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RESUMEN

Las emisiones de efecto invernadero (GEI) son causantes del calentamiento global, con
emisiones de anhidrido carbénico (CO;) del orden de las 10 Giga toneladas de carbono
al afio, lo que acerca la concentracién de ese gas en la atmosfera a las 400 ppm, y sigue

creciendo a una tasa de 3 ppm por afio, descontando la captura natural de la biosfera.

El objetivo de este documento es generar una evaluacion técnica y econdmica para
implementar la tecnologia de Captura y Almacenamiento de CO, en las centrales a
carbdn para que estas puedan seguir operando pero con una reduccién de emisiones de

CO,, de modo de convertirla en una tecnologia sustentable.

Primero, se cuantifican las emisiones producto de este tipo de centrales eléctricas en
Chile desde 1970, dando como resultado un valor de emisiones acumuladas durante ese
periodo de 283 MtCO.,. Lo anterior justificaria la aplicacion de la tecnologia CAC para
reducir emisiones de CO,. Se identifican nueve areas de desarrollo termoeléctrico a
carbon, lugares donde se focaliza el analisis de implementacion CAC, caracterizando

cada sector, evaluando econémicamente las opciones de almacenamiento y captura.

La evaluacion econdmica indica que la aplicacion de tecnologia CAC no es posible en
las condiciones actuales sin politicas que incentiven tecnologias de bajas emisiones de
CO.. Debido a ésto, se analiza una de las politicas usadas a nivel global para reducciones
de emisiones: impuesto a las emisiones de CO,, en escenarios de aplicacion de corto

(afio 2023), mediano (afio 2033) y largo plazo (2043) para cada una de las centrales.

El impuesto que permite el ingreso masivo de la tecnologia de CAC en las centrales a
carbon de Chile es 65 US$/tCO,, aplicado desde el afio 2023. Este valor considera la
seleccidn, entre otras, de la tecnologia de captura de post-combustion para las centrales
mas recientes y la tecnologia Oxy-Fuel para las proyectadas, cerrando paulatinamente las

unidades mas antiguas; y a la alternativa oceanica, como almacenamiento de CO..
Palabras Claves: Captura y Secuestro de Carbono, CO,, Almacenamiento de CO,, GEI

XV



ABSTRACT

Greenhouse Gas (GHG) emissions are causing climate change with carbon dioxide
(CO,) emission in the order of 10 Giga tons of carbon per year, that is contributing the
atmosphere to reach a CO; concentration of 400 ppm soon, increasing at a rate of about

3 ppm per year after natural Land and Ocean CO, sequestration.

The objective of this thesis is to generate a technical and economical assessment to
implement Carbon Capture and Storage (CCS) technology in coal plants so that these
can continue to operate, keeping the benefits of energy security while reducing CO;
emissions, to transform an economic but polluting technology into a sustainable one.
First, early Chilean coal-power plants” emissions were quantified, considering a 41-year
period (1970 through 2011), resulting in a cumulative emissions value of 283 MtCO..

This justifies the application of CCS technology to reduce CO; emissions.

Nine thermoelectric coal development areas (TCDA) were identified. The work focused
in the analysis of CCS (Post-Combustion, Oxy-Fuel, Pre-Combustion) implementation,

storage characterization (oceanic or geological) and economic evaluation for each area.

The economic evaluation indicates that the application of CCS is not possible under
current conditions (Business As Usual scenario), i.e. without policies that encourage low
carbon emissions. Because of this, the thesis analyzes the impact of a global emissions
reduction policy: CO, emissions tax application in the short (2023), medium (2033) and

long (2043) term scenarios, for each of the plants.

The analysis indicates that the income tax that would allow a comprehensive application
of CCS in coal plants is 65 US$/tCO,, to be implemented starting in 2023, with a 77%
reduction of cumulative CO, emissions compared to the BAU scenario. The selected
systems were based in Post-Combustion capture technology for existing plants and Oxy-

Fuel for proposed plants. The ocean CO, sequestration and storage option was chosen.

Keywords: Carbon Capture and Storage, CO,, Geologic & Oceanic Storage, GHG.
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1.

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El carbdn es un recurso energético ampliamente usado en la actualidad en todo el
Mundo, cuyo consumo sigue creciendo en términos absolutos y relativos (ver

Figura 1).

25.000

20.000

15.000
TWh
10.000

5.000

1971 1979 1989 1999

- Hidro Nuclear Gas Natural - Diesel - Carbén

Bio-Combustible . Renovables

Figura 1.- Matriz de Generacién Eléctrica desde el afio 1971 al 2009 por fuente

(International Energy Agency, 2009).

La combustion de este recurso emite a la atmdsfera contaminantes locales como
SOx, NOx y material particulado (National Research Council, 2002) productos
gue pueden ser abatidos con la aplicacion de tecnologia, con mayores costos de
inversion y operacion. Sin embargo, el mayor problema es la emision de CO; -
principal gas de efecto invernadero (GEI)- por el impacto esperado en el clima
global, el cual concita la atencion internacional (Miller, 2005) (IPCC, IPCC
Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005) (IEA Coal Industry

Advisory Board, 2008). El carbén es el combustible fosil que emite mayor



cantidad de CO, por unidad de energia producida (MIT Coal Energy Study
Advisory Committee Members, 2007).

En el presente las emisiones de CO; se ubica en el orden de las 10 Gt de carbono
al afio lo que esta acercando la concentracion de ese gas en la atmosfera a las 400
partes por millén, mas de un tercio mas de lo que ha sido su estado en el
Holoceno, creciendo entre 2 a 3 ppm por afio descontando la captura natural que

provee la biosfera.

El IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) ha generado escenarios,
Ilamados SRES (Special Report on Emissions Scenarios), respecto a estimaciones
de emisiones de efecto invernadero a largo plazo, tomando en cuenta fuerzas
determinantes como los factores demograficos, econémicos y tecnolégicos (IPCC,

IPCC, 2012). Existen 4 familias de escenarios:

Al: Acelerado crecimiento econémico, demografia mundial alcanza su maximo
hacia mediados del siglo y luego disminuye; aplicacion de tecnologias nuevas
enfocadas en la eficiencia. Aumento de interrelaciones entre las regiones,
homogenizando aspectos culturales, sociales y economicos. La familia Al se

desarrolla bajo 3 opciones dependiendo de la forma de uso de la energia:

. ALFI: Uso intensivo de combustible foésil.
. ALT: Utilizacion de energia de origen no fosil.

o A1B: Utilizacion Equilibrada de todo tipo de fuentes de energia.

A2: Describe un mundo heterogéneo, dado que no existe las facilidades de
interrelacion entre las regiones, las cuales son autosuficientes y mantienen sus
culturas propias. El crecimiento econdémico y tecnoldgico crece lentamente, en

comparacion a otras lineas evolutivas.

B1: Mundo convergente, donde la poblacién mundial alcanza su méximo a mitad

del siglo. Similar al A1, con la diferencia que este escenario se oriente a economia



de servicios y de informacion. Introduccién acelerada de las tecnologias limpias

con enfoque a la eficiencia, con bajo uso de materiales. Se busca la sustentabilidad

econdmica, social y medioambiental

B2: Al igual que el escenario B1, se busca la sustentabilidad pero de forma

regional, con soluciones locales. Desarrollo econdmico intermedio y aplicacion de

tecnologias nuevas a menos rapidez pero mas diverso que la linea evolutiva B1 y

Al. Crecimiento de la poblacion progresivo pero menor al escenario A2.

