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Resumen

Titulo: Analisis de la viabilidad de aplicacion de la tecnologia captura de carbono y
almacenamiento geoldgico en yacimientos de hidrocarburos depletados en Colombia

Autor: Samuel Medina Martinez™

Palabras Clave: Captura de CO2, CCS, Almacenamiento Geologico, Calentamiento Global,
Balance de emisiones GEI

Descripcion: El cambio climatico es un problema global que requiere una accién urgente. La
industria petrolera, responsable del 72% de las emisiones globales, necesita implementar
estrategias para reducir su impacto mientras se desarrolla la transicién a energias limpias. La
captura y almacenamiento de carbono (CCS) es una tecnologia que puede ayudar a reducir las
emisiones de la industria petrolera.

La tecnologia CCS captura el CO2 de grandes fuentes fijas y lo almacena en formaciones
geoldgicas. Se ha probado tecnoldgicamente, pero aun existen riesgos y altos costos, especialmente
en la etapa de captura. Sin embargo, la CCS puede generar emisiones negativas, lo que es crucial
para frenar el calentamiento global.

La CCS a nivel global es una herramienta que puede contribuir a la lucha contra el cambio
climatico, pero se necesita mas investigacion y desarrollo para que sea una solucion viable a largo
plazo.

Colombia tiene potencial para almacenar CO2 en yacimientos depletados de petroleo y gas. Sin
embargo, se necesitan estudios especificos para identificar las formaciones geoldgicas adecuadas.
Implementar la CCS en Colombia aun es prematuro debido a los riesgos técnicos, altos costos,
falta de regulacion y pocos incentivos fiscales y a pesar de que la tecnologia CCS es prometedora
para reducir las emisiones de la industria en general, aln existen grandes desafios que superar

antes de que pueda implementarse a gran escala en Colombia.

™ Facultad de Fisico- Quimicas. Escuela de Petréleos. Especializacion en Yacimientos. Director: Samuel

Fernando Mufioz - Magister en Ingenieria de Hidrocarburos



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 10

Abstract

Title: Andlisis de la viabilidad de aplicacion de la tecnologia captura de carbono y almacenamiento
geolodgico en yacimientos de hidrocarburos depletados en Colombia

Author: Samuel Medina Martinez'

Key Words: Carbon capture, CCS, Geological storage, GHG Emissions Balance

Description: Climate change is a global issue that requires urgent action. It is caused by the increased
emissions of greenhouse gases, primarily CO2. The energy sector contributes an average of 72% to global
emissions, and the oil and gas industry is one of the main sources of these emissions. However, it is also
one of the major sources of energy required by the world. While low-emission energy sources are being
developed, we must work on multiple strategies during the transition, such as reducing consumption,
increasing renewable sources, electrification, technological development, fuel switching, and carbon
capture and geological storage (CCS). The focus of this research is CCS technology.

CCS technology involves three steps, capture, transport, and geologically storing of CO2 emitted by heavy
industries in stationary sources. It is one of the strategies being explored to reduce emissions from the oil
industry. Currently there are still technological risks, and, most importantly, a significant effort is needed
to optimize the costs of the technology, with the major challenge being the high costs associated with the
capture stage.

In Colombia, depleted oil and/or gas reservoirs have the potential for CO2 storage. However, Colombia
must develop a program to conduct more specific studies to identify suitable geological formations for CO2
storage. In general, it can be said that considering the implementation of CCS in Colombia as a lever for
emission reduction goals is still premature. In addition to the technical risks associated with each stage of
the technology, the high investment costs, especially in the capture stage, make its financial application
unviable. Furthermore, the lack of regulation in Colombia and few fiscal incentives do not encourage the
initiation of pilot projects to advance the learning curve to the level of knowledge that others have already

achieved. Specific public policies and regulations for CCS in Colombia are still non-existent.

T Facultad de Fisico- Quimicas. Escuela de Petréleos. Especializacion en Yacimientos. Director: Samuel

Fernando Mufioz - Magister en Ingenieria de Hidrocarburos
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Introduccién

El problema global del cambio climéatico y en particular el incremento de la temperatura
del planeta ha sido uno de los temas de mayor visibilidad en los Gltimos afios, por ello la ONU
(Organizacion de Naciones Unidas) a través de algunas de sus organizaciones y paises miembros
han realizado un arduo trabajo para plantear estrategias que permitan mitigar esta situacion, entre
otros la Conferencia de las Partes (COP), que es el 6rgano supremo de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). La CMNUCC fue creada en mayo
de 1992, en la “Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro”, con la premisa de reforzar la conciencia
publica a escala mundial sobre los problemas relativos al Cambio Climatico.

La COP 21 o acuerdo de Paris realizado en 2015, establecidé un acuerdo histérico para
combatir el cambio climéatico y como parte de la estrategia de buscar acelerar e intensificar las
acciones e inversiones que sean requeridas para un futuro sostenible y bajas emisiones de Carbono.

De otra parte la Agencia Internacional de Energia (EIA por la siglas en Ingles), que es una
de las organizaciones que lidera el tema de la transicion energética en el mundo, ha planteado
varias estrategias que se deben aplicar combinadas para tener una reduccion de las emisiones de
GEI (CO2, CH4 y NO2 principalmente). GeocycleMx (2021) en su Webinar DMMA plantea que
las estrategias son la reduccion de demanda, incrementar uso de energias renovables, incrementar
electrificacion, cambio de combustibles, desarrollo de tecnologias y finalmente CCUS ( Carbon
Captur Use and Storage). Parte de esta Ultima es la de interés para el desarrollo del presente trabajo

y es la CCS (Carbon Capture and Storage) dado que no se abordaré el potencial uso del CO2.
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La tecnologia CCS de manera general se define como el proceso integrado de separacion
de gases en plantas industriales, transporte a sitios de almacenamiento e inyeccion en formaciones
subterréneas del CO2.

Para efectos de este trabajo se usard el acronimo CCS por ser mas conocido. El fin
primordial de la tecnologia de CCS es que cuando el CO2 que es capturado y transportado se
inyecta en el espacio poroso de las rocas en las profundidades del subsuelo (a profundidades
generalmente superiores a los 800 o 1000 metros), para ser almacenado, si se observan los
protocolos operativos seguros, se espera que este CO2 permanezca alli durante un periodo de
tiempo geoldgico. (Minimo cientos de afios)

Desde el punto de vista cientifico la tecnologia de CCS juega un papel muy importante en
la estrategia de mitigacion de emisiones de CO2 de origen antropogénico y por esto el foco que
han planteado los expertos estd en las fuentes de mayor impacto, como la generacion de
electricidad, la industria pesada (Cementeras, siderurgicas, papeleras) y la Industria Petrolera
(Petroquimica, refinerias y plantas de Gas). Las dos primeras en general requieren un sistema o
proceso adicional de captura del CO2 conllevando 2 desventajas comparado con la Industria
petrolera y petroquimica, la primera desventaja es que al requerir una planta adicional consumira
mas energia y tendra mas impacto de emisiones y segundo tiene un costo alto asociado, en algunos
procesos de la industria petrolera el CO2 ya sale como un subproducto y por tanto solo se requiere
tomarlo, tratarlo y transportarlo al lugar que se haya dispuesto para su almacenamiento final, que
por lo general sera en formaciones geologicas en campos petroleros o acuiferos salinos profundos.

Otra organizacion internacional que trabaja en el conocimiento sobre cambio climatico es
la IPCC (Intergovermental Panel on Climate Change), este organismo intergubernamental de las

Naciones Unidas considera la necesidad de tener emisiones negativas, para lograr el objetivo de
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limitar el calentamiento global por debajo de 1,5 °C y la tecnologia CCS es una oportunidad para
lograr emisiones negativas, esto es corroborado por Climate Action Reserve NACW (2020), donde
se afirma que la mayoria de las proyecciones modeladas (88/90) asumen que se deben tener
emisiones negativas y la tecnologia de CCS, para apoyar la estrategia de mantener la meta de
incremento de temperatura, en este mismo documento Julio Friedmann, Investigador Senior,
Centro de Politica Energética Global, Universidad de Columbia afirma que,

Si realmente se quiere llegar a una descarbonizacion profunda, si se quiere llegar a cero

netos, se requiere CCS. Y si el modelo no considera CCS, el 50% de los modelos fallan.

Simplemente no pueden resolver lo que necesita ser resuelto, adicionalmente todos los

escenarios de dos grados tienen mucho CCS. Este experto también hace énfasis que la

Tecnologia CCS que utiliza en la captura procesos de postcombustion, la concentracion de

los contaminantes criterio disminuye y esto esta probado en proyectos como Boundary

Dam en Canada y Petra Nova en los EE. UU. Por lo general, se observa una caida del 90 o

95 % en los contaminantes criterio después de las modificaciones posteriores a la

combustion. Y en algunos casos, ciertos tipos de contaminantes obtienen reducciones aun

mas profundas, mucho mas alla del 99% de reduccion. (Climate Action Reserve NACW ,

2020).

La estrategia de Captura de Carbono y almacenamiento (CCS) ya se ha aplicado con
relativo éxito técnico en varios proyectos de la industria petrolera en el mundo, en general el
principal desarrollo se ha visto en proyectos que estan integrados verticalmente, es decir tienen su
propio sistema de captura, transporte y almacenamiento. Con base en lo anterior, la industria

petrolera en Colombia puede ser un buen candidato para evaluar si la tecnologia de CCS es viable
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técnicay financieramente como una alternativa para mitigar la emision de gases efecto invernadero
en sector petrolero y que aporte a las metas del pais en los acuerdos internacionales.

La pregunta que quiere resolver esta investigacion es:

Si con la experiencia y avances tecnoldgicos que se han conseguido en los proyectos CCS
implementados en diferentes lugares del mundo, es posible utilizar los yacimientos depletados de
petroleo y/o gas en Colombia, cercanos a potenciales fuentes de CO2, como potenciales
almacenadores de CO2 de manera segura, a largo plazo y econémicamente rentable.
Adicionalmente revisar si existen politicas publicas y de regulacion en Colombia, orientadas a

facilitar la implementacion de la tecnologia CCS.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Analizar la viabilidad de aplicacion de la tecnologia de captura y almacenamiento de
carbono (CCS) en yacimientos colombianos como alternativa en la reduccion de emisién de gases

de efecto invernadero.

1.2. Objetivos especificos
Documentar la técnica de captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés), identificando las caracteristicas propias de la aplicacién de la tecnologia.
Describir la situacién actual en Colombia y en el mundo de la tecnologia de captura y
almacenamiento de CO2, analizando la viabilidad de aplicacion en los yacimientos del pais.
Estudiar la aplicacion de la tecnologia en Colombia con base en la factibilidad técnica de

Su uso.
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2. Metodologia

Con el fin de darle respuesta a la pregunta, la presente monografia esta estructurada en
cuatro (04) capitulos: el primero, desarrollara la explicacion general sobre la tecnologia de captura,
transporte y almacenamiento del CO2. El segundo, abordara todo lo relacionado con las
experiencias internacionales en los proyectos en operacion y en desarrollo, asi como una revision
de los avances regulatorios y fiscales que han permitido avanzar en la aplicacién de la tecnologia.
A su vez, el capitulo tercero de adentrara en el caso colombiano respecto a las experiencias
documentadas, el estado de avance de la aplicacion de la captura en la industria Colombiana y
evaluar el potencial uso de la tecnologia CCS completa con el potencial uso de yacimientos de
petroleo y gas ya en etapa de depletamiento, basado en los riesgos y beneficios que se visualizan
en las actuales condiciones, el capitulo cuarto desarrollard un corto anélisis del avance a nivel
regulatorio y fiscal en los diferentes paises para apalancar el uso de la tecnologia CCS y en el
contexto colombiano determinar si existe o no, una politica publica y regulatoria para la
implementacién de las tecnologias CCS. Finalmente, este trabajo investigativo presentara las
conclusiones y recomendaciones sobre si estamos preparados para utilizar esta tecnologia, como
parte de las estrategias de Colombia en lograr las metas de reduccion de emisiones de CO2equ a
la atmosfera.

La tecnologia CCUS incluye el potencial uso del CO2 capturado, sin embargo, el foco de
esta investigacion estara en que el CO2 capturado se pueda almacenar de manera permanente y
duradera en yacimientos de petroleo y gas en etapa de agotamiento, esta tecnologia que en inglés
se denomina CCS (Carbon Capture and Storage), esta enfocada en capturar las emisiones de origen

antropogenico de fuentes de alto mayor impacto como la generacion de electricidad, la industria
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pesada (Cementeras, siderurgicas, papeleras) y la Industria (Petroquimica, refinerias y plantas de

Gas) transportarlo e inyectarlo en el subsuelo.

3. Generalidades de la Tecnologia CCS (Carbon Capture and Storage)

3.1. (Cbémo se relacionan el cambio climatico y el calentamiento global con la tecnologia
del CCS?

El cambio climatico es un fendmeno global que se caracteriza por el aumento de las
temperaturas y los patrones climaticos del planeta. Este fendmeno es causado principalmente por
la actividad humana, en especial, por la quema de combustibles fosiles.

Las concentraciones de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera han aumentado
significativamente desde la década de 1960. En 2022, las concentraciones de CO2 alcanzaron un
récord historico de 418,56 ppm. Las emisiones de CO2 provienen principalmente de la quema de
combustibles fésiles y la deforestacion.

El cambio climéatico tiene un impacto significativo en el desarrollo sostenible. El
calentamiento global esta causando un aumento del nivel del mar, eventos climéaticos extremos y
cambios en los patrones de precipitacion. Estos impactos estan teniendo un impacto negativo en
la economia, la salud y el bienestar social.

En 2015, alrededor de 200 paises acordaron el Acuerdo de Paris, un acuerdo global para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, las emisiones de CO2 siguen
aumentando, lo que indica que las acciones de mitigacion acordadas no estan siendo lo

suficientemente efectivas.
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Segun la Agencia Internacional de Energia (EIA por las siglas en Ingles) y cientificos del
clima NACW (2020), consideran que la tecnologia CCS como una herramienta clave para lograr
una descarbonizacion profunda y el objetivo neto cero, ademas de ayudar en la reduccion de
contaminantes criterio, (Los contaminantes criterio son aquellos contaminantes normados a los
que se les han establecido un limite maximo permisible de concentracion en el aire ambiente, con
la finalidad de proteger la salud humana y asegurar el bienestar de la poblacion)

La tecnologia CCS de una manera general consta de 3 etapas; captura, transporte y
almacenamiento de CO2, cada una de estas etapas han mostrado independientemente que son
comercialmente aplicables, sin embargo, para un alcanzar proyectos exitosos de esta tecnologia la
estrategia debe buscar integracién y la creacion de clusteres de fuentes y sumideros
(Almacenamiento). Cada etapa de la tecnologia CCS tiene sus propios riesgos y con la actual
tecnologia los costos asociados se consideran altos y esto es la causa para que su aplicacion no
haya tenido la dindmica de solucion que el problema climético esta necesitando. Por ejemplo, para
el proceso de captura de CO2 el costo de instalacién es alto y potencialmente requiere muchas
modificaciones en el proceso productivo que se quiere intervenir, los sistemas de transporte de
CO2 a pesar de ser el proceso menos complejo de esta tecnologia también tiene altos costos de
inversion y tiene los riesgos asociados a construir nueva infraestructura en regiones con
complejidades sociales y ambientales, finalmente el proceso de almacenamiento geoldgico
también tiene costo de operacion importante, sin embargo, 1o méas relevante son los riesgos de
contencion y la falta de claridad en la regulacion del proceso, otro diferenciador importante en
proyectos de CCS es la incertidumbre del cierre final de un proyecto y las responsabilidades

correspondientes.
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3.2. Etapa del Captura del CO2

La captura de CO2 es la primera etapa de la tecnologia CCS y la tecnologia que se utiliza
para separar el CO2 de la mezcla de gases de combustidn, es la que mayor costo representa y los
esfuerzos tecnoldgicos de los Gltimos afios se han enfocado en reducir el costo de captura de CO2.

Las tecnologias de captura de CO2 suelen dividirse de acuerdo con el momento en que se
realice la captura, las técnicas de captura suelen dividirse en precombustion, postcombustion y
oxicombustion (Wilberforce et al., 2019, p.3).

Los procesos de precombustidn suelen asociarse a la produccion de gas de sintesis (syngas,
en inglés) para la produccion de energia a partir de combustibles como carbon o gas natural. En
dicho proceso, el combustible es transformado en una mezcla de monoxido de carbono (CO) e
hidrogeno (H2). Esto es logrado a través de procesos como gasificacion o reformacion con vapor
de agua. ElI mondxido de carbono reacciona posteriormente con vapor (H20) para aumentar el
hidrogeno H2, lo cual deriva en CO2. Los niveles de pureza de CO2 en esta reaccion permiten una
relativamente facil separacion del CO2 a través de diversos métodos fisicos y quimicos de
absorcion. Este proceso es aplicado para la obtencién del llamado Hidrégeno azul, un combustible
muy importante en el proceso de transicion energética siempre y cuando tenga asociado las etapas
de transporte y almacenamiento geolégico. Los retos de esta tecnologia son eficiencia energética
y el costo de instalacion en plantas térmicas existentes.

Los procesos de captura postcombustion ocurren una vez los combustibles son oxidados
con aire para la obtencion de su potencial energético. La separacion de CO2 ocurre después de
procesos donde se separan los compuestos nitrogenados y sulfurados. Los niveles de concentracion
de CO2 donde se aplica esta tecnologia son bajos, por tanto, los procesos de separacion son mas

complejos y costosos. Esto es por la cantidad de otros compuestos que terminan produciéndose, lo



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 20

que implica mayor diversidad de contaminantes y porque el CO2 al tener menos concentracion es
maés dificil y costoso de separar. Los procesos de Postcombustion incluyen la absorcion quimica o
fisica, la adsorcion quimica o fisica, el uso de membranas, técnicas criogénicas, ciclos de calcio o
la utilizacion de algas.

La oxicombustién 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 CO2 y H20. Esto repercute en altos niveles de concentracion
de CO2 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
(02) es un proceso intensivo en energia y costoso.

La Figura de abajo representa las diferentes tecnologias que se pueden aplicar para buscar
la captura de CO2

Figura 1 Tecnologias para captura de CO2
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En general todos los esfuerzos de los investigadores, la industria, los ambientalistas en
relacion con la captura de CO2, es lograr la mayor eficiencia de la captura de grandes volumenes
de CO2 a los menores costos. De la lectura de articulos, libros, y la visualizacion de foros en
internet, se observa que la tecnologia que estan usando los proyectos grandes de CCS en la etapa
de captura, estan enfocados al uso de captura de CO2 en postcombustién utilizando el sistema de
absorcién con aminas.

Un ejemplo es lo presentado por (Marulanda, Ty Villa, LA, 2021). que en su tesis de grado
evaluaron varias tecnologias para usarlas en las diferentes plantas de la Refineria de Barranca y
concluyen:

Se identificaron las tecnologias de precombustion, oxicombustion y postcombustion,

haciendo énfasis en la Ultima categoria al conocer que las mayores emisiones de la GRB

correspondian a procesos de combustion. Dentro de esta se analizaron los sistemas por
absorcién, adsorcion, membranas y procesos criogénicos que hacen parte de los métodos
mas estudiados y utilizados a nivel mundial. La tecnologia seleccionada para el analisis
econodmico fue la captura de CO2 a partir de Monoetanolamina (MEA) por absorcién en
proceso de postcombustidn, esto dado a su alta aplicabilidad en diferentes plantas. Esta
emplea un absorbedor con un solvente acuoso con una fraccion en masa de 30% de MEA

y una torre de regeneracion (stripper); siendo este disolvente ampliamente empleado en la

industria con una disposicion suficiente de especificaciones del producto en el mercado.

(Marulanda, Ty Villa, LA, 2021, p 137)

Otra revision realizada fueron los informes presentados en el desarrollo del proyecto CO2

Capture Project CCP. CCP4(2023) En este reporte del proyecto muestra que el proyecto fue
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patrocinado por las grandes compafiias globales del sector petrolero iniciado en el afio 2000 y
desarrollado por mas de 20 afios en 4 fases y durante la primera fase (2000-2003), en el tema de
captura de CO2, inicio con la evaluacion de mas de 200 tecnologias de captura, luego se profundizo
la evaluacion a las de mayor desarrollo en la Fase 2 (2004-2009) y las primeras 2 demostraciones
de captura de CCP fueron parte de la Fase 3 (2010-2014). Ambos implementaron Oxicombustion,
un regenerador de catalizador de craqueo catalitico fluido (FCC) a escala piloto y una caldera de
generador de vapor de un solo paso (OTSG) de campo petrolifero. La Fase 3 también incluyd un
esfuerzo significativo para desarrollar un modelo econémico, y finalmente el equipo de Captura
se centrd en la Fase 4 en reducir el costo de la captura de CO2 de las operaciones de refinacion, la
captura posterior a la combustion con énfasis en la generacion de energia de gas natural y la
separacion de CO2 de la produccién de gas natural.

Otro ejemplo del esfuerzo que se realiza a nivel global para optimizar la tecnologia y costos
del proceso de captura es el estudio desarrollado dentro del CCP denominado ‘“Preliminary
performance and cost evaluation of four alternative technologies for post-combustion CO2 capture
in natural gas-fired power plants”. El objetivo del estudio fue evaluar el potencial técnico y
econdmico de cuatro tecnologias alternativas para la captura de CO2 postcombustion de centrales
eléctricas alimentadas con gas natural. Se toma como caso de referencia un NGCC (Planta de gas
con ciclo combinado) de Gltima generacion sin captura de CO2, y el mismo NGCC disefiado con
captura de CO2 usando absorcién MEA se usa como caso base de captura. El estudio encontré que
la tecnologia de ciclo combinado integrado con MCFC (Pilas de Combustible de Carbonato
fundido por sus siglas en Ingles) es la mas prometedora para la captura de CO2 postcombustion

de centrales eléctricas alimentadas con gas natural. Esta tecnologia tiene un costo competitivo y
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una penalizacién energética baja, lo que la hace una opcion atractiva para la reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero. (Gatti M, et al, 2022 CCP Vol 5, Chap 7)

3.2.1. Tecnologia de Precombustion

La precombustion busca eliminar el CO2 del combustible fésil antes de la combustion, el
proceso de captura de CO2 precombustion utilizando carbono es una técnica que se emplea en la
produccion de hidrégeno a partir de gas natural o gasificacién de carbén, denominado Hidrégeno
azul si se asocia el CO2 producido a un proceso de almacenamiento, El proceso general consta de
3 etapas, la primera es generar un gas de sintesis (Syngas) que contiene principalmente hidrégeno
(H2) y monoxido de carbono (CO), junto con otras trazas de gases y posteriormente en la segunda
etapa llamada reformado con vapor, el gas de sintesis producido en la etapa previa se mezcla con
vapor de agua, el objetivo es incrementar la concentracion de H2 y CO en la mezcla, luego se lleva
a un reactor donde el gas de sintesis se hace pasar a través de un lecho de particulas de carbono,
entonces el CO se oxida para formar CO2 y luego se separan mediante procesos de purificacion
el H2 y el CO2.

El hidrégeno purificado puede utilizarse como combustible limpio para diversas

aplicaciones, como generacién de energia, produccién de productos quimicos 0 como combustible.

3.2.2. Captura durante la combustion (oxicombustion)
La tecnologia mas usada durante la combustion es la oxicombustion, que es hacer la
combustion en un ambiente enriquecido de O2 (Comburente). Esto produce una corriente de gases

de combustion rica en CO2 (alrededor del 90%), facilitando su captura y almacenamiento.
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La tecnologia de oxicombustion consiste en sustituir el aire por oxigeno para realizar la
combustion, existen 2 alternativas de oxicombustion la total y la parcial, cuya diferencia es que
en oxicombustion total la composicién del comburente es oxigeno puro, en la oxicombustion
parcial el comburente tiene una alta concentracién de O2 pero mantiene una cantidad de N2, en
este ultima, la mezcla rica en oxigeno es alcanzada mediante la separacion de parte del N2 del aire
mediante membranas de haces de fibras huecas o mediante zeolitas. La concentracion de CO2 en
el proceso de oxicombustién puede ser del 90% y luego de enfriar el vapor de agua la
concentracion de CO2 es del 90-95% en peso. Dentro de las ventajas de la captura de CO2 por
oxicombustion se tiene que se facilita la separacion y captura del CO2, debido a la alta
concentracion de CO2, el volumen de los gases de chimenea son menores y puede tener mejor
eficiencia energética que otras tecnologias de captura, sin embargo, también se tienen retos en los
costos de separacion de O2 del aire, no todos los combustibles son aptos para ser quemados con

O2 puro y aun se requiere investigacion avanzada en aspectos operativos y de mantenimiento.

3.2.3. Postcombustion

La captura de CO2 postcombustion es un proceso que se aplica a los gases de combustion
después de que el combustible se ha quemado con aire. Esta tecnologia captura el CO2 de las
centrales eléctricas y otras instalaciones industriales que emiten grandes cantidades de CO2.

Esta tecnologia presenta la ventaja de que se puede utilizar en instalaciones existentes que
ya estan en funcionamiento y que no fueron disefiadas originalmente para la captura de CO2
realizando solo cambios menores al proceso de produccion actual. El principio del proceso es que
el combustible se quema con aire, produciendo gases de combustién con CO2, NOx, SOx y otros

contaminantes, luego los gases de combustion se someten a un proceso de limpieza para eliminar
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contaminantes como NOXx, SOx y particulas. Posteriormente se deben separar estos gases
utilizando un solvente o una membrana para separar el CO2 de los demaés gases, si se usa solvente
el proceso también involucra la regeneracion del solvente, parte que requiere un alto consumo
energeético, y finalmente se realiza la compresion, transporte y almacenamiento geoldgico o
utilizacion industrial.

Las tecnologias de captura de CO2 post combustion incluyen absorcion quimica o fisica,
adsorcion fisica, separacion con membranas e incluso la criogenizacion (destilacion del CO2). La
postcombustidn en general es una tecnologia mas facil de implementar en instalaciones existentes,
pero también puede ser menos eficiente y mas costosa que otros métodos de captura de carbono.
Aunque existen desafios técnicos y econémicos, la captura de CO2 postcombustién sigue siendo
una herramienta importante para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y abordar el
cambio climatico.

El método mas utilizado actualmente en los proyectos CCS que estan operando y en
desarrollo es la absorcion quimica, en la que se hace pasar los gases a través de un solvente liquido
que tiene una alta afinidad por el CO2. El solvente reacciona con el CO2 y lo captura, mientras
que los otros gases pasan a través sin ser afectados.

