoxido de carbono al 0.1
viv%, nitrégeno menor a 300 ppm, oxigeno menor a 50 ppmv, temperatura de 60 grados
Celsius, y una presion de 149 atm (Brownsort, 2019).

Por otro lado, las especificaciones de CO; propuestas por la firma de ingenieros DYNAMIS
establecen que la pureza del CO; a transportar por tuberia debe ser mayor al 95.5%, una
concentracion de agua igual o menor a las 50 ppm, H>S menor igual a las 200 ppm,
monoxido de carbono menores o iguales a las 2000 ppm, oxigeno menor al 4% v/v para
almacenamiento en acuiferos, metano menor al 4% v/v para almacenamiento en acuiferos,
valores similares y menores al 4% v/v para Nitrégeno, Argon e Hidrogeno (Visser &
Hendriks, 2007).

En la siguiente tabla se sintetizan los diferentes estandares previamente descritos:

Tabla 1. Categorias del INGEI susceptibles a incorporar tecnologias de captura de CO2

Fuente Pureza Temperatu  Presién Proporcién Otras impurezas
del CO2 radel flujo del flujo agua (ppm)
(%) (F) (atm)
Edwards & >90% >31 >73 <50 n/a
Celia, 2018
Kinder, 2006; >90 >55<110 >85 n/a n/a
Mohitpour et <149.6
al., 2000
Brownsort, 96 140 149 20 H.S <0.9%, CH4 <0.7%, otros
2019 hidrocarbonos <2.35%, CO <0.1%,

N2 <300ppm, O, <50ppm
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Fuente Pureza Temperatu Presion Proporcién Otras impurezas

del CO2 radel flujo del flujo agua (ppm)

(%) (] (atm)
Visser & 95.5 <50 H>S <200ppm, CO <2000ppm,
Hendriks, 2007 02<4%, CH4<4%, N2<4%

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que las tecnologias no se han escalado no existe regimenes de responsabilidad
muy desarrollado ante un dafio derivado del mal funcionamiento de los ductos que
transportan el CO,. Sin embargo, las responsabilidades dependeran del tipo de dafio. Si
este fue causado por eventos naturales impredecibles el régimen de responsabilidades
deberd ser diferente a si los dafios fueron causados por niveles incorrectos de pureza y
presion del fluido de CO..

Los proyectos que utilicen tuberias para transportar a este gas deberan contabilizar
emisiones asociadas a fugas de CO.. Para esto no se han desarrollado aun factores de
emision de referencia, pero los paises pueden utilizar diversas metodologias para construir
dichos valores.

4.3 Elementos regulatorios asociados al almacenamiento del carbono.

Para retener indefinidamente el CO; e impedir que este se concentre en la atmosfera, se
ha recomendado inyectar el CO; producido, capturado y transportado en el subsuelo. La
idea es que, al inyectarlo en ciertas formaciones geoldgicas, el CO, permanezca
almacenado y aislado de la atmosfera. Esta es una parte clave de las tecnologias actuales
de CCUS.

Dada su importancia y la magnitud de la operacién, es en dicha parte donde la regulacién
debe ser mas especifica. Si bien existe una cantidad considerables de elementos que
deben ser regulados, como minimo una regulaciéon sobre almacenamiento geolégico de
COde acuerdo a IEA (2010) de contener los siguientes elementos:

e Definicion del sistema de adjudicacion de permisos para el almacenamiento
geoldgico.

e Definicibn de las caracteristicas de sitios geolégicos habilitados para
almacenamiento de CO2.

¢ Definicion de parametros minimos de operacion.
¢ Riesgos de filtraciones y sistema de monitoreo y verificacion.
e Traspaso de administracion del sitio de almacenamiento y fin del proyecto.

Los diferentes paises han tenido diferentes aproximaciones a como regular lo previamente
mencionado, en parte porque la forma en que el poder regulatorio es ejercido cambia de
pais a pais.

En la Unién Europea existe la directiva CCS (2009/31/EC) que determina la forma que en
los paises miembros deben regular el almacenamiento geolégico, a su vez las directivas
para estudios de impacto ambiental han sido ligeramente modificadas. Australia, como pais
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federal, cuenta con principios regulatorios de CCS, pero corresponde a cada estado
determinar los detalles de la regulacion. En Australia las leyes estatales (“acts”) que regulan
CCS son las mismas que regulan el transporte y la extraccién petrolera y aquellas de que
detallas los procesos de permisos asociados a los estudios de impacto ambiental. A nivel
federal, en 2008 Australia agregd una enmienda a la ley de petréleo offshore. Estados como
Victoria tienen sus propias leyes directamente asociadas al almacenamiento geoldgico de
CO:a..

En Estados Unidos diferentes leyes afectan los proyectos asociados con almacenamiento
geoldgico, algunas de estas son: La ley ambiental nacional que determina los procesos para
determinar el impacto ambiental, la ley del agua que determina limites de contaminacién
para el agua subterranea, la ley de calidad del aire que obliga a cuantificar emisiones de
CO. y la ley de seguridad de ductos que determina las condiciones de la tuberia.

Cada pais cuenta con diversos instrumentos y ha modificado algunos previamente
existentes para facilitar la puesta en marcha de proyectos de almacenamiento de CO». A
pesar de las diferencias hay algunos puntos en comun.

4.3.1 Definicién del sistema de adjudicacién de permisos para el almacenamiento
geolébgico

Un elemento crucial de la regulacion asociada al almacenamiento geoldgico es el proceso
mediante el cual se le asigha a un tercero el derecho a almacenar CO- en una formacion
geoldgica subterranea. Si bien el esquema cambia de pais a pais, algunos solo requieren
una licencia mientras otros una diversidad de permisos hay elementos comunes que son
tenidos en cuenta por la mayoria de cuerpos regulatorios (IEA, 2010).

El primer elemento claro de la regulacion es la prohibicion de almacenar CO:
geoldgicamente sin un permiso efectivo. La obtencion de dicho permiso pasa por definir
correctamente el sitio, determinar los impactos ambientales y en algunos casos probar la
viabilidad econdmica del proyecto. Dicho permiso debe tener un marco temporal de
referencia y expirar en algin momento.

Fundamentalmente el permiso para el almacenamiento de CO; concede a alguien con dos
derechos; El de almacenar CO; en un lugar determinado y el de inyectar CO; a cierto nivel
pureza en un lugar determinado. En algunos casos como en el estado de Washington en
EE.UU y en Australia existen licencias de inyeccion en fases exploratorias. En Japén los
permisos deben ser renovados cada 5 afios.

Para lograr esos derechos el tercero debe probar como minimo que el proceso de inyeccion
y almacenamiento no genera impactos ambientales irreversibles en el ecosistema (agua
subterranea, salud de los suelos, integridad geoldgica, entre otros) (APEC, 2012). En este
sentido se debe primero regular las responsabilidades sobre a los riesgos mas relevantes
asociados a los procesos de almacenamiento geoldgico. Los riesgos mas relevantes son la
contaminacién del agua subterrdnea, los de filtraciones de CO. hacia la superficie y la
posterior contaminacion del agua o la atmosfera y la sismicidad inducida (Greenman, 2009).

Alianza

DIGCC 5, 42, ECHAT

50 Bioversity
International




Las filtraciones de CO; cuando se dan en el subsuelo maritimo pueden desencadenar en
aumentos de acidez. Si estas se dan sobre la superficie pueden generar problemas en la
salud humana solo si se alcanzan altas concentraciones. La sismicidad inducida se da por
cambios de presién y densidad de las capas subterraneas. Estos riesgos deben ser
analizados por aquel que quiere obtener derechos de inyeccion y almacenamiento. Este
proceso tanto en Europa como en Estados Unidos y Australia surte como parte del estudio
de impacto ambiental el cual es objeto de licencia ambiental. Los estandares para los
efectos ambientales negativos de la inyecciéon en el subsuelo suelen estar regulados por
leyes y normas que regulan el uso de agua subterranea y la explotacion de hidrocarburos
como en el caso de Estados Unidos y Australia.

En algunos casos como en la Unién Europea, mas alla de la viabilidad ambiental y la
capacidad financiera se debe demostrar que el proyecto es viable econémicamente. De
acuerdo a los reportes de seguimiento de la directiva CCS en 2017 y 2019, la gran mayoria
de los 49 proyectos CCS han sido incapaces de demostrar viabilidad financiera a los precios
de carbono actuales.

La aplicacién para un permiso debe definir adecuadamente el lugar donde el
almacenamiento se dara, a su vez, es fundamental determinar la capacidad de
almacenamiento de este lugar, las expectativas de cuanto CO; se inyectara en el tiempo,
donde estaran ubicados los pozos de inyeccion y los riesgos de filtraciones de CO- del sitio
de almacenamiento a la atmosfera.