Los resultados de estimacion de gases efecto invernadero obtenidos por el IPCC

para los escenarios SRES, se muestran en la Figura 2:
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Figura 2.- Resultados de Emisiones a largo plazo segun escenarios SRES (IPCC,

IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

Las proyecciones de emisiones entregadas por cada escenario SRES, tiene una

estimacion de la consecuencia climatica global, midiéndolo respecto al aumento de

temperatura, como se observa en la Figura 3.
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Figura 3.-Variacion de temperatura dependiendo de la evolucion de cada escenario
SRES (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage,
2005).

Los diferentes escenarios, en menor o mayor medida, daran probablemente las

siguientes consecuencias:

e Alta probabilidad que los recursos hidricos disminuyan entre el 10% y
30%, en regiones de latitudes medias y trépicos humedos. Ademas de la
reduccién de reservas de agua dulce por descongelamiento de glaciares y nieve.
e Respecto a los ecosistemas, se observara que habra pérdidas de especies, y
especificamente entre el 20% y 30% para especies en peligro de extincion.

e Con un aumento global en la temperatura de menos de 3°C, puede que la
productividad agricola aumente en latitudes altas., en cambio para latitudes
bajas, incluso con menos de 3°C, esta actividad podria reducirse. Por otro lado,
si la temperatura esta sobre los 3°C, es probable que la actividad agricola

disminuya en la mayoria de las regiones del planeta.



e Debido al descongelamiento de los glaciares, el nivel del mar aumentara,
con alto riesgos de pérdida de suelo costero e incremento de inundaciones hacia
fin de siglo.

1.2 Oportunidades de la Generacién Eléctrica a Carbdn en Chile

La matriz eléctrica de Chile ha evolucionado desde un predominio hidroeléctrico
hacia un dominio fdsil. En el periodo 1970 a 1985 el aporte hidroeléctrico
promedio fue de 67% de la generacion eléctrica durante esos afios.
Contrariamente, en los ultimos afios eso se ha revertido, debido a la crisis del gas
argentino a principios de la década. El periodo 2011 y 2012, se generaba
electricidad con un predominio de carb6n y gas natural, con 34,7% y 22,9%,
respectivamente, mientras la fuente de generacion hidraulica entregaba un 33,2%
(Comision Nacional de Energia, 2012). EIl carb6n se ha mantenido durante los
ultimos afios como la opcion de generacion dominante del pais, y segun los
estudios vigentes (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2011), esta alternativa

continuara desarrollandose.

Se estima que la generacion fosil disminuira, pero lentamente, mientras la
sustitucién por otras fuentes menos contaminantes se espera costosa e insuficiente.
Por ende, para mantener los niveles de produccion y desarrollo econémico, junto
con elevados niveles de recursos carboniferos, se prevé que el carbdn seguira
siendo un actor dominante por mucho tiempo. Una forma de reducir el impacto es
aumentando la temperatura de operacion de las centrales, mejorando por ende su
eficiencia, sin embargo los efectos son limitados. Debido a lo anterior, una de las
formas de poder seguir utilizando masivamente el carb6n como combustible para
la generacion eléctrica reduciendo su actual impacto ambiental a nivel global, es
mediante el posible uso de las tecnologias de Captura y Almacenamiento de CO,
(CAC) para centrales a carbon (Emsperger & Termuehlen, 2003). Esta se basa en
implementar tecnologias avanzadas de combustion que permiten en alguna parte

del proceso capturar y almacenar el CO, antes de ser emitidos al ambiente. Para



ello, se ha postulado la captura del CO, a través de algunos de los siguientes
métodos: Post-combustion, Pre-combustién y Oxy-fuel. Luego de este proceso, el
CO, se almacena en sitios naturales aptos: geoldgico terrestre y oceanico (Herzog,
2004) (IEA Coal Industry Advisory Board, 2008) (IPCC, IPCC Special Report on
Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005). Se han propuesto otras formas de
reducir la concentracién de gases de invernadero mediante la captura desde el aire,
usando removedores de CO, energizados con tecnologias libres de gases de

invernadero (energia nuclear y renovable), lo cual escapa a este trabajo.

Se estima que dado el nivel de desarrollo de Chile que logrard a mediano plazo, no
escapard de las medidas que se exigiran a los paises desarrollados, incluyendo a
EEUU, China e India. Su utilizacion contempla dos grandes requisitos: tecnologias
y sumideros de CO,. Su aplicacion en Chile requiere similares exigencias: la
identificacion de y tecnologias apropiadas en el d&mbito de las tecnologias de
captura a aplicar sobre las centrales a carbon actuales y futuras y la determinacién
de potenciales sumideros de CO,. Lo anterior, asi como la localizacion efectiva de
centrales y sumideros requiere de investigacion cientifica y tecnoldgica. De esta
manera, las tecnologias subyacentes podrian sustentar el uso del carbon en el
consumo eléctrico de Chile, con bajo impacto ambiental, tanto global como local,
dado que se espera que las tecnologias de abatimiento clasicas deben

profundizarse para una adecuada aplicacion de la CAC.

1.3 Objetivos de la tesis

Objetivo Principal

Identificar los sitios propicios para aplicar almacenamiento geoldgico y oceanico
de CO; en las areas de desarrollo termoeléctrico a carbon en Chile, mediante una
evaluacion tecnica y econdémica de las centrales que se concentran en estas areas,
entregando arreglos de captura y alternativas de almacenamiento factibles para

cada una de las centrales.



Los objetivos secundarios son:

e Estimar las emisiones acumuladas producto de la generacion eléctrica a
carbdn en Chile, desde 1970 hasta el presente, y también, las proyecciones
de acumulacién de emisiones bajo distintos escenarios.

e Revisar el estado del arte de las tecnologias de captura y secuestro de
carbono asi como los disefios dominantes.

e ldentificar preliminarmente la ubicacion de los posibles sumideros de
carbono asi como las formas de secuestro plausibles.

e Aplicar lo anterior en el parque termoeléctrico chileno

1.4 Organizacion de la tesis

Después de esta introduccion, en el Capitulo 2 se evalGa la matriz eléctrica de
Chile desde 1970, dando énfasis en la generacion mediante el combustible carbén,
observando su desarrollo en Chile. Conocido lo anterior, en el Capitulo 3 se
estiman las emisiones generadas por esta fuente durante ese periodo debido a esa
matriz, entregando la linea base de emisiones acumuladas por este combustible,
para justificar la importancia del analisis de esta tesis, respecto a las emisiones de
CO; en Chile. Luego, el Capitulo 4 describe las tendencias de la generacion
eléctrica a carbon en Chile, tanto la capacidad instalada como las emisiones de
CO, proyectadas. En el Capitulo 5 se procede a realizar una revision del estado del
arte de la tecnologia de captura y almacenamiento de CO,, que sera Util para los
siguientes capitulos. En el Capitulo 6, se identifican las areas de desarrollo
termoeléctrico a carbon (ADTC) en Chile, considerando las centrales actuales y
proyectadas. Después en el Capitulo 7, se realiza la evaluaciéon de la tecnologia
CAC a aplicar en estas centrales segun su ADTC, considerando la aplicacién de
alguna politica con enfoque en la reduccion de emisiones de CO,. Finalmente, en
el Capitulo 8, se analizan los resultados obtenidos en el capitulo anterior,
entregando las soluciones propuestas por esta tesis, realizando las conclusiones

finales en el Capitulo 9.