El costo de captura esta asociado a la concentracion de CO2 que tenga la mezcla de los
gases de escape, Y en general a menor concentracion de CO2 los costos de captura de CO2/Ton
seran mayores, de otra parte, por la baja concentracion de CO2 el requerimiento de equipos es mas
voluminoso y los requerimientos de areas para ubicacion de un proyecto seran mayores y esto
obviamente genera un incremento de inversion y costos de operacion. Adicionalmente la

regeneracion del solvente tiene un alto requerimiento energético, este meétodo genera una pureza
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> 96%. La mayor desventaja del sistema de captura postcombustion es el alto costo operativo de

la unidad de absorcion/regeneracion.

3.2.3.1. Mecanismos de Separacion del CO2 en postcombustion

Existen varios mecanismos para separar el CO2 en un proceso de postcombustion

Mufioz et al., (2011) presenta un detalle de algunos procesos, entre los que destaca

Depurador con disolvente de compuestos de amoniaco: Consiste en hacer que pasen los
gases a través de una soluciéon de aminas, la cual absorbe el CO2 de una manera selectiva. El
solvente mas utilizado es la monoetanolamina (MEA), a temperaturas entre 40 y 60 ° C. Los gases
restantes se separan mediante lavado con agua y posteriormente el CO2 se libera del solvente en
una torre de regeneracion a temperatura de 100-140 C y presiéon ligeramente superior a la
atmosférica, el CO2 se separa y se captura y el solvente regenerado se vuelve a utilizar.

La captura de CO2 con disolvente de amoniaco es una tecnologia viable para la captura de
CO2 de gases de combustion, el método de MEA es el mas comun, pero tiene un alto costo por la
degradacion del solvente y el alto consumo energético para la regeneracidn, se considera que se
requiere mas investigacion y desarrollo para el uso de amoniaco.

Membranas de separacion: el principio de funcionamiento se basa en la diferencia de
movilidad de los gases a través del material de la membrana, permitiendo que haya diferentes
velocidades para cada componente del gas al atravesar la membrana, en general los tipos de
membranas son inorganicas, membranas de paladio, membranas poliméricas y zeolitas.

Las membranas tienen una desventaja con otras tecnologias de captura por la baja

capacidad de separacion, por lo que requieren varias etapas o la recirculacion de los humos para
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la adecuada separacion de los gases, aumentando la complejidad del sistema, el consumo
energeético y los costos.

Sin embargo, tiene ventajas como su versatilidad, ya que se puede utilizar tanto en la etapa
de tratamiento de humos de salida de la combustion como en los gases previos a la combustién
(separando el nitrégeno del aire, por ejemplo), bajo consumo energético y bajo impacto ambiental.

Separacioén criogénica: El proceso consiste en licuar los gases a presion media (méas de
75 psi) y muy baja temperatura (-56,6 °C) y posteriormente separar el CO2 por destilacion debido
a su diferente punto de ebullicion, finalmente capturar el CO2 y liberar los demas gases, el proceso
es eficiente para captura de CO2, pero requiere alto consumo de energia y por tanto altos costos
para la licuacién y destilacion.

Ciclos de carbonatacion-calcinacion: El proceso es basicamente capturar CO2 de gases
de combustion utilizando CaO (oxido de Calcio o Cal) como absorbente regenerable. EI proceso
se da en dos etapas, primero la carbonatacion donde el CO2 reacciona con la cal a una temperatura
de 650 C y se obtiene el CaCO3 (Carbonato de calcio) y posteriormente el CaCo3 se descompone
a alta temperatura en la etapa de calcinacién liberando el CO2 y regenerando la cal. Este proceso
presenta alta eficiencia energética y también ayuda a eliminar SO2 presente an los gases de
chimenea.

La tabla 1 muestra un resumen de las ventajas y desventajas de casa unos de los sistemas

de captura del CO2
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Tabla 1 Ventajas y desventajas de los sistemas de captura del CO

SISTEMA DE CAPTURA DE CO2 VENTAJAS OBSTACULOS

. Los gases de combustion presentan bajas
Tecnologia mas desarrollada, desplegada

A ) concentraciones de CO2 y a una presion
comercialmente a la escala requerida en otras . - . L.
industri ambiente lo que implica una baja presién
industrias.

POST-COMBUSTION parcial del CO2.

Requiere una alta demanda de energia para la
Es una tecnologia de readaptacién. regeneracion del disolvente; genera entonces
una baja eficiencia de captura de CO2.

El gas de sintesis esta concentrado en el CO2y |Aplicable principalmente a las nuevas plantas,

al estar a alta presion da lugar a una alta porque el proceso debe ser adecuado y el costo
presion parcial de CO2 que permite una mayor |de modificacion de dichos procesos requiere
fuerza motriz de separacion alta inversion.

Los obstaculos para la aplicaciéon comercial de
la gasificacion son comunes a la captura por
pre combustion debido a: Disponibilidad -
Costo de los equipos- Amplios requisitos de los
sistemas de apoyo

La temperatura y la eficiencia son problemas
Mas tecnologias disponibles para la separacién. |asociados al combustible de turbina de gas rico
en hidrégeno.

Requiere menor demanda de energia para la
captura y compresion de CO2; es una
PRE-COMBUSTION tecnologia desarrollada, desplegada
comercialmente a escala en otras industrias.

Potencial de reduccién de los costes/cargas de
compresion

Los requisitos de produccién de 02 criogénico
pueden ser prohibitivos desde el punto de vista
de los costes

Se requiere un reciclaje de CO2 refrigerado para

OXICOMBUSTION . 3 mantener las temperaturas dentro de los
Se dispone de tecnologias maduras de - . .
limites de los materiales de la cdmara de

separacion del aire; un nivel muy alto de CO2 "
combustion, esto genera:

simplifica el proceso de captura. Lo T
P P p - Disminucion de la eficiencia del proceso y
Carga auxiliar afiadida

Concentracién muy alta de CO2 en los gases de
combustion.

Nota: Tomado y adaptado de tabla 10 de Marulanda y Villa, (2021).

3.3. Transporte del CO2

Como lo relaciona la Organizacion GreenFacts (2023) en la seccion de relatos cortos v el
reporte del Intergovernmental Panel on Climate Change en su reporte especial IPCC (2005), el
transporte por tuberia (también llamado CO-ductos) se considera una tecnologia madura y es el
método mas comuln hasta ahora para transportar grandes volimenes de CO2, especialmente
Estados Unidos, con una red de alrededor de mas de los 6.000 km de longitud y una cantidad
transportada cercana a los 68 millones de toneladas de CO2 anuales para su utilizacion en la
recuperacion mejorada de petréleo (EOR por las siglas en Inglés).

El transporte de CO2 normalmente se realiza en condiciones supercriticas para evitar

regimenes de flujo de dos fases y aumentar la densidad del CO2, lo que optimiza el costo, para
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alcanzar la condicion de fluido supercritico se debe comprimir a una presion superior a 1160 psi 'y
debe estar libre de impurezas, Las impurezas, como el agua y el aceite, pueden dafiar las tuberias
y los equipos de transporte. En la mayoria de los sistemas de transporte por tuberia se utilizan
compresores al inicio del sistema, aunque algunas tuberias requieren estaciones de compresion
intermedias (de refuerzo).

Los costos del transporte de CO2 varian principalmente en funcion de la distancia a recorrer
y la cantidad de CO2 a transportar. Sin embargo, los costos suelen ser mucho menores comparado
con la etapa de captura. El tratamiento del CO2 normalmente comprende secado del CO2 para
eliminar el agua, filtracion para eliminar el aceite y otros sélidos y separacién de otros gases, como
el oxigeno y el nitrdgeno. El tratamiento del CO2 puede aumentar los costos del transporte, pero
es necesario para garantizar la seguridad y la eficiencia del proceso.

Las otras opciones de transportar el CO2 es llevarlo como liquido en barcos, camiones
cisterna o ferrocarriles que transportan CO2 en tanques aislados a una temperatura muy por debajo
de la temperatura ambiente y a presiones mucho méas bajas. El transporte de CO2 por barco es
competitivo en largas distancias y se realiza de manera analoga a lo que se realiza con el gas natural
licuado NGL (tipicamente el CO2 se realiza a una presion de 102 Psi), pero actualmente esto se
realiza a pequefia escala debido a la demanda limitada.

En los aspectos ambientales, de seguridad y riesgo se usan Los estandares de seguridad
similares a los de las tuberias de gas natural, estadisticamente los accidentes por fugas de CO2 son
escasos y las fugas son pequefias, si las condiciones del secado del CO2 son buenas, no debe
presentarse problemas de corrosion, pero si lleva humedad el CO2 sera altamente corrosivo y

requerird inyeccion de inhibidores y tuberias con metalurgia especial.
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3.3.1. Costos del Transporte de CO2

Los costos de transportar CO2 dependen principalmente de la distancia y la cantidad
transportada. En el caso de los CO-ductos, los costos también dependeran de si el sistema esté en
tierra 0 mar adentro, si estd en tierra firme dependera si el trazado pasa por zonas pobladas,
montafas, cruces fluviales, zonas de proteccion ambiental etc. Todos estos factores podrian
incrementar sustancialmente el costo de inversion y operacién por unidad transportada. Un tema
para resaltar en el disefio de CO-ductos comparado con gasoductos lo presenta Mufioz C. et al.,
(2011), donde indica que por las caracteristicas del CO2, se considera que red de CO-ductos
necesitarian de un mayor nimero de estaciones de compresion (estaciones de bombeo de refuerzo)
comparado con un gasoducto, debido a que en el caso del CO2 se produce una despresurizacion
maés répida. La Figura abajo muestra el proceso de despresurizacion del gas natural y del CO2.

Figura 2 Despresurizacion del gas natural y del diéxido de carbono
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Nota: Fuente documento del Estado de las tecnologias de captura y almacenamiento de CO2, que a su vez la

tomo de Transporte de CO2 por tuberia Fundacion Gas Natural. ENAGAS)

IPCC (2005) realizé un andlisis de como influye en el costo de transporte por tuberia, si la

operacion es en tierra firme o costa afuera, la figura 3 muestra el costo del transporte por tuberia
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en USD /tCO2 para cada condicion sobre una distancia nominal de 250 km como funcion de la
masa de CO2 a transportar por afio. Las lineas punteadas muestran el rango alto y las lineas
continuas los rangos bajos. Los costos suelen estar entre 1 a 8 US$/tCO2. Sin embargo, como el
costo del acero representa una fraccion significativa del costo de un oleoducto, entonces las
fluctuaciones en dicho costo podrian afectar la economia general del oleoducto.

Figura 3 Costos del Transporte de CO2 basados en modelo 250 Km
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Nota: Tomado de IPCC (2005) https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srces_technicalsummary-1.pdf

En el transporte maritimo, el volumen del buque cisterna y las caracteristicas de los
sistemas de carga y descarga son los factores clave que mayor impacto tienen en el costo total del
transporte. Los costos asociados con la compresion y licuefaccion de CO2 en general se
contabilizan en los costos de captura.

De otra parte en IPCC (2005) también realiz6 el comparativo de costos de transporte por
oleoducto y barco, y muestra la distancia de equilibrio. El analisis concluye que si las distancias

entre el sitio de captura y el lugar de almacenamiento son alrededor de 1000 km o mayores y las


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_technicalsummary-1.pdf

ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 32

cantidades a transportar son inferiores a unos pocos millones de toneladas de CO2 al afio, entonces
la opcion de transporte maritimo suele ser mas econdmica que los oleoductos.

Figura 4 Comparativo costos del transporte de CO2 vs Distancia-Tipo
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Nota: Tomado de IPCC (2005) https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_technicalsummary-1.pdf

Dentro de la informacion revisada se encontré el trabajo realizado por Zero Emissions
Platform) ZEP (2009, llamado “The Costs of CO2 transport” cuyo objetivo fue obtener
estimaciones de costos de transporte de CO2, el trabajo fue desarrollado para la Union Europea.
El anélisis se realiz6 para el transporte por tuberia terrestre, transporte por oleoductos en alta mar
y transporte por barco, incluidos los servicios industriales.

Las estimaciones de costos se muestran como gastos de capital (CAPEX) anualizados a
unatasa de interés del 8 % y una vida Util de 40 afios, y gastos operativos anuales (OPEX). También
se presentan los costos anuales totales de la red y un costo por tonelada de CO2 transportada.

Las redes se han especificado con diferentes distancias de transporte. Para algunos casos
de oleoductos, también se presenta CAPEX por tonelada por km, lo que ofrece una herramienta

muy (til para la comparacion.
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La Tabla 2 resume los resultados obtenidos para proyectos de demostracion de CCS (y
plantas comerciales a gas natural con CCS), se asumid una capacidad tipica de 2,5 millones de
toneladas por afio (Mtpa) y conexiones "punto a punto™. La siguiente tabla muestra el costo unitario
de transporte (EUR/tonelada) para tales proyectos, dependiendo del método de transporte y la
distancia:

Tabla 2 Resultados Obtenidos para Proyectos de Demostracion de CCS.

Distancia (Km) 180 500 750 1500
CO-Ducto en Tierra (EUR/Ton CO2) 5.4 n.a. n.a. n.a.
CO-Ducto costa afuera (EUR/Ton CO2) 9.3 20.4 28.7 51.7
Barco (EUR/Ton CO2) 8.2 9.5 10.6 15.5
Licuefaccion (Barco) (EUR/Ton CO2) 5.3 5.3 5.3 5.3

Nota: Tomado y adaptado de zep-co2-transport-report.pdf (upm.es)

En conclusion, se ratifica que la eleccion del método de transporte depende de la distancia,
la cantidad de CO2 y otros factores, que el transporte por barco es mas flexible y menos costoso
para distancias largas y el transporte por tuberia es mas eficiente para grandes cantidades de CO2
a largas distancias.

Con el objetivo de evaluar el impacto de escalar los proyectos de transporte y considerando
que los proyectos comerciales de CCS a futuro deberian ser bastante robustos, se realiz6 un
supuesto de que los volumenes tipicos a transportar estaran en el rango de 10 Mtpa sirviendo a una
planta de energia a gran escala, 0 20 Mtpa sirviendo a un grupo de fuentes de CO2. El costo unitario
de transporte de dicha red de 20 Mtpa con doble alimentador y doble tuberia de distribucion se

estima como se visualiza en la siguiente tabla:


https://minasyenergia.upm.es/investigacion/co2/doc/zep-co2-transport-report.pdf
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Tabla 3 Costo Unitario de Transporte de CO2 a gran escala 20 MtonCO2/Afo.

Distancia (Km) 180 500 750 1500
CO-Ducto en Tierra (EUR/Ton CO2) 1.5 3.7 5.3 n.a.
CO-Ducto costa afuera (EUR/Ton CO2) 3.4 6.0 8.2 16.3
Licuefaccion (Barco) (EUR/Ton CO2) 11.1 12.2 13.2 16.1

Nota: Tomado y adaptado de zep-co2-transport-report.pdf (upm.es)

De la tabla arriba se puede concluir que los gasoductos se benefician significativamente de

la escala cuando se comparan los costos con las soluciones "punto a punto” de 2,5 Mtpa, mientras

que los efectos de escala en los costos de transporte maritimo son menos significativos.

3.3.2. Conclusiones del Estudio (ZEP, 2009) Sobre Transporte de CO2 en Europa

Los costos de los oleoductos estdn determinados principalmente por CAPEX
(gastos de capital) y son aproximadamente proporcionales a la distancia. Por lo
tanto, se benefician significativamente de las economias de escala y la plena
utilizacién de la capacidad.

Los costos de transporte maritimo dependen menos de la distancia y la escala del
transporte. EI CAPEX es proporcionalmente menor que para los oleoductos y los
buques tienen un valor residual en el transporte de gas hidrocarburo lo que reduce
significativamente el riesgo financiero.

La combinacién de tuberias y barcos para redes costa afuera podria brindar
soluciones rentables y de menor riesgo, especialmente para los primeros desarrollos
de clusteres.

Para la infraestructura de transporte a gran escala, la planificacion a largo plazo y
centralizada puede conducir a una reduccion significativa de los costos a largo

plazo.


https://minasyenergia.upm.es/investigacion/co2/doc/zep-co2-transport-report.pdf
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3.4. Almacenamiento del CO2

La tecnologia CCS utiliza el CO2 capturado y transportado para almacenarlo
geoldgicamente en el subsuelo, el proceso consiste en el confinamiento de CO2 de forma segura
en una formacion geoldgica por un periodo muy grande (100-1000 afios). Las formaciones
geoldgicas donde potencialmente se puede almacenar CO2, en general son rocas sedimentarias
que hayan almacenado petroleo o gas, acuiferos salinos o capas de carbén, porque tienen porosidad
y permeabilidad que han retenido petréleo, gas, salmuera 0 metano respectivamente.

Tal como ocurre con el entrampamiento de hidrocarburos, para que exista el potencial de
retencion de CO2 en una formacion geoldgica, los elementos mas importantes son la existencia de
la capacidad de almacenamiento (Porosidad y Permeabilidad) y la existencia de un sello que evite
que el CO2 pueda migrar, entonces se debe tener una trampa con un excelente sello, las trampas
pueden ser estructural/estratigrafica, hidrodindmica, Trampa residual de CO2 (actia por la
retencién por presion capilar, tension superficial), trampa por disolucidn/solubilidad y trampa
mineral. Las tres primeras actlan por principios fisicos y las dos Ultimas con procesos quimicos.
Una vez el CO2 es inyectado suceden varios procesos que permiten el proceso de retencion. Abajo
se presenta la figura de tipos de retencion y una tabla con el cuadro resumen de los mecanismos

de confinamiento.
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Figura 5 Mecanismos de Confinamiento del CO2
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Fuente: Tomado Documento del Estado de las tecnologias de captura y almacenamiento de CO2.

La tabla 4 resume los mecanismos de confinamiento.
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Tabla 4 Mecanismos de Confinamiento del CO2
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Estructural/ |bloque de falla. EI CO2 . N N e su acceso a toda la trampa, como
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) trampas o una gran ) . - .
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Nota :Adaptado de Llamas (2016). Captura y almacenamiento de CO2 (Vol. 20). Univ. de Huelva.

3.4.1. Los Yacimientos de Petroleo

Los Yacimientos de petréleo y gas en fase final de produccion son una buena alternativa
para el almacenamiento de CO2, porque ya han probado una alta efectividad en su cierre que ha
retenido estos fluidos por largo tiempo, adicionalmente son formaciones que tienen mas
informacidn que es adquirida durante la vida exploratoria y productiva que cualquier otro tipo de
depésito, el mayor riesgo es garantizar que mantenga el correcto sellado y no haya posibilidad de

fugas a través de los pozos (perforados activos, inactivos, abandonados), fallas reactivadas, o
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perdida del sello de la trampa por los pozos perforados. Célculo de la capacidad de almacenamiento
sera funcion de los fluidos producidos, la disminucion de la presion del yacimiento.

3.4.2. Yacimientos de Gas Natural

Estos yacimientos tienen una ventaja sobre los yacimientos de petroleo porque tienen un
factor de recobro mas alto, por tanto, mayor capacidad para almacenar CO2, y también usa menos
pozos para desarrollar el yacimiento lo que genera menos puntos de potenciales fugas. Se
recomienda iniciar inyeccion cuando se haya extraido entre el 80-90% del volumen total, siempre
se debe asegurar que la profundidad del yacimiento permita que la inyeccion sea a condiciones
supercriticas.

3.4.3. Almacenamiento en Acuiferos Salinos.

La gran ventaja que brindan estos dep6sitos es la gran Capacidad de Almacenamiento (Alta
porosidad y permeabilidad), en USA se clasifican si TDS >10,000 ppm (Total de Solidos
disueltos), son abundantes en la naturaleza, presentan extensas dimensiones y por tanto generan
una capacidad de almacenamiento del orden de las Gigatoneladas, presentan la dificultad de que
no tienen el mismo nivel de conocimiento ni caracterizacién de los yacimientos depletados y
pueden implicar produccion de agua.

En la actualidad los mayores volumenes de inyeccion de CO2 se ha realizado con fines de
recuperacion terciaria de petréleo EOR (Enhanced Oil Recovery), el 80% de los proyectos
comerciales en operacion estan en esta modalidad y basicamente es porque con el ingreso generado
por el petroleo incremental producido se lograr el equilibrio financiero, pero desde el punto de
vista del cumplimiento de la filosofia de descarbonizacion el tema CO2-EOR esté en el foco del
debate. Luego de més de cuarenta afios de experiencias de inyectar CO2 en USA con fines de

recobro mejorado, en magnitudes similares a las requeridas en la tecnologia CCS, se puede



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 39

concluir que los costos son altos y aun con el régimen fiscal favorable Q45 es retador lograr el
equilibrio financiero, de otra parte paraddjicamente la mayoria del CO2 inyectado en estos
proyectos no es de origen antropogeénico (solo alrededor del 30%), lo que puede inferir que el
riesgo que se tiene del aseguramiento y confiabilidad del suministro y el alto costo de captura. El
Departamento de energia de Estados Unidos, estima que se puede incrementar la inyeccion de CO2
con fines de recobro mejorado hasta el orden de unas 500 MtCO2/afio, cerca del 10% de las
emisiones totales del pais. Finalmente, las lecciones aprendidas de estos proyectos en transporte,
instalaciones de superficie, pruebas de inyeccidén, monitoreo y la escala de los proyectos son muy
valiosas para la aplicacion de la tecnologia CCS.

3.4.4. Riesgos del almacenamiento geoldgico de CO2

Dada la importancia de la etapa de almacenamiento en la implementacion de la estrategia
CCS, vale la pena hacer una revision de los principales riesgos que presenta el almacenamiento
para garantizar que el CO2 que se inyecte en la formacion geoldgica escogida garantice que este
permanezca durante 100-1000 afios. La base de esta recopilacién de riesgos ha sido una serie de
post del PhD Jason Eleson en la red LinkedIn en julio de 2023, a continuacion se describiran los
riesgos que se consideran mas importantes del almacenamiento

3.4.4.1. Calidad del Yacimiento

En el contexto de la inyeccion de CO2, la inyectividad y la capacidad de almacenar el gas
inyectado de CO2 que se entrega a través del pozo inyector, comunmente esta controlado por los
procesos de depdsito originales (como y donde se deposito la roca), pero puede estar fuertemente
impactado por cambios quimicos y fisicos posteriores (diagénesis).

La mejor manera de comprender la calidad del yacimiento es a partir de una buena

caracterizacion de este, conocer sus parametros de Porosidad, Permeabilidad, presiones capilares,
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mojabilidad, saturaciones, espesores, areas, etc., es por ello por lo que los campos depletados de
petroleo y/o gas, tienen una gran ventaja sobre el potencial uso de acuiferos salinos que en general
no tienen el nivel de informacidén que tienen los campos de petréleo en explotacion o para
abandono. Al igual que las operaciones de petroleo y gas, los programas tipicos de eliminacion de
CO2 pueden costar decenas o centenas de millones de dolares, y algunas de las empresas mas
grandes se cotizan en miles de millones de dolares.

Para lograr la autorizacion para la inyeccion de CO2 en USA, los pozos se clasifican como
pozo de inyeccidn de Clase VI (pozos que la EPA autoriza para ser disposicion de CO2), debe
asegurarse de tener un reservorio objetivo que pueda manejar las tasas necesarias para hacer que
un proyecto sea econémico a lo largo de la vida del proyecto. En estados Unidos que tiene un
avance en la regulacion para la inyeccion de CO2, se estima que alcanzar un permiso hoy puede
demorar entre 2 — 3 afos, los primeros demoraron méas de 7 afios. La EPA y los estados con
primacia (autoridad legal para aprobar pozos de Clase VI) aplican un escrutinio adicional a los
pozos de inyeccion de Clase VI en comparacion con otros pozos de inyeccion. Si un operador
desea obtener la aprobacion de un pozo Clase VI, debe demostrar que un reservorio es adecuado
para transmitir (y almacenar permanentemente) los volimenes de CO2 inyectados propuestos.

Utilizar los yacimientos agotados en primera instancia parece una excelente opcion dado
que el CO2 quedara confinado y se puede usar una infraestructura robusta que puede mitigar costos
de inversion, pero aparecen varios riesgos tales como, asegurar potenciales fugas por pozos que
tengan problemas de integridad, posibles problemas de permeabilidad relativa generados por las
multiples fases de fluidos presentes en esos reservorios, incluso al final de la vida util del campo,
y la caida de presion creado por la produccion de petroleo y gas puede producir un depdsito por

debajo del punto de presion supercritica para CO2 (1080 psi). Estos problemas se pueden abordar,
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pero algunos consideran que apuntar a los acuiferos salinos es una mejor alternativa, porque
generalmente carecen de estos problemas y, quizas lo méas importante, tienen mejores créditos
fiscales 45Q en los EE. UU. y desde el punto de vista ambiental, no liberan mas petréleo o gas de
una manera que hacen los programas EOR.

La inyeccion de CO2 en un yacimiento de petr6leo con objetivo recuperacion mejorada de
petroleo EOR, en Canada no es considerada como almacenamiento de carbono.

3.4.4.2. Continuidad del Yacimiento.

La continuidad del yacimiento es una medida de la continuidad lateral y vertical) de un
yacimiento. Esto es importante para el almacenamiento de CO2, ya que el CO2 inyectado debe
poder alejarse del pozo donde puede quedar atrapado en los espacios porosos de la roca, interactuar
quimicamente con la roca o disolverse en las salmueras salinas.

En las rocas clasticas, como las areniscas, el entorno depositacional normalmente tiene un
fuerte control sobre la continuidad del yacimiento, mientras que los yacimientos carbonatados (es
decir, las calizas) pueden ser mucho mas variables debido a la alteracion de la roca durante y
después de la depositacion

El modelado de la continuidad del yacimiento en la aplicacion de la tecnologia CCS,
siempre sera un gran desafio, todos los que hemos estado en el desarrollo de yacimientos de
petroleo y gas somos conscientes que aun después de muchos afios de explotacién y con un
volumen de informacion importante, en las actualizaciones de los modelos estaticos/dinamicos y
propuestas de nuevas campafas de perforacion y/o Workover, son muchas las sorpresas buenas y
malas que llevan a considerar que la conectividad es dificil de predecir. Para obtener informacion
sobre la calidad y la continuidad del yacimiento importante analizar y evaluar datos de pozos, datos

de nucleos y de indicaciones de pruebas de pozos como DST, pruebas de produccién a corto o
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largo plazo que estdn comUnmente disponibles en la produccion cercana de petroleo y gas dentro
de esas mismas unidades de yacimiento. También se requiere hacer modelos de simulacion que
puedan predecir el comportamiento de la pluma de CO2 durante la vida util del proyecto de CO2.
Otra incertidumbre importante para el éxito de un proyecto de almacenamiento son las tasas de
inyeccion, para lo cual es muy importante tener pruebas y evaluacion de los yacimientos.