La delimitacién tanto del area donde se realizara la inyeccién como el area total afectada
deben ser definidas en la aplicacion. Esto es porque dichas areas pueden ser diferentes.
La capacidad de almacenamiento debe ser determinada mediante procedimientos
previamente aceptados. En Europa, la directiva CCS obliga a los paises a determinar cual
es el potencial de almacenamiento en sus territorios. Por ejemplo, Alemania ha estimado
un potencial de 75 GtCO2eq en acuiferos salinos. Sin embargo, el 80% de estos acuiferos
se encuentran en estados donde esté prohibida la inyeccion de COx.

Toda la informacion que requiere la aplicacion del permiso suele estar concentrado en una
guia publica como en el caso del Reino Unido. En el caso de Estados Unidos, la autoridad
ambiental (EPA) ha agregado en la lista de pozos posibles de desarrollar un tipo de pozo
(Clase VI) especificamente definido como aquel que es utilizado para inyectar CO» con el
objetivo de almacenarlo geolégicamente (EPA, 2021). Con base a esto, la autoridad
ambiental ha generado una guia para aplicar al permiso donde se detalla toda la informacién
necesaria por parte del aplicante. Ambos ejemplos se adjuntan como anexo.

La aplicacién y en especial la seleccion del sitio deben estar de acuerdo con las
especificaciones previamente determinadas por el regulador, donde las caracteristicas
geoldgicas que deben tener los sitios donde el almacenamiento es permitido es crucial de
determinar. En algunos paises el almacenamiento geoldgico en suelos maritimos esta
prohibido, en otros como Australia solo est& permitido si es sobre la plataforma continental.
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4.3.2 Definiciéon de las caracteristicas de sitios geoldgicos habilitados para
almacenamiento de CO..

Un componente esencial de la regulacion para el almacenamiento geoldgico de CO- es
determinar los lugares o formaciones geolédgicas subterraneas donde se puede almacenar
CO,. Desde un punto tedrico a continuacion se sintetiza en que tipos de sitios es posible
almacenar CO..

Segun (NETL 2010), el atrapamiento del CO; en el subsuelo, puede ser de cuatro formas:

e Atrapamiento estructural - Es el atrapamiento fisico del CO, en la roca y es el
mecanismo que atrapa la mayor cantidad de CO,.

e Atrapamiento residual - Se refiere al CO, que permanece atrapado en el espacio de
los poros entre los granos de roca cuando la pluma de CO, migra a través de la roca

e Atrapamiento por solubilidad - una parte del CO; inyectado se disuelve en el agua
salobre presente en los espacios porosos de la roca.

e Atrapamiento mineral - Se refiere a una reaccion que puede ocurrir cuando el CO;
disuelto en el agua salobre de la roca reacciona con los minerales de la roca.

De acuerdo a estos procesos de atrapamiento la seleccién de zonas geoldgicas aptas para
el almacenamiento de CO., requiere un protocolo detallado que permita identificar zonas
con potencial para almacenamiento de CO2. Segun (IPCC 2005). Esas zonas con potencial
de almacenamiento suelen estar definidas en la regulacion en funcion de su permeabilidad,
temperatura, capacidad de almacenamiento en volumen, presién y profundidad.

Las formaciones geologicas aptas para el almacenamiento de CO; son algunos yacimientos
agotados de gas y de petréleo, los acuiferos salinos profundos, algunas formaciones
basalticas, algunas formaciones de esquicitos y los lechos de carbon inexplotables. Estos
lugares de almacenamiento deben estar generalmente localizados a profundidades iguales
0 mayores a los 800 metros, donde la presion predominante mantiene el CO; en un estado
tanto liquido como supercritico (Grobe et al., 2009). Bajo estas condiciones, el CO; tiene
una densidad inferior a la del agua y debe ser bloqueado desde arriba para evitar su
resurgimiento en la superficie.

Diversos paises han generado estudios de potencial de almacenamiento y a partir de dichos
estudios han regulado donde se puede almacenar CO.. Algunos resultados de estas
evaluaciones geolégicas establecen que. las formaciones acuiferas salinas representan el
mejor sumidero salado para el almacenamiento de CO; entre todas las opciones geoldgicas
debido a su enorme capacidad de almacenamiento (Grobe et al., 2009). Sin embargo,
nuevos analisis sobre las formaciones basalticas sugieren potenciales muy significativos
(Gislason & Oelkers, 2014)

Alberta en Canada ha estimado un potencial de almacenamiento de 103 GtCO, en sus
formaciones de acuiferos salinos. Noruega ha estimado el potencial de almacenamiento del
mar del norte en 70 GtCO». Sin embargo, mayor parte de los proyectos de almacenamiento,
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involucran yacimiento de petréleo y gas que han sido econémicamente inviables para seguir
produciendo hidrocarburos (Ajayi et al., 2019).

4.3.3 Definicion de parametros operativos.

Otro importante elemento que la regulacion debe determinar son los parametros operativos
bajo los cuales el almacenamiento geoldgico de CO; se debe dar. La operacion debe
continuamente monitorear la pluma® de CO. cuyo movimiento y presion debe ser
monitoreado constantemente. Dicha pluma es usualmente definida en la regulacion de
almacenamiento de carbono explicitamente como la dinamica espacial del CO, atrapado
estructuralmente en la formacién geoldgica. La regulacién debe generar lineamientos para
determinar los niveles de presion y movimiento que la pluma debe tener en condiciones
aceptables, los cuales dependeran de las particularidades del sitio y ser particularmente
determinados por estudios técnicos

La pluma de CO., o la alteracion geoldgica del CO; hacia zonas de menos resistencia, tiene
forma ascendente mayormente y se expande de forma heterogénea, dado a naturaleza
anisétropa de las rocas. Las capas de rocas con permeabilidad reducida, actGan como
barreras, de manera que el CO; al llegar a estas, se ve inducido a migrar de forma lateral,
llenando los espacios que encuentre durante su trayectoria. Esto hace que sea dificil
establecer un indicador optimo del incremento lateral o vertical de la pluma por un periodo
de tiempo, dado que varia de la condicién geoldgica. Sin embargo, se han encontrado
proyectos donde la pluma ha migrado verticalmente mas de 200 metros desde el punto de
inyeccion hacia el sello (Gonzélez et al., 2018)

En este mismo sentido la regulacién suele determinar explicitamente los niveles de presion
bajo los cuales el CO- debe ser inyectado a través del subsuelo. La presion requerida para
la inyeccion de CO2 subterraneo, depende del proyecto. Sin embargo, NETL (2010),
establece que esta presion debe ser mayor a la presion requerida para penetrar la porosidad
rocosa profunda, esta se ubica entre los 1200 a 1500 PSI, por tanto, esta debe ser mayor
a los 1200 psi. Por otro lado, la tasa de inyeccién del CO- es la presidbn maxima para los
pozos de clase VI en Estados Unidos, esta se limita al 90% de la presion de fractura de la
zona de inyeccién.

4.3.4 Riesgo de filtracién a la atmosfera y sistema de monitoreo y verificacién.

Las filtraciones de CO- desde el almacenamiento geolégico a la superficie son el riesgo de
operacién mas relevante. Las filtraciones de CO: a la atmosfera implican que el proyecto
tenga que reevaluar su contribucién a la mitigacién del cambio climatico.

Estas filtraciones pueden darse por tres vias principales de acuerdo a Greenman, (2009).
Estas vias pueden ser a través de los poros del material subterraneo, a través de grietas

3 Volumen de dispersion de CO2 en la formacién geolégica.
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gue comunican el subsuelo con la superficie o a través de los canales hechos por el hombre
(tuberias y pozos). En general las condiciones del subsuelo pueden cambiar por la
activacion de fallas geolégicas. En el mismo sentido, la integridad de la roca sello puede
perderse debido a efectos geoquimicos y geomecanicos.

El primer tipo de filtracion es bastante improbable en formaciones capaces de almacenar el
CO, como acuiferos salinos, debido a los recubrimientos de rocas con baja permeabilidad
gue impiden el movimiento vertical del CO.. Para que esto se dé, la presion parcial del CO;
almacenado debera llegar a puntos muy altos. La segunda via de filtraciones es probable,
pero puede ser solventada mediante la seleccién correcta de sitios con una estructura
intacta en el recubrimiento rocoso que aisla el sitio de almacenamiento de las otras capas
del subsuelo. La tercera via de filtraciones es la méas probable ya que fallas
infraestructurales en los pozos puede provocar la filtracion de CO,.

Para asegurar que dichas filtraciones no afecten la contabilidad de gases de efecto
invernadero y no invaliden los proyectos de almacenamiento geoldgico, la regulacién
debera crear pautas para un sistema de monitoreo y verificacion de los sitios de
almacenamiento.