2. EVOLUCION DE LA MATRIZ ELECTRICA DE CHILE 1970-2011

La generacion eléctrica en Chile se ha basado en dos tipos de energia: hidroeléctrica y
termoeléctrica con distribuciones anuales que dependen del régimen hidroldgico. En el
afio 2011, la primera aportd 33,2% del total, y 64,7% lo produjo la opcion térmica,
ademas de un aporte minimo de biomasa de 1,5%, mientras 0,5% fue generado por

fuente edlica (Comision de Energia, 2012).

El afio 2011, la generacién térmica ocupo como combustible principal el carbén con un
34,7% del total de la generacion eléctrica del pais, luego el gas natural con 22,9%,
seguido por el diesel con 6,6%. Salvo cambios importantes en los sistemas de extraccion
de gas natural y la posible masificacién de gas de esquisto en cierto paises, se puede
inferir que el carbon seguira siendo una alternativa energética importante que utilizara
Chile para suplir la creciente demanda energética debido principalmente a su bajo costo
y confiabilidad (a pesar de la concrecién de los grandes proyectos hidroeléctricos en
planes). No obstante, el carbon es el combustible fosil que produce la mayor
contaminacion local y también es el mayor generador de gases de efecto invernadero por

unidad de energia producida.

La matriz eléctrica de Chile, se ha compuesto basicamente por fuentes a base hidrica y
térmica, donde en esta Gltima tiene, en forma general, tres tipos de combustibles; carbén,
diesel y gas natural, los cuales se han turnado la preponderancia a lo largo del periodo

(1970-2011) acorde a coyunturas climaticas y contractuales.

La organizacion geografica-econdmica del sistema eléctrico chileno es particular.
Comienza con un proceso de interconexion de unidades en diferentes zonas del centro
del pais, configurando el Sistema Interconectado Central (SIC) el cual se consolida con
la instauracion del Centro de Despacho Econdmico de Carga del SIC (CDEC-SIC) en
1985. Similarmente, las unidades del Norte del Pais, destinadas principalmente a
abastecer al sector minero, interconectan centrales y usuarios, con solidando en 1987 el

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), cuya constitucion formal se establecio



en 1993, con la creacidn de Centro de Despacho Econdémico de Carga del SING (CDEC-
SING).

Para el analisis de la evolucion del sector, este documento se divide en dos periodos:
1970-1992 y 1993-2011. Distinguiendo en el primer periodo un sistema eléctrico unico,
aunque disperso, denominado Sistema Eléctrico Chileno (SEC). Luego, desde 1993
hasta el 2011, con el establecimiento formal del segundo mayor sistema eléctrico de
Chile, el SING, con la creacién de su CDEC, la informacion recopilada y explicitada
discrimina especificamente entre ambos sistemas interconectados, separando estadisticas
para ambos sistemas: SING y SIC. Las centrales se muestran en el Anexo 1. Se debe
aclarar que existen dos sistemas interconectados e integrados verticalmente en Aysén y
Magallanes. Estos son el Sistema Eléctrico de Aysén (SA) vy el Sistema Eléctrico de
Magallanes (SM), que no son considerados en este documento porque sus tamafios son
pequefios por su poca capacidad instalada y emisiones de efecto invernadero

relacionadas.

2.1 Matriz Eléctrica; 1970 — 1992

En esta seccion, se muestra informacion referente a la generacion de energia
eléctrica para consumo publico, considerando en el anélisis de la electricidad
generada por las centrales de CODELCO, las cuales eran consideradas como
unidades autogeneradoras, no obstante, después de 1993, se consideraron parte del
SING.

Se enfatiza en la componente carbon de las fuentes térmicas, para conocer su real
aporte en la matriz durante el periodo, dado que es el combustible mas
contaminante tanto para emisiones locales como globales, caracteristica que sera
considerada a lo largo de este documento. El aporte del gas natural se ha
considerado secundario debido a que sus emisiones son menores que las de las
centrales a carbdon y a que su presencia en Chile fue un negocio privado

desarrollado bajo condiciones contractuales deficientes.
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En las Figuras 4 y 5 se muestra el desarrollo de la generacion eléctrica bruta y

capacidad eléctrica

instalada en el SEC. Ambos consideran solo aportes al sistema

publico, sin contribuciones de CODELCO (ENDESA, 1970-1992), cuyos detalles

se especifican en el Anexo 1.
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Figura 4.- Capacidad Eléctrica Instalada (MW) por tipo de fuente en el SEC:

1970-1992.
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Figura 5.- Generacion Eléctrica (GWh) por tipo de fuente en el SEC: 1970-

1992.

Tanto en potencia

como en energia, el mayor de aporte lo tuvo la componente

hidrica, la cual tiene el costo mas bajo dentro del conjunto de alternativas de
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generacion del pais, porque no tiene costo de combustible considerable. Se debe
indicar que la hidrologia cambia afio a afio, provocando variaciones en su aporte
impactando en el costo de energia eléctrica de los clientes, esencialmente del SIC.
Por otra parte, el carbon es el combustible mas usado en las alternativas térmicas
del SEC, llegando el afio 1990 a 4704 GWh, generando el 34% del total de la

matriz energética.

CODELCO tenia centrales térmicas, las cuales no se consideraron en los graficos
anteriores dado que eran para su autoabastecimiento. En este documento se
incluyen las centrales termoeléctricas a carbon de CODELCO, para compararla
con las centrales del mismo tipo para el servicio eléctrico publico, como se

muestra en la Figura 6.

m Servicio Publico CODELCO

Figura 6.- Comparacion de la capacidad eléctrica instalada base a carbon (MW)
entre centrales para servicio publico y las centrales de CODELCO
(autogenerador): 1970 — 1992.

Se observa que CODELCO, hacia el afio 1992 poseia una capacidad instalada de
casi la mitad de las centrales a carbon del pais.
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2.2 Sistemas Interconectados: 1993-2011

Los sistemas interconectados, SING y SIC, se constituyen como se les conoce
hasta ahora desde 1992. Mediante la regulacion del Centro de Despacho de Carga
SING y Centro de Despacho de Carga (SIC), entidades que regulan los sistemas
hasta hoy.

2.2.1 Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

Debido a que el SING se ubica fisicamente en el Norte de Chile, el cudl es de
clima desértico con potencial eléctrico de energia hidraulica es bajo, con sélo 10
MW de potencia instalada desde 1967 (ENDESA, 1970-1992), que sumo 2,6 MW
el 1995 (CDEC SING, 1992-2011). Por lo tanto, el SING es un sistema térmico.
Las Figuras 7 y 8 representan la potencia y energia eléctrica bruta de las centrales

térmicas, respectivamente. Mas informacion se encuentra en el Anexo 1.
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Figura 7.-Capacidad Eléctrica Instalada (MW) por tipo de fuente en el SING:
1993-2011.

Se verifica que la potencia instalada del SING se ha mantenido desde el afio 2002
hasta el 2010 en un poco mas de 3.500 MW (CDEC SING, 1992-2011), del cual el
aporte de centrales a carbén es 1200 MW aproximadamente. La matriz crecio en

capacidad el afio 2002, agregando central a gas natural, que al afio 2010 eran 989
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MW. El afio 2011, existe una nueva alza debido a la instalacion de centrales a
carbén con casi 400 MW.
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Figura 8.-Generacion Eléctrica (GWh) por tipo de fuente en el SING: 1993-2011.