Los datos de registros de pozos son la herramienta mas valiosa para trazar un mapa de la
extension lateral de un yacimiento objetivo. Al combinar datos de registros de pozos, el ge6logo
analizar la extension de un yacimiento objetivo, asi como la calidad del yacimiento. Los datos
sismicos pueden ser muy Utiles, siempre que el yacimiento objetivo sea lo suficientemente grueso
como para que las ondas sonicas que se utilizan para crear la imagen sismica lo tomen en cuenta.

No tener suficiente es suficiente capacidad para manejar los volimenes de CO2 inyectados,
pueden llevar a tener tasas de inyeccion mas bajas de lo esperado, aumentos rapidos en la presion
de la formacion, lo que podria resultar en que el ente regulador ordene el cierre del pozo para evitar
fracturar las rocas sellantes circundantes.

3.4.4.3. Calidad del Sello

La roca sello como la conocemos en trampas de hidrocarburos es en general una roca
impermeable, de baja porosidad y que acta como una barrera al paso o escape de fluidos, la
calidad del sello es una medida de qué tan bien puede evitar el paso de fluidos, particularmente
fluidos flotantes como petrdleo, gas o CO2, la calidad del sello es importante en las operaciones
de CCS, ya que es parte de lo que garantiza que el CO2 bombeado al subsuelo permanezca en el
tiempo geoldgico.

La calidad del sello es muy relevante porque el CO2 inyectado es mas flotante que el agua

de formacion y se movera verticalmente dentro del reservorio objetivo. Si no hay un sello en su
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lugar, el movimiento de CO2 puede tener un impacto negativo en los acuiferos poco profundos o
migrar a la superficie, en general los reguladores en USA no aprobaran pozos de inyeccion Clase
VI que no hayan definido un sello para el intervalo de confinamiento donde se almacenara
permanentemente el CO2, potenciales indicaciones de ruptura del sello dentro del monitoreo del
subsuelo probablemente daran como resultado el cierre inmediato del pozo de inyeccién y pueden
poner en peligro el programa de inyeccion.

En los yacimientos agotados de Petrdleo y gas puede haber un menor riesgo de sello
geoldgico, pero existe un mayor riesgo de fugas a lo largo de los pozos antiguos.

3.4.4.4. Continuidad del Sello

La continuidad del sello describe la extensién lateral y vertical de los sellos alrededor del
yacimiento objetivo para la inyeccion de CO2. Esto puede incluir no solo los sellos superiores,
sino también los sellos laterales y los sellos subyacentes que pueden ser necesarios para garantizar
que el CO2 no migre mas alla de la zona de confinamiento.

Como se mencion6 en la seccion anterior sobre la continuidad del yacimiento, la
continuidad del sello puede verse fuertemente influenciada por el ambiente de deposicion. Por
ejemplo, las lutitas marinas tienden a ser lateralmente continuas, mientras que los depoésitos de
inundacion de desbordamiento en entornos fluviales son generalmente menos continuos.

Los registros eléctricos son la fuente primaria de informacién para la continuidad de los
cuerpos de los sellos. Algunos sellos, como las lutitas organicas ricas o los lechos de sal, tienen
comportamientos caracteristicos de respuesta en los registros eléctricos y son relativamente faciles
de identificar. También se pueden identificar otros sellos, como yacimientos de carbonato
compacto, que pueden ser propensos a las fracturas, lo que puede disminuir su potencial como

sello. Los datos sismicos también son bastante Utiles. La reflectividad sismica y las facies sismicas
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(la forma y el tamafio de las geometrias observadas en los reflejos sismicos) también pueden
proporcionar elementos sobre la extension lateral o la calidad de los sellos.

Los datos de presion de fondo de pozo también brindan informacion sobre la continuidad
y la calidad del sello, aunque de manera indirecta. Los aumentos de presién por debajo de un
intervalo de sellado potencial probablemente indican que las presiones de la formacion no se han
equilibrado con las formaciones suprayacentes, lo que proporciona informacién sobre la capacidad
de sellado de los lechos de roca intermedios.

Los sellos son la primera linea de defensa para mantener el CO2 inyectado en su lugar. Si
no ralentiza el movimiento del CO2, no tendré tiempo de atraparlo de forma permanente como
CO2 disuelto, reactivos quimicos 0 CO2 desprendido en poros individuales. Esto podria conducir
a que el CO2 se mueva a intervalos menos profundos fuera de la zona de contencion, lo que podria
provocar el cierre de los inyectores de CO2, multas de los reguladores, impactos negativos en el
resultado final del proyecto y una mayor preocupacion publica sobre la seguridad y eficacia de
CCs.

Actualmente, el estandar de la industria es buscar sellos gruesos y continuos sobre
reservorios de inyeccion de CO2 atractivos y el principio es un sello del yacimiento que
proporciona contencion por tener una presion de entrada capilar baja y ser continuo sobre el
complejo de almacenamiento. Sin embargo, existen investigaciones que muestran que muchas
formaciones tienen suficientes deflectores y barreras internas para detener la migracion de CO2
dentro de la propia formacion, por lo que puede no ser necesario un sello superior grueso.

3.4.4.5. Relevancia de la Presion y Temperatura

Tanto la temperatura como la presion son variables importantes para considerar en el

proceso de inyeccion de CO2 en el subsuelo. El objetivo es lograr mantener el CO2 en condiciones
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supercriticas, que permiten la mayor eficiencia en la inyeccion, la grafica 6 abajo, se muestra el
diagrama de fases para el dioxido de carbono en unidades de campo.

Figura 6 Diagrama de Fases para el Didxido de Carbono en unidades de campo

4000
3000 —

2000—

Critical

1000 f— point

Liquid Phase

Solid Phase

Pressure
Psi

100—
Triple point

Vapor Phase

[ IS E N N N
-140 -100 -60 -20 20 60 100
Temperature F

Tomada de Microsoft Word - 05chapter5.doc (up.ac.za)

Como se observa en la Grafica 6 a temperaturas superiores a 87,7604 °F (30,9780 °C) y
presiones superiores a 1070,0 psi (7,3773 MPa), el CO2 cambia a un fluido supercritico (densidad
similar a un liquido, pero una viscosidad/movilidad mas parecida a la de un gas). Esto permite que
se almacene méas CO2 en un volumen dado de roca que la fase gaseosa, manteniendo la capacidad
de moverse mas facilmente a través de la roca que si fuera otro liquido (digamos, petréleo, por
ejemplo).

La importancia de tener la informacion de presion y temperatura del yacimiento es porque

si no son lo suficientemente altas, el CO2 supercritico puede volver a su fase gaseosa, lo que lleva
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a una baja eficiencia de almacenamiento y efectos de permeabilidad relativa, en los que el CO2
supercritico y gaseoso ahora compiten por la permeabilidad disponible. Adicionalmente si las
presiones de formacion son demasiado altas, se corre el riesgo de tasas de inyeccion mas bajas y
problemas potenciales de exceder el gradiente de fracturamiento de su sello. La inyeccion en
formaciones de alta presion puede funcionar, pero generalmente tiene una menor eficiencia de
almacenamiento que los yacimientos con presiones de formacién mas bajas.

Dado que en un proceso de inyeccion el sistema es dindmico y las condiciones de Presion
y temperatura pueden cambiar, existe riesgo de que la fase supercritica del CO2 pueda regresar a
la fase critica, esto conlleva a que es necesario tener un margen de presion que permita mantener
estables las condiciones supercriticas durante la vida del proyecto, por ello actualmente las
compafiias hoy estan buscando como objetivos de almacenamiento yacimientos salinos profundos,
que tienen temperatura y presién amplias para mantener el CO2 en la fase supercritica. El riesgo
de cambio de fase puede ser posible en los yacimientos objetivo que no sean profundos y/o estén
cercanos a campos que ya hayan agotado la presion y hayan bajado la temperatura por el
agotamiento o inyeccion de agua con fines de recuperacion secundaria.

3.4.4.6. Fallas y Fracturas

Las fallas representan areas donde el tejido rocoso se ha roto en el subsuelo, por lo cual
pueden ser potenciales focos de fuga del CO2, algunas fallas presentan un desplazamiento que
varia de unos pocos centimetros, pero pueden llegar a tener kildbmetros de movimiento.
Generalmente, los yacimientos potencialmente con almacenadores de CO2 que se yuxtaponen con
facies de alta permeabilidad a lo largo de una falla tienen un mayor riesgo de fugas. Contrariamente

si tenemos una arcilla posiblemente tengamos una falla sellante.
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Las fracturas representan areas donde la estructura de la roca se ha roto, pero con poco o
ningun desplazamiento (movimiento) a través del plano de fractura. Algunas fracturas pueden estar
completamente cementadas y no permitir la transmision de presion o fluidos, mientras que las
fracturas abiertas son conductos altamente permeables para fluidos y presion.

Una herramienta Gtil para identificar fallas es la sismica, 2D y especialmente la 3D (PSDM
es el mejor). Con datos 3D, se puede mapear los planos de falla y crear un mapa de plano de falla
para mostrar donde podrian ocurrir puntos potenciales de fuga de CO2.

Puede haber un mayor riesgo migracion vertical de CO2 (fuga) a través de fallas y fracturas
existentes si no se tiene en cuenta el correcto mapeo, el CO2 podria migrar a acuiferos poco
profundos o incluso a la superficie. Las agencias reguladoras siempre pediran una caracterizacion
estructural detallada del area de inyeccion planificada. Si no tiene esta informacion, es probable
que no obtenga la aprobacion de un permiso de inyeccién de CO2.

Incluso si el CO2 no se filtra a intervalos menos profundos, puede conducir a una
distribucion ineficiente de CO2 en el yacimiento propuesto y puede afectar la eficiencia de
almacenamiento.

Algunas fallas pueden activarse en respuesta a mayores presiones de formacion causada
por los fluidos inyectados, lo que me lleva a revisar la posibilidad de sismicidad inducida. Los
datos sismicos (grabaciones de estaciones sismicas) son la mejor manera de identificar la ubicacion
de los eventos sismicos. Mediante el estudio de datos histéricos sobre actividad sismica, podemos
identificar areas que tienen un mayor riesgo de movimiento que otras.

Mantener bajo monitoreo el tema de potencial de sismicidad inducida en un proyecto de
almacenamiento de CO2 es fundamental para tener planes de respuesta y control del proyecto

porque existen riesgos como la sismicidad inducida por los programas de inyeccion puede hacer
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que los reguladores cierren total o parcialmente los pozos de inyeccidn que se han vinculado a los
programas de inyeccion (por ejemplo, pozos de eliminacién de agua en la cuenca del Pérmico, el
norte de Oklahoma, Ohio, etc.)

Finalmente se considera que algunas cuencas o formaciones serdn menos propensas a la
sismicidad inducida que otras, de cualquier manera, la recomendacion general es que a medida
que se planee inyectar grandes volimenes de CO2 en yacimientos cada vez méas profundos, la
sismicidad inducida debera evaluarse antes / durante / después de que comience la inyeccion.

5.4.10 Evaluacién de Acuiferos Superficiales (Hidrologia)

El riesgo de fuga de CO2 conlleva un potencial impacto a fuentes de agua potable
superficiales y esto es de especial interés para los reguladores. Por ejemplo en los EE. UU., esto
se define cominmente como acuiferos con menos de 10.000 ppm de TDS (solidos disueltos
totales). A diferencia de otras clases de pozos de inyeccion, los pozos de inyeccién de CO2 de
clase VI requieren los niveles mas altos de debida diligencia para comprender cualquier impacto
potencial de las operaciones de CCS.

La hidrogeologia también influye en la eficacia de la inyeccion de CO2. Los lentes aislados
de porosidad se comportardn como un sistema cerrado y aumentaran la presién mas rapidamente
después de la inyeccion y limitaran las tasas y los volumenes de inyeccidn. Por el contrario, es mas
probable que los yacimientos continuos se comporten como un sistema abierto, lo que permite el
movimiento lateral tanto de la pluma de CO2 inyectada como del frente de presion que se propaga
frente a ella.

La mejor manera de caracterizar la calidad del agua en cada acuifero es recolectando
muestras de agua utilizando los pozos existentes, las muestras de fluidos deben ser evaluadas en

laboratorio y obtener la caracterizacion de las aguas entre otros TDS, salinidad, composicion
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i6nica, pH, etc. Es importante recopilar estos datos antes de cualquier operacién de CCS para
establecer una linea de base para las condiciones "normales™ antes de la inyeccion. También se
pueden obtener medidas indirectas de la calidad del agua a partir de registros eléctricos con cable,
en particular registros de resistividad/induccion.

El andlisis de los acuiferos del subsuelo en la regulacién actual de USA es mandatorio y el
programa de CCS que no haya evaluado cuidadosamente el impacto de las operaciones en todos
los acuiferos probablemente no recibira la aprobacion para la inyeccion, y eso incluye una
caracterizacion sélida de los acuiferos del subsuelo, ya sean frescos o salinos.

El agua potable es un recurso preciado que preocupa a todos por tanto la proteccion del
agua potable es crucial para establecer y mantener el apoyo de las comunidades donde se llevaran
a cabo las operaciones de CCS.

3.4.4.7. Seguimiento y Monitoreo de la Inyeccion de CO2

Los operadores de CCS deben monitorear el progreso de sus inyecciones de CO2 a lo largo
de la vida del programa y durante un periodo de tiempo determinado después de que la inyeccién
haya cesado. Algunas areas tienen abundantes datos que pueden usarse para establecer condiciones
de "linea de base", pero dado que los operadores de CCS comUnmente se enfocan en areas con
pocas penetraciones de pozos, puede ser necesario adquirir nuevos datos para establecer esa linea
de base

Existe una gran variedad de tipos de datos y técnicas que se pueden utilizar para controlar
los programas de inyeccion en curso. Estas incluyen:

Datos de los pozos inyectores: Esto incluye el seguimiento de las tasas de inyeccion, las
presiones dentro de la formacion, en la cadena de produccion o en la superficie. Los pozos

inyectores también pueden bombear trazadores quimicos para ayudar en la deteccion de fugas.
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Pozos de observacion compensados: Estos pozos pueden monitorear muchas variables,
incluidas la temperatura, la presion y la salinidad. Los pozos de observacion también pueden
adquirir datos microsismicos, que es un registro de pequefios eventos sismicos a medida que el
CO2 avanza a través de la formacion.

Pozos de Monitoreo de Superficie: Estos pozos se pueden colocar en una matriz que
cubre el &rea de confinamiento para recopilar datos microsismicos y buscar evidencia de fugas,
segun lo indicado por trazadores quimicos, composicién isotdpica estable, pH, salinidad, etc.

Datos Sismicos 3D/4D: Normalmente se adquiere un levantamiento sismico 3D de
referencia antes de que comience cualquier inyeccion. Estos datos guian la estrategia de desarrollo
para pozos inyectores de CO2 posteriores y/o productores de agua. Las ondas de sonido viajan de
manera diferente a través de la roca saturada con CO2 supercritico en comparacion con el agua de
formacion, por lo que el mismo estudio 3D se realiza periddicamente (~cada 2 o 3 afios) para
rastrear el movimiento de la pluma de CO2 y la eficiencia general de almacenamiento de CO2.

Los reguladores van a exigir y quieren asegurarse de cualquier problema con la inyeccion
de CO2 se identifique rapidamente y se trate de manera adecuada. Los programas de monitoreo
ayudan a los operadores de CO2 a mantenerse al tanto del programa de inyeccién de CO2 y los
problemas potenciales que pueden surgir. Los programas de monitoreo de CO2 pueden ayudar a
los operadores a establecer puntos de referencia para comparar las condiciones futuras en las areas
de operacion y cuantificar el rendimiento de la inyeccion para guiar operaciones adicionales u
otros programas de CCS.

Algunas éareas resultaran maés dificiles de monitorear que otras. Los desafios incluyen
condiciones superficiales sensibles (p. €j., areas urbanas, habitats delicados), complejidades de

generacion de iméagenes (p. €j., imagenes deficientes debajo de los domos de sal) o identificacion
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de perturbaciones creadas por otras operaciones (p. ej., columnas de CO2 de programas EOR
anteriores)

Finalmente se puede concluir que entender los riesgos geoldgicos del almacenamiento de
CO2, es vital para mejorar la toma de decisiones en proyectos CCS, indudablemente la experiencia
del sector petrolero en el almacenamiento de fluidos a nivel de subsuelo ayudara a mitigar los
riesgos técnicos y financieros de CCS. El trabajo técnico de caracterizacion detallada del riesgo e
incertidumbre es fundamental para la comunicacion efectivas con los tomadores de decision.
Importante reconocer que no todas las ubicaciones de CCS seran exitosas porque siempre existira

la posibilidad de la materializacién de algun riesgo

3.5. Resumen Potencial de la tecnologia CCS y Beneficios fiscales USA

Existen bastantes factores que deben evaluarse antes de avanzar con confianza con un
prospecto de CCS. Ademas de parametros como las propiedades del yacimiento y del sello,
también se debe comprender el entorno estructural para poder caracterizar los riesgos asociados
de falla y sismicidad inducida. Hay que trabajar diligentemente en todas las propiedades de los
acuiferos, no solo en los acuiferos que potencialmente tienen interés de usarse para el
almacenamiento de CO2. También es necesario evaluar las operaciones de subsuelo que se realizan
actualmente en el area, incluidos los pozos inyectores y productores, por Gltimo, se debe tener un
plan robusto de monitoreo para hacer seguimiento del comportamiento del CO2 durante y después
de la inyeccion, ya que esto es crucial tanto para la economia del proyecto como para el
cumplimiento de los requisitos normativos.

La Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en Ingles) ha publicado un

resumen de algunas estimaciones sobre los gastos del proyecto por fuente de CO2, y se puede ver
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que no todas las fuentes son iguales. La ley de control de la inflacion en USA llamada Inflation
Reduction Act IRA aumentd los créditos fiscales 45Q+ , las flechas parpuras muestran el impacto
en CCUS vy las flechas verdes muestran el impacto en CCS, pero, por ahora, cosas como DAC
(Direct Air Capture) muestran el menor potencial de ganancias.

Inyectar CO2 en un campo de hidrocarburos agotado, teniendo todos los datos de pozos, el
historial de produccion, las presiones del yacimiento, el factor de recuperacion y el modelado,
basicamente disminuye los riesgos asociados a informacion, parametros petrofisicos, modelo de
depositacion y otros. Sin embargo, los pozos son posibles vias de fuga de CO2. El sello, que ha
tenido que soportar una sobrecarga cada vez mayor a medida que el campo se agotaba, volvera a
ser empujado hacia arriba nuevamente a medida que el depdsito se llene de CO2. Esta flexion del
sello podria causar roturas. La afluencia de acuiferos después del abandono con cambios asociados
en la permeabilidad relativa introducira incertidumbre en las estimaciones del volumen de
almacenamiento y la inyectividad, respectivamente.

En yacimientos de hidrocarburos agotados la configuracion del yacimiento/ trampa / sello
es ideal, asi como la gran cantidad de datos disponibles. Pero estos campos también tienen
desventajas. La integridad de los pozos existentes representa el mayor riesgo para el campo.
Ademas, los problemas de permeabilidad relativa creados por maltiples tipos de fluidos en el
yacimiento también pueden crear problemas con el movimiento y almacenamiento de CO2.
Ademas, hay yacimientos convencionales que tenian una gran cantidad de datos (pozos, registros,
datos de produccion, datos centrales, sismica 3D, mucha experiencia de campo) que terminaron

con algunos resultados negativos cuando se inyectdo CO2 en el campo.

H 45Q Norma de apoyo fiscal en USA para los proyectos de reduccion de emisiones.
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Cada entorno tiene su propio conjunto Unico de pros y contras. Hoy més proyectos CCS
estan buscando acuiferos salinos como almacenamiento porque tienen menos riesgos de fuga de
pozos, ademas de tener mayor potencial de almacenamiento, pero no tienen el potencial de
producir mas petroleo y gas y (en los Estados Unidos) tienen mejores créditos fiscales 45Q.

La pregunta por responder es si el almacenamiento en subsuelo es seguro y dejaré el CO2
enterrado para siempre y no se filtrarg, los defensores de la tecnologia CCS consideran que se tiene
la experiencia de proyectos de esta magnitud y que cuando se planifica adecuadamente la
probabilidad de movimiento de CO2 no planificado es muy baja y esto disminuye con el tiempo.
Incluso si sucede, también se cuentan con palancas de mitigacion que se pueden desplegar, sin
embargo, un grupo mas escéptico considera que hay pocos andlogos y una experiencia muy
limitada en el geo secuestro de carbono, que no confian en los pronosticos de modelos numéricos
que no coinciden con la historia y, en el caso de los acuiferos salinos, modelos que se han
construido a partir de conjuntos de datos dispersos, basicos e inapropiados. Entonces consideran
que CCS es un negocio arriesgado, y el reto de almacenar "para siempre" es un tiempo muy largo.

El almacenamiento de CO2 en subsuelo es potencialmente una herramienta valiosa para
apoyar la reduccién segura y robusta las emisiones globales de CO2 y ponernos en el camino hacia
el cero neto, sin embargo, ain quedan muchos retos técnicos y de optimizacién de costos para
alcanzar los niveles de secuestro de CO2 que se requieren.

El tema relevante por trabajar es sobre la optimizacidn de costos, para mejorar la economia
de este tipo de proyectos, En general los proyectos que han avanzado lo han podido lograr porque
existe un evidente apoyo fiscal y en muchos casos aportes de los gobiernos para avanzar en la
implementacion de la tecnologia CCS, casos como Noruega, Estados Unidos y otros paises de la

unién europea son un ejemplo de esto.
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En la gréfica 7 abajo se observa el costo nivelado de USD/TonCO2 capturado y
almacenado para diferentes procesos industriales, en términos generales, la mayor parte del costo
asociado en los proyectos CCS esta en el lado de la captura, compresion y transporte de carbono,

y el programa de inyeccion almacenamiento cuesta menos.

Figura 7 Costo nivelado de USD/Ton CO2 capturado y almacenado
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4. Avances en aplicacion de tecnologia CCS en el mundo, énfasis uso yacimientos de
hidrocarburos depletados

En la basqueda de mitigar los riesgos técnicos de la tecnologia de CCS y sobre todo
optimizar los costos de aplicacion, se han invertido importantes recursos y se han logrado avances
importantes que ofrecen soluciones potencialmente aplicables para la mitigacion de las emisiones
de CO2. Varios paises de la Unién Europea, Estados Unidos, Canada y otros han liderado el
desarrollo e implementacion de proyectos de reduccién de emisiones utilizando la tecnologia CCS,
pero también las grandes compafiias petroleras han financiado importantes investigaciones para
evaluar las bondades de su aplicacion, gestionar los riesgos en cada una de las etapas de captura,
transporte y almacenamiento y presionar la normatividad regulatoria para la aplicacion de dichos
Proyectos.

En el presente capitulo se busca plasmar un corto resumen de una parte del arduo trabajo
que han desarrollado las grandes operadoras globales de la industria petrolera, las organizaciones
creadas para asegurar el cumplimiento de las metas de descarbonizacion y mitigacién del cambio
climatico, y otros investigadores, un ejemplo es el importante trabajo que desarrolla actualmente
la Association of Oil & Gas Producers (IOGP) con el fin de alcanzar la descarbonizacion del sector
de la industria petrolera, también se realiza un resumen del valioso trabajo de investigacion
realizado en el proyecto Carbon Capture Project (CCP), que fue desarrollado durante 20 afios y
patrocinado por las grandes operadoras de la industria del O&G. Otro importante trabajo que
realizé el gobierno de Paises Bajos (Netherlands) a través de NOPEGA TNO, donde en un estudio
de 2 fases evaluaron el potencial uso de los yacimientos costa afuera de petréleo y gas depletados,
asi como su infraestructura, como almacenamiento seguro y de largo plazo de CO2 capturado de

grandes emisores industriales. Asi mismo se revisd el documento, Criterios para el uso de
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yacimientos depletados para el almacenamiento Geologico de CO2, que fue presentado por el
programa IEA Greenhouse gas R&D en 2022 donde se hace un balance de los criterios técnicos
maés importantes a evaluar, para mejorar la probabilidad de éxito de proyectos CCS y finalmente
se presenta una vista general del proyecto de CSS mas ambicioso realizado en Texas, Estados
Unidos, llamado Proyecto Petranova y las lecciones aprendidas hasta el momento con este
proyecto.

Como lo manifiesta en su reporte anual IOGP (2022), La industria del petroleo y el gas
tiene un papel clave en la transicion energética hacia un futuro bajo en carbono. Para cumplir con
los objetivos del Acuerdo de Paris, la industria esté trabajando en la reduccion de sus emisiones
de CO2, centrandose en la descarbonizacién de sus operaciones, comenzando con la reduccion de
emisiones directas.

El informe de la Agencia Internacional de Energia (IEA) sefiala que petrdleo y gas seguiran
siendo importantes en la demanda energética futura. La industria debe reducir emisiones para
alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris, mientras satisfacen la necesidad global de energia y
desarrollo econémico.

El desarrollo de la tecnologia de captura, almacenamiento y reutilizacion de CO2 (CCUS)
es una de las estrategias clave para la reduccion de emisiones de CO2 de la industria del petroleo
y el gas. Los proyectos CCS que han avanzado lo han logrado gracias al apoyo de los gobiernos,
que han proporcionado financiacion, regulacién clara e incentivos fiscales.

Inicialmente, los proyectos CCS tendian a estar integrados verticalmente, por ello la
industria petrolera desde el inicio ha estado vinculada al desarrollo de esta tecnologia,
particularmente asociado con proyectos que utilizaron la inyeccion de CO2 como una tecnologia

de mejoramiento de recobro de petréleo, La integracion vertical considera una planta de captura
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que tiene su propio sistema de transporte dedicado aguas abajo y luego disponerlo a nivel de
subsuelo. Un ejemplo de integracion vertical es el Proyecto Sleipner en Noruega, donde un campo
de gas requeria endulzar el gas de produccion de un 9% de CO2 para cumplir condiciones
comerciales, entonces luego de procesar el gas y retirar un CO2 con alta pureza existia la
posibilidad de emitir a la atmosfera y pagar una multa por emisiones o buscar una disposicién en
subsuelo, es por ello que el Operador Equinor (anteriormente STATOIL) al evaluar las alternativas
decidié comprimirlo y reinyectarlo en un acuifero salino en la formacién Utsira, proyecto iniciado
en 1996. Este Proyecto ha sido referencia para los proyectos a gran escala que se han venido
planificando desde los inicios del 2000, el mayor reto de estos proyectos es la optimizacion de
costos.

La tendencia actual en la planificacién de proyectos CCS a gran escala buscan compartir
infraestructura de almacenamiento y transporte de CO2: tuberias, transporte, instalaciones
portuarias y pozos de almacenamiento y estos proyectos involucran los grandes emisores de CO2
de fuente fija como son las grandes generadoras eléctricas, industria cementera, siderdrgica y la
propia industria petrolera. Estas redes CCS significan que los proyectos mas pequefios también se
beneficien de las economias de escala.