El sistema de monitoreo debe incluir los movimientos verticales y horizontales de la pluma
de CO; entre otros parametros determinados por el regulador. Sin embargo el movimiento
de la pluma es el parametro mas elemental para determinar filtraciones (Madsen et al.,
2009). Los diferentes valores asociados a estos movimientos deberan ser reportados a la
autoridad definida por la regulacion a cierto nivel de periodicidad definido por la regulacion.

Existen multiples técnicas para monitorear los movimientos del CO. tanto a nivel
atmosférico, como a nivel de la superficie como a nivel subterraneo. A nivel atmosférico
existe los sistemas EddyCovariance (EC), sensores Opticos y rastreadores atmosféricos de
CO.. A nivel de la superficie existen sistemas de monitoreo geoquimico, sistemas de
monitoreo de desplazamiento de la superficie y sistemas de monitored de estresores
ecoldgicos. A nivel subterrdneo existen herramientas de registro de pozos, herramientas de
monitoreo de fondo de pozo, muestreo de fluidos superficiales y analisis de trazadores,
métodos de generacion de imagenes sismicas, métodos de gravedad de alta precision y
técnicas eléctricas (NETL, 2020).

La verificacién debe estar a cargo de una entidad definida por la regulacion o un auditor
externo, esta puede incluir tanto la revision de la informacion provista por las actividades de
monitoreo como visitas y mediciones realizadas por la autoridad definida.

Se estan desarrollando multiples proyectos para encontrar formas costo efectivas de
monitorear la filtracion de CO.. El proyecto STEMM-CCS esté trabajando en este tema para
el gobierno del Reino Unido para validar ciertos métodos de monitoreo en el subsuelo
marino. Las regulaciones de monitoreo y verificacibn no se encuentran del todo
desarrolladas en los paises debido a que las tecnologias CCS siguen en fase experimental.
Dichas regulaciones deberan ser especificas para el lugar y el régimen donde se esté
haciendo los proyectos CCS (IRGC, 2009).
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En Australia a nivel nacional se obliga a los estados subnacionales que formulen un sistema
de monitoreo y verificacion como condicion para otorgar permisos de almacenamiento
geoldgico de COy, la informacién de dicho sistema es publica. En el Reino Unido el sistema
de monitoreo es obligatorio desde antes que empiece la operacion de inyeccion de CO-
hasta décadas después. En Estados Unidos el plan de monitoreo es parte de la aplicacion
para un pozo de inyeccion de CO; y debe contener varios parametros determinados por la
autoridad ambiental.

4.3.5 Traspaso de administracién del sitio de almacenamiento y fin del proyecto.

Otro elemento fundamental de las regulaciones de almacenamiento geoldgico de CO, tiene
gue ver con el cese de operaciones y el traslado de la responsabilidad del sitio de
almacenamiento al Estado. Esto también implica determinar si después del traslado de la
responsabilidad del sitio queda alguna responsabilidad residual sobre el que previamente
administraba el sitio. En la gran mayoria de paises donde esto esté regulado hay un tiempo
minimo de responsabilidad sobre el sitio después de cerrado y antes de que la
responsabilidad sea transferida al estado.

En varios estados subnacionales de Australia, el administrador del sitio debe mantener el
monitoreo y cuidado por 15 afios después de cesar la operacion de inyeccion y después
entrar en un proceso de revision para que el traslado de la administracién del sitio sea
definitivo. De acuerdo al manual de la EPA, en EE.UU las actividades post-inyeccion se
basan principalmente en el monitoreo de la pluma de CO, para asegurar su estabilidad
geoldgica. En EE.UU el operador debe monitorear el sitio por 50 afios después de cesar las
operaciones de inyeccion (EPA, 2020).

5 CCUS CASO COLOMBIA

A continuacion, se explora el potencial de las tecnologias de captura, uso y almacenamiento
de carbono en Colombia y se proponen donde existen las brechas de informacion para que
pueda generarse una evaluacibn mas profunda de la viabilidad de dicho conjunto de
tecnologias.

Para estimar el potencial, se valoran el potencial técnico maximo de acuerdo a las
emisiones que se pueden capturar, la tasa de eficiencia de las tecnologias de captura de
CO. vy el potencial maximo de almacenamiento basado en estudios actuales.

5.1 Sectores fuentes de CO;donde es aplicable la captura de carbono.

Dado que Colombia no cuenta con estudios de viabilidad profunda, se proponen una serie
de actividades que pueden ser objeto de captura basado en las recomendaciones
internacionales. Estas actividades suelen generar una cantidad alta de emisiones, suelen
ser fuentes fijas con actividades centralizadas para facilitar la instalacion de los equipos de
captura y transporte (Wilberforce et al., 2019).

De acuerdo a esto y siguiendo las actividades que suelen ser reportadas como viables para
la captura de CO; de acuerdo a IEA (2021) y Yéafiez et al. (2020) se estima el potencial
maximo de captura con base a las emisiones provenientes de actividades de produccion de
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cemente y acero, actividades de quema de combustibles para la generacion de electricidad,
actividades de refinamiento de petroleo y actividades de extracciéon y procesamiento de gas
natural, petréleo y carbon.

Para estimar la base de las emisiones se utilizan las subcategorias del inventario nacional
de emisiones de gases invernadero (INGEI) para el afio méas actualizado, el cual es 2014.
Se toman solo emisiones de CO; en las subcategorias de interés. Las emisiones base son
presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 2. Categorias del INGEI susceptibles a incorporar tecnologias de captura de CO:2

Sector Cédigo Actividad Emisiones de CO;
INGEI (Ga)

Energia 1Alai Generacion termoeléctrica en el SIN 11938

Energia 1A1b Refinacion de petroleo 2560

Energia 1Alcii Extraccion y procesamiento de 4601

petréleo y gas natural

Energia 1Alcii Produccion de Carbon 2689
Energia 1A2a Produccion de Hierro y Acero 940
Energia 1B2aii Quema de antorcha en petrdleo 11
Energia 1B2bii Quema de antorcha en gas 21
Industrial  2A1 Produccion de cemento 5277
Industrial 2C1 Produccion de Hierro y Acero 698
Industrial 2C2 Produccion de Ferroaleaciones 865

Fuente: Elaboracion propia basado en NIR de Colombia 2018
5.2 Potencial de captura de carbono y reduccién de emisiones.

El potencial de captura y reduccién se estima a partir de la eficiencia de la captura aplicada
a las emisiones de los sectores y actividades donde la captura es técnicamente viable. Cabe
mencionar que no existe en Colombia un analisis a profundidad para determinar la viabilidad
de aplicar procesos de captura de CO; en las actividades sefialadas en la Tabla 2. Sin
embargo, los niveles de eficiencia de captura de las tecnologias actualmente disponibles
son conocidos Yy estos oscilan entre el 80% y el 90% de las emisiones de CO, generadas
(IPCC, 2005).

Utilizando este nivel de eficiencia se estima que actualmente el méximo tedrico de captura
en Colombia esté alrededor de 25160 GgCO: al afio, esto implica el 15% de las emisiones
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netas de CO; anuales de Colombia y el 10.6% de las emisiones brutas anuales de
Colombia. Las 22760 GgCO, técnicamente susceptibles de captura del sector energia
representan el 26,6% de las emisiones de CO. del sector energia. Las 5814 GgCO:
técnicamente susceptibles de captura del sector industria representan el 75,7% de las
emisiones de CO; del sector industria. Los datos pueden apreciarse en la siguiente tabla.

Tabla 3. Potencial maximo de captura en sectores relevantes.

Nacional Sector Sector
Energia Industria
Potencial de captura (GgCO./afio) 25160 22760 5814
Porcentaje de las emisiones brutas (%) 10.6 26,6 75,7

Fuente: Elaboracion propia.

La viabilidad de la captura de CO; en Colombia va mas alla del simple potencial maximo
técnico ya que este sera limitado por el potencial de almacenamiento geoldgico, el potencial
de uso y la viabilidad financiera de las operaciones. Actualmente el precio de la captura y
almacenamiento geolégico es el principal obstaculo para la adopcién de estas tecnologias.

5.3 Potencial de almacenamiento geoldgico.

Actualmente Colombia no cuenta con un estudio técnico de orden nacional que estime el
potencial maximo de almacenamiento geoldgico. Algunos paises de la region como Brasil
cuentan con estudios que permiten establecer unos valores iniciales para el potencial de
almacenamiento. Es necesario realizar dicho estudio en Colombia para establecer
potenciales corredores de transporte de CO; y realizar estudios de viabilidad legal, técnica
y financiera.

5.3.1 Estudios de potencial de almacenamiento geoldgico y contexto global

Establecer el potencial de almacenamiento geolégico de CO,, es un factor importante al
momento de planificar un sistema de captura y almacenamiento de carbono (CCS en
inglés). Estudios técnicos de Benson & Cook (2005), permite tener un primer acercamiento
para la identificacion de zonas potenciales para el almacenamiento, y la capacidad de
captura geoldgica de carbono, estos parametros son fundamentales como guia técnica y
regulatoria para la captura, uso y almacenamiento de carbono.