No obstante, se observa que la generacion mediante centrales a carbon vari
negativamente entre los afios 2000 y 2005, debido a la oferta argentina de gas
natural disponible desde 1997, pero al afio 2006, con la crisis del gas argentino
(Huneeus, 2007), el carbén comenzd a recuperar su aporte mientras se incorporaba
cierta infraestructura de regasificacion de gas natural licuado, alcanzando su
mayor valor en afio 2011 con 11.054 GWh, proyectandose similar comportamiento

a corto plazo (Comision Nacional de Energia, 2012).

2.2.2 Sistema Interconectado Central (SIC)

Las hidroeléctricas tuvieron preponderancia a principios de este periodo, sin
embargo, desde 1997 en adelante (CDEC-SIC, 1992-2011), el aporte fosil
(térmico) crecio por la instalacion de unidades de ciclo combinado, quemando gas
natural, ademas del desarrollo de generadores diesel y nuevas unidades a carbon.
El suministro de gas natural se volvio erratico desde el 2004 hasta el 2011, debido
a la crisis del gas argentino y se interrumpe definitivamente, lo que potencid

soluciones rapidas mediante el uso de combustible diesel en centrales a gas cuyos
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guemadores y protocolos se convierten para funcionar con diesel),durante los afios
2007 y 2008, para luego dar paso al crecimiento sostenido de centrales a carbén
desde el 2009 (CDEC-SIC, 1992-2011) como se observa en la Figura 9, a pesar de
la existencia de una capacidad finita de recursos hidricos remanentes en la zona

central y Sur. La informacién méas detallada se encuentra en el Anexo 1.

La generacion eléctrica se muestra en la Figura 10. Desde 1998 las centrales a gas
natural contribuyeron con porcentajes entre el 15y 25 % de la generacion total del
SIC, hasta el 2005. Durante dos afios (2007 y 2008) el diesel fue el combustible
que mas aport6 en la matriz con méas del 20%., la generacion eléctrica por carbén
crecia sostenidamente, generando casi 10.500 GWh el afio 2011.
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Figura 9.- Capacidad Eléctrica Instalada (MW) por tipo de fuente en el SIC: 1993-
2011.

Por otra parte, el uso del gas natural licuado produjo desde 2009, la recuperacion
de ese tipo de centrales, aportando 9.935 GWh el afio 2011. También cabe
mencionar la instalacion de centrales de otro tipo como la edlica y biomasa, que
generaron 1.252 GWh en el afio 2011.
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Figura 10.- Generacion Eléctrica (GWh) por tipo de fuente en el SIC: 1993-2011.

2.2.3 Estadisticas Generales: 1970-2011

Para comprender de mejor manera el comportamiento histoérico de la matriz
eléctrica chilena, se agrupa la generacién de todos los sistemas eléctricos para

entregar una vision respecto a las razones entre los elementos de la matriz.

En la Figura 11 se observa la razon entre la generacion eléctrica aportada por las
opciones térmicas (carbon, gas o diesel) respecto al aporte de la generacién
hidroeléctrica y la renovable, principalmente eélica y biomasa.

Al analizar el gréfico, se visualiza que desde 1970 hasta 1997, la generacion
hidroeléctrica predominaba en la matriz eléctrica, sin embargo desde 1998 en
adelante, la matriz tendio a adoptar la fuente térmica, principalmente por el
aumento del uso del carbon y gas natural en el SIC.
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Figura 11.- Razon de generacién eléctrica de la matriz chilena, entre la opcién
térmica respecto a la hidroeléctrica mas otras opciones como eélico y biomasa,
para el periodo de 1970 al 2011.

Lo anterior muestra la importancia en Chile de las centrales que usan recursos
fosiles para la generacion eléctrica. La Figura 12, detalla la razon de aporte del

carbdn respecto a las otras alternativas térmicas, como gas y diesel.

15 === Razdn Generacion Eléctrica [Carbdn/Térmica No Carbon]
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Figura 12.- Razdn de generacion eléctrica de la matriz chilena, entre el carb6n y

las otras alternativas térmicas como gas y diesel, para el periodo de 1970 al 2011.

En el grafico se observa el uso intensivo del carbon para la generacion térmica,

respecto a las otras alternativas fosiles, para el periodo 1970-1998. Desde el afio
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1999 en adelante, el uso del gas por sobre el carbon se marca hasta el 2006, afio en
el gas natural para generacion procedente de Argentina se interrumpe
definitivamente y nuevamente empieza a aumentar el uso de carbon. Las
variaciones de las fuentes de suministro eléctrico dependen del precio del
combustible y la suficiencia en su abastecimiento. El carbon es una fuente de
energia que entrega seguridad en el abastecimiento, con una plataforma probada en
Chile, quedando mas de 120 afios segun reservas probadas (Energy Information
Administrator , 2013); a diferencia del gas natural el cual tiene problemas en su
suficiencia dada las particularidades técnicas de gasificacion y desgasificacion, las

cuales tienen que considerar los medios de transporte a usar.
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3. INVENTARIO DE EMISIONES DE CO; POR LA GENERACION
ELECTRICA A BASE DE CARBON: 1970-2011

Los gases de efecto invernadero (GEI) se han generado naturalmente a lo largo de la
historia del la Tierra. En el Holoceno, la concentracién del GEI dominante —CO,- se
mantuvo relativamente constante bajo las 300 ppm no obstante su concentracién
comenz6 a aumentar con la llegada de la industrializacién y el aumento explosivo de la
poblacién que se observo, aproximandose al umbral de los 400 ppm, motivo que lleva a
la comunidad cientifica a sefialar este efecto como uno de los causantes del
calentamiento global del planeta. Los GEI se derivan en parte de la generacion
termoeléctrica y térmica en especial del uso del carbon, del transporte en el cual domina
el uso del petroleo, asi de otras actividades industriales (i.e. produccién de cemento y
acero) y también de actividades industriales no energéticas (i.e. agricultura,

deforestacion, produccion de desechos) y procesos naturales.

El proceso de industrializacién se relaciona también con la generacion eléctrica y
térmica que representa el 25% de las emisiones a nivel global. Chile no esta ajeno a ello
y a pesar de contar con recursos hidricos y renovables ha consolidado una industria
termoeléctrica. Por esta razén, en este capitulo, se levanta el inventario de emisiones de
CO, del pais, enfocandose en la generacidn termoeléctrica de combustion a carbon, para
cuantificar las emisiones de efecto invernadero acumuladas hasta la actualidad por la
fuente mencionada, considerando los ultimos 42 afios (1970-2011), y asi medir y
evaluar, con informacidn concreta, las decisiones a futuro que impactarian a este sector

de la industria del pais y a sus sustentabilidad ambiental.

Para lograr lo anterior, el analisis se divide en dos periodos de evaluacion: 1970-1992 y
1993-2011. Para el primero se considera el SEC, mencionado en el Capitulo 2. Para el
segundo intervalo, se evalGan dos sistemas por separado, el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) y Sistema Interconectado Central (SIC), debidos a las razones

también mencionadas en el capitulo anterior.
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Se estima el inventario de CO, en los periodos antes descritos para los sistemas
interconectados establecidos, aplicando la metodologia estimativa descrita en el Anexo
2.

3.1 Periodo 1970-1992

Se obtendran las emisiones CO, del periodo antes que se conformaran los sistemas
interconectados controlados por los CDEC respectivo al SING y SIC. Luego,
desde 1993 hasta el 2011, se estiman las emisiones de CO; por sistema

interconectado.

3.1.1 Sistema Eléctrico Chileno (SEC)

Se utiliza la generacion eléctrica bruta por cada central en el periodo a evaluar,
considerando el consumo especifico de combustible y un tipo de carbdn
equivalente para cada central. Mas informacion revisar Anexo 2. En la Figura 13,

se observan el resultado de emisiones anuales de CO; en el periodo.