La tecnologia de CCS es entonces considerada una de las estrategias para mantener el
suministro de energia que requiere el mundo, con una participacion muy importante en los
proximos 30 afios de las fuentes fosiles, pero cumpliendo las metas de descarbonizacion que se
han establecido. En la gréfica 8 la IEA (2021), presenta 3 escenarios cada uno con su demanda de
energia primaria y el correspondiente comportamiento de emisiones de CO2 por el consumo de
combustibles fosiles, en todos los casos se muestra que se requiere un tiempo de transicion para

que el desarrollo de las energias limpias logre el nivel de desarrollo que el mundo necesita.
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Figura 8 Plan de reduccion de emisiones y demanda de energia primaria
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STEPS (Stated Policies Scenario), Escenario de Politicas Establecidas

APS (Announced Pledges Scenario), Escenario de Compromisos anunciados

NZE (Net Zero Emissions), Escenario de cero emisiones

De los escenarios planteados todos conllevan a la reduccion de las emisiones y la demanda
de energia primaria, incrementando la energia de fuentes renovables y la industria petrolera debe
jugar un papel protagénico en la transicidn hacia energias mas limpias. La gestion de las emisiones
es crucial, empezando por asegurar la medicion.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se pueden clasificar como Alcance 1,

2 0 3. El cubrimiento que abarca cada alcance se define asi:

. El alcance 1: Emisiones directas (instalaciones y equipos propios).
. El alcance 2: Emisiones indirectas de la energia comprada.
. El alcance 3: Emisiones indirectas en la cadena de valor (uso de productos).

La estrategia que plantea el IOPG es centrarse en las emisiones de Alcance 1 hasta 2025.
Las emisiones de la industria petrolera tienen su mayor impacto en los procesos de combustion,

seguido por la quema en teas , venteos y emisiones fugitivas, por lo que la estrategia para la
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transicion energética es incrementar la electrificacion de procesos, invertir en proyectos CCS,
trabajar en eficiencia energética y minimizar venteos y quemas.
4.1. Balance de Proyectos CCS en desarrollo en Europay en el mundo

La Unidn Europea a través del fondo de innovacion europeo (European Innovation Fund),
esta impulsando la descarbonizacion industrial y de la Gltima convocatoria de proyectos en 2023,
refleja un fuerte apoyo a las tecnologias CCUS.

La infografia que se muestra abajo desarrollada por el IOGP, indica el estado actual de los
proyectos CCS en Europa, esto es una muestra del avance de la aplicacion de la tecnologia para

apalancar la meta de reduccién de emisiones de CO2.

Figura 9 Infografia de los Proyectos CCUS en Europa a 2022
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Elementos relevantes sobre la informacion presentada

18 de 44 paises europeos tienen proyectos CCUS en desarrollo. Actualmente se tienen
72 proyectos en total: 54% a pequefia escala y 46% a escala comercial, con un potencial
de almacenamiento de 80 millones de toneladas de CO2 por afio para 2030.

El gran desafio es superar la decision de inversion, debido a que solo el 24% de los
proyectos han sido autorizados con decision de inversion y la meta de la UE de 50
MTPA de CO2 inyectado para 2030 es ambiciosa. Y se prevé alta competencia por
recursos de financiamiento en los préximos afos.

La descarbonizacion industrial con CCUS es una necesidad para alcanzar el NetZero
en 2050 y aunque existe un potencial de desarrollo de CCS en Europa, se necesitan

inversiones y decisiones rapidas.

La IOGP también presenta el estado global de los proyectos CCS actualizado a 2022.

Figura 10 Infografia de los Proyectos CCUS en el mundo a 2022 segun la IOGP
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Adicionalmente basados en las tablas detalladas presentadas en la pagina oficial de IOGP

de los proyectos CCS que se estan desarrollando en el mundo, donde se presenta un corto detalle

de cada proyecto, su estado de avance, las cantidades estimadas de CO2 a capturar y si el objetivo

de la inyeccion es con foco recobro mejorado de Petréleo, EOR o almacenamiento dedicado, se

desarroll6 la siguiente tabla resumen.

Tabla 5 Resumen de los proyectos CCS en el mundo a 2022.

Localizacion Asia_Pacifico Europa Norteamerica Middle east Suramerica Africa Rué:i‘éfla Total
Numero| Mton |Numero| Mton [Numero| Mton JNumero|] Mton [Numero| Mton |Numero| Mton |Numero| Mton JNumero] Mton
Total Proyectos 28 26.34 65 133.99 36 69.76 5 7.7 1 3 2 3.01 1 0 138 2438
Operativos 2 4 6 112 14 285 8 37 1 3] 0 0 0 0 26 40.3
Construccion 7 151 1 0.4 1 0 1 21 0 0 0 0 0 0 10 4.0
Desarrollo avanzado 7 5.83 7 6.1 12 31.8 1 1.9 0 0 1 3 0 0 28 48.6
Desarrollo temprano 8 10 16 41.2 9 9.46 0 0 0 0 0 0 0 0 33 60.7
otros 4 5 35 85.17 0 0 0 0 0 0 1 0.01 1 0 41 90.2
EOR-Total 8 527 1 1 17 44.1 4 5.6 1 3 0 0 0 0 31 59.0
EOR-Operativo 1 0.6 0 0 10 25 2 16 1 3 0 0 0 0 14 30.2

Nota: Elaboracion propia basado en informacion de IOGP (2022)

decisiones de inversion.

La mayoria de los proyectos (81%), estan en etapas de maduracién y aun no tienen

e Europa y Norteamérica son los lugares que tienen el mayor nimero de proyectos en

desarrollo y en operacién 73%, esto se puede asociar a los beneficios fiscales, opciones

de financiamiento y reglamentaciones mas maduras.

e La mayoria del volumen capturado por los proyectos CCS en Operacion en

Norteamérica (88%), estan asociados a proyectos EOR. A nivel global la captura de

CO2 con fines de EOR representa el 75%, posiblemente la explicacion es que, bajo las

condiciones actuales, para los proyectos de captura dedicados es mas dificil lograr el

cierre financiero.
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Los proyectos més relevantes desde el punto de vista de Inyeccion anual y acumulado de
inyeccion son los proyectos Sleipner en Noruega como proyecto de captura dedicado, y los
proyectos “Shute Creek Gas Processing Plant” en Wyoming, USA que captura 7 Mton CO2 afio y
parte se utiliza para almacenamiento dedicado y parte para EOR y el proyecto “Santos Basin Pre-
salt Oil Field CCS” en Brasil que esté disefiado para 3 Mton CO2/Afio para usar en EOR.

4.2. Resumen del proyecto CCP (2023)

El Proyecto de Captura de CO2 CCP fue una colaboracion internacional entre empresas de
energia, expertos de la industria, proveedores de tecnologia y académicos. Su objetivo fue avanzar
en la evaluacién y desarrollo de tecnologias, para reducir los costos de captura de CO2 y garantizar
un almacenamiento geoldgico seguro. EI CCP se llevd a cabo en cuatro fases de actividad durante
maés de 20 afios, desde el afio 2000 hasta 2022. Los siguientes parrafos presentan el resumen de las
actividades mas importantes que se realizaron en cada etapa y los logros mas destacados.

CCP1 (2000-2004) evalué mas de 200 tecnologias de captura y se desarrollé un enfoque
basado en riesgo para la seleccién, operacion y cierre de sitios geolégicos para almacenamiento de
CO2 adicionalmente desarrollé herramientas de monitoreo. El objetivo principal reducir costos y
mejorar la garantia de almacenamiento.

CCP2 (2004-2009) promovid6 el desarrollo de tecnologias de captura identificadas en la
fase 1, con dos de ellas listas para demostracion. Cre6 un Marco de Certificacion para evaluar
sitios de almacenamiento y realiz6 un estudio de pozos expuestos al CO2.

CCP3 (2009-2014) se realizaron pruebas de campo de las tecnologias de captura de CO2
en condiciones reales. Se realizaron pruebas a 2 métodos de captura por combustion de oxigeno y
se avanzé en programa de monitoreo y verificacion de los sitios de almacenamiento, incluyendo

sistemas de monitoreo de pozos y tecnologia satelital.
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CCP4 (2015-2022) continud desarrollando tecnologia de captura de CO2, enfocado en
aplicaciones en la industria del petréleo y gas, se centrd en procesos de refinerias, generacion de
energia con gas natural y separacion de CO2 de la produccion de gas. También probé métodos de
sellado en pozos en campo para mejorar la integridad y desarroll6 protocolos de intervencion para
garantizar la contencion geoldgica segura.

En conjunto, el CCP buscé avanzar en la viabilidad de la captura y almacenamiento de
carbono (CCS) como una solucién para reducir las emisiones de CO2 a la atmosfera en la industria
del petréleo y gas. El proyecto CCP se considera exitoso en el desarrollo de tecnologias de captura
y almacenamiento de CO2. Las tecnologias desarrolladas en el proyecto son més eficientes y
rentables que las que existian anteriormente. El proyecto CCP también fue un éxito en la
demostracion de la viabilidad de CCS, basados en los resultados de las pruebas de campo
realizadas en el proyecto que demostraron que CCS es una tecnologia segura y eficaz para reducir
las emisiones de CO2. El proyecto CCP finaliz6 en 2022, pero su legado continda dado que las
tecnologias desarrolladas en el proyecto estan siendo utilizadas en proyectos CCS en todo el
mundo.

Algunos de los resultados clave del proyecto CCP incluyen:

4.2.1. Descripcién General de lo Desarrollado para la Captura de CO2

El proyecto tenia claro que la etapa de captura en la tecnologia CCS es el gran reto desde
lo técnico y lo econdémico y por ello el equipo de Captura durante las cuatro fases se enfoco en
reducir los costos de captura de CO2 en operaciones de refinacion y generacion de energia a partir
de gas natural. A lo largo de las cuatro fases, seleccionaron y desarrollaron tecnologias de
precombustion, postcombustion y oxicombustion para captura. En la Fase 3 del proyecto CCP,

lograron realizar la demostraron de tecnologias de captura por oxi combustion en una prueba a
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escala piloto en una unidad de craqueo catalitico fluido (FCC) en Petrobras, la prueba indico la
viabilidad técnica de modernizar una unidad FCC para permitir la captura de CO2 del regenerador
del catalizador. Adicionalmente en esta etapa también se realiz6 otra prueba de oxi combustion
para reducir las emisiones de CO2 de las calderas de los generadores de vapor de un solo paso
(OTSG Once-Through Steam Generator), la principal fuente de emisiones de CO2 en la
produccion in situ de petroleo pesado en Canada. La demostracion fue organizada por Cenovus
Energy en sus instalaciones de Christina Lake y consistié en la modernizacion de un OTSG
existente y la operacion tanto en modo de aire como de oxi combustion. La demostracion se
completd con éxito en abril de 2015. También exploraron nuevas técnicas como la combustion
quimica en bucle y la separacion submarina de CO2 del gas natural. En la Fase 4, se realizaron
pruebas piloto usando solucidon acuosa de piperazina (disolvente de segunda generacion)
obteniendo buenos resultados en eficiencia de remocion de CO2, menor contaminacion y menores
consumos de energia en la regeneracion, por tanto se pueden lograr menores costos de captura por
tonelada de CO2, en general se realizaron varios estudios buscando que la tecnologia ayude a
disminuir los costos de esta etapa de la tecnologia de CCS, sin embargo a nivel industrial y en un
buen porcentaje de los proyectos actuales la tecnologia que se continua aplicando es captura
postcombustidn utilizando sistemas de absorcion con aminas.

4.2.2. Descripciéon General de Almacenamiento, Monitoreo y Verificacion (SMV)

En los siguientes parrafos se busca resumir los importantes logros del proyecto CCP en
relacion con la etapa de almacenamiento geologico de CO2, en general como ya se ha visto en el
capitulo de la descripcion de la tecnologia CCS, el CO2 se inyecta en formaciones geologicas
subterraneas, como acuiferos salinos, pozos de petroleo y gas agotados o formaciones de carbon

entre otros.
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El almacenamiento geoldgico de CO2 es una tecnologia relativamente nueva, pero ha sido
probado con éxito en varios proyectos en todo el mundo. Sin embargo, todavia existen desafios
que deben abordarse antes de que la tecnologia pueda lograr una aplicacion generalizada. Estos
desafios incluyen desafios técnicos, el costo del proceso, la seguridad del almacenamiento y la
aceptacion publica de este tipo de proyectos.

Uno de los desafios clave es la seleccion apropiada de los sitios de almacenamiento. Los
sitios deben tener las caracteristicas adecuadas para garantizar que el CO2 permanezca almacenado
de manera segura y efectiva durante un periodo prolongado de tiempo. Estos criterios incluyen la
profundidad y la permeabilidad de las formaciones geoldgicas, la presencia de acuiferos
superficiales u otras fuentes de agua subterranea, y la existencia de fallas o fracturas que podrian
permitir la fuga de CO2.

Otro desafio técnico clave es la integridad de los pozos. Los pozos utilizados para inyectar
CO2 deben ser lo suficientemente seguros para evitar la fuga de gas. Esto requiere el uso de
materiales y técnicas de construccion de pozos adecuados, asi como el monitoreo continuo de la
integridad de los pozos.

El seguimiento y la verificacién también son importantes para garantizar la seguridad del
almacenamiento geolégico de CO2. Los operadores de proyectos CCS deben implementar un
programa de monitoreo que permita rastrear el movimiento del CO2 y detectar cualquier problema
potencial.

Finalmente, los proyectos de almacenamiento geoldgico de CO2 deben cerrarse de manera
seguray efectiva. Esto requiere un plan de cierre que asegure que el CO2 permanecera almacenado

de manera segura incluso despues de que el proyecto haya finalizado.
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El proyecto también enfatiza la importancia de tener un marco legal y regulatorio claro que
apoye el desarrollo de proyectos CCS. Como la seguridad de los proyectos de CCS es una
preocupacion importante. Para minimizar los riesgos, los operadores y los reguladores deben
trabajar juntos para garantizar que los sitios de almacenamiento sean bien elegidos y que los
proyectos se construyan y operen de manera segura.

El Almacenamiento de CO2 como parte de un proyecto CCS suele tener cuatro fases:

« Seleccion y desarrollo del sitio: Esta fase puede durar de 3 a 10 afios y consiste en
identificar un sitio adecuado para el almacenamiento de COZ2. Incluyendo los requisitos
regulatorios.

 Operacion: Esta fase puede durar décadas y consiste en inyectar CO2 en el sitio de
almacenamiento. Durante esta fase, se monitorea el sitio para detectar posibles problemas.

» Cierre: Cuando se ha inyectado la cantidad de CO2 prevista. Consiste en cerrar los pozos
de inyeccion y eliminar la infraestructura del sitio.

« Post-cierre: Desde la eliminacidn de la infraestructura y la entrega al custodio definitivo.

Figura 11 Fases de la etapa de Inyeccion de un Proyecto CCS
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En relacion con el almacenamiento el Proyecto CCP buscO demostrar la seguridad del
almacenamiento geoldgico de CO2. Aprovechando la experiencia de expertos de la industria del
petroleo y gas, el programa de almacenamiento monitoreo y verificacion (SMV por sus siglas en
Ingles) gestiond proyectos para abordar la confiabilidad del almacenamiento y reduccion de costos.
El programa en general trabajo los temas de escogencia de sitios para garantizar el
almacenamiento, programas de monitoreo y sistemas de evaluacion de riesgos, que luego
evolucionaron para incluir pruebas de campo y un programa de Contingencias. Este dltimo se
inicié en la fase 3 para manejar la migracion no planeada de CO2 desde los sitios de
almacenamiento.

El trabajo de la Gltima fase del proyecto CCP sobre aseguramiento de almacenamiento de
CO2 en subsuelo, se centrd en evaluar los riesgos de utilizar yacimientos agotados de petréleo y
gas para el almacenamiento de CO2. Se realizo un caso de estudio Campo Pembina (Alberta) en
las arenas Cardium. La metodologia del estudio acoplo los modelos de flujo y geo mecénico del
yacimiento para evaluar el impacto de fases previas de desarrollo petrolero en la integridad de la
contencion para una posible futura inyeccion de CO2, primero para EOR y luego para
almacenamiento permanente, se construyé un modelo de simulacion, realizando corridas de
simulacion de escenarios de inyeccion de CO2 para EOR y almacenamiento permanente. Los
resultados del estudio muestran que los factores de seguridad operacional se pueden mantener en
el futuro si se tienen en cuenta las tensiones previas, y que se debe evitar exceder las limitaciones
geomecanicas durante la operacion y finalmente se requiere minimizar el contraste de tensiones y

alcanzando la inyectividad adecuada.
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Un estudio realizado dentro del proyecto CCP para el campo Pembina (Alberta) en las
arenas Cardium, acoplo el modelo de flujo del yacimiento y el modelo geo mecénico para evaluar
el impacto de fases previas de desarrollo petrolero en la integridad de la contencién para una
posible futura inyeccion de CO2, primero para EOR y luego para almacenamiento permanente. El
estudio demostrd que los factores de seguridad operacional futuros podrian mantenerse teniendo
en cuenta las tensiones acumulativas previas (en este caso, el "estado inicial" es después de la
produccion primaria y secundaria y, en particular, una calibracién con un reciente piloto de
inyeccion de CO2) y evitando exceder las limitaciones geomecanicas clave en el modelo operativo.
Entre los pardmetros probados se encuentran el médulo de Young, el factor de fuga fuera del plano,
la curvatura de la curva de permeabilidad relativa (agua versus CO2) y, especificamente, para el
sello superior, la cohesion efectiva. EI modelo indica que un aumento del 15% en la magnitud de
la tension total minima de la unidad de inyeccidn pone en peligro el rendimiento del sellado de la
roca de cobertura al afectar el contraste de tensiones entre el yacimiento y la roca de cobertura.
Por lo tanto, seria fundamental centrarse operativamente en minimizar este contraste de tensiones
y al mismo tiempo lograr la inyectividad requerida en caso de que la formacion Pembina Cardium
se convirtiera en un objetivo de almacenamiento.

También se disefid un escenario para detectar fugas de CO2 coincidentes con pozos
degradados y abandonados, indicando que las fugas "tempranas y profundas" pueden ser dificiles
de detectar, mientras que las "superficiales y posteriores” se notarian después de dafos
importantes. Establecer limites de deteccion requeriria inversion conjunta y modelos de
pozo/acuifero. La intervencion para abordar fugas es crucial y debe ser considerada antes de la

inyeccion.
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Un tema pionero en este proyecto fue el tema de contingencias para detectar, caracterizar
y mitigar eventos de fugas en reservorios de almacenamiento, como elemento que incrementa la
confiabilidad y confianza para el almacenamiento de CO2 geoldgico. Los estudios en la fase 4 del
proyecto avanzaron desde simulaciones paramétricas hasta experimentos de campo. Un estudio
investigd la modificacion de la permeabilidad para remediar fugas de CO2 y mejorar el sellado.
Los experimentos probaron varios tipos de sellantes en un pozo a escala, los resultados fueron
variados dependiendo del tipo de sellante, pero hubo algunos que mostraron éxito en reducir la
permeabilidad.

En otro experimento, denominado FS-B, se estudid el impacto de fallas inducidas en la
integridad de los sellos en proyectos de almacenamiento de CO2. Se inyectd agua a velocidad
constante en una zona de falla mientras se monitoreaban multiples pozos equipados con sensores.
Se observaron respuestas complejas y variadas, incluyendo patrones de fuga de fluido y
disminuciones en la velocidad de onda. Este experimento ayudd a comprender mejor los posibles
efectos del deslizamiento de fallas en la integridad del almacenamiento de CO2. Estos
experimentos proporcionaron informacion valiosa sobre los sellos y la seguridad del
almacenamiento de CO2 a diferentes escalas y condiciones geoldgicas controladas.

En los temas de optimizacion se realizaron estudios de maneras de optimizar el disefio y
las operaciones de proyectos de almacenamiento e incluyeron dos revisiones extensas de proyectos
de almacenamiento para documentar las lecciones aprendidas y analizar las reducciones de costos
a través de la experiencia. En la fase 4 se realizaron estudios de modelado y se compard con
operaciones EOR bien monitoreadas. En un campo en Mississippi, se demostré que EOR de CO2

es esencialmente almacenamiento de CO2. Diferentes modos de operacion tienen impactos en la
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captura y recuperacion. La experiencia de puesta en marcha y operacion temprana reveld la
importancia de la caracterizacion geoldgica y el seguimiento operativo.

4.2.3. Analisis reduccion de costos en Proyectos de Inyeccién de CO2 — Estudio de caso

El andlisis que se presenta en este item esta basado en el articulo llamado “Potential for
CO2 storage cost reductions with greater commercial deployment” elaborado por Godec &
Williams y que se encuentra en el reporte CCP4 (2023) en el capitulo 27.

El objetivo del estudio fue evaluar la reduccion de costos en proyectos de almacenamiento
de CO2 a través de la curva de aprendizaje y la planificacién, metodolégicamente tomaron tres
casos todos en tierra, para la evaluacion de inyeccion de CO2, el primer caso es almacenamiento
en formacion de un acuifero salino, un segundo caso convertir a almacenamiento pozos que
estaban en inyeccion de CO2 con fines de recobro mejorado y el tercer caso es buscar
almacenamiento de CO2 en asociacién con EOR.

El modelo de costos utilizado se bas6 en el modelo de almacenamiento en acuiferos salinos
del Departamento de Energia de EE.UU. y se consideraron los requisitos de la Agencia de
Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA) Yy el programa de informes de gases de efecto invernadero
(GHGRP).

Las estimaciones de costos de almacenamiento de CO2 para todos los casos considerados
incluyen costos incrementales asociados con la construccion (o rehabilitacion) de pozos e
instalaciones, abandono, operaciones, actividades de SMV (Storage, monitoring and verification
por sus siglas en inglés) cuidado del sitio posterior a la inyeccion y cierre del sitio. Estos se basan
en los requisitos técnicos de las normas y reglamentos EPA Clase VI y GHGRP, junto con los

documentos de orientacion publicados asociados.
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El modelo de costos de almacenamiento salino de CO2 del Departamento de Energia puede
abordar los costos asociados con 500 actividades distintas. Sin embargo, el estudio se centrd en
los costos de mas de 60 actividades de la SMV. Los costos de monitoreo, verificacion y cuidado
del sitio (SMV) representan solo una parte de los costos totales. La mayor parte de los costos esta
asociada a la operacion de pozos, equipos e instalaciones de superficie. Los costos de SMV son
menores para proyectos CO2-EOR que para almacenamiento en acuiferos salinos

Para el caso del almacenamiento en acuifero salino, entre el 30% y el 50% de los costos
totales estan asociados a actividades ajenas al SMV, dependiendo del escenario considerado. Para
el caso de la conversion de un proyecto CO2-EOR a un proyecto de almacenamiento de CO2, méas
del 70% de los costos generales del proyecto estan asociados con actividades no SMV. Sin
embargo, para un proyecto que almacena CO2 en asociacion con CO2-EOR, la mayoria de los
costos relacionados con pozos, equipos e instalaciones de superficie corren a cargo del proyecto
CO2-EOR vy, por lo tanto, NO se consideran costos incrementales asociados con el
almacenamiento de CO2.

Las caracteristicas de los dos primeros estudios de caso se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas clave casos 1y 2

CO: Storage Project CO2-EOR Project
Deep Saline Formation Converted to CO:z Storage in
in U.S. Gulf Coast the U.S. Permian Basin

Maximum Monitoring Area 30,080 acres 10,240 acres

Well Depth 8,705 feet 5,045 feet

Assumed Field-Wide CO2 6 million metric tonnes 2 million metric tonnes per
Injection Rate per year year

Assumed CO: Injection Rate

per Well 500 tonnes per day 50 tonnes per day

30 years: 180 million tons 20 years: 40 million tons of

Project Life, Total Capacity . .
- of total capacity total capacity

Years for Post Injection Site

Care (PISC) 30 10

Nota: Tomado de reporte CCP4 (2023) capitulo 27
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Las caracteristicas y supuestos para los cuatro escenarios de proyecto asociado CO2-EOR

en tierra se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas clave de Proyecto asociado CO2-EOR.

Perm_ian Gulf Coast M i_ll- Rnck}_-
Basin Continent Mountains
Field Area (acres) 28,000 T.200 20,000 2,600
Well Depth (feet) 5.500 6, 2000 6,000 5,000
Field-Wide C0): Injection Rate

MMefivear | 211,000 B, 000 28,000 58,000
Million tonnes/vear 4.0 1.6 0.5 1.1
O e o | | v |
# of injection wells 594 24 50 63
Project Life (vears) 28 29 16 20
Stored/Total Injected OO, 044 0.62 0.55 .47
sk il INTRN INETR INTTR BT
Total Injected (million tonnes) 112 47 B 22
Total Stored {million tonnes) 50 29 5 10
:::xx{;;:;{};nsl Injection Site 10 10 10 10

Nota : Tomado de reporte CCP4 (2023) capitulo 27

Dentro de los talleres de expertos realizados durante el estudio se concluyé que

e Los proyectos CO2-EOR tienen menores riesgos que los de almacenamiento en
acuiferos salinos.

e Los esquemas de SMV pueden definirse mejor para proyectos CO2-EOR.

e Los proyectos CO2-EOR existentes pueden tener menor necesidad de caracterizacion

inicial.
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e Lamayor densidad de pozos en proyectos CO2-EOR permite una mejor caracterizacion
y monitoreo.

e Los pozos heredados en proyectos CO2-EOR pueden ser una preocupacion por fugas
y corrosion.

En general, los costos son muy variables, pueden ir desde mas de 25 USD/Ton CO2 hasta
alrededor de 1,5 USD/Ton CO2 almacenado, dependiendo si se considera un caso inicial con todos
los costos incluidos o un proceso de aprendizaje y experiencia, también si se aplica un analisis de
riesgos que optimicen los costos y si se optimiza la tasa de inyeccion por pozo a mayor tasa de
inyeccion los costos bajaran.

La grafica 12 muestra el cuadro comparativo de los 3 tipos de proyectos analizados para el
caso con todo incluido, los tipos de proyectos son almacenamiento dedicado (formacion salina),
CO2 -EOR asociado y conversion (EOR a almacenamiento). Los resultados son:

Figura 12 Costos almacenamiento segun capacidad inyeccién (Casos Todo Incluido)

Costs with Variations in Assumed Injection ("All In" Cases)
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Nota: Tomado de reporte CCP4 (2023) en el capitulo 27
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« El almacenamiento asociado con CO2-EOR es el de menor costo, en general porque
varios costos los asume el proceso de recobro.

« La conversion de CO2-EOR puede ser la mas costosa.

« El almacenamiento de CO2 en acuiferos salinos profundos de permeabilidad
relativamente alta generalmente se sitGa en el punto intermedio.