En varios paises como; Canadd, Estados Unidos, Australia, Alemania, y China, que durante
décadas, han venido desarrollando metodologias para la captura y almacenamiento,
cuentan con protocolos técnicos para la construccion y gestion de CSS, por ende, cuentan
con criterios para identificar zonas potenciales de almacenamiento de CO., incluso algunos
poseen mapas a altos nivel de detalle de zonas de potencial captura (Heidug, 2013).

Dado a la destinacion de recursos para la investigacion y desarrollo en el sector de
hidrocarburos, estos paises cuentan con los mas minimos detalles para la captura y
almacenamiento de carbono, por tanto, cuentan con mapeos de zonas potenciales para
almacenar carbono a diferentes profundidades. En cuanto a estudios técnicos y
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regulaciones en Colombia, hasta el momento no se cuenta con valoraciones oficiales para
la captura de carbono, dado que aun no se ha desarrollado ni aplicado sistemas de captura
y almacenamiento de CO; en ningin medio (Martinez & Reyes 2018)

Los criterios técnicos necesarios para establecer la viabilidad de una zona geolégicamente
viable para almacenamiento de CO,, tienen en cuenta caracteristicas fisicas del suelo,
estas caracteristicas permiten estimar la eficiencia de almacenamiento. La eficiencia de
almacenamiento representa la fraccién del volumen de poros accesible que serd ocupada
por CO; en fase libre. Heidug (2013), realiz6 una revision de multiples estudios en varios
paises, y establece que la eficiencia, representa un conjunto de criterios que involucra;
gradientes de temperatura y presion, los rangos de profundidad, porosidades, las
estimaciones de la saturacion de agua irreducible en el borde principal de una pluma movil
de CO,, la saturacion de gas residual en el borde de salida de la plumay la permeabilidad
relativa entre el CO; y el agua subterranea.

Técnicamente, un recurso geoldgico de almacenamiento de CO, comprende un espacio
poroso que puede retener el CO; de forma segura y permanente. Por lo tanto, la formacién
geoldgica debe tener propiedades que permitan inyectar CO», una vez inyectado, sea
retenido a través de uno 0 mas mecanismos de captura. Actualmente, existen cuatro
mecanismos de captura generalmente mencionados en la seccion 3.3 (Benson & Cook,
2005; Bradshaw, 2007).

El atrapamiento residual de CO., se define como gotas discretas, manchas o ganglios de
CO; como fase no humectante, esencialmente inmiscible con el fluido humectante, atrapado
dentro de poros individuales o grupos de poros, donde las fuerzas capilares superan la
fuerza de flotacién (Brennan et al., 2010).

En cuanto al mecanismo de atrapamiento flotante de CO», este se define como el CO; en
comunicacion a través del espacio de los poros creando una columna que se mantiene en
su lugar por un sello superior y lateral, ya sea una formacién de sello o una falla de sellado
(Brennan et al., 2010).

El departamento de energia de los estados unidos (DOE) y el laboratorio nacional de
tecnologia energética (NETL por sus siglas en inglés), han elaborado un mapa de zonas
potenciales para el almacenamiento geolégico de carbono, este mapa es un producto de
décadas de proyectos de captura y almacenamiento, en el cual se han hecho levantamiento
de perfiles geoldgicos por medio de perforaciones. Este mapa considera varios entornos
potenciales para el almacenamiento de COg, clasificandolos en sistemas geoldgicos
principales como; yacimientos de petrdleo, yacimientos de gas, carbén no explotable,
formaciones salinas, cuencas de esquisto y formaciones basalticas. En algunos casos,
cuando ha sido posible, se ha cuantificado las estimaciones de almacenamiento de CO-
para los yacimientos de petréleo, gas, formaciones salinas y carb6n no explotable. Este
mapa considera las formaciones de esquisto y basalto como oportunidades futuras para
almacenamiento, pero son no evaluadas.
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Figura 4. Atlas de formaciones geolégicas potencialmente aptas para almacenamiento de COx.
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Este mapa muestra algunas cifras de almacenamiento potencial por cada categoria, los
rangos que se muestran en la figura 1, son producto de las incertidumbres y aplicaciéon de
diferentes metodologias para la estimacion del almacenamiento de CO,. Se estima que,
las cuencas sedimentarias, que es una de las formaciones geol6gicas con el mayor
potencial de almacenamiento si esta es permeable (por ejemplo, muchas areniscas), podria
ser una potencial zona objetivo para la inyeccion de CO,.

Las formaciones salinas son capas de rocas sedimentarias porosas y permeables
saturadas de agua salada llamada salmuera. Estas formaciones estan bastante extendidas
en las cuencas sedimentarias terrestres y marinas de toda Norteamérica y tienen potencial
para el almacenamiento de CO,. Se estima que entre 2379 y 21633 miles de toneladas
métricas de CO; podrian ser almacenadas en estas formaciones geolégicas (NETL, 2015).
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En cuanto a depdsitos de gas y petréleo (oil reservoirs) son lugares de almacenamiento
geoldgico ideales porque han mantenido el crudo y el gas durante miles o millones de afios
Yy, Su arquitectura y propiedades son bien conocidas como resultado de las actividades de
exploracién y produccién, por tanto, deberian tener condiciones adecuadas para el
almacenamiento de CO., los rangos que muestran este potencial almacenamiento rondan
entre 10s186 a 232 mil millones de toneladas métricas de CO, (NETL, 2015).

El carbdn que se considera no explotable por factores geoldgicos, tecnologicos o
economicos tiene potencial para el almacenamiento de CO,. Estos factores incluyen el
carbon que es demasiado profundo, demasiado delgado, o que carece de la continuidad
interna para ser explotado econdmicamente con las tecnologias actuales. El carbon
adsorbe preferentemente el CO;, sobre el metano, que se encuentra naturalmente en los
mantos “de carbon, en una proporcion de 2 a 13 veces. Esta propiedad, conocida como
atrapamiento por adsorcion, es la base del almacenamiento de CO; en los filones de
carbon. Los rangos estimados de potencial de almacenamiento tienen un rango entre los
54 a 114 mil millones de toneladas métricas de CO, (NETL, 2015).

En cuanto a potencial de almacenamiento global de CO,, Kearns et al. (2017), estimo por
medio de una simple ecuacién de volumen de almacenamiento, esta consta de el volumen
poroso (v) disponible por la densidad del CO; a almacenar en funcion (p) de la temperatura
(T) y presién (P) por el factor de eficiencia de almacenamiento (E):

Capacidad almacenamiento = v x p(P,T) * E

Con esta ecuacién, lograron estimar la capacidad de captura de CO, a escala global,
encontrando valores entre 8.000 y 55.000 GtCO- a nivel mundial, utilizando la tecnologia
actual de almacenamiento. En cuanto a América Latina, el autor encontré un potencial de
almacenamiento en tierra que oscila entre 443 a 3111 GtCO., y en altamar entre los 614 a
4317 GtCOa,.

Por otro lado, Wei et al. (2021), propone una distribucion global de captura y
almacenamiento de carbono para mantener a limite el incremento de 2 grados. Este autor,
estima a nivel mundial, que se deberia secuestrar 58.6 GtCO, en 277 cuencas
sedimentarias para el almacenamiento en acuiferos, y 33.4 GtCO., deberian sellarse en
155 depdsitos de petréleo para recuperaciéon mejorada de petréleo (EOR) en todo el mundo.
La mayoria de las coincidencias se producen en China (29%), Estados Unidos (17,49%), la
Union Europea (9,75%), Rusia (7,87%), India (4,13%), e Arabia Saudi (3,56%), Australia
(2,02%) y México (1,95%).

4 Filon: Masa metalifera o pétrea que rellena una antigua quiebra de las rocas de un terreno.
https://dle.rae.es/fil%C3%B3n
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5.3.2 Contexto Colombiano

En el contexto de Colombia, segun AHN (2007), se cuenta con 23 cuencas sedimentarias
gue cubren cerca de 70.000 km2, con algunas zonas potenciales para almacenamiento de
CO,, sin embargo, hasta el momento se tienen pocos estudios técnicos de especificos.

Por otro lado, un estudio completo liderado por Yafez et al. (2020), que tiene el objetivo de
identificar zonas potenciales para almacenamiento de carbono y recuperacion de petréleo
en Colombia. Identificé cuatro clusteres (ver figura 5) principales para llevar a cabo el
almacenamiento de CO2, y calcul6 las emisiones anuales por actividades relacionadas a
industrias petroleras, bioetanol, cemento, y generacion eléctrica. Este estudio solo
contempla lugares para proyectos de recuperacion de petréleo mejorada con CO».