Mt CO,
O P N W D 01 OO N ©

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

Figura 13.- Emisiones de CO, por afio en el SEC desde 1970 al 1992,

Las emisiones de anuales en el periodo, refleja el que desde el 1970 a 1987, se
mantiene dentro de 0,8 y 3 MtCO; al afio, no obstante, entre los afios 1988 y 1991,

los valores oscilan entre 4,9 y 7,7 MtCO,, donde el valor maximo se alcanza en
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1990, afo donde las todas unidades carboneras del sistema tuvieron un factor de

planta promedio alto.

También, en la Figura 14, se muestra la acumulacion de emisiones de CO, a
medida que transcurren los afios, para entregar informacion para futuros
documentos respecto a las posibles consecuencias de las emisiones acumuladas
aportadas por el pais. A estas cantidades de emisiones acumuladas se le debe
aplicar un factor de absorcion por parte de los distintos procesos naturales, y asi
obtener la concentracion de CO,, estudio que no tiene el alcance de este

documento.
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Figura 14.- Emisiones acumuladas anuales de CO, (Mt) en el SEC para el periodo

1970-1992, debido a la generacion eléctrica a base de carbon.

Las emisiones acumuladas durante el periodo entregan un valor final al afio 1992,
de 61 MtCO,. Este valor se sumara en los resultados al final de este capitulo,
cuando ya se expliciten las emisiones del SING y SIC, para el resto del periodo en

analisis.
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3.2 Periodo 1993-2011

3.2.1 Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

A continuacion se estiman las emisiones anuales y acumuladas de CO; para el
Sistema Interconectado del Norte Grande en el periodo, en base a la informacion
sobre la generacion eléctrica bruta de cada central para cada afio del periodo (ver
Anexo 1),

En la Figura 15, se muestra las emisiones anuales de CO; y en la Figura 16, las

emisiones acumuladas por el sistema en el periodo.
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Figura 15.- Emisiones anuales de CO, (Mt) en Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING) en periodo 1993-2011, debido a la generacion eléctrica a base de

carbon.

Las emisiones anuales desde 1993 al 2011 en el SING, reflejan un crecimiento
desde 1993 a 1999. Luego, el gas argentino entré fuerte en la generacion del
SING, reduciendo las emisiones dado la baja operacion de las centrales a carbon,
remplazadas en el despacho por las centrales a gas desde el afio 2000 al 2005.
Desde el afio 2006 al 2011, las emisiones aumentaron debido a la operacion desde
el 2010 de Central Andina y desde el afio 2011 de las centrales Angamos y
Hornitos.
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Figura 16.- Emisiones acumuladas anuales de CO; (Mt) en Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING) en periodo 1993-2011, debido a la generacion eléctrica
a base de carbon.

Al considerar las emisiones acumuladas en este sistema durante el periodo, estas
aumentan acumulando 110 MtCO, al afio 2011. Lo acumulado por las centrales
antes del afio 1993, se consideraran para en los resultados totales al final de este

capitulo.
3.2.2 Sistema Interconectado Central (SIC)
Del mismo modo, se estiman las emisiones totales de CO, del Sistema

Interconectado Central en el periodo.

En la Figura 17 se observa las emisiones anuales de CO, y en la Figura 18, las

emisiones acumuladas en este sistema.

El comportamiento del SIC respecto a las emisiones, se acopla a la generacién
eléctrica del sistema observado en el Capitulo 2. Comportamiento similar al SING,

por el ingreso y crisis del gas argentino.
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Figura 17.- Emisiones anuales de CO, (Mt) en Sistema Interconectado Central

(SIC) en periodo 1993-2011, debido a la generacion eléctrica a base de carbon.

Las emisiones acumuladas entregan al afio 2011 se estima en 90,8 MtCO, para

este sistema, valor 20 MtCO, mas bajo que lo observado en el SING.
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Figura 18.- Emisiones acumuladas anuales de CO, (Mt) en Sistema Interconectado
Central (SIC) en periodo 1993-2011, debido a la generacion eléctrica a base de
carbon.
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3.3 Resultados Generales: 1970-2011

Para tener un vision amplia de los resultados, en la Figura 19 se muestran las
emisiones anuales de CO, y en la Figura 20, las emisiones acumuladas de CO, de

todo el periodo respecto a cada sistema interconectado.
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Figura 19.- Emisiones anuales de CO, (Mt) en periodo 1970-2011 segin cada

sistema eléctrico, debido a la generacidn eléctrica a base de carbén.
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Figura 20.- Emisiones acumuladas anuales de CO;, (Mt) en periodo 1970-2011
segun cada sistema interconectado, debido a la generacion eléctrica a base de

carbén.
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Ademas, se estimd la eficiencia del sistema respecto a las emisiones con el factor
de emisiones, el cual es el pardmetro que mide cuanto CO, son emitidas al
ambiente por unidad de energia eléctrica generada. En la Figura 21, se observa la
evolucion de este factor para todo el sistema sobre el periodo en evaluacion, que
tiene un patron descendente a pesar del aumento de centrales termoeléctricas

debido a que las centrales nuevas son més eficientes que las antiguas.
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Figura 21.- Factor de emisiones (tCO,/MWh) para el periodo 1970 — 2011, de todo

el sistema por la generacidn eléctrica a carbon.

Los resultado de observados se contrastan respecto a valores de otros paises en la
Figura 22, donde se concluye que Brasil tiene parque de centrales a carbon
ineficiente, dada su alta tasa de emisiones respecto a la energia generada por estas
plantas. Chile posee un parque que tiende a ser equivalente al de EE.UU. en
eficiencia. No obstante, Finlandia posee grados de eficiencia mayor a los otros
paises de este andlisis. Los mismos paises, se comparan respecto a las emisiones
de CO, per cépita en la Figura 23. Estas emisiones de CO, provienen de la

generacion eléctrica a carbon.
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Figura 22.- Emisiones de CO, por energia eléctrica que tiene como fuente el
carbén, para Brasil, Chile, EE.UU y Finlandia, desde el afio 2003 al 2010
(International Energy Agency, 2012).
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Figura 23.- Emisiones de CO, per cépita para EE.UU., Finlandia, Brasil y Chile.
(International Energy Agency, 2012)

Las emisiones per cépita indican que EE.UU. posee la mayor tasa, lo que indica
que la generacion a carbon es alta incluso para un pais con una poblacién de 210
millones de habitantes al afio 2010. Finlandia tiene la menor poblacion respecto a

los otros paises, pero su desarrollo conlleva uso intensivo de energia eléctrica,
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donde el parque de plantas a carbon aunque es mas eficiente, de todas formas
posee una tasa de emisiones per céapita alto, pero con tendencias a la baja, al igual
que EE.UU. Chile y Brasil, tienen tasa similares cercanas a los 4 tCO,/cépita, lo
que puede dar indicios de que son paises con desarrollos similares, aunque se

deben analizar otros factores para dar una aseveracion final.
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4. TENDENCIAS EN GENERACION ELECTRICA A CARBON EN CHILE

Se ha demostrado que a pesar de ser un pais con recursos renovables, la demanda de
energia eléctrica en Chile ha sido suministrada, en gran parte y en forma creciente, por
centrales termoeléctricas, y especialmente por las plantas eléctricas basadas en la
combustion de carbon. Lo anterior es al margen del periodo de suministro de gas
argentino (1997-2004), recurso que lleg6 a Chile en condiciones de oportunidad, sin una
I6gica de mercado (inusualmente a bajo costo), que sobre-gasifico los sectores

industriales y domiciliarios de algunas regiones del pais.