Los resultados del analisis también muestran que costos de capital son dominados por los
pozos Y los costos operativos por los estudios sismicos y que se puede lograr una reduccion de
costos a medida que se va obteniendo la curva de aprendizaje y teniendo una mejor caracterizacion,
optimizacion de la capacidad de inyeccion y vigilancia alternativa mejoraria la viabilidad
economica.

4.3. Resumen de diagnostico de uso de yacimientos depletados en Paises Bajos

El gobierno de Holanda a través de NOPEGA TNO realizé un estudio de 2 fases, para
determinar el potencial uso de los yacimientos costa afuera de petrdleo y gas depletados y su
infraestructura, como almacenamiento seguro y de largo plazo de CO2 capturado de grandes
emisores industriales. La fase uno del proyecto estaba enfocada en evaluar la capacidad de
almacenamiento tedrica y efectiva de los yacimientos y la capacidad y disponibilidad del sistema
de transporte, la fase 2 tuvo foco en los costos de construir, mantener y operar los sistemas de
transporte requeridos, costos de mantenimiento y operacion de la infraestructura de plataformas y
p0zos asi como los costos de nuevos sistemas para la inyeccion de CO2 que sean requeridos, como
por ejemplo sistemas de rebombeo o calentamiento del CO2.

En términos generales se toma como premisa que la capacidad sera funcion del volumen

poroso disponible, la presion de abandono y la presion inicial del yacimiento, asi mismo sera
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funcion de la inyectividad que depende a su vez de la permeabilidad y el espesor de la capa a
inyectar.

La Capacidad de almacenamiento fue enfocada a los yacimientos de gas depletados,
primordialmente porque tienen mayor capacidad disponible que un yacimiento de crudo, lo
anterior soportado en que un yacimiento de gas presenta un mayor factor de recobro y requiere un
namero menor de pozos para su desarrollo, lo que permite tener mayor volumen disponible para
almacenar CO2 y presentar menores potenciales problemas de fugas, por baja integridad en los
pozos al tener menos pozos perforados.

La capacidad de almacenamiento de un yacimiento depletado fue definido en cuatro
categorias;

« Capacidad tedrica: serd el volumen requerido para reemplazar el 100% del gas
producido a las condiciones de Presién y temperatura inicial del yacimiento. El volumen de CO2
debe ser convertido a masa a las condiciones de P y T del yacimiento.

« Capacidad efectiva: de una manera general serd el volumen tedrico restringido por
variables como un tamafio minimo de yacimiento, la inyectividad minima, asi como eliminar
campos que ya estén abandonados. EI volumen minimo de yacimiento que se considerd para este
andlisis fue aquel que pudiera almacenar en 6 meses el volumen de emisiones de 2,5 Mton CO2,
equivalentes a las emisiones de una gran generadora de electricidad que queme carbén (Una planta
de 1000 MW de generacion a carbon se estima genera unos 5 Millones Ton CO2/afi0). La
inyectividad minima se considero que fuera de 820 mD-ft (0,25 Dm), es decir como ejemplo, un
yacimiento de gas promedio de 20 ft de espesor con una permeabilidad absoluta de 41 md estara
en el limite de inyectividad, este limite fue fijado por el estudio de acuerdo con la experiencia de

la fase de la explotacion de estos campos.
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« Capacidad Practica: En esta etapa se debe restringir la capacidad efectiva por
pardmetros como factores de superficie, politicos, factores técnicos, comerciales, planeacion
espacial o legales. Por ejemplo, un parametro como distribucién geografica, manteniendo el foco
que CCS es un sistema a gran escala, con tiempos de vida del proyecto promedio de 40 afios, serd
funcidn de conseguir grupos de almacenamiento y tener también grupo de fuentes. Otro pardmetro
por considerar en la capacidad préactica sera el grado de llenado, en la practica llevar al 100% no
serd practico desde el punto de vista técnico ni econémico. El balance estimado para los pardmetros
establecidos en el estudio fue de tener clUsteres de campos con capacidad en conjunto del orden
de unos 200 Mton de CO2 de almacenamiento (porque no existe un solo campo de esa capacidad),
esto sera para una fuente de gran capacidad que genere 5 Mton CO2/afio, con una vida til de 40
afios y a nivel de secuestro seran 4 grandes centrales con capacidad de 5 Mton/afio cada una, para
una capacidad de captura y transporte de 20 Mton CO2/afio.

« Capacidad igualada; Es aquella que logra el equilibrio entre la oferta de las fuentes y la
capacidad de almacenamiento de los clusteres de los campos escogidos.

Algunos de los riesgos identificados al utilizar campos depletados e infraestructura
existente:

» Los pozos pierden integridad por la cementacion de revestimiento o tapones de abandono,
se considera que los cementos tienen deterioro con el tiempo y pueden generar potenciales fuentes
de fugas de CO2.

 Considerar perforar nuevos pozos para inyectar CO2 en yacimientos depletados, se
considera complejo técnicamente por la baja presion, ademas de ser costosos.

« Para el caso de plataformas costa afuera ya fuera de servicio, el regulador estipula que se

tiene un tiempo para desmantelar de maximo 2 afios después de finalizar operacion, entonces en
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el proceso de coordinar el inicio de inyeccion de CO2 con la disponibilidad de transporte y la fecha
de cumplimiento legal de desmantelamiento, posiblemente se requiera modificar la
reglamentacion, pero también disponer de recursos para mantenimiento de preservacion de dichas
instalaciones.

« Las tuberias que han transportado gas en general han sido construidas con rating méas
bajos que los que se utilizarian para lineas disefiadas para transportar CO2, lo que limitara la
capacidad de transporte, ademas el usar las tuberias de gas existentes que ya estén disponibles para
transportar CO2, deben ser re-certificadas.

* Los sistemas de transporte existentes que se vayan a utilizar para transporte de CO2,
posiblemente van a requerir estaciones de rebombeo para optimizar la capacidad y garantizar la
inyeccion del CO2 en condiciones SUPERCRITICAS.

« La profundidad del yacimiento a inyectar CO2 debe estar minimo a 2,700 ft (800 metros)
para que a las condiciones de presidn y temperatura de inyeccion el CO2 se encuentre en fase
densa, o condiciones supercriticas que es la fase mas eficiente en términos de masa de CO2
inyectado.

Una conclusién del estudio es que pensar en la inyeccion de CO2 dedicado en el offshore
de Paises bajos no sera viable si se piensa iniciar desde cero, es decir la Unica viabilidad, aunque
no garantizada, sera utilizar parte de la infraestructura de lineas, plataformas y pozos que hoy
queden disponibles de la explotacion de campos de gas offshore.

Para el calculo de la capacidad teorica de almacenamiento en los campos de gas agotados,
se asume que el volumen poroso ocupado por el gas producido seria reemplazado por CO2 a las
condiciones de presion y temperatura inicial del yacimiento utilizando un 100% de grado de

llenado. Se requiere conocer el recobro ultimo que tenga el yacimiento y se debe aplicar un factor
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de conversion basados en las propiedades del CO2, a las condiciones de Py T de yacimiento para
convertir el volumen de gas disponible a masa de CO2 almacenable.

Para el estimado de almacenamiento efectivo, aunque lo ideal es realizar el modelamiento
especifico, en el proyecto se plantean varios pardmetros para priorizar desde la economia la
capacidad de almacenamiento efectivo, dentro de los parametros que fueron seleccionados se toma
que los campos menores a 2,5 Mton de almacenamiento de CO2 no son de interés econdmico, asi
como una inyectividad Kh menor a 820 md-ft tampoco. También del total de campos seleccionados
se descartan los que ya han surtido la fase de abandono, entonces como se muestra en la tabla de
abajo, del total de los 153 campos seleccionados con una capacidad teérica de almacenamiento de
1566 Mton se llega a un potencial de almacenamiento efectivo de solo 55 campos con una
capacidad de 918 Mton.

Tabla 8 Balance de Capacidad de almacenamiento de CO2 Teorica y Efectiva en los

yacimientos de gas costa afuera en Paises Bajos.

Number of fields Storage (Mton)
Theoretical Storage capacity 153 1566
Injectivity cut off -74 -580
Storage cut off -46 -61
Abandoned fields -20 -98
Total storage below cut offs 98 -648
Effective Storage capacity 95 918

Nota: Tomado de “Potential for CO2 storage in depleted gas fields at the DCS, June 2008, Page iii

Los efectos de las propiedades del yacimiento y los fluidos son analizados en el estudio, y

en relacion con la litologia del sello y del yacimiento parece no tener mayor influencia en el
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desempefio de un potencial almacenamiento de CO2, la heterogeneidad del yacimiento tiene un
impacto sobre la eficiencia de llenado debido a que las zonas de mayor K recibiran primero y méas
rapido el CO2 que las zonas de baja K. La Compartimentalizacion también genera impactos sobre
la capacidad de contactar con un pozo todos los compartimentos. Si el yacimiento original de
hidrocarburos tiene un acuifero activo entonces se disminuira la capacidad de almacenamiento de
Cco2.

La reduccidn de la inyectividad y/o capacidad de almacenamiento se puede afectar debido
a la produccion, esta reduccion de permeabilidad puede darse por compactacion del yacimiento,
por migracion de finos en la cara del pozo o por fendmenos de histéresis por permeabilidades
relativas y caracteristicas de Presion capilar, la reduccién de k suele ser mayor en yacimientos de
baja K con tamafios de garganta poral pequefios. Para el calculo de la inyectividad de CO2 por
pozo es necesario revisar los diametros y especificaciones de las tuberias de revestimiento e
inyeccion que tengan los pozos, fundamental revisar y validar la condicion de MAP (Maximum
Allowed Pressure) disponible para las condiciones del pozo en particular.

La integridad de pozos es uno de los mayores riesgos para el almacenamiento de CO2 y
son la mayor potencial fuente de fugas de CO2, los pozos abandonados también mantienen el
riesgo de fuga entre otras causas por el deterioro del cemento utilizado en las operaciones de
abandono, también se debe realizar el analisis pozo a pozo para entender los estados mecanicos
actuales, restriccion de tuberias por pescados, restricciones por diametros pequefios, cafioneos
taponados, estado de cementaciones, fugas por anulares, disminucion de la relacion Kh,
produccidn de arena, problemas de precipitaciones. Otra verificacion importante de integridad es
la condicion del cemento al nivel de la roca sello porque es posible el deterioro del cemento con

el tiempo.
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El uso de la infraestructura, en este caso en particular las plataformas satélites, las
plataformas de tratamiento y las lineas de transporte de fluidos utilizadas, tienen un elemento
critico y es el tiempo en que quedan disponibles y como estan ubicadas geograficamente para su
posible uso como infraestructura del proyecto de almacenamiento de CO2. Sin embargo, en
cualquiera de los casos se requiere una adecuacion o mantenimiento mayor que garantice que las
instalaciones que fueron disefiadas para tiempos de vida de 30 afios y que ya estdn cumpliendo
este tiempo, puedan servir el tiempo requerido por el proyecto para realizar la etapa de inyeccién
de CO2 de manera segura y confiable. Adicional se debe garantizar el costo de mantenimiento y
operacion durante la vida del proyecto.

Otro elemento importante para considerar es que varias plataformas posiblemente van a
requerir sistemas de refuerzo de presion y sistemas de calentamiento, lo cual requiere equipos
nuevos que necesitaran garantizar combustible y para este momento de la inyeccién, posiblemente
no sea facil el suministro de gas que hoy se produce en el area, porque para ese momento ya no se
estard produciendo. En relacion con la necesidad de calentamiento esto seguramente es requerido
al inicio de la inyeccion para mitigar el efecto Joule-Thomson debido a la condicion de baja presion
del yacimiento que tendera a generan una expansion del CO2 que se inyecta a condiciones
supercriticas en superficie.

En relacion con el uso de tuberias que transportaban gas que puedan quedar disponibles,
posiblemente algunos tramos se puedan utilizar, pero se deben recertificar, como no seran
suficientes las lineas disponibles entonces se deben construir tramos nuevos con especificaciones
para transporte de CO2 es decir con rating de Presion mayores a las tuberias que transportaban gas

natural. El disefio de las troncales de gas esta con rating de presion de disefio de 1450- 1900 psi y
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para el disefio de CO-ductos seran del orden de 3000 psi, esto permite asegurar el transporte de
méas CO2 en condiciones supercriticas mas lejos sin requerir estaciones de rebombeo.

Una preocupacién o riesgo en este tipo de proyectos es el manejo de la corrosion, el
potencial de corrosion esta relacionado con la presencia de contaminantes en el CO2 transportado,
la composicion del CO2 usualmente es funcion del método de captura y posterior tratamiento y
secado, en general es comun que el CO2 contenga fracciones de H2S, SO2, 02, N2, CH4, Ary
H2 , lo importante es que estos contaminantes estén por debajo de sus niveles criticos, si el CO2
esta seco entonces el dew point es alto y no habra presencia de agua liquida, o si el CO2 esta en
condiciones supercriticas entonces no es critico el tema de corrosion. Un pardmetro guia es la
composicion de CO2 transportado para almacenamiento es que tenga maximo entre 300-500 ppm
de H20, sin embargo, se puede considerar el uso de pequefias dosis de inhibidores para mitigar
aun mas el riesgo de corrosion.

Presencia de No condensables en el CO2 dan como resultado un incremento en la presion
de licuefaccion y un efecto Joule-Thomson mas fuerte, entonces a mayor cantidad de no
condensables se requiere una mayor presion minima de transporte para asegurar estar en la fase
densa.

4.4. Resumen del Estudio “Criterios para el uso de yacimientos depletados para el
almacenamiento Geoldgico de CO2”

Este es un estudio presentado por el programa de la Agencia Internacional de Energia IEA
Greenhouse Gas R&D (2022), buscando mostrar el potencial de los campos de hidrocarburos
agotados como sitios valiosos para el almacenamiento de CO2, y mostrar los criterios de

evaluacion que permitiran el éxito de los proyectos.
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El estudio concluye que los campos de hidrocarburos agotados son sitios apropiados para
el almacenamiento de CO2, pero el trabajo también muestra que no existe un conjunto unico de
criterios de evaluacion que funcione para todos los proyectos. La evaluacion debe ser un proceso
especifico de cada proyecto que considere los requisitos de almacenamiento, métricas para el éxito
operacional, anélisis de riesgo aceptable, y esto significa que diferentes parametros del sitio
asumirdn diferentes prioridades. Independientemente de las diferentes métricas de éxito, la
evaluacion comienza con cinco criterios clave:

Inyectividad: La inyectividad es un control principal sobre la tasa de inyeccién de un
yacimiento y la tasa de almacenamiento de CO2 necesaria impone restricciones a la inyectividad
requerida, proporcional al espesor y la permeabilidad del yacimiento.

Capacidad de almacenamiento: La capacidad es una funcién del espacio poroso
accesible, la diferencia entre la presion inicial y final del yacimiento, la densidad final de CO2 en
el yacimiento y la temperatura/salinidad del agua de formacion. Los campos agotados ofrecen
reemplazo de fluidos: una gran fraccion del espacio poroso que alguna vez estuvo ocupado por los
fluidos producidos puede volver a ocuparse con los fluidos inyectados. Se puede acceder a mas
capacidad adicional en campos con limites abiertos y cerrados, con mas capacidad potencialmente
disponible en campos con limites laterales abiertos. Aunque es un beneficio potencial, esta mayor
capacidad proporciona un mayor riesgo de contencion y un &rea de revision mas amplia a
considerar.

Seguridad de la contencion: La contencion a largo plazo es imprescindible para el éxito
del proyecto. Los campos agotados tienen sellos que han demostrado ser capaces de retener

hidrocarburos a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas. Se deben considerar los factores que
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comprometerdn y/o mejorardn la seguridad, incluido el cambio en el tipo de fluido, los pozos
heredados, el aumento de la presion y los sellos en capas/multiples.

Infraestructura reutilizable: Puede parecer obvio que la infraestructura existente
reduciria los costos de desarrollo del proyecto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no
toda la infraestructura serd reutilizable y el costo de remediar pozos y modificar tuberias o
plataformas podria compensar los costos ahorrados en otros lugares. Los oleoductos y las
plataformas son los mayores costos y este estudio sugiere centrar los criterios de seleccion en si
estos elementos seran reutilizables. Para las tuberias, los factores clave a considerar son la
capacidad, la clasificacion de presion y la vida util restante. La consideracion clave para las
plataformas es su vida util restante, que depende en gran medida de los requisitos especificos del
proyecto.

Con proyectos donde existe infraestructura, habra datos en registros de pozos e historial de
produccion. Estos datos seran de gran valor al caracterizar el campo para el almacenamiento de
CO2, planificar programas de monitoreo y crear modelos de yacimientos que coincidan con el
historial. En consecuencia, se recomienda que cualquier diagnéstico o evaluacion favorezca los
campos sin grandes lagunas de datos.

Aceptacion publica y aprobacion regulatoria: La aceptacion publica y reglamentaria es
increiblemente especifica del sitio. La contribucion mas valiosa para avanzar en la implementacion
de proyectos de almacenamiento de CO2 sera una comunicacion temprana, transparente y abierta
con los reguladores y los lideres de la comunidad.

El estudio ratifica que el almacenamiento seguro a largo plazo de CO2 es viable realizarlo
en yacimientos bien caracterizados, como acuiferos salinos 0 campos de petroleo y gas agotados.

Sin embargo, enfatiza que los yacimientos de hidrocarburos agotados tienen la ventaja de estar
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mejor caracterizados comparado con los acuiferos salinos. El estudio realiza un anélisis del
impacto de cuatro pardmetros, primero desde la experiencia operacional realiza la revision de
varios casos de almacenamiento en campos agotados, el efecto de hidrocarburos residuales en la
capacidad de almacenamiento, analisis de las condiciones de contorno y el agotamiento de la
presion del yacimiento y finalmente se analiza la conveniencia econdmica de reutilizacion de
infraestructura.

4.4.1. Experiencia Operacional de Inyeccion de CO2 en Yacimientos de HC Agotados

Para evaluar el comportamiento de la inyeccion de CO2 en yacimientos agotados, el
estudio examind 10 casos de almacenamiento, los cuales se seleccionaron por la experiencia
operativa. Estos casos representan una variedad de condiciones operativas y pardmetros de
yacimiento, incluyendo inyeccion en yacimientos o en columnas de agua. Los estudios demuestran
que la sismica 4D es limitada para seguir la migracion del CO2 debido al bajo contraste entre CO2
e hidrocarburos, mientras que es Util para detectar fugas en acuiferos salinos. EI monitoreo de agua
y gas en la superficie es complicado por las variaciones estacionales y diurnas del flujo de CO2.

El monitoreo de la presion es clave para mantener modelos de yacimiento actualizados y
verificar limites de inyeccidn seguros, pero no es efectivo para detectar fugas. La micro sismicidad
es valiosa y (til para rastrear el penacho o pluma de CO2 y verificar limites de presion de fractura.

Los pozos de monitoreo son excelentes para investigacion, pero costosos y no siempre son
necesarios. Los trazadores son vitales para rastrear la pluma y actualizar modelos de yacimiento
con CO2 natural y pozos disponibles.

Los riesgos potenciales para el éxito de un proyecto de almacenamiento basados en los
estudios de casos del informe serian, que la inyectividad del yacimiento y tasa de produccién de

CO2 no esten emparejadas, asi mismo que la capacidad del yacimiento y tasa de inyeccion tampoco
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sean coincidentes. La aceptacion publica del desarrollo del proyecto y controlar la sismicidad
inducida.

4.4.2. Efecto de Hidrocarburos Residuales en la Capacidad de Almacenamiento

El estudio también examin6 cdmo los fluidos residuales en yacimientos de gas agotados
afectan la eficiencia del almacenamiento de CO2. Utilizando un modelo 3D para un yacimiento de
gas, se evaluo el impacto del gas residual en la capacidad de almacenamiento y captura de CO2.
Diferentes escenarios consideraron diversas cantidades de gas residual y sus efectos en la
acumulacion de presién durante la inyeccidn. Los resultados revelaron que el gas residual no afecta
la capacidad de almacenamiento y que la pluma de CO2 se desplaza verticalmente durante la
inyeccion. Los yacimientos con mas gas residual mostraron mejor integridad de almacenamiento
debido a la formacién de un colchdn de gas que evita la migracion no deseada de CO2. La mayoria
del CO2 permanecié movil, y la cantidad de gas residual no influy6 significativamente en la
eficiencia de captura residual y disolucion. El estudio sugiere que la inyeccion de CO2 alternada
con agua podria mejorar la captura residual y de disolucién, sin embargo, se debe tener al optimizar
la inyeccion de agua para no limitar la capacidad de almacenamiento.

4.4.3. Condiciones de Contorno y Agotamiento de la Presion del Yacimiento

En relacion con el impacto de las condiciones de contorno y el agotamiento de la presion
en la capacidad de almacenamiento de CO2. Se utilizaron modelos de software especificos para
simular cuatro escenarios diferentes en campos de hidrocarburos agotados:

Caso base: reservorio himedo sin conexion a un acuifero.

Caso con presion agotada: campo posproduccion con reduccion del 50% de presion.

Caso de gran acuifero: campo posproduccion con buena conexién con el acuifero y sin

agotamiento de la presion.
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Caso de comparacion: modelo hibrido con presién hidrostatica inicial y limites abiertos,
pero inyeccion limitada.

Los resultados mostraron que maximizar la capacidad o limitar la acumulacion de presion
favorece a campos con limites abiertos. Esto permite el desplazamiento de fluidos y dispersa la
presion de inyeccion mas alld de los limites del campo, aumentando la capacidad de
almacenamiento. Sin embargo, esta propagacion de presion podria afectar proyectos cercanos.
Campos con limites cerrados garantizan seguridad operativa al confinar la presion relacionada con
la inyeccion, pero limitan la capacidad de almacenamiento. Campos con presion hidrostatica
inicial y limites abiertos pueden tener hasta diez veces la capacidad de campos similares con
limites cerrados.

En situaciones reales, los campos a menudo tienen limites semicerrados, lo que puede
permitir cierto tiempo para aprovechar la reduccion de presion después de la produccion. La
acumulacién de presion relacionada con la inyeccién puede disiparse con el tiempo, pero la
inyeccion en campos con alta presion agotada presenta desafios operativos que deben gestionarse
adecuadamente.

4.4.4. Analisis de Conveniencia Econémica de Reutilizacion de Infraestructura.

El informe examina la economia de la reutilizacion de infraestructura para proyectos de
almacenamiento de CO2. Se desarrolld6 un marco para evaluar los costos de proyectos que
almacenan 1 millon de toneladas métricas de CO2 anualmente durante 25 afios de inyeccion activa
y 20 afios de seguimiento posterior a la inyeccion. Cuatro escenarios se analizaron: nueva
infraestructura en tierra, reutilizacion de infraestructura terrestre existente, nueva infraestructura

costa afuera y reutilizacion de infraestructura costa afuera existente.
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Para el escenario de nueva infraestructura en tierra, los costos de capital (CAPEX) para un
proyecto de 1 Mtpa de CO2 serian aproximadamente $40 millones, con un rango de $28.1 millones
a $51.9 millones. Con la reutilizacion de infraestructura terrestre existente, los costos iniciales
pueden variar entre $9.3 millones y $39.5 millones segun la disponibilidad de tuberias existentes.
En cuanto a la nueva infraestructura costa afuera, los costos totales de CAPEX serian alrededor de
$400 millones, con sensibilidades que van desde $273.5 millones a $523.2 millones. Para la
reutilizacion de la infraestructura costa afuera existente, los costos pueden oscilar entre $93.8
millones y $413.3 millones.

El anlisis destaca que no se debe asumir que la reutilizacion de infraestructura existente
siempre resultara en ahorros significativos. Cada proyecto es Unico y los factores como la presion
de las tuberias y la necesidad de remediacion de pozos heredados deben considerarse
cuidadosamente. La infraestructura existente tiene el potencial de reducir costos, pero su utilidad
dependera de las condiciones especificas del sitio.

4.4.5. Parametros para Evaluar Campos Agotados para el Almacenamiento de CO2.

« Profundidad de 800m-1,000m debajo de un acuifero de agua dulce para mayor seguridad.

 Capacidad extra de 25-50% mas que la estimada, posibilidad de campos abiertos
ofreciendo capacidad adicional.

« Inyectividad 25-50% por encima de lo requerido en disefia, ajustable con mas pozos.

« Preferible que se tengan menos de 5-20 pozos en el campo y edad < 1980, para reducir
costos de revision.

« Infraestructura que este activa y cerca del final de operacién de produccion.

« Si existen tuberias de transporte disponibles deberian ser de al menos un rating de Presion

de 2175 Psi, si es menor se tiene opcion de compresion en el sitio.
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« Tener datos completos y accesibles de historial de produccion y registros.

» Claridad del Marco legal y regulatorio en el lugar que el proyecto se planee desarrollar

« Tener la aceptacion social y comunitaria local favorable para realizar el proyecto.

« El estudio también reconoce beneficios de enfoques hibridos como CO2-EOR que ofrece
ingresos duales, datos previos y regulaciones maduras.

Principales conclusiones de lo encontrado en proyectos de CCS que han estado operando

« Campos de petroleo y gas agotados son beneficiosos para el almacenamiento de CO2.

« La evaluacion de sitios debe ser especifica del proyecto, considerando requisitos y
riesgos.

* La presion sub-hidrostética indica limites de yacimientos cerrados o semicerrados,
afectando la capacidad.

» Gas hidrocarburo remanente no afecta mucho la capacidad de almacenamiento.

 La movilidad del CO2 en yacimientos agotados es alta; y es el mayor mecanismo de
almacenamiento, el atrapamiento por capilaridad y disolucién son menos relevantes.

« Reutilizar infraestructura no siempre es mas econémico, dado que los costos de reparar
pueden ser mayores a costo nuevo y los riesgos de infraestructura antigua pueden ser altos.

« La comunicacion publica es esencial.

Escenarios 'hibridos', como CO2-EOR o inyeccion en pierna de agua, son prometedores.
la diferencia en el estado actual de la practica entre CO2-EOR vy el almacenamiento puro y se
reconocio que convertir los proyectos de almacenamiento en CO2-EOR a menudo ofrece un

camino mas facil para la obtencion de permisos y la aceptacion publica.
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4.5. Resumen de Proyecto Petranova
Dentro del anélisis de informacion de aplicacion de la tecnologia CCS en el mundo que
cubria este capitulo, se consideré muy valioso poder revisar como fue el desarrollo del proyecto
PETRANOVA, un proyecto CSS disefiado especificamente con la mayor planta de captura de CO2
en una parte de la planta de energia W.A. Parish de 3.7 GW de NRG, una de las més grandes de
los EE. UU. y un importante proveedor de energia para el area metropolitana de Houston, la fuente
de la informacion fue el articulo de la revista técnica Power Magazine titulado “Capturing Carbon

and Seizing Innovation: Petra Nova Is POWER's Plant of the Year” Power O&M (2017)

Petra Nova, es un proyecto muy importante en la historia de la tecnologia CCS, el costo
del proyecto estuvo sobre mil millones de USD, el proyecto buscaba capturar el CO2 de una unidad
de generacion de Carbon y llevarlo a un campo de petroleo con fines de realizar EOR, este proyecto
es el primer sistema comercial de captura de carbono y el més grande del mundo, comenzé
operaciones comerciales en diciembre de 2016.