Figura 5. Clusteres de fuentes y sumideros de CO:2 para proyectos de recuperacion de petréleo
mejorada con CO2 (EOR) en Colombia. (Las lineas discontinuas representan la infraestructura del
gasoducto troncal).
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Fuente: Yafez et al. (2020)

El cluster 1. Ubicado entre Santander Antioquia y norte de Santander, tiene un potencial de
captura de CO- de 4.3 MtCO-/afio desde las industrias petroleras, generacion eléctrica e
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industrias del cemento. Ademas, esta regidn presenta un potencial de almacenamiento de
200 MTCO2, esto significa que el CO, capturado podria ser potencialmente inyectado por
aproximadamente 50 afios, por ultimo, un potencial de recuperacion de petréleo en 219
millones de barriles.

En cuanto al clister 2, ubicado en Putumayo, incluye dos campos de petroleras que
actualmente producen un flujo alto del CO- (entre el 70% a 75%) asociado con la produccion
de petroleo. La capacidad de almacenamiento de CO; es de 14 MtCO,, permitiendo una
recuperacion potencial de 36 millones de barriles. En el cluster 3, ubicado en el Atlantico,
Magdalena, y Cérdoba, tiene un potencial de almacenamiento de 12 MtCO., y una potencial
recuperacion de 41 millones de barriles de petréleo. Finalmente, el clUster 4, ubicado en los
departamentos de Huila y Valle del Cauca, con un potencial de almacenamiento de 21
MtCO2, y una potencial recuperacion de 62 millones de barriles.

Entre los cuatro cllsteres, a nivel nacional se presenta un potencial de inyeccion de 5.9
Mt/afio de CO,, una capacidad de almacenamiento de CO; iguales a 154 MtCOg, vy
finalmente un potencial de recuperacion de petréleo igual a 503 millones de barriles.

El potencial de cada cluster es resumido en la siguiente tabla:

Tabla 4. Potencial madximo de captura en sectores relevantes.

Ubicacio Potencial de Potencial de Industrias asociadas Potencial
n almacenamiento inyeccion recuperacion de
(MtCO2) (MtCO2/afio) petréleo (MMbbl)

Cluster Santander 107 4.33 Refinerias, cementeras y 364
1 esy termoeléctricas

Antioquia
Cluster Putumayo 14 0.22  Extraccién de petréleo 36
2
Cluster Atlantico, 12 0.51 Refinerias, cementeras y 41
8 Magdalen termoeléctricas

ay

Coérdoba
Cluster Huilay 21 0.87 Cemento, termoeléctricas y 62
4 Valle del produccién de

Cauca biocombustibles
Total Nacional 154 593 nla 503

Fuente: Adaptado de Yafiez et al. (2020)

En casos de estudio mas locales, Martinez & Reyes (2018), realizaron un estudio en el
departamento del Casanare, con el objetivo de establecer la viabilidad potencial para
almacenar CO,, e identificaron que, dado a las formaciones de intercalaciones arenosas
gue no son utilizadas, estas son propicias para almacenar CO,. Estas son formaciones
carboneras®, que se encuentran a una profundidad aproximada de 2744 metros de

5 Formacion Carbonera: formacion geoldgica de una alternancia de lutitas arenosas y areniscas de
color gris
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profundidad, y delimitan la profundidad méaxima a la cual podria desarrollarse un proyecto
de inyeccion de CO..

También estimd un volumen poroso para la zona de estudio en el municipio de Tauramena
— Casanare, este oscila entre los 9 a 12 millones de metros cubicos, que, con estudios
técnicos previos, ensayos de laboratorio y viabilidad técnica, pueden ser llenados de forma
parcial o completamente de CO, para su almacenamiento geolégico.

5.4 Viabilidad financiera de las tecnologias CCUS.

Dado los niveles de madurez técnica y comercial de las tecnologias de CCUS, el precio de
la captura, uso y almacenamiento de CO; suele ser el principal obstaculo para la adopcién
de dichas tecnologias y su potencial maximo discutido en las secciones previas. Dicha
viabilidad financiera se puede mirar a través de dos tipos de métricas financieras. La primera
de ellas asociada a como la captura de CO- o la captura y almacenamiento de CO, afectan
el precio de produccién de las actividades donde se aplican estas tecnologias (p. ej. cambio
en el precio de la tonelada de acero o cemento, precio del KWh en plantas térmicas, precio
del barril de petréleo, etc.). La otra métrica esta asociada unicamente al costo de capturar
o captura y almacenar una tonelada de CO, a través de una tecnologia en particular.
Colombia cuenta con pocos estudios de viabilidad financiera de tecnologias CCUS, a
continuacion, se referencian primero los datos internacionales sobre precios de CCUS
sobre las métricas previamente sefialadas.

5.4.1 Afectacién de los precios de produccion.

Aplicar las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono a las actividades
generadoras de emisiones de CO2 usualmente se ve reflejada en costos de capital y
operativos en estas actividades. Por ende, es importante analizar los efectos de la
aplicacion de dicha tecnologia en los precios de los productos finales. A continuacion, se
muestra dicho efecto en actividades susceptibles a aplicar procesos de captura de carbono.

Tabla 5. Costos de produccion.

Actividad Planta IGCC NGCC Acero Cemento Fertilizant  Etanol Gas
carbén es natural
(supercrit (Nitrégen
ico) 0)

Unidad US$/MWh  US$/MWh  US$/MWh  US$/Ton US$/Ton US$/Ton US$/Litro US$/GJ

costo

actual

Costo 7 141 78 325 101 400 0.4 3.7

actual

Costo 65% 45% 57% 35% 68% 3.50% 4.5% 2%

increment

al (CCUs)

Fuente: Adaptado de Irlam, (2017) con base a valores internacionales
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A precios actuales, el costo de captura de CO; puede variar significativamente. Si bien son
muchas las razones, la principal est4 relacionada con la concentraciéon de CO; en la
corriente de gas que se captura (mayores concentraciones de CO; en el gas de escape
sugieren mayores facilidades de compresion, transporte y almacenamiento del didxido de
carbono; esto resulta en precios de captura asequibles). Otras razones obedecen a: la
ubicacion de instalaciones CCUS, el suministro de energia que se emplee, y en general, a
las condiciones que la instalacion proporcione (ej. lineas de transporte).

De acuerdo a la Tabla 5, los aumentos de costos en las unidades de produccién estan entre
el 2% hasta casi un 70%. Actividades donde existe experiencia y el CO2 producido es de
alta pureza suelen tener costos inferiores. Estas actividades son la produccion de etanol,
fertilizantes y el procesamiento de gas natural. En las actividades industriales, los costos
por tonelada de acero se elevan un 35% y los del cemento un 68%. Para las termoeléctricas
el costo de produccion de electricidad se eleva alrededor de un 50%. Los costos mas altos
suelen estar en la captura y compresion de CO2 los cuales suelen ser entre un 50% y 75%
de los costos nuevos asociados a las tecnologias CCS. La inyeccion y el transporte suelen
ser menos costosos que la captura (Irlam, 2017).

Es de esperar que estos costos disminuyan si se invierte en investigacion y las tecnologias
se asocian a grandes cadenas de produccion que puedan aprovechar las economias de
escala de las industrias modernas. Estos costos también dependen de continuas
innovaciones y deben ser constantemente renovados. Asi mismo, la comparacion a mayor
profundidad de las tecnologias es eventualmente necesaria. Por ejemplo, los costos de
presentados por IEA (2021b) estiman los aumentos en los costos de produccion del acero
en alrededor del 10% si se comparan técnicas de reduccion de fundiciéon (innovative
smelting reduction en inglés) con CCS contra calderas tradicionales.

5.4.2 Costos de abatimiento.

Otra métrica esencial para valorar la potencialidad de una técnica de mitigacién del cambio
climatico es evaluar los costos por tonelada de CO; abatida, esto permite contrastar
opciones de mitigacion y alocar recursos. A continuacion, se analizan los costos de
abatimiento de aplicar tecnologias CCS en diferentes sectores y después se analizan
costos asociados a diferentes fases de proyectos CCUS.

Los costos de abatimiento pueden ser afectados por donde se realice el proyecto, ya que
las condiciones locales afectan los costos de cualquier actividad. En la Tabla 6 se pueden
observar algunos precios de abatimiento para algunos paises.
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Tabla 6. Costos de abatimiento ($US/TonCO2) para diferentes actividades en diferentes paises con
informacion disponible.

Actividad Termoelé IGCC NGCC Acero Cemento Fertilizante Etanol Gas natural

ctrica S

carbén (Nitrégeno)

(supercrit

ico)
Australia 104 135 160 119 194 33 27 27
China 60 81 99 74 129 28 24 24
Alemania 121 148 138 113 188 33 27 27
Polonia 70 87 92 72 130 29 26 26
Mozambiqu 96 134 104 86 140 28 23 23
e
Estados 74 97 89 7 124 25 21 21
Unidos
Canada 115 143 101 92 146 27 22 22
México 81 114 88 71 113 25 21 21
Promedio 90 117 109 88 146 29 24 24
($US/TonC
02)
Desviacién 25% 22% 24% 21% 20% 11% 11% 11%

(%)
Fuente. Adaptado de Irlam (2017)

Los costos de abatimiento mas altos suelen concentrarse en la produccion de energia,
donde los costos promedio son cercanos a 100 $US/TonCO», mientras actividades como
produccion de etanol y procesamiento de gas natural los costos de abatimiento suelen ser
inferiores a 30 $US/TonCO..