En las proximas secciones se muestra la proyeccién de la capacidad instalada de

centrales a carbdn en Chile y sus emisiones de CO..

4.1 Evaluacion en parque de centrales a carbon proyectado

Las termoeléctricas a carb6n proyectadas, no tienen una puesta en marcha
definitiva y se estimaran segun la informacion obtenida en el sitio web Servicio de
Evaluacién Ambiental de Chile el 31 de Agosto del 2012 (Servicio de Evaluacién

Ambiental, 2011), y de estimaciones propias de este estudio.

Centrales en construccion, tendran una puesta en marcha segun los siguientes

parametros:

e Independiente de la potencia instalada: afio 2013.

Centrales con estado “Aprobado”, tendran una puesta en marcha en afios segun

los siguientes parametros:

e Potencia Instalada desde 0 a 499 MW: 4 afios
e Potencia Instalada desde 500 a 999 MW: 5 afios

e Potencia Instalada desde 1000 y més: 6 afios

Centrales con estado “No presentado”:
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¢ Independiente de la potencia instalada: 8 afos
Centrales con estado “Desistido” o “Rechazado”:

¢ Independiente de la potencia instalada: 10 afios

e Excepcion para Central Castilla: 10 afios

Segun lo anterior, la puesta en marcha de las centrales proyectadas es como se
muestraen la Tabla 1y 2, para el SING y SIC, respectivamente.

Tabla 1.- Proyectos de centrales eléctrica a carbdn en el SING.

Potencia | Puesta en
Proyecto Empresa Estado MW | Servicio
Pacifico Rio Seco SEIA Aprobado 350 2016
Patache Central Patache | SEIA Aprobado 110 2016
Celta 2 Endesa SEIA no 250 | 2020
presentado
Cochrane Norgener SEIA Aprobado 560 2017
Infraestructura E-CL SEIA Aprobado | 750 | 2017
Energética Mejillones
Kelar Newcoal SEIA Aprobado | 500 | 2017
Generacion

En la Tabla 2, los asteriscos (*) en la columna “Estado” de cada central, indica que
esa central esta clasificada como aprobada, no obstante, la misma empresa se ha
desistido internamente. Por este motivo, se incluyen estas centrales dado que
objetivamente estan aprobadas pero el plazo de su construccion es dificil de

estimar, asumiendo 10 afios para su construccion.



Tabla 2.- Proyectos de centrales eléctrica a carbdn en el SIC.
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Potencia | Puesta en
Proyecto Empresa Estado MW Servicio
i MPX Energia De SEIA
Castilla Chile Aprobado* 2354 2022
Guacolda V Guacolda SEIA 152 2015
Aprobado
Punta Alcalde Endesa S.E.IA e_rl 740 2022
calificacion
Nuevas C,:en@rales Santa Fe Xining SEIA no 1400 2020
Termoeléctricas presentado
Central Térmica SEIA
Barrancones Barrancones Aprobado* 566 2022
Cia. Minera Del SEIA
Cruz Grande Pacifico (CMP) desistido 300 2022
Termoeléctrica SEIA
Farellones Farellones desistido 800 2022
(CODELCO)
Campiche AES Genera En 1 270 2013
Construccion
s Energia Minera SEIA
Energia Minera (CODELCO) Aprobado 1050 2018
RC Generacion Rio Corriente SEIA 700 2022
rechazado
Los Robles AES Genera SEIA 750 2017
Aprobado
Bocamina Il Endesa Puest_a en 370 2012
Servicio
Santa Maria Il , SEIA
(Ex Coronel) Colban Aprobado 350 2016
. . SEIA
Pirquenes S.W. Business Aprobado 50 2016

Las Tabla 1 y 2, muestran los proyectos por sistema: SING y SIC. Estas centrales

junto a las actuales no incluyen sistemas de abatimiento de CO,, por lo que la
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futura operacion de estas plantas, producira emisiones de CO; a nivel normales de

las centrales de generacion eléctrica a carbon.

En las Figuras 24 y 25, se puede observar una proyeccion de capacidad instalada
de plantas termoeléctricas a carbédn hacia el afio 2025. Se estima un crecimiento de
la opcion termoeléctrica de 4.160 MW a 16.600 MW aproximadamente, desde el
afio 2013 al 2025, basandose en los proyectos declarados (Servicio de Evaluacién

Ambiental, 2011) e informacion de medios y especialistas.
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Figura 24.- Proyeccién de la capacidad instalada en el SING y SIC, desde el afio
2012 al 2025.

Lo anterior, indica que la capacidad instalada de este tipo de centrales al afio 2025,
crece casi 5 veces la cantidad del afio 2012, y convierte a la matriz eléctrica de
Chile en una basada en uso intensivo de carbon. Por otra parte, las hidroeléctricas,
lideradas por los proyectos de Aysén, tendrian entre 8.000 y 10.000 MW como
capacidad instalada al afio 2025 (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2011). Si
observamos paises de uso intensivo de termoeléctricas con uso de carbon, como
EE.UU. y China, se verifica que el primero tiende a la reduccién de centrales
debido a la regulacion ambiental, todo lo contrario a China que cada vez instalan
mas centrales de este tipo (ver Figura 26). Este ultimo se asimila a Chile, a otras

proporciones, debido a que estan en etapas de desarrollo, no obstante, tanto Chile
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como China, deberian enfrentarse a politicas ambientales que estan impactando a
las centrales a carbon EE.UU.
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Figura 25.- Proyeccion de la capacidad instalada eléctrica a carbén total en Chile,
desde 2013 al 2025.
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Figura 26.- Informacién de centrales a carbon de EE.UU. y China (National
Energy Technology Laboratory, 2012).
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4.2  Proyeccion de Emisiones de CO;

Como la matriz eléctrica chilena tendra un aumento considerable en el uso del
carbon, esto implicard que las emisiones de GEI aumentaran de la misma forma.
En la Figura 27, se estiman las emisiones de CO,, debido a la proyeccion en la
generacion eléctrica de las termoeléctricas a carbon, desde el afio 2013 hasta el
2082.
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Figura 27.- Estimacion de emisiones acumuladas de CO; desde afio 1970 al 2012;
y la proyeccion de generacion eléctrica a Carbén, entre el afio 2013 y 2082.

Se observa en la Figura 27, la estimacién de emisiones acumuladas actuales
producto de la generacién eléctrica a carbon desde 1970 al 2012, la cual es 283
MtCO,.

El escenario BAU (Bussines As Usual), proyecta las emisiones de CO, como si las
centrales descritas en la seccion anterior operaran en el afio propuesto como puesta

en macha.

Es importante mencionar que la tendencia definitiva depende de factores politicos,
econdémicos, regulatorios y ambientales donde la proyeccion escapa del alcance
del presente documento. La suma entre las emisiones acumuladas actuales y las

proyectadas es de 5120 MtCO,. Este valor es 17 veces las emisiones acumuladas
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actuales, lo que indica que la generacion eléctrica basada en la combustion a
carbon crecera aceleradamente, y asi también, las emisiones de CO,, provocando
un escenario insostenible si se proyecta que existe posibilidad de aplicacion de

politicas de reduccion de emisiones a nivel pais.
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5. ESTADO DEL ARTE DE CAC

La tecnologia de Captura y Almacenamiento de CO, (CAC) tiene como objetivo
general, resolver los problemas ambientales relacionados al cambio climético,

consecuencia de la generacion eléctrica con carbon como combustible.