Petra Nova permitié desarrollar el proceso de recuperacién de didxido de carbono Kansai
Mitsubishi (KM CDR ProcessTM), un proceso de tratamiento de gas basado en aminas que
Mitsubishi Heavy Industries (MHI) logro adaptar y escalar para recuperar dioxido de carbono
(CO2) de la corriente de gas de combustion de baja presion que contiene oxigeno de la caldera de
carbén de 650 MW en la Unidad 8 de W.A. Parish para proporcionar una capacidad de captura
equivalente a una unidad bruta de 240 MW.

Con 240 MW de capacidad energética del proyecto, por disefio se estima capturar alrededor
de 1,6 millones de toneladas de CO2 por afio. El proyecto fue suspendido en mayo de 2020 por

cierre del campo receptor del CO2 como método de recobro mejorado, argumentado por los bajos
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precios WTI, para ese momento el proyecto habia capturado y trasportado 3,8 millones de
toneladas de CO2 durante el periodo inicial de alrededor de tres afios, por debajo de los 4,6
millones de toneladas que esperaban los desarrolladores. EI déficit de captura de CO2 se debi6 a
paradas inesperadas de varias partes de la cadena del proceso, mas que a problemas del proceso de
solventes a base de aminas de Mitsubishi.

Como parte del proceso, el gas de combustion con una concentracién de CO2 de alrededor
del 11,5 % de la Unidad 8 se envia primero a un quencher, donde se enfria, deshidrata y depura
para eliminar las trazas de didxido de azufre. (El gas de combustion se enfria porque la absorcién
del CO2 en el solvente es un proceso exotérmico, lo que favorece temperaturas mas bajas). El gas
enfriado luego sale de la columna del quencher y se introduce en el soplador. Desde alli, ingresa
al fondo de la columna de absorcion y fluye a través de los lechos de columna empacados donde
reacciona quimicamente con el solvente a base de amina. Luego, los gases empobrecidos en CO2
se lavan y se expulsan a la atmdsfera. El solvente rico en CO2, por otro lado, sale del fondo del
absorbedor y es bombeado a través de un intercambiador de calor y dirigido al regenerador de
solvente. Alli, el calor rompe los enlaces de CO2 dentro del solvente, por lo que el solvente puede
reutilizarse. EI CO2 capturado luego se envia a un compresor (fabricado por MHI Compressor
International), donde se compacta en una fase supercritica para el transporte por tuberia. Mientras

tanto, el solvente se devuelve al absorbedor.
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Figura 13 Descripcion del proceso de captura en la planta Petranova
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Nota: Tomado del articulo Capturing Carbon and Seizing Innovation: Petra Nova Is
POWER's Plant of the Year (con la nota Cortesia NRG Energy)

La innovacién mas valiosa de este proyecto fue cambiar la geometria del absorbedor de un
recipiente de estilo redondo a uno rectangular lo que permitié a Mitsubishi Heavy Industries (MHI)
desarrollar un recipiente absorbente rectangular que facilité la ampliacion de la tecnologia por un
factor de 10 en Petra Nova. Un elemento importante es la dimension de la torre de absorcién con
360 pies de altura lo que genero un reto durante la construccion y alineacién con la torre de
enfriamiento de 120 pies de altura. Estos fueron totalmente fabricados en el sitio y llevados al area
donde fueron erigidos, en mddulos de 40 pies de altura.

El factor mas importante para desarrollar el proyecto fue asegurar el cierre financiero. Para
cubrir los costos necesarios para capturar CO2 y entregar ese gas al campo petrolero, NRG

determino que el proyecto debia adaptarse al tamafio del campo petrolero. NRG finalmente decidio
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inyectar el gas en los pozos para optimizar la produccion en West Ranch Field en el condado de
Jackson a unas 80 millas al suroeste del sitio de W.A. Parish, y transportar el gas requeriria una
tuberia enterrada de 12 a 16 pulgadas de ancho.

Como muchos de los proyectos de CCS que operan hoy en dia en USA, Petra Nova
dependia del uso de CO2 para la recuperacion mejorada de petroleo (EOR) vy, por lo tanto, se vio
muy afectada por la caida de los precios del petréleo a raiz de la caida de la demanda inducida por
COVID en 2020, lo que llevo al cierre temporal del proyecto y se esperaba iniciar nuevamente en
agosto de 2023 pero al momento de esta investigacion (finales de agosto de 2023) no habia
reiniciado.

5. Estado del arte de la tecnologia CCS en Colombia y evaluacién de su potencial uso.

En este capitulo se busca analizar si las tecnologias involucradas en la de Captura de
carbono y almacenamiento geolégico CCS, tienen viabilidad técnica y econdmica de
implementarse en Colombia, y si esta tecnologia CCS puede ser considerada como parte de la
estrategia para alcanzar las metas de reduccion de emisiones de GEI comprometidos por el pais en
el acuerdo de Paris. Inicialmente se realiza la revision de los estudios técnicos que se han elaborado
en el pais, incluidos proyectos de grado que han evaluado la aplicacion de tecnologias de captura
en grandes emisores industriales, potenciales usos del CO2 en proyectos de recobro mejorado en
campos de petrdleo, asi mismo reconociendo la importancia de los temas fiscales y regulatorios
en el desarrollo de este tipo de proyectos este ultimo sera analizado en el capitulo siguiente, con
esta vista técnica, financiera y legal podremos evaluar si esta tecnologia, que hoy a pesar de ser
promisoria en la estrategia de buscar carbono neutralidad al 2050, tiene potencial uso en el corto

plazo en Colombia.
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Con foco en resolver la pregunta si con la experiencia y avances tecnologicos que se han
conseguido en los proyectos implementados en diferentes lugares del mundo, los yacimientos ya
depletados de petrdleo y/o gas en Colombia, cercanos a potenciales fuentes de CO2 pueden brindar
un potencial almacenamiento de CO2 geoldgico seguro y econémicamente rentable, se realizo la
busqueda de informacion publica sobre la aplicacion integrada de la tecnologia CCS en Colombia,
el hallazgo es que la informacion es limitada, sin embargo, existen documentos interesantes y
aplicados a las condiciones del pais, de los documentos mas completos sobre la aplicacién de la
tecnologia CCS en Colombia, son los trabajos liderados por el Ingeniero PhD Edgar Yaéfiez
funcionario del Instituto Colombiano del Petr6leo y que con un equipo de profesionales ha
desarrollado las investigaciones mas completas de esta tecnologia, también se han desarrollado
varios trabajos de grado con el objetivo de evaluar etapas de la tecnologia tales como la captura de
CO2, ejemplo de ello evaluar la mejor tecnologia de captura en una de las mayores fuentes fijas
de emisiones de GEI (Gases Efecto Invernadero) en Colombia, como lo es la refineria de Barranca
de Ecopetrol y también tesis enfocadas a evaluar un potencial uso de inyecciéon de CO2 como
método de recobro mejorado en campos de la cuenca del Valle del Magdalena Medio.
Adicionalmente se hallaron dos consultorias, la primera con un enfoque de entender el concepto
de la tecnologia CCS y como esta el pais a nivel regulatorio y la segunda también para buscar el
entendimiento técnico de la tecnologia y apoyar a identificar que bienes y servicios de un eventual
proyecto CCS son susceptibles de lograr beneficios fiscales y tributarios, que apalanquen
potenciales proyectos CCS en Colombia.

En linea con la consultoria contratada por el Ministerio de Minas y Energia con el Centro
Internacional de Agricultura Tropical CIAT (2021) llamada “Captura, transporte, uso y

almacenamiento de dioxido de carbono: caso Colombia”, el objetivo era explicar las generalidades
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de la tecnologia CCS y proponer lineamientos que permitan regular dichas actividades en
Colombia, el informe de esta consultoria fue entregado en diciembre de 2021. Importante anotar
que este estudio esta dentro del Plan Integral de Gestion de Cambio Climatico del Sector Minero
energético del Ministerio de Minas y Energia de Colombia PIGCCme 2050. La segunda
consultoria fue contratada por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), con la
empresa de Ingenieria CAIA (2022), llamada “Identificacion de los bienes y servicios que son
requeridos para la captura, secuestro y utilizacion de carbono de acuerdo con lo establecido en la
ley 2099 de 2021 cuyo objetivo era construir conocimiento sobre la tecnologia integrada CCS y
apoyar el ejercicio de vigilancia tecnolégica en materia de captura, almacenamiento y utilizacion
de carbono que tiene delegado la UPME para definir los bienes, equipos y maquinaria que son
necesarios para el desarrollo de este tipo de proyectos y que, por ende, puedan acceder a los
beneficios tributarios que trata la Ley, el informe de esta consultoria fue entregado en septiembre
de 2022.

La investigacion se desarroll6 buscando responder las siguientes preguntas

Pregunta 1: Cudl es el inventario de emisiones de CO2 a nivel pais y cuales corresponden
a las fuentes fijas que pueden ser susceptibles de aplicar tecnologias de captura de CO2.

Pregunta 2: Del inventario de emisiones por fuente y de acuerdo con analogias determinar
el potencial de captura por fuente.

Pregunta 3: Una vez identificadas las fuentes y los voliumenes de captura, realizar el
emparejamiento con un potencial yacimiento o grupo de yacimientos que puedan recibir el CO2,
los yacimientos identificados deben estar en un rango de distancia menor a 300 Km, estar a una
profundidad mayor a 3000 ft, tener inyectividad de CO2 que esté por encima del minimo requerido

y tener un potencial de almacenamiento final que permita un ciclo de 25 afios.
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Pregunta 4: Identificar las rutas de transporte que permitan la conexion de las fuentes y los
yacimientos receptores de CO2, determinando distancia y capacidad requerida.

Pregunta 5: Utilizando modelos de analogos o estudios realizados y supuestos financieros
para el caso de Colombia, estimar las inversiones y gastos de operacion y mantenimiento que
correspondan a las etapas de la captura, transporte e inyeccion de CO2.

Pregunta 6: Con base en los estimados de Inversion y costos de operacion y mantenimiento
evaluar si econémicamente es viable aplicar la tecnologia, el resultado del modelo sera para un
caso ideal.

Pregunta 7: Retomar los riesgos identificados en la aplicacion de la tecnologia en otras
partes del mundo y revisar para las condiciones de Colombia.

Pregunta 8: Dado que un factor relevante para apalancar el desarrollo de esta tecnologia en
otras partes del mundo es el avance en regulacion y la aplicacién de créditos fiscales de parte de
los gobiernos, se realizard una revision del avance de estos temas en Colombia.

Pregunta 9: Conclusiones y Recomendaciones

Como se mencioné anteriormente la informacion pablica sobre los procesos industriales
en general son de caracter reservado y no es facilmente accesible, sin embargo, el trabajo realizado
por el equipo liderado por Yaéfiez et al (2020), ha entregado un excelente trabajo enfocado a utilizar
la inyeccion de CO2 con fines de recobro mejorado en Campos de Colombia y el cual servira de
base para responder varias de las preguntas que se plantean en el andlisis propuesto en esta
monografia.

El analisis planteado con miras a tener una inyeccion dedicada de CO2 en yacimientos
agotados de petroleo y gas, se apalanca del estudio realizado por Yariez en los temas de balance

de fuentes de emisiones, potenciales de captura, capacidad de almacenamiento de yacimientos
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propuestos como potenciales CO2-EOR, los emparejamientos fuentes sumideros, la identificacion
de rutas de transporte y para efectos de los costos lo relacionado con las etapas de captura y
transporte son totalmente compatibles sin embargo, los costos para la etapa de almacenamiento
CO2-EOR, se deberan ajustar en los pasos de produccion y reciclo de CO2, dado que estos pasos
no se desarrollan en un almacenamiento dedicado.

Una nota importante en el estudio base de Yafiez et al (2020), es que la etapa de
almacenamiento esta enfocada a campos de petroleo de Ecopetrol, lo cual es valioso dado que
Ecopetrol es el jugador més relevante del sector petrolero en Colombia y seguramente fue realizado
por la facilidad de acceso a la informacidn que los autores del documento podrian tener en relacion
con la operacion de estas plantas y campos. Adicionalmente, en el informe de Yéfiez et al (2020),
que serd base para tomar la informacion técnica requerida para el analisis, las fuentes de CO2, asi
como los potenciales lugares de almacenamiento se identifican de una manera general dado el alto
nivel de confidencialidad que tiene dicha informacién.

La metodologia del estudio de Yéfiez et al. consistid en identificar las areas que tuviesen
un namero importante de fuentes de emisiones de CO2 de la industria Petrolera (refinerias y
campos de Produccién), industria cementera, generadoras de energia eléctrica y plantas de etanol
con el fin de tener el inventario de emisiones y luego calcular el potencial de captura. Con el
calculo de potencial CO2 capturado se identifican los yacimientos de petrdleo cercanos a las
fuentes y con base en el método de screening rapido, desarrollado también Yarez et al (2022).,
determinar los campos que puedan ser susceptibles de inyectar CO2 como método de recobro
Mejorado (EOR). Con la informacion de fuentes y sumideros de CO2 identificados se realiza el
emparejamiento fuentes/sumideros de CO2 que permita un tiempo de vida del proyecto de

inyeccion de CO2 de alrededor de 25 afios. Una vez identificados los mejores ajustes fuente-



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 97

sumidero determinar las rutas potenciales para transporte usando gasoductos existentes o
posiblemente disefiar nuevos, pero utilizando el derecho de via de los actuales sistemas de
transporte de petroleo y gas. La segunda parte del analisis es determinar los estimados de inversion
y costos de operacion y mantenimiento, de cada etapa de la tecnologia CCS de los proyectos
identificados, utilizando estudios de referencia y/o analogos y parametros especificos del pais.
Finalmente se realiza el analisis de viabilidad econémica de cada proyecto CCS-EOR.
5.1. Inventario de Emisiones de CO2 Colombia

A la fecha el ultimo reporte oficial de Colombia sobre inventario de gases efecto
invernadero, es el Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Cambio Climatico de Colombia
BUR3 (2018), el total de emisiones es 303 Millones de toneladas de CO2 equivalentes, de los
cuales el sector agropecuario y cambio de uso de suelo es el que méas genera emisiones en
Colombia, representando el 63,4 %, le siguen el sector de energia (con 28,4%), residuos (5,3%) y
procesos industriales y usos de productos (2,9%).

Figura 14 Participacion histérica por sector IPCC en el total de emisiones de GEI

3,3% 28,4%
63,4%
2,9%

Energia
© Procesos industriales y uso de productos (IPPU)
® Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU)
. Residuos

Nota: Fuente 3 Informe Bienal de Actualizacion de Cambio Climéatico de Colombia.

IDEAM
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Figura 15 Tendencia de emisiones y absorciones de GEI para la serie 1990 a 2018.

Nota: Tomada del Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Cambio Climatico de

Colombia

En las figuras anteriores se presenta la participacién promedio histérica por la clasificacion
IPCC (Intergovermental Panel On Climate Change) en el total de emisiones de GEI (Gases Efecto
Invernadero) y la tendencia de emisiones y absorciones de GEI agregadas por médulo IPCC para
la serie 1990 a 2018. El balance de emisiones totales para 2018 de GEI fue de 302,97 Mton y una
absorcion total de -23,78 Mton, lo cual genera un balance de emisiones netas de 279,2 Mton afio
de GEI en 2018. Histéricamente el médulo AFOLU (Por las siglas en ingles se refiere al sector de
agricultura, ganaderia, forestacion y otros usos del suelo) es el que méas ha aportado a las emisiones
GEI del pais (63,4% en promedio para la serie 1990 a 2018). Sin embargo, es importante anotar
que dicho aporte ha disminuido a lo largo del tiempo, pasando del 73% en 1990 al 63 % en 2018.
En contraste, el mddulo de energia, que presenta una participacion promedio historica del 28,4%,

ha aumentado gradualmente su participacion, pasando del 22% en 1990 al 28 % en 2018,
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alcanzando su maxima participacion (37%) en el afio 2015. La participacion promedio historica
de las emisiones reportadas en el sector de procesos Industriales se ha mantenido casi estable.

De acuerdo con lo planteado por la tecnologia CCS el foco de fuentes de captura son los
grandes emisores de CO2 de fuentes fijas, que corresponden de manera general a la Generacién
eléctrica, las industrias pesadas como las cementeras, las siderurgicas, la Industria petrolera, la
industria del papel, entre otras.

En Colombia no existe un andlisis a profundidad para determinar la viabilidad de aplicar
procesos de captura de CO2 en las actividades industriales ni de generacion eléctrica, a nivel de la
industria petrolera es un poco mas desarrollado, la consultoria de CIAT (2021), con base en los
inventarios oficiales de gases efecto invernadero, sugirié algunas actividades enfocadas en
generacion eléctrica, refinacion de petroleo, extraccion y procesamiento de petroleo y gas, quemas

en teas produccion de cemento y siderurgicas.

5.2. Inventario de Fuentes de CO2 Identificadas y Potencial de Captura en Colombia

Para el caso base de la monografia se tomo el estudio desarrollado por Yéfiez et al. (2020)
el cual incluyo las fuentes de la industria Petrolera, industria cementera, Generadoras de energia 'y
las fuentes relacionadas con las plantas de Etanol, estas Gltimas no tanto por tener volimenes
grandes, sino por la condicién de tener un CO2 con alto grado de pureza desde el proceso
productivo. Para la industria petrolera el estudio identifico 31 fuentes con emisiones superiores a
30 Kton CO2 /afio, para la industria cementera se identificaron 8 plantas, Se incluyeron 28 plantas
generadoras de energia y finalmente se incluyeron 7 fuentes de plantas de etanol.

Por considerar importante entender la metodologia que utilizo el estudio de Yariez et al

(2020) para la determinacion las emisiones de las fuentes y el potencial de captura de cada una de
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ellas, en los siguientes parrafos se describira de manera muy rapida parte del trabajo realizado por
ellos. Importante resaltar que para determinar el potencial de captura se debe considerar la
tecnologia disponible y los niveles de eficiencia de captura que tiene dicha tecnologia actualmente,
de acuerdo con lo revisado se considera que la eficiencia oscila entre el 80% y el 90% de las
emisiones de CO2 generadas (IPCC, 2005). Adicionalmente hay que reconocer que la viabilidad
de la captura de CO2 ademas del potencial técnico esta ligada con la posibilidad de transportarlo,
el potencial de almacenamiento geoldgico, y sobre todo la viabilidad financiera de las operaciones.
Actualmente el precio de la captura y almacenamiento geolégico son los principales obstaculos
para la adopcién de estas tecnologias.

En relacién con la industria petrolera las principales fuentes de emisiones de GEI estan
relacionadas con fugas esporadicas de metano, los gases de chimeneas de los procesos de (con
concentraciones variables entre 10%-95% en volumen), procesos para generacion de energia y
calor representan el 60% de las emisiones, los otros son la generacion de H2, Unidades de craqueo
catalitico y quema en teas, como se menciond previamente el trabajo de Yarfiez et al (2020), para
el célculo de las emisiones de las fuentes del sector petrolero se tomé en la compafiia Ecopetrol
por su relevancia e impacto en el sector y los datos de emisiones se tomaron directamente de la
fuente oficial interna de Ecopetrol.

Para la industria de cemento se requiere de grandes cantidades de combustible para
impulsar las reacciones de alta temperatura y uso intensivo de energia asociadas con la calcinacion
de la piedra caliza, es decir, el carbonato de calcio se convierte en oxido de calcio con el
desprendimiento de CO2. Actualmente, las plantas de cemento no capturan CO2, pero existen
posibilidades. La concentracion de CO2 en los gases de combustion esta entre el 15y el 30 % en

volumen, que es mayor que en los gases de combustion de la produccion de energia y calor (3-15
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% en volumen), para el sector cemento Yafiez et al (2020) incluyeron en el inventario ocho plantas
de produccion de Clinker con una capacidad > 0,3 Mtcemento/afio, sin embargo, por falta de
informacion de emisiones por planta, el equipo de trabajo liderado por Yafez realizd célculos

utilizando la siguiente formula:

CO,emission [[/yr] =1I* (Ck/(}m) *Ur* Ef

r

Donde

Ic: Capacidad Instalada [Ton cemento/afio]

(Ck/Cm): Relacion de Clinker a Cemento [Ton Clinker/Ton Cemento]
Uf: Factor de utilizacion (%)

Ef: Factor de emisiones (Ton CO2 / Ton Clinker)

Los datos tomados en el estudio fueron:

El factor de utilizacion se calculd en un 65 %, un factor de emision de 0,507 Toneladas de
CO2 por Tonelada de Clinker. Y una relacion Clinker a cemento se calcul6 en 0,79 utilizando
diferentes fuentes relacionadas en el estudio.

Para la industria de generacién de energia el estudio identificé como fuentes potenciales
las plantas termoeléctricas con una capacidad superior a 120 MW que estaban ubicadas cerca de
las regiones de los campos petroleros analizados. El inventario de emisiones de CO2 incluy6 28
unidades de generacién eléctrica a carbén, gas y diésel > 100 MW. Las emisiones de CO2 de cada

planta termoeléctrica se calcularon utilizando la siguiente ecuacion:

CO;emission [t/y,.] = Ipw * R * Up *Ef * cf



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 102

Donde:

Ipw: Potencia Instalada (MW)

Rt: Tiempo de Corrida (Horas)

Uf: Factor de utilizacion (%)

Ef: Factor de emisiones (Mg CO2 / TJ)

Cf: Factor de conversion = 0.0036 TJ/MWh

Para realizar los célculos el estudio utilizé un factor de operacion promedio del 75 %, segln
el operador del sistema interconectado nacional y factores de emision estimados por UPME et al.,
(2016) (segun lo referenciado por Yafez et al 2020) . La electricidad producida por cada planta se
calcul6 a partir de su capacidad instalada y el factor de utilizacion.

En relacion con las Plantas de Etanol, en Colombia se produce a partir de la fermentacion
de la cafia de azlcar y durante este proceso se genera una emision con un contenido de CO2 de
alta pureza del orden del 95%, las plantas incluidos en el inventario son 7 que se encuentran en el
area del valle del cauca con una produccion efectiva de 2,1 millones de litros de etanol por dia.

Las emisiones de CO2 para este sector se estimaron utilizando la siguiente ecuacion:
P t _ # * * s w1
CO,emission [ /yr] = Iy *365* U * g, * Ef /1000

Donde:

lalc: Capacidad Instalada, (Litros alcohol/dia)
Uf: Factor de utilizacion, (%)

palc: Densidad de alcohol anhidro, (Kg/Li)

Ef: Factor de emisiones, (Toneladas CO2/Tonelada etanol)
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Los factores utilizados por el equipo de Yafiez et al (2020) para el calculo de emisiones de
las plantas de etanol fueron un factor de emision de 0,968 tCO2 por tonelada de etanol anhidro
producido basados en datos de Ecopetrol S.A., la produccion anual de etanol y la capacidad neta
fueron tomadas de un informe de (Fedebiocombustibles, 2018) y finalmente se asumi6 que la
densidad del etanol anhidro es de 0,79.

El resumen del célculo de emisiones de CO2 de las fuentes identificadas por sectores se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9 Potencial de captura de CO2 para las fuentes identificadas por sector

.. Rango de
Sector No Fuentes Volumen em|5|~ones Concentracion
Ton CO2/ aiio de CO2 (%)

Petrolero-Refinacion 21 4,167,315.0
Petrolero-Produccion 9 1,826,377.0
Subtotal Petrolero 30 5,993,692.0 10-95%
Cemento 8 4,680,369.0 15-30%
Planta Energia-Carbon 11 2,174,229.0
Planta Energia-Gas 12 3,580,897.0
Planta Energia-Diesel 5 1,048,189.0
Subtotal Energia 28 6,803,315.0 3-4%
Etanol 7 333,060.0 >95%
Total 73 17,810,436.0

Nota: Adaptado de Yariez et al. (2020)

En concordancia con lo revisado en la bibliografia y los proyectos que se han desarrollado,
el estudio de Yafiez et al (2020) definid que la tecnologia de postcombustidn seria la mas apropiada
para utilizar por ser la mas comercial, madura y potencialmente aplicable a facilidades existentes.

Con base en esta premisa, las bases técnicas y financieras de negocios en Colombia y la seleccion
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de los estudios por cada sector que son usados para obtener los pardmetros rendimiento técnico, el
consumo de energia, el estimado de inversion, los costos operativos y factores de escalamiento,
Yafez et al (2020) realizan los célculos del potencial de captura y costos de inversion y operativos
para cada una de las fuentes identificadas, obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 10 Datos claves de desempefio de captura de CO2 para fuentes industriales

Key performance data of CO; capture for the industrial emitter points.

Sector Process unit | Capture Technology Capture efficiency €O, Captured [MtCO,/year] Capex ™ * Opex €D, Capture Cost * Reference
[%6C02] [ME 2017) [ME 2017] [€.2017/1C02]
Oil Refinery ko R1-(FCC + CHP) © Post-combustion-MEA 90 % 135 €1,335 €68 €132 (IEAGHG, 2017)
RI-HDT-1 Post-combustion-MEA 90 % 0.08 €189 €10 €316
RI-(HDT+HCK + DCK) &, ™ Post-combustion-MEA 90 % 1.24 €1.185 €61 €128
R1-H2 na 100 % 0.06 €3 €1 €15 (Knoope et al., 2014)
R2-(HDT+H2 + HCK) ' Post-combustion-MEA 90 % 0.11 €231 €12 € 286 (IEAGHG, 2017)
R2-(FCC + CHF)’ Post-combustion-MEA 90 % 0.40 €588 €30 €198
Oil Extraction F-4,5-NatCO» n.a. 100 % 0.22 €6.8 €19 €12 (Knoope et al., 2014)
Power generation PG-G-1 Post-combustion-MEA 91 % 0.42 €212 €14 €119 (IEAGHG, 20182)
PG-G-7 Post-combustion-MEA 91 % 0.31 €174 €12 €131
PG-G-8 Post-combustion-MEA 91 % 0.20 €128 €9 €152
Cement © Cem-1 Post-combustion-MEA 85 % 0.21 € 207 €14 €193 (Kuramochi et al., 2012)
Cem-2 Post-combustion-MEA 85 % 0.07 €94 €7 €285
Cem-3 Post-combustion-MEA 85 % 0.35 €288 €20 €164
Cem-7 Post-combustion-MEA 85 % 061 €423 €30 €136
Ethanol ¢ Et-2 na 100 % 0.06 €29 €06 €15 (Knoope et al., 2014)
Et-3 na 100 % 0.05 €27 €05 €16
Et4 na 100 % 0.05 €24 €04 €16
Et-5 na 100 % 0.02 €12 €02 €20
Et6 na 100 % 0.04 €22 €04 €17
Et-7 na 100 % 0.04 €22 €04 €17

Nota: Tomado de Yéfiez et al. (2020)

& Se utilizé un factor de escala de 0,7 para la estimacion de costos en la industria petrolera
y de 0,67 para las industrias del cemento y de generacion de energia.

b|_a inversion de capital (Capex) se expresa como requerimiento de capital total (TCR). Se
utilizaron porcentajes estandar para contabilizar los costos indirectos. TCR 110% costo total de
planta (TPC), TPC-130% costo de planta de proceso (PPC). comprende los costos de equipo e
instalacion. TPC comprende PPC y honorarios de ingenieria y contingencias. TCR comprende
TPC, costos del propietario e intereses durante la construccion.