La captura suele ser la fase mas costosa en las tecnologias CCUS, donde solo la
compresion puede estar alrededor de 13%US/TonCO,. Los valores de abatimiento
estimados por (IEA, 2021b) exclusivamente para captura estima rangos en la generacion
de electricidad de entre 40 y 80 $US/TonCO», en produccion de cemento entre 60 y 120
$US/TonCOg, en produccién de acero entre 40 y 100$US/TonCO; y en procesamiento de
gas natural entre 15 y 25%US/TonCO.. Los costos previamente sefialados se pueden
observar en la siguiente grafica.
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Figura 6. Costos captura de carbono

Costos Captura de Carbono
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Fuente: Elaboracion propia, adaptado de IEA (2021)

El costo del transporte en la superficie a través de ductos puede estar entre 2 y
14$US/TonCO;. Por otro lado, los valores de almacenamiento geolégico que se basan
principalmente en la inyeccion suelen estar alrededor de 10 $US/TonCO.. Sin embargo, el
valor puede variar bastante.

5.4.3 Contexto colombiano

La informacién sobre costos de tecnologias CCUS en Colombia son escasos, el Gnico
estudio realizado hasta el momento es Yafiez et al. (2020) el cual se basa en estimaciones
asociadas a recuperacion mejorada de petréleo. El estudio detecta clUsteres de actividades
emisoras de CO: y los asocia con ductos existentes y campos viables para recuperacion
mejorada de petréleo. Las industrias contempladas son petréleo, cemento, generacion de
electricidad y etanol, son representadas por 73 instalaciones. Sin embargo, los parametros
econdémicos utilizados en este estudio también provienen en su mayoria de estudios
internacionales.

Con base a Yafez et al. (2020) se estima un potencial de captura de 5.9 MtCO., al afio para
Colombia. Lo cual representa cerca de 2% de las emisiones a nivel nacional para el afio
2014. Para las refinerias se encontré un potencial de captura de 3.2 MtCOza un precio de
captura promedio de 169 $US /TonCO.. Para la extraccion de petr6leo se encontré un
potencial de captura anual de 0.2 MtCO; a un precio de captura promedio de 14 $US
/TonCO:.. Para la generacion de electricidad en plantas térmicas se encontré un potencial
de captura anual de 0.9 MtCOza un precio de captura promedio de 150 $US /TonCO.. Para
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produccion de cemento se encontré un potencial de captura anual de 1.2 MtCOza un precio
de captura promedio de 187 $US /TonCO.. Para la produccion de etanol se encontré un
potencial de captura anual de 0.3 MtCO; a un precio de captura promedio de 19 $US
/TonCO.. Estos costos incluyen los costos de compresion. Estos costos estan resumidos
en la siguiente tabla.

Tabla 7. Costos de captura y potencial de captura en Colombia

Potencial de captura anual Costo de captura

(MtCO/afo) ($USD/TonCOy)
Refinerias 3.2 169
Extraccion 0.2 14
Petroleo
Termoeléctricas 0.9 150
Cemento 1.2 187
Etanol 0.3 19

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Yéafiez et al. (2020)

En el mismo estudio, se estimaron costos de transporte asociados a los 4 cllsteres
identificados. Para el cluster 1 se estimaron costos de 9.2 $US /TonCO,, mientras que para
los otros tres cllsteres se estimé un precio promedio de 26.7$US /TonCO; debido a
mayores distancias y menores volimenes. Yafez et al. (2020) estimé los costos de
inyeccion de representar el 55% de los costos de almacenamiento. Dichos costos son
altamente variables cuando se estiman los costos operativos de almacenar CO: en
yacimientos de petroleo, especialmente porgue la cantidad y profundidad de pozos varia
dependiendo del campo abandonado. Por ende, los valores estimados estan entre 9 y
423US /TonCO..

5.4.4 Aspectos ambientales de CCUS.

A pesar de los beneficios ambientales asociados a limitar las emisiones de actividades
productivas fundamentales de la sociedad moderna, existen problemas ambientales
asociados a las tecnologias CCUS. A continuacién, se explican los principales asuntos
ambientales a tener en cuenta sobre estas tecnologias.

A nivel econémico y politica existe el riesgo que las inversiones y expectativas de las
tecnologias CCUS causen un efecto de bloqueo tecnoldgico (lock in effect en inglés). Esto
implica que inversiones y expectativas en tecnologias que no generan gases de efecto
invernadero sean reducidas debido a la impresion que actividades productivas altamente
intensivas de emisiones GEIl pueden aplicar tecnologias CCUS (Asayama, 2021). Esto
puede reforzar la inercia de los sistemas basados en la combustion de hidrocarburos y
limitar la descarbonizacion de la economia ademas de desincentivar inversiones asociadas
a la transicion energética (Asayama, 2021). Finalmente, los recursos invertidos en CCUS
son recursos que no son invertidos en tecnologias como hidrogeno verde, electricidad
renovable, etc.
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La aplicacion de tecnologias CCUS en procesos industriales y de generacion de electricidad
pueden reducir la eficiencia energética del proceso en si debido a las inversiones y procesos
extras que se deben realizar (Zapp et al., 2012). Por ejemplo, para futuros procesos de
oxicombustion, la separacion del oxigeno es costosa desde un punto de vista energético.
Los costos energéticos de los procesos de captura post combustion para una planta
termoeléctrica pueden representar de un 10% a un 30% de perdida de eficiencia (Alva,
2009). Estos analisis de eficiencia son fundamentales a la hora de evaluar alternativas en
el sector energético.

Existen impactos ambientales asociados a la fabricacion de insumos necesarios para la
captura. El més claro de estos es el asociado a la produccién de aminas para la captura del
CO,, la cual es la tecnologia mas madura para los procesos de captura (Dautzenberg &
Bruhn, 2013). Los impactos ambientales de este proceso son la formacion de compuestos
carcinégenos, la formacion de aerosoles secundarios que afectan la capa de ozono y los
desechos peligrosos de solventes a base de aminas (Dautzenberg & Bruhn, 2013).

El impacto ambiental mas relevante del almacenamiento geolégico de CO, esta asociado a
los riesgos de filtraciones de CO; al mar, a los acuiferos someros o a la atmosfera. Debido
a las bajas observaciones no estd demostrado que se pueda almacenar el CO; en el
subsuelo por miles de afios (HRSCSI, 2007). Las filtraciones en el mar pueden causar
acidez mientras que las filtraciones en tierra pueden afectar el proceso de calentamiento
global. Las filtraciones pueden ser graduales o repentinas (HRSCSI, 2007). Sin embargo,
conocimientos actuales sobre el comportamiento del CO; en el subsuelo generan confianza
en el almacenamiento geoldgico de CO; a largo plazo (HRSCSI, 2007).

5.4.5 Viabilidad de tecnologias CCUS en Colombia

La viabilidad de las tecnologias CCUS en Colombia se puede analizar desde diversos
criterios. Algunos de estos son necesidad de aplicar la tecnologia, potencial maximo de
mitigacién, cantidad de informacion disponible a nivel local, costos de la tecnologia
comparado con otras tecnologias, estado de la regulacion sobre el tema y trayectoria de la
tecnologia a nivel mundial.

En cuanto a la necesidad de Colombia de aplicar esta tecnologia es necesario tener en
cuenta que algunas actividades cuentan con menos opciones de descarbonizacién que
otras. Entre estas industrias como la del cemento y el acero particularmente en la
generacién de calor tienen limitadas opciones tecnolégicas, por ende, la captura de carbono
para estas actividades claves en la industria colombiana puede llegar a ser una necesidad
técnica en el futuro (Leeson et al., 2017).

En el PEN 2050 se proyectan importantes crecimientos de consumo de energia 'y emisiones
asociadas al uso de combustibles fosiles. La transicion energética puede tomar varios
escenarios de desarrollo como bien se manifiesta en el PEN 2050, pero el crecimiento del
consumo energético a nivel nacional es un asumido como inevitable. En este sentido se ha
previsto que las emisiones del sector de energia, las cuales no contienen todas las
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emisiones asociadas a industrias como el cemento y el acero, sean alrededor de 40
MtonCO.eq.