Estos problemas tienen diferentes magnitudes dependiendo del tipo de contaminante, y
se pueden clasificar en dos tipos: locales y globales. Los locales tienen efecto dafino
alrededor de la fuente de emision, afectando el bienestar inmediato de las poblaciones
cercanas. Con respecto a los contaminantes globales, especificamente el CO,, inducen a
consecuencias globales, debido a que luego de su emision, partes de ellos se acumulan
en la atmosfera terrestre, distribuyéndose de forma casi uniforme en cada hemisferio,
con un efecto independiente de la ubicacion de la fuente emisora. Otras partes se

depositan en la superficie oceanica y terrestre.

Los GEI se concentran con la dinamica de cada cual y provocan desbalances de energia
que involucran la transmision y radiacion proveniente del Sol y la captacion y disipacion
de calor de la Tierra y. Este suceso, resulta en un caso de efecto invernadero a escalas
globales, debido a que en términos simples, la proporcién de energia que antes la Tierra
emitia hacia el espacio ha disminuido, debido a que parte de la radiacién a irradiar esta
siendo absorbida y reflejada nuevamente hacia la superficie de la Tierra,
desencadenando un paulatino proceso de calentamiento del planeta.

Los sistemas CAC constan de tres subsistemas: Captura, Transporte y Almacenamiento,

que se describen a continuacién y que se resumen en la Figura 28.

En primera instancia, se debe capturar el CO, antes o después de la combustion, o
también, se facilita su extraccion mediante una separacion del aire y reaccion de
combustion s6lo con oxigeno. Luego de extraer y comprimir el CO, se debe transportar
mediante ductos o buques, hacia el sitio de almacenamiento seleccionado que puede ser

geoldgico, oceanico o terrestre, siendo guardado y aislado por un largo periodo.
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Figura 28.- Esquema general de tecnologia CAC.

En las siguientes secciones, se describira especificamente cada subsistema de la
tecnologia CAC.

5.1 Sistemas de captura de CO;

En primer lugar, se sefiala que el estudio se enfoca en la captura de las emisiones
de CO, provenientes de fuentes relacionadas a la generacién eléctrica, que son
aproximadamente el 41% del total de emisiones de CO, (International Energy
Agency, 2012).

Las tecnologias de captura de CO, aplicadas a la generacion eléctrica agregan al
sistema un nuevo componente que consume potencia eléctrica, por lo que
disminuye la eficiencia total del sistema, lo que dependera del tipo de captura
elegida, adicionando carbén y nuevas emisiones de CO, que deben ser
consideradas.

La seleccion de un sistema de captura tiene 3 tipos de opciones: post-combustion,
pre-combustion y oxy-fuel (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide
Capture and Storage, 2005). En el sistema post-combustion se captura el CO,
después de la combustion del combustible mediante sistemas de separacion
adecuados. En el sistema pre-combustion se basa en procesar el combustible
primario (carbén) en un reactor para producir dos flujos: CO, que se captura y un
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gas sintético (syngas) rico en H,, que se ocupa como combustible para la
generacion eléctrica El sistema oxy-fuel funciona cambiando el aire por oxigeno en
la fase de combustion, separando el nitrogeno, lo que facilita la remocién del CO,
después de la combustion. Luego de capturar el CO, se debe comprimir y
deshidratar para transportarlo a los sitios de almacenamiento. Es en esta unidad
donde se consume esa energia adicional antes mencionada, aumentando los costos.

La informacién sobre costos del CAC se encuentra en el Anexo 3.

5.1.1 Opcidn Post-combustion

Este es el método de captura aplicable a las plantas de generacion actuales dado
que la tecnologia de combustion es la misma usada en el presente, y solo se
deberia instalar el sistema de captura como componente adicional en la zona del

escape y chimenea, con cambios minimos en la estructura general de la planta.

Debido al gran volumen de los gases de escape de la combustion convencional, se
debe considerar una tecnologia que pueda absorber el CO, contenido (15% del
volumen total en el caso de combustion de carbon). Ademas se deben eliminar
otros contaminantes de efecto local que son producidos en la combustion, los
cuales también deben ser tratados, aumentando los costos de este tipo de

tecnologia, mas aun si se ocupa una variedad de carbén de baja calidad.

Para hacer posible la separacion y obtencion del CO; se deben ocupar procesos de
tratamiento adecuados, algunos de los cuales son (IPCC, IPCC Special Report on
Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005):

. Absorcion acuosa
. Absorcion sélida
e  Separacion por membranas

° Absorcion en membranas
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5.1.2 Opcion Oxy-fuel

La tecnologia oxy-fuel para la captura de CO,, tiene como caracteristica principal
que la reaccion de combustién se hace solo con oxigeno, en lugar de aire (oxigeno
mas nitrogeno basicamente), lo que facilita la extraccion de CO, desde los gases
de combustion, dado que su proporcién dentro del volumen total sera mayor. La
combustion ocupando esta técnica produce gases cerca de los 3500°C, lo que es
mas que las temperaturas permitidas por los materiales tradicionales de las plantas,
controlandolas pasando una proporcion de los gases o agua reciclada para

refrigerar pasar de nuevo por la cdmara de combustion.

En general, los productos de combustion poseen grandes cantidades de CO, y
vapor de agua, ademas de exceso de oxigeno, para que el combustible se queme
eficientemente. Luego de condensar el vapor de agua, se puede obtener entre 80%
y 98% de CO, que se comprimira y secara, antes de ser transportado al
almacenamiento correspondiente. Pero antes deben ser removidos desde el gas

elementos inertes y acidos, como SOy, NO, Hg y HCI.

Los elementos que se usan en la tecnologia oxy-fuel, estan siendo utilizados en la
actualidad en ciertas areas industriales como fundiciones de acero y hierro,
aluminio y vidrio, pero para una eventual aplicacién de captura de CO,, estos
procesos deben madurar para hacer efectiva la produccién comercial.

Para hacer efectiva esta tecnologia, se necesita una cantidad importante de
oxigeno. Para esto es necesario separar el oxigeno de todo el resto de componentes
del aire, como nitrégeno, vapor de agua, y GEI, entre otros. Para remover los otros
componentes del aire, este se debe comprimir a 0,5-0,6 MPa. Para absorber estos
elementos (menos el nitrogeno) se utiliza un flujo de nitrégeno a baja presion. El
aire puede ser enfriado mediante una contracorriente de los productos separados
(oxigeno y nitrégeno) en intercambiadores de calor de placas de aluminio

delgadas, donde en estas condiciones se puede separar el oxigeno y el nitrogeno
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mediante columnas de doble destilacion. (IPCC, IPCC Special Report on Carbon
Dioxide Capture and Storage, 2005)

El oxigeno puede ser bombeado a como liquido o como gas a alta presion (10
MPa). Las plantas de oxigeno pueden producir cerca de 3500 tO,/dia,
consumiendo una potencia de 240 kWh/tO, (IPCC, IPCC Special Report on
Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

5.1.3 Opcidn Precombustion

La técnica de Precombustion procesa el carbén, capturando el CO, y generando un
gas sintético (syngas) rico en Hy, el cual se utiliza como combustible para la
generacion. La mezcla se puede generar mediante dos reacciones. Una es llamada
(5.1) reformacion con vapor, la cual se obtiene mediante una reaccion endotérmica
entre el combustible y vapor. La otra es mediante una (5.2) oxidacién parcial

exotérmica del combustible, como se muestra a continuacion:
C,H, +xH,0->xCO+(x+Yy/2)H, (5.1)
C,H, +x/20, »xCO+y/2H, (5.2)

Luego se necesita convertir el CO en CO, agregando vapor mediante la siguiente

reaccion exotérmica (5.3):
CO+H,0—>CO0O, +H, (5.3)

Después de lograr esta mezcla entre CO, y H,, se debe realizar su separacion. En
ésta, el CO, se encuentra en el rango 15-60% de la mezcla, con una presion total
entre 2 y 7 MPa. Finalmente, el CO, separado es transportado y almacenado. El
uso final de esta técnica permite la produccion de hidrégeno, tanto para la
produccién eléctrica mediante su quemado en calderas y como en turbinas de gas
reducida en emisiones de CO,, o también utilizado en celdas de combustible para

el transporte y otras aplicaciones, reduciendo el carbono que esta presente en los
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combustibles dominantes. Esto se hace mediante el proceso Fisher-Tropsch,
convirtiendo el carbon solido en gas y luego en un combustible liquido con una

alta razén H/C.