¢ La energia necesaria para el proceso de poscombustion se produce mediante una captura

combinada de calor y energia (CHP) + CO: de carbdn in situ.
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9No se necesita tecnologia de captura, ya que el CO2 se produce en una alta concentracion
(superior al 95 %) y se supone que no requiere ningun tratamiento distinto a la compresion. Capex
y Opex se estiman como costos de compresion y bombeo.

¢ Se asumio una captura postcombustién en una chimenea combinada para CHP y craqueo
catalitico fluido (FCC), como sugiere la Agencia Internacional de Energia-Gases de Efecto
Invernadero (EAGHG, 2017). Este sistema incluye siguientes unidades de proceso: R1-FCC-1,
R1-FCC-2, R1-CHP-1y R1-CHP-2.

TEI CO2 se captura de los gases de combustion en el proceso de adsorcion por cambio de
presion del reformador de metano con vapor (SMR-PSA) en condiciones atmosféricas.

9 El CO2 se captura de una pila combinada para nuevos proyectos en la refineria 1: R1-
HDT-2+ R1-HCK-1 + R1-DCK.

" No se necesita tecnologia de captura, ya que el CO se produce en una alta concentracion
(superior al 95 %) y se supone que no se requiere ningun tratamiento salvo compresion.

' El CO2 se captura de una chimenea combinada de R2-HDT1 + R2-H2-1 + R2-HCK-1

J Se asumi6 una captura postcombustion, en una pila combinada para CHP y FCC como lo
sugiere (IEAGHG, 2017). Este sistema incluye las siguientes unidades de proceso: R2-FCC-1 +
R2-CHP-6.

KNo se captura CO de la planta CHP adicional. Sin embargo, el costo total del equipo esta
incluido en este estudio.

L Este costo incluye los costos de captura y compresion.

! codigo de unidad de proceso R: Refineria, H2: Produccion de hidrégeno, HDT: Planta de
hidrotratamiento; FCC: craqueo catalitico fluido; CHP: cogeneracién; HCK: Hidrocracking, DCK:

Coquizacion retardada, F. Upstream Facility, TC: Compresores Turi, TG. Turbo-powers, FH:
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chimenea/Calefaccion; ICE: motor de combustion interna, Bo Caldera, NatCO,: CO natural,
fuente, Et: Etanol; Cem: Cemento; PG: Generacion de energia; G de gas; C: De carbdn; O: Entrada
de aceite

™ Proyectos en desarrollo.

" El costo de la captura de CO se basa en el costo estimado de modernizacion de (IEAGHG,
2017) para una refineria de complejidad media-alta. Este costo adicional incluye la
implementacién de captura CO2 (es decir, los costos de acondicionamiento de CO2, compresion
y cogeneracion adicional), asi como modificaciones de la refineria (por ejemplo, movimiento de
tanques) e interconexiones.

El foco del andlisis de la presente monografia es revisar los proyectos potencialmente méas
viables de desarrollar y que preliminarmente pudieran tener menor complejidad técnica, geografica
y social, por lo cual tomando los resultados obtenidos por Yéafez et al (2020) se consideraron 2
proyectos cercanos al area del Magdalena Medio, el primero M1 con el potencial de captura de
2,77 Mt CO2/afio de la fuente Refineria 1 y el segundo proyecto M2 con un potencial de captura
de 1,56 Mt CO2 /afio de la combinacion de fuentes Cementeras y Plantas de Energia.

En la tabla siguiente se presenta el resumen de capex y opex de los potenciales proyectos
de captura del cluster 1, las cifras se actualizaron a USD de 2022 utilizando la tasa de cambio
promedio de USD/EUR 2017 y utilizando luego los valores de los indices UCCI (Upstream Capital
Cost Index) y UOCI (Upstream Operating Cost Index) para ajustar a valores 2022 de los proyectos

relacionados.
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Tabla 11 Capex y Opex etapa de captura Proyectos Cluster 1
Potencial para o L) Costo
. Inyeccion Capex MUSD p. .
Ajuste Etapa CCS . ajustado nivelado
campo ajustado 2022 2022 USD/ton CO2
Mt CO2 /afio
Ci-Mm1 2.77 Captura 3,501.6 166.1 171.7
Ci-M2 1.56 Captura 1,422.8 r 90.2 197.5

Nota: Adaptado de Yéfiez et al. (2020)

5.3. Potencial Recobro de Petroleo por EOR y Almacenamiento de CO2

Para identificar los campos de petroleo en las diferentes cuencas petroliferas, que
potencialmente se pueden utilizar para inyeccién de CO2 con fines de recobro mejorado, el estudio
de Yénez et al (2020) utilizo otro trabajo que habia sido desarrollado por otro equipo liderado
también por Yéafiez (2022) en donde se evallan los pardmetros en un screening rapido, los
parametros que deben cumplir son 1) Volumen de petréleo original en sitio (OOIP) con un minimo
de 50 MMbbl, 2) los campos petroleros deben estar en proceso o tener un proceso de inyeccion de
agua existente, y 3) una presion original superior a la MMP. La presion minima de miscibilidad
(MMP) se considera como el factor mas critico para la aplicacion de un CO2-EOR.

El estudio de Yafiez et al (20202) identificé inicialmente 13 campos petroleros adecuados
para EOR utilizando los Criterios 1 y 2. Seis cumplen los tres criterios y, por lo tanto, son
candidatos 6ptimos. La tabla 12 muestra los campos seleccionados con la profundidad media del
yacimiento, la gravedad API del crudo, la Presion del yacimiento y los calculos de potencial de

recobro esperado y almacenamiento de CO2.
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Tabla 12 Campos que potencialmente pueden aplicar CO2-EOR
. Potencial .
Campo Profundidad API Presion PSI | Almac CO2 Oil Recovery
(ft) MMbls
Mton
A 5,000 20.5 2,756 42.7 145.2
B 7,750 43.8 3,336 12.1 413
E 7,000 28.2 2,611 8.8 18.5
G 7,000 26 4,061 41 139.6
H 4,980 23.9 2,321 64.3 218.9
I 5,950 34 2,611 3.2 6.8
J 7,300 21 3,191 40.9 139.2
K 3,200 19 6,962 13.8 47.1
M 10,500 30.5 4,351 5.3 11.0
N 2,500 26 1,885 4.4 9.3
(o] 10,450 30.5 4,351 4.1 8.5
P 6,350 33.8 2,611 2.5 5.2
Q 8,550 30.1 3,771 4.7 16.0

Adaptado de Yéafiez et al. (2020)

5.4. Estructura del Modelo de costos Proyecto CO2-EOR

El estudio Yafiez et al. (2020) sigui6 la estructura del modelo de costos para un proyecto

CO2-EOR. descrito por Tayari et al., (2018) que combindé diferentes enfoques de la literatura. La

tabla siguiente muestra la estructura del modelo de costos para la operacion de CO2-EOR

Tabla 13 Estructura del modelo de costos CO2-EOR

Inyeccién

Produccion

Reciclaje

Costo lease Equipo

Costo equipo de
Produccion

Procesamiento y
compresion

Costo anual O&M

Costo de
levantamiento

Costos de separacion

Costo de distribucion

Costo de separacion
de agua petroleo

Costo de compresion

Costo surfactante

ngresos, impuestos y
regalias

Costo de bombeo

Nota: Adaptado de Yafez et al. (2020)
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El costo de la inyeccion de CO2 depende principalmente del nimero y profundidad de los
pozos de inyeccion considerados en cada caso. ElI numero de pozos de inyeccion se determina en
funcion de un patron de inyeccioén definido para el proyecto EOR y el nimero de pozos
productores. Sin embargo, este patrén y otros pardmetros operativos forman parte de la estrategia
de inyeccion del proyecto, que podria cambiar dependiendo del operador y del objetivo de cada
proyecto o etapa de recuperacion.

Tabla 14 Costos nivelados para cada etapa del proyecto EOR-CO2

Costo Nivelado Costo Nivelado Costo Nivelado Costo nivelado
Ajuste Campo Inyeccion produccion reciclo total EOR-CO2

USD /Ton CO2 USD /Ton CO2 USD /Ton CO2 USD/ton CO2
C1-m1 Campo H 49.1 14.2 12.9 76.2
C1-M2 Campo A 10.3 10.3 12.9 33.6

: Adaptado de Yarfiez et al. (2020)
5.5. Ajuste Fuente- Sumidero de CO2

Con base en lo anteriormente calculado se aplica una metodologia de tres pasos principales:
(i) identificacion de grupos para implementar proyectos CCS-EOR, (ii) clasificacién de fuentes de
CO2 y campos petroleros preseleccionados, y (iii) un proceso de emparejamiento basado en un
orden de mérito definido por un ranking. El ranking parte de un objetivo de implementar un
proyecto CCS-EOR durante una vida util de 20 a 25 afios. Las fuentes de CO2 se clasificaron
siguiendo los siguientes criterios:

a) sector industrial (industria petrolera, otros);

b) estado operativo (en ejecucion, en proyecto);

c) concentracion de CO2 (baja: < 45 %, media: < 45 %, alta: > 75 %); Y

d) distancia a los campos petroleros méas grandes (baja: < 15km, med: < 60km, alta: > 60km).
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Los campos petroleros (sumideros) se clasificaron utilizando los siguientes criterios:

a) distancia a la mayor fuente de CO2,;

b) capacidad de almacenamiento de CO2 (Baja: < 1 Mt, media: < 10 Mt, alta: > 10 Mt); y

c) potencial de recuperacion de petréleo (Bajo: < 10 MMbbl, med: <50 MMbbl, alto: > 50 MMbbl)

El tiempo especifico de inyeccién de CO2 se calcul6 utilizando la capacidad potencial de
almacenamiento y el flujo de CO2 disponible por el sumidero y la fuente, respectivamente.

Utilizando la metodologia indicada Yafiez et al. (2020) definen la conveniencia de 4
Clasteres como se observa en la gréafica siguiente:

Figura 16 Definicion de Clusteres
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Nota: Tomado de Yariez et al. (2020)
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Como se menciond previamente para efectos del andlisis de esta monografia el foco se
tomaré para el denominado Cluster 1 que contiene los pardmetros més favorables para una
potencial implementacién de la tecnologia CCS, adicionalmente tiene para la etapa de captura tres
de los principales sectores con fuentes de emisiones de CO2. En la tabla de abajo se muestra el
balance de ajuste que se tiene para el cllster 1 con los 2 potenciales campos a inyectar CO2-EOR.

Tabla 15 Emparejamiento Fuente-sumidero para 2 Proyectos a analizar Cluster 1

Potencial para Potenma! !aara Capacidad de Potencial de
Ajuste | Fuente Inyeccion Inyeccion Campo |Almacenamient| Recobrode
Mt CO2 /afio campo ~Mt o Mton Co2 crudo MMBIs
€02 /aiio

C1-M1 | R1-H2-1 0.04 2.78 H 64 219
R1-H2-2 0.02
R1-HDT-1 0.08
R1-FCC-2 0.32
R1-CHP-1 0.65
R1-FCC-1 0.27
R1-CHP-2 0.12
R1-HDT-2 0.92
R1-HCK-1 0.18
R1-DCK 0.18

Ci-M2 | PG-G-8 0.2 1.56 A 43 145
PG-G-7 0.31
Cem-2 0.07
Cem-3 0.35
PG-G-1 0.42
Cem-1 0.21

Total 4.34 4.34 107 364

Nota: Adaptado de Yafez et al. (2020)
5.6. Transporte de CO2
En relacion con el transporte del CO2 desde las fuentes hasta el campo para inyeccion el
parametro base es construir nuevas lineas y usar los derechos de via de los sistemas de transporte
actuales en el sector, esto puede apalancar desde lo ambiental y social la viabilidad de desarrollar

un proyecto.
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Figura 17 Esquema de transporte potenciales proyectos definidos en el cltster 1.
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Nota: Tomado de Yafiez et al. (2020)
La estructura de costos de transporte esta basada en 3 componentes basicos, sistemas de
bombeo, sistemas de compresion y la tuberia, cada una de estas partes considera su costo de capital

por equipos y montajes, la operacién y mantenimiento y para bombeo y compresion debe incluirse

el costo de energia.

Tabla 16 Estructura del Modelo de Costos Transporte de CO2

Bombeo

Compresion

Co-Ducto

Costo Equipo

Costo equipo

Costo material

Costo anual O&M

Costo anual O&M

Costo anual O&M

Costo de energia

Costo de energia

Costo de mano de obra

Derecho de Via

Nota: Adaptado de Yafez et al. (2020)

El modelo utilizado por el estudio de Yafiez et al (2020) para el calculo de Capex y Opex
en la etapa de transporte es (Knoope et al., 2014, segun lo mencionado por Yarfiez et al 2020), la
presion de entrada de CO2 se estandariz6 en 1885 psi para el disefio de la tuberia de transporte.

Esta presion optimizada (para un menor costo de transporte) se obtuvo para el transporte de CO2
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liquido en tierra, en distancias cortas (50 y 100 km) y flujos masicos (50 y 100 kg/s). La tabla
siguiente muestra los célculos estimados de Capex, Opex y costo nivelado correspondientes a la
etapa de transporte, los datos estan ajustados a cifras en UDS de 2022.

Tabla 17 Capex y Opex de transporte con costo Nivelado

Potencial
. Sistema CO-Ducto para. ) . Cap_ex MUSD Op(.ex MUSD .Costo
Ajuste . Campo Inyeccion |Longitud (Km)| Ajustado Ajustado nivelado
Fuente-Sumidero
campo 2022 2022 USD/ton CO2
Mt CO2 /aiio

C1-M1 R1-Campo H H 2.77 9.2 8.7 0.9 0.7
C1-M2 Cem-3 a Cem-2 (L1) 54.8 15.4 0.4 6.3
Cem-2 a PG-G-1 (LO) 2.3 2.1 0.1 1.0
PG-G-1 to PG-G-7 (L2) 30.6 11.4 0.5 2.2
Cem-1 to PG-G-7 (L3) 49.1 13.6 0.2 8.9
PG-G-7 to PG-G-8 (L4) 92.6 42.1 0.9 4.5
PG-G-8 to Oil field A (L5) 19.1 9.8 0.6 1.2
Total C1-M2 A 1.56 248.5 94.3 2.7 9.1

Nota: Adaptado de Yafez et al. (2020)
5.7. Resumen costos asociados a los 2 proyectos a evaluar

Basados en la informacion previamente desarrollada y con el foco de evaluar los 2
proyectos emparejados fuente-sumidero del cllster 1, se realizaron los ajustes de precios a délares
americanos USD de 2017 y luego indexados a USD de 2022. Los valores calculados de inversiones
y gastos operativos se ajustaron a USD 2017 utilizando la tasa de cambio promedia calculada de
1.1256 USD/EUR Yy luego los valores fueron indexados utilizando el Capex el indicador UCCI
(Upstream Capital Cost Index) y para el Opex el UOCI (Upstream Operating Cost Index), los
cuales son tomados de las graficas del S&P Global Comodity Insights y luego realizando el calculo

correspondiente para obtener los datos en USD de 2022.
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Tabla 18 Célculos Para ajuste de EUR 2017 a USD 2022

Tasa de Cambio Promedio 2017 USD/EUR 1.1256
UCCI 2017 (dato leido de la grafica)* 170 Tomando 100 USD 2000
UCCI 2022 (dato leido de la grafica)* 195
UOoCl 2017 (dato leido de la grafica)* 166 Tomando 100 USD 2000
UOCI 2022 (dato leido de la grafica)* 175
FORMULAS VA=VH * (UCCI 2022 / UCCI 2017)
VA=VH * (UOCI 2022 / UOCI 2017)
CALCULO DE (UCCI 2022 / UCCI 2017) 1.147058824
(UOCI 2022 / UOCI 2017) 1.054216867
*Energy Costs and Supply Chain Indexes | S&P Global (spglobal.com)

Elaboracion Propia

Tabla 19 Resumen de costos asociados a los 2 proyectos en anélisis — Cluster 1

Potencial . .
Potencial Potencial
para Capex MUSD | Opex MUSD Costo Tiempo .
. Lo . X ) X Almacenamie| Recobro
Ajuste | Campo Inyeccion Etapa CCS ajustado ajustado nivelado Inyeccion
Mt 2022 2022 |usb/toncoz| Proyect ntoMton | Petroleo
campo : on royecto co2 MMBIs
€02 /afio
Captura 3,501.6 166.1 171.7
c1-m1 H 2.77 Transporte 8.7 0.9 0.8 23 64 217
Almacenamiento 532.0 131.7 76.2
Total C1-M1 4,042.2 298.8 248.7
Captura 1,422.8 90.2 197.5
c1-Mm2 A 156 Transporte 94.1 2.8 9.1 25 39 132
Almacenamiento 111.0 36.8 33.6
Total C1-M2 1,628.0 129.8 240.2

Nota: Adaptado de Yafez et al. (2020)
5.8. Estudio inyeccion de CO2-EOR capturado en Planta de gas en Campo Cusiana
Como el estudio de Yafiez et al (2020) no hizo una exploracion del potencial uso de CCS
en la cuenca de los Llanos Orientales se hizo una busqueda que se ha estudiado desde el punto de
vista de almacenamiento Geoldgico de CO2 en esta Cuenca y los posibles usos de una corriente
de CO2 casi puro que se obtiene del tratamiento del gas de produccion en la planta de Cusiana, en

este sentido se encontrd el estudio de Alvarez y Nifio (2015), que evalu6 las posibilidades de
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disposicion del CO2 que se obtiene en el proceso de tratamiento de gas natural en la planta de gas
Cusiana y que tiene una pureza > 95%, dentro de las alternativas estaba:

Ventear a la atmosfera evaluando riesgos ocupacionales, de higiene, ambientales y de
cumplimiento legal.

Continuar mezclando el CO2 capturado en la corriente de gas de inyeccion que soporta el
recobro de petroleo para esa fecha del campo Cusiana, pero evaluando el riesgo de que el gas de
produccion siga incrementandose por el proceso del reciclo de CO2, y alcance niveles de
concentracion de CO2 de 7,2% mol, que es el limite de concentracion de CO2 por disefio para la
entrada a la planta de amina.

Diseniar un Piloto de CO2-EOR para inyectar un pozo en Cusiana cercano a la planta de
tratamiento a nivel de la formacién Barco, la evaluacién de los pozos inyector y productor
cumplian con la evaluacion de integridad por estar completados con revestimiento y tuberias con
materiales de Crl13, el costo estimado para el piloto en ese momento era de solo 11 MUSD, siendo
los mayores costos la compra de un compresor y la construccion de la linea de inyeccion de 4” y
distancia de 800 metros y la linea de produccion de 6” y una distancia de 1,6 kildbmetros ambas en
tuberia flexible. Las expectativas del piloto era inyectar 17 Millones de SCFD de CO2 y esperar
la irrupcion de Co2 en el productor en el afio 4, el tiempo total del piloto era de 9 afios, los picos
de produccion estarian al final del 4 afio y seria de 1800 BOPD y 15 MSCFD.

Finalmente se realiza una revision teorica rapida para el caso de un almacenamiento
geoldgico, pero sin profundizar al caso de Cusiana.

Para la cuenca de los Llanos y particularmente para el area de Tauramena, Marifio y
Moreno (2018). realizan un estudio en el que evallGan la viabilidad de implementar el

almacenamiento geoldgico de CO2 en el area de Tauramena, su enfoque es de almacenamiento
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dedicado y se centra en los miembros de la formacion Carbonera con buenos espesores y
permeabilidad, y validando la capacidad del sello regional de la Formacion Leon. Parte de las
conclusiones del estudio es que la formacion Carbonera cumple los requisitos técnicos para
almacenar CO2, siendo los intervalos impares arenosos de la Formacion Carbonera y mas
especificamente C1 y C7, los mas adecuados para la aplicacion de este método. Adicionalmente
la evaluacion del elemento de sello, a nivel regional se identifica la Formacion Leon, con un
espesor promedio de 436 metros, porosidades de 8% y una permeabilidad de 0,52 md, y a nivel
mas local la presencia de sellos intraformacionales de la Formacién Carbonera (C2, C4, C6y C8),
de los cuales suman entre los cuatro niveles un promedio de 637 m, con propiedades de baja
permeabilidad, garantizan el aislamiento natural de la zona escogida para la posible disposicién
con respecto a las unidades superiores, y de la misma manera garantizando que no seran afectados
los acuiferos superiores.
5.9. Evaluacion Financiera

El anélisis financiero se realizé para 2 proyectos con base en los parametros de inversiones
y costos operacionales que desarrollo el estudio de Yafez et al (2020), pero el analisis de una
inyeccion de CO2 sin EOR en el caso de los Proyectos en el Magdalena Medio requiere hacer las
siguientes consideraciones:

e Seasume que todo el volumen capturado y transportado se puede almacenar

e Campos de petrdleo o gas ya depletados o fase final de produccién que tienen muchos

pozos perforados generan un riesgo alto de fugas.
e Como el caso base esta costeado con proceso de EOR, entonces para el analisis de caso
de inyeccion de CO2 dedicado desde la vista de costos los pasos de Produccion y

reciclo de CO2 no se tienen en cuenta, pero entonces en la evaluacion econémica
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tampoco se incluiran los ingresos por recuperacion y venta de crudo lo cual reta el
proyecto de usar los yacimientos con fines exclusivamente de almacenamiento de CO2
de largo plazo.

e El modelo financiero no incluye un costo de riesgos de yacimientos, como perdida de
inyectividad, fugas de la roca sello, fugas por pozos, etc.

e Se asumen que los costos operativos de captura, transporte e inyeccion de CO2 son
constantes durante el tiempo de inyeccién de cada proyecto, 23 afios para el primero y
25 afios para el segundo, los costos de abandono y los costos que se deben asumir por
monitoreo posterior a finalizar la inyeccidn, no se incluyen dado que dependeran de las
reglamentaciones que se expidan, hoy los tiempos de monitoreo pueden variar
dependiendo de los paises de 15-50 afios, castigando aln mas estos proyectos.

e La evaluacion financiera considera precio de crudo en punto de venta, se asume una
diferencia con brent de -12 USD. La evaluacion financiera no incluye los cargos por
abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo después de finalizar la
inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la regulacion determine tiempos y
responsabilidades.

e Dado que las bases de calculo de Capex y Opex que realiza el estudio de Yafiez et al
(2020) es considerando un proyecto CO2-EOR, entonces para un proyecto de inyeccion
dedicada se debe considerar que las inversiones y costos operativos de produccion y
reciclo, no estaran presentes y para una inyeccién dedicada el numero de pozos
inyectores también disminuyen, entonces para efectos del ejercicio se asume que el

CAPEX y los OPEX de la etapa de almacenamiento sera una fraccion de lo calculado
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para el proyecto CO2-EOR. Asi mismo como la inyeccion serd dedicada no existen
ingresos por venta de crudo lo cual reta la viabilidad financiera.

e Para las corridas financieras se utilizard una tasa de 8%, el modelo financiero tendra la
opcién de tener caso CO2-EOR, entonces los ingresos por venta de petroleo seran
tenidos en cuenta y cuando se tenga el caso de Inyeccion dedicada, entonces No habra
ingresos por venta de crudo y se ajustaran las inversiones y los costos operativos en un
porcentaje de los valores establecidos para el caso CO2-EOR.

e Se tiene en cuenta un crédito de 5,2 USD /Ton CO2 que es el impuesto actual en
Colombia

e Se realiza corrida base considerando que se hace inyeccion de CO2 con fines de
incremento de recobro EOR tal y como lo consideraba el estudio de Yafiez et al (2020)
para revisar si con la actualizacion de costos y con los precios de petréleo estos 2

proyectos presentan VPN positivos.

Tabla 20 Caso M1 Proyecto Captura de 2.77 Mton CO2/afio con beneficio produccion

. . Ingresos . Costo Costo . Credito por .
. . Inversiones | Inversiones : Produccion . " Costo anualizado Credito
Periodo | Inversiones de acumulados | Ingresos venta| Precio* anualizado | anualizado Ton CO2
_ de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| .~ ~ " | USD/Ton
Afios Captura MUSD MUSD MU ventacrudo |[de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afo captura transporte MUSD/afio )/ €02 evitada
MUSD MUSD/afio | MUSD/afio MUSD
1 3,501.6 8.65 531.95 520.8 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2) 14.4 5.20
2 1,041.6 520.8 60.0 9.44 0.08 171.7 0.8 76.2 14.4
3 1,562.4 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
22 11,457.9 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
23 11,978.7 520.8 60.0 9.44 0.08 171.7 0.8 76.2 14.4
* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar la inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la regulaci ine tiempos y i
FACTOR EOR 100% TASA 8%
Ro? si VNA (1,070)

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 21 Caso M2 Captura de 1.56 Mton CO2/ afio con beneficio de produccion

. " Ingresos . Costo Costo " Credito por "
q . Inversiones | Inversiones q Produccion " o Costo anualizado Credito
Periodo | Inversiones de . acumulados | Ingresos venta Precio . anualizado | anualizado " Ton CO2
- de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| ... | usb/Ton
Afios Captura MUSD MUSD MUSD ventacrudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afio captura transporte MUSD/afio 02 evitada
MUSD MUSD/afio | MUSD/afio MUSD
1 1,422.8 94.12 111.04 291.5 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5) 9.1] 33.6| 8.1 5.20
2 582.9 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1
3 874.4 2915 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 8.1
23 6,703.5 2915 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 8.1
24 6,994.9 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1
25 7,286.4 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1
* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12 USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar lainyeccion, lo cual se debe incluir cuando la regulacion determine tiempos y responsabilidades
FACTOR EOR 100% TASA 8%
Ro? si VNA (994)

Nota: Elaboracion propia

De la evaluacidn de los proyectos en la condicién de inyectar el CO2 con fines de recobro
mejorado, es decir apalancados financieramente con el ingreso por la produccién de crudo, no
alcanzan VPN positivo, posiblemente porque la inversion de la etapa de captura es muy alta 'y no
alcanza a recuperar dicha inversion.