De los 5 escenarios de mitigacion propuestos en el PIGCCme 2050, el escenario 5, el cual
es el mas ambicioso y mejor posicionado respecto a los compromisos de carbono
neutralidad, contempla la aplicacion de tecnologias CCUS para lograr los objetivos de
mitigacion. Bajo este escenario las tecnologias CCUS mitigaran 2.5 MTonCOzeq al afio
para 2050. Esto manifiesta la necesidad de estas tecnologias para emisiones dificiimente
reemplazables.

Una cantidad importante de la mitigacion en el sector sera provista por compensaciones y
mercados de emisiones. Esto es una constante en los 5 escenarios de mitigacion. Las
tecnologias CCUS podrian proveer esas emisiones negativas para adquirir en esquemas
de compensacion y mercados de emisiones. Esto a su vez demuestra que se percibe la
necesidad de actividades que generan activamente emisiones negativas para limitar el
impacto de actividades dificiles de descarbonizar.

Desde el punto de vista del potencial de mitigacion, CCUS tiene un potencial maximo
descrito en el aparte 5.3, el cual representa una importante cantidad de las emisiones del
sector energia e industria. Por ende, existen actividades que generan una importante
cantidad de emisiones que son susceptibles a la aplicaciéon de CCUS. Esto implica que la
aplicacidon a gran escala de estas tecnologias llevaria a acercar al sector energético e
industrial a la carbono neutralidad.

En cuanto a la cantidad de informacién disponible localmente, las fuentes de emisiones
susceptibles a incorporar procesos CCUS estan debidamente caracterizadas tanto por nivel
de emisiones como por locacién geogréafica. Tanto la informacién base del inventario
nacional como el trabajo realizado por Yafiez et al. (2020) pueden servir de base para
priorizar proyectos. De la misma manera, la identificacion de cllsteres y de ductos de Yafiez
et al. (2020) sirve como punto de partida para evaluar posibilidades de transporte de CO,.

En cuanto a la capacidad para almacenar geolégicamente no existe actualmente una
caracterizacion del subsuelo colombiano con enfoque asociado a la captura geolégica de
CO: pero hay razones suficientes para pensar que la disponibilidad de sitios con
caracteristicas necesarias no sera una limitante. Para los primeros proyectos es normal
primero fijarse en campos de petréleo agotados los cuales cuentan con infraestructura Gtil
para el almacenamiento geoldgico. Algunos campos ya han sido identificados por Yafiez et
al. (2020), sin embargo el enfoque de identificacién del mencionado trabajo se basé en la
recuperacion mejorada de petréleo.

Desde un punto de vista de ciclo de vida, la recuperacién mejorada de petréleo o gas a
través de inyeccion de CO; no genera un efecto neto de mitigacion si los combustibles
fosiles extraidos no se utilizan en actividades que tengan incorporado procesos de CCUS
y las emisiones de estos procesos las cantidades capturadas geologicamente.
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Otro criterio importante para la viabilidad de las tecnologias CCUS son sus costos y como
estos costos se comparan con otras tecnologias de mitigacion. Los costos siguen limitando
estas tecnologias. Colombia no cuenta con andlisis de costos basados en experiencias
nacionales pero algunos estudios han aplicado referencias internacionales a las
circunstancias nacionales.

Diaz & Cilinskis (2019) estimaron los costos de varias tecnologias de descarbonizacién en
Colombia para varios sectores. Dicho estudio incluyé CCUS en termoeléctricas de carbén
y gas, encontrando que los costos mas altos por tonelada capturada entre todas las
tecnologias evaluadas fueron los asociados a las dos actividades con CCUS. Esto es similar
a las conclusiones globales del reporte de McKinsey & Company (2013), en el cual se
concluye que las tecnologias CCUS son tecnologias relativamente costosas frente a otras
opciones de mitigacion.

Tomando 157 $USD/TonCO, como costo promedio de la tonelada capturada del potencial
total de 5.8 MtCO,/afio, valores estimados por Yafez et al. (2020) para circunstancias
nacionales, es posible concluir que el costo comparado de estas alternativa de mitigacion
frente a otras es alto. Dichos costos por tonelada hacen parte del quintil mas alto de todas
las medidas estimadas en MADS (2015). Este valor es significativamente mas altos que el
de las 71 medidas modeladas por Alvarez-Espinosa et al. (2017) en su evaluacion
macroecondmica de los compromisos de mitigacion de Colombia ante la COP 21. En dicho
ejercicio el valor mas alto por tonelada fue de 20 $USD/TonCO:.. Este valor de abatimiento
es también significativamente mas alto que los 20 $USD/TonCO:. calculados por Busch et
al. (2019).

Sin embargo, la evaluacién aislada de costos no es la mejor alternativa para evaluar la
viabilidad financiera de una medida de mitigacién. Es importante tener datos financieros lo
mas contextualizados a la realidad colombiana posible e integrarlos en esquemas de
modelacion macroeconémica dindmicos e interdependientes como los de modelos de
equilibrio general que han sido ampliamente utilizados en el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP).

En cuanto al estado de la regulacién a nivel nacional, los proyectos CCUS no tienen un
marco normativo definido en Colombia. El capitulo 4 del presenta unas guias generales
para mejorar esta situacion.

Por ultimo, el panorama internacional de las CCUS es complejo. Sigue existiendo
controversia acerca de su viabilidad financiera y su capacidad para mitigar, sin embargo,
importantes inversiones en pilotos y nuevas tecnologias siguen dandose lo que puede
implicar una reduccién de precios y un aumento en la viabilidad técnica y ambiental de esta
tecnologia.

A continuacion, se presenta una tabla que sintetiza la valoracion del autor principal de este
documento frente a los criterios de viabilidad de las tecnologias CCUS previamente
mencionados en este aparte. Esta valoracion va de 1 a 3, donde 3 implica que la viabilidad
desde el criterio evaluada es alta, 2 media y 1 baja.
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Dicha evaluacion no pretende ser exhaustiva en el capitulo 7 se presentan diversas
recomendaciones para obtener mayor informacion asociada a la viabilidad de las
tecnologias CCUS en Colombia.

Tabla 8. Criterios de viabilidad

Criterios Valor

Necesidad de aplicar la tecnologia

Potencial maximo de mitigacion

Disponibilidad de informacién a nivel nacional

Costos relativos de las tecnologias CCUS

Desarrollo de regulacién en la teméatica

N (PPN | (W

Trayectoria de la tecnologia a nivel mundial

Fuente: Elaboracion propia

6 MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO, COOPERACION INTERNACIONAL Y
CCUS

Para evaluar las posibilidades de recibir cooperacion internacional para poner en marcha
politicas publicas en Colombia que promuevan tecnologias CCUS para la mitigacion del
cambio climético, se evalud la presencia de estas tecnologias en los NDC que los paises
han presentado, la existencia de experiencias con MDL asociados a estas tecnologias y la
existencia de proyectos apoyados por parte de fondos de cooperacion que incorporen estas
tecnologias.

A pesar de que las tecnologias CCUS suelen hacer parte de la modelacion de escenarios
globales de descarbonizacion, pocos paises han incluido de forma explicita estas
tecnologias. A la fecha solo 11 paises han incluido CCUS en sus compromisos climaticos
(The Global CCS Institute, 2020). Estos son: Bahréin, China, Egipto, Iran, Irak, Malawi,
Mongolia, Noruega, Arabia Saudita, Suréafrica y los Emiratos Arabes Unidos.

De acuerdo a la revision realizada no se encontraron muchos proyectos financiados por IKI,
NAMA facility o el GEF relacionados con el escalamiento de tecnologias CCUS. La
plataforma IKI financié en el 2008 en China un analisis de potencial de almacenamiento
geoldgico y la elaboraciéon de un plan de implementacién de una planta piloto. No se
encontraron proyectos financiados por NAMA facility o el GEF. Adicionalmente, los
proyectos CCUS no son elegibles para financiamiento por el GEF(GEF, 2008).

En cuanto a la experiencia con MDL, en el marco de la COP 17 en Durban en 2011 se
adoptaron los lineamientos para generar proyectos CCUS bajo el marco de los MDL. No se
logré encontrar ejemplos a nivel mundial que hayan desarrollados proyectos CCUS a través
de mecanismos MDL.

PIGCC o0



7 PROPUESTA DE GOBERNANZA

Para la formulacién de la regulaciéon para esta tecnologia emergente se identifica que es
necesario fortalecer el trabajo articulado entre varias entidades que permita de manera
eficiente abordar y desarrollar el plan de accion prevista en el proyecto de regulacion, la
hoja de Ruta y/o piloto. La gobernanza propuesta esta conformada por representantes de
los siguientes ministerios y/o entidades:

. MinEnergia

. MinAmbiente

. MinHacienda

. Departamento Nacional de Planeacion (DNP)

. Subsectores de energia, hidrocarburos y mineria.
. Servicio geolégico colombiano (SGC)

. Academia - Universidad

En dicha mesa se realizan las discusiones sobre acciones y estrategias para reducir las
emisiones de GEI mediante la regulacién, formulacion de estudios y fase piloto que
permitan aprovechar la captura de CO, como medida de reduccién y de oportunidad en
mercados de emisiones entre otros.