Luego se realizan 2 corridas utilizando 2 factores recordando que los proyectos analizados
los vamos a evaluar como inyeccion de CO2 dedicada es decir que la estructura de costos de la
etapa de almacenamiento solo tendra una parte de los Capex y del Opex dado que en dicho caso
no se tendrd Produccion de fluidos ni reciclo de CO2, entonces debe realizar ajuste en Capex y
Opex para etapa de almacenamiento, el primero anélisis sera utilizando solo el 55% del valor
estimado de los Capex y Opex de la parte de almacenanamiento de un proyecto CO2-EOR v el
segundo factor a usar sera 40% que asume que se tendrdn menos pozos cuando la inyeccién de

CO2 sea dedicada por tanto de invertird menos y se tendran menores gastos de operacion.
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Tabla 22 Caso M1 Captura de 2.77 Mton CO2/ afio, con sensibilidad Capex almacenamiento

55% y sin produccion crudo (Inyec. dedicada de CO2)

. . Ingresos . Costo Costo " Credito por "
Inversiones | Inversiones Produccion Costo anualizado Credito
Periodo Inversiones de . acumulados | Ingresos venta| Precio* . anualizado | anualizado . Ton CO2
~ de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| _~ ~ " [ USD/Ton
Afios Captura MUSD S s ventacrudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afo captura transporte MUSD/afio C02 evitada
MUSD MUSD/afio | MUSD/afio MUSD
1 3,501.6 8.65 531.95 520.8 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8] 76.2) 14.4 5.20
2 1,041.6 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
3 1,562.4 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
22 11,457.9 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
23 11,978.7 520.8 60.0 9.44 0.08 171.7 0.8 76.2 14.4
* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12 USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar la inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la r i ine tiempos y il
FACTOR EOR 55% TASA 8%
Ro? NO VNA (5,877)

Nota: Elaboracion propia

Tabla 23 Caso M2 Captura de 1,56 Mton CO2/ afio con sensibilidad Capex almacenamiento

55% y sin produccion crudo (Inyec. dedicada de CO2)

. . Ingresos . Costo Costo . Credito por .
. . Inversiones | Inversiones . Produccion - - Costo anualizado Credito
Periodo | Inversiones de acumulados | Ingresosventa| Precio anualizado | anualizado Ton CO2
de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| "~ " | USD/Ton
Afios Captura MUSD MUSD MUSD ventacrudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afio captura transporte MUSD/afio 02 evitada
MuUsD MUSD/afio | MUSD/afio MUsD
1 1,422.8 94.12 111.04 291.5 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5] 9.1 33.6| 8.1 5.20
2 582.9 2915 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 8.1
3 874.4 2915 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 8.1
23 6,703.5 2915 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1
24 6,994.9 2915 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1
25 7,286.4 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1

* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12 USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar la inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la regulacion determine tiempos y responsabilidades

FACTOREOR  55% TASA 8%
Ro? NO VNA (3,894)

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 24 Caso M1 Captura de 2.77 Mton CO2/ afio, con sensibilidad Capex almacenamiento

40% y sin produccion crudo (Inyec. dedicada de CO2)

Costo Costo Credito por

N . Inversiones | Inversiones Ingresos . Produccion 5 . Costo anualizado Credito
Periodo | Inversiones de . acumulados | Ingresos venta| Precio* " anualizado | anualizado " Ton CO2
de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| " °_ | USD/Ton
Afios Captura MUSD MUSD MUSD venta crudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afio captura transporte MUSD/afio 02 evitadal
MusD MUSD/afio | MUSD/afio MusD
1 3,501.6 8.65 531.95 520.8 520.8 60.0 9.44 0.08 1717, 0.8 76.2] 14.4 5.20
2 1,041.6 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
3 1,562.4 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
22 11,457.9 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 14.4
23 11,978.7 520.8 60.0 9.44 0.08 171.7 0.8 76.2 14.4
* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12 USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar la inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la lacit ine tiempos y
FACTOR EOR 40% TASA 8%
Ro? NO VNA (5,679)

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 25 Caso M2 Captura de 1,56 Mton CO2/ afio con sensibilidad Capex almacenamiento

40% y sin produccion crudo (Inyec. dedicada de CO2)

. . Ingresos . Costo Costo . Credito por’ .
. . Inversiones | Inversiones . Produccion " " Costo anualizado Credito
Periodo Inversiones de . acumulados | Ingresos venta Precio . anualizado | anualizado " Ton CO2
de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento " usD/Ton
Afios Captura MUSD MUSD MUSD venta crudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afio captura transporte MUSD/afio itada/afi 02 evitada
MuUsD MUSD/aiio | MUSD/afio MusD

1 1,422.8 94.12 111.04 2915 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1 5.20

2 582.9 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 81

3 874.4 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 8.1

23 6,703.5 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 81

24 6,994.9 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1

25 7,286.4 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 8.1

* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12 USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo

de finalizarla i ion, lo cual se debe incluir cuando la i ine tiempos y

FACTOR EOR 40% TASA 8%
Ro? NO VNA (3,824)

Nota: Elaboracién propia

Los resultados financieros para la inyeccién de CO2 dedicado en los proyectos evaluados
son inviables y presentan VPN negativos muy altos.

La siguiente corrida de sensibilidad que se realiza es para evaluar a que costo de crédito se
deberia acceder para obtener el VNA = 0, cuando tengo escenario de inyeccion de CO2 dedicado

y optimizo los costos de almacenamiento al 40% de lo que seria un proyecto de CO2-EOR
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Tabla 26 Caso M1 Captura de 2.77 Mton CO2/ afio para determinar costo de equilibrio en

caso de inyeccion dedicada, con sensibilidad 40% Capex Almacenamiento

" " Ingresos . Costo Costo . Credito por "
q . Inversiones | Inversiones . Produccion . . Costo anualizado Credito
Periodo | Inversiones de acumulados | Ingresos venta| Precio* anualizado | anualizado Ton CO2
- de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| .~ " | USD/Ton
Afios Captura MUSD MUSD MUSD ventacrudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afio captura transporte MUSD/afio 02 evitada
MUsSD MUSD/afio | MUSD/afio MUsD
1 3,501.6 8.65 531.95 520.8 520.8 60.0 9.44 0.08 171.7| 0.8] 76.2| 561.9 202.87
2 1,041.6 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 561.9
3 1,562.4 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 561.9
22 11,457.9 520.8 60.0 9.44 0.08 1717 0.8 76.2 561.9
23 11,978.7 520.8 60.0 9.44 0.08 171.7 0.8 76.2 561.9
* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12 USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar la inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la i ine tiempos y
FACTOR EOR 40% TASA 8%
Ro? NO VNA (0)

Nota: Elaboracién propia

Tabla 27 Caso M2 Captura de 1.56 Mton CO2/ afio para determinar costo de equilibrio en

caso de inyeccion dedicada, con sensibilidad 40% Capex Almacenamiento.

. " Ingresos . Costo Costo . Credito por "
Inversiones | Inversiones Produccion Costo anualizado Credito
Periodo Inversiones de 5 acumulados | Ingresos venta Precio . anualizado | anualizado . Ton CO2

_ de Transporte| de Inyeccion EOR Regalias % Almacenamiento| .~ " " | USD/Ton

Afios Captura MUSD MUSD MUSD venta crudo |de crudo MUSD| USD/BI MBLS/Afio captura transporte MUSD/afio 02 evitada
MusD MUSD/afio | MUSD/afio MusD

1 1,422.8 94.12 111.04 291.5 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1] 33.6| 366.4 234.86

2 582.9 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 366.4

3 874.4 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 366.4

23 6,703.5 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 366.4

24 6,994.9 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 336 366.4

25 7,286.4 291.5 60.0 5.28 0.08 197.5 9.1 33.6 366.4

* Precio de crudo en punto de venta, se asume una diferencia con brent de -12USD. **La evaluacion financiera no incluye los cargos por abandono y los gastos que se deben considerar por monitoreo
despues de finalizar la inyeccion, lo cual se debe incluir cuando la regulacion determine tiempos y responsabilidades

FACTOR EOR 40% TASA 8%
Ro? NO VNA 0

Nota: Elaboracion propia

Los resultados de las corridas financieras para tener el valor del crédito de carbono de
equilibrio para los proyectos de Inyeccién de CO2 dedicado, muestran valores que hoy ningln pais
reconoce, para proyecto M1 el precio de crédito de carbono es de 202.9 USD/Ton CO2 y para el
Proyecto M2 es de 234.9 USD/Ton CO2, Los Estados Unidos con la ley de IRA (Ley para la
Reduccion de inflacion) y la regla fiscal 45Q reconocen 85 USD/Ton CO2 para inyeccion dedicada

y 50 USD/Ton por inyeccién con objetivo de CO2-EOR.
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Para los casos de CO2-EOR donde se recibe un ingreso por venta de crudo, y los valores
de Capex y Opex ajustados a USD de 2022, ninguno de los 2 proyectos logra tener VPN positivo,
el proyecto M1 tiene un VNA negativo de (-1,070) Millones de USD y el Proyecto 2 tiene un VNA
positivo de (-994) Millones de USD, lo cual indica que el impacto de las altas inversiones de
captura no es compensado con la produccién de petréleo del Campo seleccionado para el proyecto
CO2-EOR.

La conclusién es que para implementar un proyecto CCS en Colombia, con objetivo de
inyeccion para almacenamiento de CO2 dedicado, se deben optimizar los costos de inversion y
operativos de la etapa de captura y adicionalmente mejorar los incentivos fiscales de créditos del
gobierno, como ocurre en Estados Unidos. Bajo las condiciones de inversion estimadas y los costos
operativos actuales. Los créditos estimados para lograr un equilibrio (VNA =0), para el Proyecto
M1 serian del orden de 202.9 USD/Ton de CO2 capturada y almacenada, y 234.9 USD/Ton CO2

capturada y almacenada en el proyecto M2.

6. Normatividad legal y fiscal de la tecnologia CCS

6.1. Regulacion de la tecnologia Captura y almacenamiento de carbono CCS a nivel
global

En la consultoria realizada por el CIAT para plan PIGCCme2050 CIAT (2021). Considera

que la regulacién de las tecnologias de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS) es un

tema complejo y multidisciplinario porque debe abordar todas las etapas del proceso, desde la

captura del CO2 hasta su almacenamiento geoldgico. A nivel internacional, los paises con mayores

avances en la regulacion de CCUS son Australia, Canada, Reino Unido y Estados Unidos. En

Latinoamérica, solo México y Brasil han regulado ciertos elementos asociados a CCUS.
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CIAT (2021) analiza los elementos relevantes que cada etapa de la tecnologia CCUS tiene
en cuenta para reglamentar el proceso en los paises que ya han avanzado en esta normatividad,
buscando garantizar la seguridad, la eficiencia y la responsabilidad, asi por ejemplo en la fase de
captura de CO2 se considera que existen dos importantes elementos regulatorios, el primero esta
asociado con valorar si algin 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 CO2 cuando lo generan. Se considera que los elementos relevantes de regulacién en la
etapa de captura serian:

e Regulacion de las sustancias utilizadas en el proceso.

e Regulacién de la salud ocupacional de los trabajadores.

e Regulacién de los permisos e impacto ambiental.

e Regulacién de los incentivos para la captura de carbono.

Asi mismo la Agencia Internacional de Energia IEA(Como se citd en CIAT 2021) sefiala
que la mayoria de los paises donde los temas regulatorios han logrado avances importantes en las
etapas de Transporte y Almacenamiento, han considerado principalmente los siguientes
elementos:

Transporte

e Especificaciones técnicas de la infraestructura.

e Especificaciones sobre la pureza y la presion del CO2.

e Asignacion de la responsabilidad en caso de dafios.

e Contabilizacion de las emisiones fugitivas.

e Modelo de negocio para los operadores de las tuberias.

Almacenamiento geol6gico de CO2:
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. Sistema de adjudicacion de permisos.

. Definicion de las caracteristicas de los sitios geoldgicos.

. Definicion de pardmetros minimos de operacion.

. Riesgos de filtraciones y sistema de monitoreo y verificacion.
. Traspaso de administracion del sitio y fin del proyecto.

En la mayoria de los paises donde el almacenamiento geoldgico esta regulado, existe un
tiempo minimo de responsabilidad sobre el sitio después de cerrado, antes de que la
responsabilidad sea transferida al Estado. Este tiempo minimo de responsabilidad suele ser de 15
a 50 afios.

En la actualidad, no existe una regulacion global para el transporte ni el almacenamiento.
Sin embargo, algunos paises han desarrollado marcos regulatorios especificos, como la Unién
Europea, Australia y Estados Unidos.

De otra parte, en el reporte anual 2022 del Global CCS Institute, GlobalCCS (2022) indica
que las politicas gubernamentales en relacion con regulacion e incentivos para la CCS se estan
fortaleciendo en todo el mundo, lo que incentiva la inversion del sector privado. Este aumento
observado de politicas y legislacién por parte de los gobiernos nacionales es consistente con un
creciente sentido de urgencia por reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas soporta los avances mas importantes en este aspecto en varias regiones del
mundo.

Avances en las politicas de CCS:

Ameérica del Norte:

e La Ley de Empleo e Inversion en Infraestructura de EE. UU. proporciona $12 mil

millones para CCS.
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La Ley de Reduccion de la Inflacién mejora el crédito fiscal 45T para CCS.

Varios estados de EE. UU. han promulgado legislacion relacionada con el
almacenamiento de CO2.

Canada establecié un crédito fiscal de $2.6 mil millones de dolares canadienses para

proyectos de CCS.

Europa:

Dinamarca anuncié $5 mil millones de euros en subsidios para CCS.

Noruega anuncid $100 millones de dolares para proyectos de hidrogeno azul.

La Union Europea seleccion6 cuatro proyectos de CCS para recibir financiacion.

El Reino Unido publicé una hoja de ruta para crear cuatro clisteres industriales de

CCs.

Asiay el Pacifico:

Australia liberé superficies adicionales para el almacenamiento geoldgico de CO2.
Japon aprobo su Sexto Plan Energético Estratégico que destaca la CCS.

China ha emitido varias politicas y directrices nacionales que promueven la CCS.
Indonesia, Malasia y Tailandia estan desarrollando legislacion para el almacenamiento

de CO2.

6.2. Avance de la Regulacion en Colombia para el Potencial uso de la Techologia CCS

Del andlisis realizado por Barrero (2021). en su tesis de maestria “; Existe en Colombia una

politica pablica y regulacion que permitan la implementacion de tecnologia CCS? a pesar de los

compromisos ambientales adquiridos por Colombia en la Cumbre Mundial de Cambio Climético

en Paris COP21, la politica publica y la regulacion no estan alineadas para apoyar el desarrollo y
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la implementacion de las tecnologias de CCS, dentro de los principales obstaculos que se tienen
es que la politica pablica en Colombia no contempla las tecnologias CCS como una estrategia para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la regulacion no establece requisitos claros
para la implementacion de este tipo de proyectos y adicionalmente no ofrece incentivos
econdmicos para la inversion en proyectos CCS.

En general, a pesar del contexto mundial en el que estas tecnologias se estan desarrollando
y adoptando rapidamente, en Colombia existe un rezago regulatorio significativo.

Barrero (2021) identifica que la regulacion actual no es suficiente para cubrir los aspectos
técnicos, juridicos y econémicos de los proyectos CCS vy las tecnologias CCS no se han incluido
en los marcos regulatorios de la transicion energética y la lucha contra el cambio climético. Asi
mismo no existe un marco de incentivos econdmicos positivos para la inversién en proyectos CCS
y no se ha implementado una estrategia de comunicacion y participacion publica para generar
confianza en los proyectos CCS. Sin embargo, un avance en el tema regulatorio se dio en 2021
con la Ley de Transicion Energética (Ley 2099 de 2021), es una ley por medio de la cual se dictan
disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del mercado energético, la reactivacion
econOdmica del pais y se dictan otras disposiciones. Esta regulacion pretende promover el desarrollo
y la utilizacion de fuente no convencionales de energia, sistemas de almacenamiento de estas
fuentes y el uso eficiente de la energia, priorizando la reduccién de las emisiones de gases de efecto
de invernadero y la seguridad de abastecimiento energético. Esta norma declaro de utilidad publica
e interés social los proyectos vinculados a la actividad energética del pais.

Con base en CIAT (2021) se concluye que, en Colombia, la regulacién de CCUS aln se
encuentra en una fase preliminar. No existe un marco normativo especifico para CCUS, pero hay

algunas normas que pueden aplicarse a estas tecnologias, como las normas de emisiones de gases
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de efecto invernadero y las normas de seguridad industrial. Adicionalmente recomienda que la
regulacion de la etapa de captura de CCUS en Colombia deberia enfocarse en elementos como
incentivos fiscales, regulatorios o de mercado para la captura de CO2. Los incentivos fiscales
pueden incluir créditos fiscales o exenciones tributarias para las actividades de captura de CO2.
Los incentivos regulatorios pueden incluir la creacion de un mercado de carbono o la imposicion
de limites de emisiones. Los incentivos de mercado pueden incluir el comercio de créditos de
carbono.

De otra parte, CIAT (2021) recomienda para el transporte de CO2 elaborar un marco
regulatorio especifico considerando los aspectos regulatorios clave identificados por la IEA de
seguridad, la eficiencia y responsabilidad. Promover la inversion en infraestructura de transporte
de CO2 necesaria para conectar las fuentes de CO2 con los sitios de almacenamiento.

Para el almacenamiento geoldgico de CO2 que puede realizarse en formaciones geoldgicas
profundas, como acuiferos salinos o yacimientos de petréleo y gas, la regulacién sobre
adjudicacién de permisos aun se encuentra en desarrollo, se espera que el Ministerio de Minas y
Energia expida una regulacion especifica pronto, también es muy importante realizar estudios de
potencial de almacenamiento para identificar las formaciones geol6gicas adecuadas para el
almacenamiento de CO2 en el pais, siguiendo la norma CO2 Storage Resources Management
System RMS (2017). Estos estudios deben tener en cuenta factores como la permeabilidad, la
temperatura, la capacidad de almacenamiento, la presion y la profundidad. Tener énfasis en las
formaciones acuiferas salinas que tienen una alta capacidad de almacenamiento y pueden estar
mejor ubicadas en relacion con fuentes importantes de captura de CO2.

Finalmente definir el cese de operaciones y el traslado de la responsabilidad del sitio de

almacenamiento de CO2 al custodio final que puede al momento debe ser el estado, es un elemento
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fundamental de la regulacion del almacenamiento geoldgico de CO2 y este parametro para el caso
de potenciales proyectos CCS en Colombia debe ser muy claro, porque es un parametro que genera
una diferencia en como se han desarrollado proyectos en el pais y la etapa de cierre de operaciones
no sera el final de los costos ni de la responsabilidades tal y como sucede en proyectos
convencionales. Este proceso debe garantizar que el sitio de almacenamiento sea seguro y no
represente un riesgo para el medio ambiente o la salud humana. En la mayoria de los paises donde
el almacenamiento geoldgico esté regulado, existe un tiempo minimo de responsabilidad sobre el
sitio después de cerrado, antes de que la responsabilidad sea transferida al Estado. Este tiempo
minimo de responsabilidad suele ser de 15 a 50 afios. Durante este tiempo, el operador del sitio es
responsable de monitorear el sitio y garantizar que el CO2 permanezca almacenado de forma
segura. EI monitoreo suele incluir el seguimiento de la pluma de CO2, el analisis de los fluidos
subterraneos y la inspeccion de los pozos de inyeccion.
El cese de operaciones y el traslado de la responsabilidad del sitio de almacenamiento de
CO2 es un proceso complejo que debe ser cuidadosamente regulado para garantizar la seguridad
y la proteccion del medio ambiente.
7. Conclusiones
1. Lacapturay almacenamiento geoldgico de CO2 en yacimientos agotados en Colombia
es una tecnologia que tiene potencial para ser usada como parte de la estrategia de
mitigacion del cambio climatico, sin embargo, su viabilidad depende de validar el
potencial de almacenamiento geoldgico, optimizar costos, tener un marco regulatorio
y fiscal claro, y sobre todo incorporar incentivos que mejoren la viabilidad financiera

de las operaciones.



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE APLICACION DE CCS EN COLOMBIA 130

2. Los niveles de inversion y los costos anualizados de operacion de los proyectos CCS
contindan siendo muy altos y se requiere continuar trabajando en la optimizacion en
los costos de todas las etapas del proceso, Captura, transporte y almacenamiento.

3. Algunas de las estrategias que se estan utilizando para viabilizar los proyectos CCS en
el mundo son buscar economias de escala, a mayor tamafio de plantas los niveles de
inversion se pueden optimizar, también buscar construir Centros (HUB) de CCS donde
se involucren diferentes industrias para bajar costos.

4. Los niveles de Inversion que requieren los 2 proyectos CCS evaluados en USD de 2022
estan del orden de los 5,670 Millones de USD y unos costos anuales para operar y
mantener del orden de 429 Millones de USD, para almacenar en yacimientos
geoldgicos alrededor de 4,3 millones de toneladas afio es decir, una gran inversion que
impacta solo un poco més del 1% de las emisiones totales de CO2 del pais en 2018 y
un 4,5% de las emisiones de los sectores de energia e industria.

5. La etapa de captura de CO2 es la parte mas costosa del proyecto evaluado, para una
refineria en Colombia los costos de captura son 86% del Capex y un 70% del Opex. En
general el costo de la captura es el pareto de costos de la tecnologia CCS y esta
relacionado con el proceso a trabajar y a la concentracion de CO2 en la corriente de
gases a tratar, a mayor concentracién de CO2 méas econdmica la captura.

6. La postcombustion es la tecnologia de captura de CO2 maés usada actualmente, por ser
la mas madura y la que tiene posibilidad de aplicarse a procesos existentes sin
modificarlos, pero es la que mayor consumo energético lo cual la hace costosa. A nivel
global se continda trabajando para optimizar los procesos de captura principalmente

con sistemas de adsorcion y aminas mejoradas.
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7.

10.

11.

12.

En 2017 el directorio de la SPE (Society of Petroleum Engineers) aprobd el sistema de
gestion de Recursos de Almacenamiento de CO2 (SRMS Storage Resources
Management System), el cual establece estandares de evaluacion de recursos y
capacidades con base técnica, hoy bajo este sistema hay reconocidos 12,267 Gigaton
de recursos de los cuales el 97% corresponden a recursos prospectivos (No
descubiertos) y los acuiferos salinos representan el mayor potencial.

En Colombia al igual que a nivel global, mientras los costos de inversion y la
rentabilidad de los proyectos CCS no sean favorables comparado con el costo de emitir
a la atmosfera, es decir pagar el cargo por emision, dificilmente la industria dara el paso
hacia un compromiso de buscar el cumplimiento de cero emisiones al 2050.

Los proyectos en desarrollo a nivel de ingenieria y construccion enfrentan retos
técnicos por la limitacién de proveeduria de equipos, dado que el proceso de captura
que se aplica en general es postcombustion, es decir grandes volimenes de gases de
chimenea a baja presion que requieren sopladores muy grandes y disefio de tuberias de
proceso de tamafio muy grandes.

En Colombia, la regulaciéon de CCS aun se encuentra en una fase preliminar, no existe
un marco normativo especifico de CCS que es un aspecto clave para el desarrollo de
estas tecnologias en el pais.

En Colombia no existen normas especificas para las condiciones que deben cumplir los
p0zos que vayan a inyectar CO2.

A nivel de la etapa de almacenamiento el mayor riesgo de un proyecto CCS es la
filtracion de CO2 y en campos agotados el riesgo se incrementa en proporcion del

nimero de pozos perforados, por la posibilidad de fallas de integridad en los
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13.

14.

revestimientos y/o cementaciones de los pozos en el &rea del proyecto. La regulacion
debe crear pautas para un sistema de monitoreo y verificacién de los sitios de
almacenamiento.
Las etapas de un Proyecto CCS son diferentes a otro tipo de proyectos y los tiempos de
estos son mucho mayores, la finalizacion de las operaciones y el traslado de la
responsabilidad del sitio de almacenamiento de CO2 al Estado es un elemento
fundamental en la definicion de los proyectos CCS. En los paises donde el
almacenamiento geoldgico de CO2 estd regulado, existe un tiempo minimo de
responsabilidad sobre el sitio después de cerrado, antes de que la responsabilidad sea
transferida al Estado. Este tiempo minimo de responsabilidad puede ser de 15 a 50
afios.
La tecnologia CCS desde el punto de vista de estrategia para mitigar el cambio
climatico y facilitar la descarbonizacion de los sectores de Energia de la industria
pesada, deberia ser considerada una solucién de corto a mediano plazo, y aplicable
durante el proceso de transicion energética, pero se debe apuntar a un futuro con fuentes
de energia renovables de bajo carbono.

8. Recomendaciones
Evaluar la viabilidad de avanzar con un piloto CCS pequefio utilizando las fuentes que
hoy ya tienen captura de CO2 de alta pureza >95%, por ejemplo, el CO2 capturado en
la planta de gas Cusiana (Estimado de 180,000 Ton CO2/afio0) y la captura de la planta
de Hidrogeno (H2) en la refineria de Barranca estimado en 63,000 Ton CO2/afio,
optimizando los valores de inversion de la etapa de captura y buscando construir

sistema dedicado de transporte de CO2 a pozos inyectores nuevos. Esto permitira
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evaluar experiencias teécnicas, legales, ambientales y econdémicas de utilizar esta
tecnologia como parte de la estrategia de alcanzar carbono neutralidad a nivel
industrial.

2. Colombia debe mejorar el sistema de identificacion de fuentes industriales emisoras de
CO2y laactualizacion de las bases de datos publicas sobre las estadisticas de emisiones
de los diferentes sectores.

3. Desarrollar un programa para realizar estudios que permitan identificar las formaciones
geoldgicas adecuadas para el almacenamiento de COZ2, con énfasis en acuiferos salinos
profundos para aumentar las posibilidades de emparejamiento de fuentes — sumideros
que optimicen los niveles de inversion de los proyectos. Estos estudios deben tener en
cuenta factores como la permeabilidad, la temperatura, la capacidad de
almacenamiento, la presién y la profundidad entre otros.

4. Desarrollar un marco regulatorio sélido para crear un ambiente propicio para la
inversion en CCS y contribuir a la mitigacion del cambio climético.

5. Fomentar programa de incentivos para la captura de CO2, como créditos fiscales,
mercados de carbono o limites de emisiones y elaborar lineamientos para el transporte

y almacenamiento geoldgico de CO2.
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