Basado en lo anterior se propone que se conforme un Equipo Implementador conformado
por un Director y tres coordinadores (Figura 7). Este equipo seria responsable de
implementar todas las actividades y acciones previstas para cada una de las etapas de la
tecnologia. Este Equipo Implementador, cada coordinador en su area seria responsable
ademas de los siguientes aspectos:

. Velar por el cumplimiento de los objetivos previstos en el plan de trabajo.

. Elaborar y actualizar anualmente el cronograma anual de las actividades en
regulacion, proyecto piloto y estudios a realiza y su avance.

. Presentar informes de resultados semestrales sobre el avance del plan de trabajo.

. Revisar y actualizar el plan de accion anualmente acorde con los resultados

obtenidos en el afio precedente.

. Elaborar y actualizar el presupuesto para el desarrollo de las actividades del plan
de accion, estableciendo las fuentes de financiacion del mismo.

. Elaborar la documentacion requerida que sea necesaria para obtener financiacion
de organismos multilaterales si es necesario.

. Realizar supervision y monitoreo a las contrataciones que se realicen para
implementar el Plan de trabajo, especialmente los estudios a realizar.
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Realizar las coordinaciones con las partes interesadas lograr su participacion en
las medidas del plan de trabajo y cronograma del proyecto de decreto, la
socializacion de resultados y la validaciéon de medidas con los subsectores de
energia, hidrocarburos y mineria.

Coordinar con la mesa de Academia, industria, gobierno. Entre los Ministerios y
entidades indicadas al inicio de este capitulo y atender sus recomendaciones.

Realizar el trabajo en forma coordinada con otras Mesas de Trabajo (p.e. mercado
de emisiones, incentivos del hidrogeno azul, entre otras).

Reportar al Director y asistir a las mesas de coordinacion interna con este y los
otros coordinadores de las diferentes areas.

El Director seria el encargado de la administracion del trabajo a realizar, como
también de aprobar las comunicaciones externas y/o relaciones con los
stakeholders de la industria y demas.

Figura 7. Propuesta Equipo Implementador

Director

Coordinador Coordinador

Coordinador Uso Almacenamiento

Saptie y transporte

Fuente: Elaboracién propia

8 RECOMENDACIONES Y SIGUIENTES PASOS

A continuacién, se presentan recomendaciones asociadas a los resultados del actual
informe, a partir de eso se proponen siguientes pasos:

Realizar un analisis legal profundo para determinar los instrumentos normativos
idéneos que puedan regular proyectos CCUS. Se podrian concentrar los esfuerzos
en el tema del transporte por ductos y el almacenamiento geoldgico en yacimientos
ya agotados. Se adjunta cronograma con el plan de trabajo propuesto para el
proyecto de decreto de CCUS.

Evaluar diferentes incentivos para la adopcién de tecnologias CCUS.
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Realizar una encuesta a tomadores de decisiones asociados a actividades
susceptibles de incorporar procesos de CCUS para determinar las principales
barreras para estos proyectos. Se propone empezar con las clisteres identificados
por Yafez et al. (2020) y enfocarse en validar si las barreras financieras son las
principales limitantes.

Preparar un piloto de CCUS que ayude a recoger informacion sobre la viabilidad de
estos proyectos en Colombia. Por razones financieras y geogréaficas se propone
concentrar el piloto en el cldster 1 identificado por Yafnez et al. (2020), sin embargo
se propone discutir y adicional considerar para el desarrollo del mismo:

o Evaluar el estado actual de cadena de suministro en Colombia requerida
para la implementacién de CCUS y proveer recomendaciones para su
aseguramiento en el futuro.

o Analisis de linea base y conversion / adopcion tecnolégica de captura de
CO2 en sectores industriales, energia, bioenergia, mineria, hidrégeno, etc.

o Definir clusters estratégicos de captura, uso y almacenamiento, con base en
a. Emisiones actuales y proyectadas segun crecimiento de sectores clave,
b. Planeacion prevista por parte del Estado en parques industriales, c.
Infraestructura, recursos, y otros.

o Planteamiento de medidas de apoyos al sector privado para la inversion y
deployment requeridos para la implementacion de CCUS en la escala local.

o Disefio de modelos de negocio para promover la inversion privada para la
captura de carbono en diferentes sectores, transporte en diferentes medios,
y almacenamiento.

o Andlisis de ciclo de vida de las tecnologias prospectivas para Colombia de
captura en diferentes sectores clave, transporte y almacenamiento. Lo
anterior es complementario a los estudios de impacto ambiental que estamos
terminando.

o Refinamiento de los modelos de evaluacién financiera. Los que tenemos
construidos estan fundamentados en buena parte en literatura gris.

Ahondar en los andlisis de almacenamiento geoldgico para Colombia con el servicio
geoldgico colombiano. Caracterizar el subsuelo desde un criterio de viabilidad y
costo de almacenamiento. Enfocar el proceso en estimar el potencial de
almacenamiento geoldgico.

Desarrollo de modelos financieros para diferentes tecnologias CCUS en Colombia.

Realizar modelaciones macroecondmicas utilizando modelos de equilibrio general
para analizar las repercusiones econOmicas de diversas trayectorias de
escalamiento de proyectos CCUS.
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Realizar analisis econdmicos de posibles usos de activos asociados al uso de
hidrocarburos en la transicion energética. Evaluar los costos de aplicar CCUS a
termoeléctricas y comparar con alternativas como renovables con almacenamiento
electroquimico y almacenamiento térmico en termoeléctricas. Utilizar el modelo para
evaluar costos de diferentes instrumentos financieros para incentivar la adopcion de
tecnologias CCUS (ej: créditos verdes, mercados de carbono obligatorios con
diferentes precios por tonelada de carbono).

Andlisis del estado actual y futuro de tecnologias de los principales sectores con
altas emisiones de CO2, para la captura.

Construccion de herramientas para evaluacion técnica de almacenamiento de CO2
en acuiferos salinos, yacimientos de petréleo y mantos de carbén
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ANEXO A. CRONOGRAMA PROYECTO DE DECRETO TECNOLOGIAS DE CAPTURA,
USO Y ALMACENAMIENTO DE COa..
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Captura, transporte, uso y almacenamiento de diéxido de carbono: caso Colombia

Inicio Duracién Inicio Duracién

. . . Avance
Entidades estimado  estimada real real

Actividad .
involucradas

Semana  Semanas Semana  Semanas %

Construccion del documento técnico base de Captura, Uso Minenergia, CIAT,
y Almacenamiento de Carbono - CCUS, enfoque Colombi Direccion de 1 10 0 0 0%
(1er borrador). Hidrocarburos

Socializacién del 1er borrador: Documento técnico base
de CCUS, enfoque Colombia. Discusion técnica con la
industria, gremios y adscritas -> Se obtendrian insumos de
Barreras, brechas, y/o oportunidades a considerar en la
documentacion base y en la formulacion del marco
regulatorio.

Minenergia, CIAT,
Direccién de 11 3 0 0 0%
Hidrocarburos

Ajuste final del documento técnico base de Captura, Uso y Minenergia, CIAT,

Direccion d o
Almacenamiento de Carbono - CCUS, enfoque Colombia. _lreccwn € 14 4 0 0 0%
Hidrocarburos
Mesa de trabajo/jornada sobre CCUS -Academia - Minenergia, 15 1 0 0 0%
Industria y Gobierno Minambiente 0
Mesa de trabajo con el Ministerio de Medio Ambiente y Minenergia, 15 3 0 0 0%
Desarrollo Sostenible (MADS) Minambiente 0
Minenergia,
Subsectores
Mesa de trabajo con Stakeholders Energia, 16 3 0 1] 0%
hidrocarburos y
Mineria
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Actividad miﬁiﬁ;; estimado  estimada  real red 20 dR IS8 I8 vi28dd9g0
Semana  Semanas  Semana  Semanas % 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35(36
Revision y respuesta de los comentarios de la ciudadania:
Marco regulatorio para la captura, uso y almacenamiento  DNP, Minenergia, 30 ) 0 0 0%
de carbono - CCUS - en Colombia. Oportunidades de Minambiente 0
mejora.
Ajuste final del d to: M; latori 1
juste final de ocumeno' arco regulatorio para la DNP, Minenergia,
captura, uso y almacenamiento de carbono - CCUS - en ; K 31 2 0 0 0%
) Minambiente
Colombia.
Aprobacion del marco regulatorio para la captura,usoy ~ DNP, Minenergia, 3 ) 0 0 0%
almacenamiento de carbono - CCUS - en Colombia. Minambiente 0
Adopcion del marco regulatorio para la captura, uso y DNP, Minenergia, 35 { 0 0 0%
almacenamiento de carbono - CCUS - en Colombia. Minambiente 0
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