5.2 Transporte de CO,

El transporte de CO; es uno de los subsistemas contenidos en la tecnologia CAC y
el costo efectividad de este entregard mayor competencia a la CAC. El uso de
alguna opcidn de transporte dependera del tipo de almacenamiento seleccionado,
es decir, si el almacenamiento es geoldgico, se podria optar por ductos o camiones
especiales. Si el almacenamiento es oceanico, se podria elegir alguna de las
opciones usadas para almacenamiento geoldgico, mas ductos submarinos o algin
transporte maritimo, como buques. En este contexto, las dos opciones de mayor

costo-efectividad para realizar el transporte son los ductos y transporte maritimo.

5.2.1 Transporte de CO, via Ductos

En este documento, este tipo de transporte sera evaluado tanto para la opcion de
almacenamiento geoldgico y oceanico. La alternativa geolégica evaluara solo el
transporte por ductos, y para la alternativa oceéanica, se evaluara el transporte via

ductos y buques (transporte maritimo).

Para utilizar esta opcién se debera calcular el flujo de disefio del ducto, agrupando
los flujos de las centrales méas cercanas, ademas de la distancia y profundidad hasta

el tipo de almacenamiento utilizado.
Informacion técnica general

Luego de capturar el COy, el fluido se comprime (ver Anexo 4) y entra al sistema

de ductos, el cual termina en la opcidn de almacenamiento seleccionada.

La opcion de transportar via ductos el CO, es la mas atractiva cuando el
almacenamiento es geoldgico, y también para el almacenamiento oceanico si el

sumidero esta cercano a la costa, es decir, menor de 500 km.



41

Es posible transportar CO, por ductos, en forma analoga a combustibles y otros

fluidos. Hoy se usan ductos para transportar CO; en su uso para la recuperacion de

petrdleo el cual se explicara mas adelante en este capitulo.

Este método de transporte cuenta con la experiencia mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3.- Muestra de sistemas de ductos para transporte de CO, (IPCC, IPCC

Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

Ducto Locacion Operador Capacidad |Longitud|Finalizado el] ~ Origen del CO2
(MtCO2/afio)] km afo
Cortez USA Kinder Morgan 19,3 808 1984 McEImoeDome
Sheep Mountain USA BP Amoco 9,5 660 - Sheep Mountain
Bravo USA BP Amoco 7.3 350 1984 Bravo Dome
Canyon Reef Carriers] USA Kinder Morgan 5,2 225 1972 Gasification plants
Val Verde USA Petrosource 2,5 130 1998 Val Verde Gas Plants
Bati Raman Turquia | Turkish Petroleum 1,1 90 1983 Dodan Field
Weyburn USA & | North Dakota 5 328 2000 Gasification plant
Canada | Gasification Co.

La tabla anterior, demuestra que ya existe infraestructura probada para el

transporte de CO, mediante ductos, sin embargo, aun quedan desafios técnicos y

regulatorios para expandir econdmicamente esta opcion.

Los factores a considerar para la aplicacion de ductos en el transporte de CO; son:

e El disefio de los sistemas basados en ductos varia debido al tipo de fluido,

ademas se deben considerar factores ambientales y sociales asociados.

e Se tienen que dimensionar los ductos para el tipo de fluido acorde a sus

atributos i.e. presion de trabajo, en este caso el CO, debe estar en estado

super-critico (mayor a 31°C y 74 bar).Ademas del dimensionamiento de

los demas componentes como valvulas, bombas, compresores, sellos, etc.

e Latopografia puede incluir montafias, desiertos, rios y eventualmente fosas

submarinas. Los desafios se relacionan con la informacion acerca de las

profundidades oceanicas, y los desniveles del fondo marino, siendo

también importante los aspectos geotécnicos.
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e Se debe considerar la informacion de factores ambientales locales, asi
como la variacién de la temperatura durante la operacién y durante la
construccion.

e Largas distancias o terrenos dificiles que los ductos deben cruzar para
conectar fuente y sumidero.

e El equilibrio y la coordinacion de la red de captura, transporte y sumideros.

e Red de disefio optimizado para satisfacer los objetivos a corto y largo
plazo, incluido el financiamiento.

e Considerar el aumento de la capacidad de transporte en el tiempo.

5.2.2 Transporte maritimo de CO,

Esta opcion se evaluaré para la opcion de almacenamiento oceénico. Depende de
la distancia hasta el punto de inyeccién en el océano (si es mas de 500 km se
recomienda usar esta opcion). El transporte maritimo, usa buques que llegan hasta
una plataforma la cual inyecta el CO, hasta lo requerido. El buque es usado desde
la costa hasta el punto de inyeccion, por lo que los ductos son usados para
transportar el CO, desde la central hasta el puerto.

Informacion técnica general

La operacion del transporte maritimo se basa en 3 etapas; el proceso de
cargamento, donde mediante sistemas de bombas fluye el CO,; luego la etapa de

navegacion; y finalmente la descarga del CO; en la plataforma.

Dado que el almacenamiento de CO, en el océano se hace continuamente, existen
dificultades cuando el transporte es discreto, como lo es la opcion de transporte
maritimo. Para solucionar lo anterior se debe trabajar en la planificacion logistica

del proceso.

Los factores a considerar para la aplicacion de transporte maritimo de CO; son:
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e Instalacion almacenamientos temporales para no perder la continuidad y
absorber tiempos perdidos.

e Capacidad del buque, velocidad del servicio, nimero de naves.

¢ Instalacion de una plataforma tipo petrolera.

e Tipo de estanques de almacenamiento en el buque.

e Entre los aspectos criticos del transporte estan la pérdida de calor entre el
fluido y el medio ambiente durante el transporte, y las posibles fugas de
CO;

5.3 Almacenamiento de CO,

El almacenamiento de CO, son lugares donde se puede almacenar el CO, de forma
permanente por millones de afios. Su objetivo es asegurar que el CO;
almacenamiento se encuentra aislado de la atmosfera terrestre, favoreciendo a la

reduccion del calentamiento global.

Luego de transportar el CO, desde su fuente, la cual en este documento son las
centrales eléctricas a carbon, se debe inyectar en algin almacenamiento. Existen 3
opciones de almacenamiento: Geoldgico, Oceanico y Terrestre. Esta ultima
alternativa no se analizara en este documento debido a su alto costo e impacto

ambiental, de todas formas se describird en el Anexo 7.

5.3.1 Almacenamiento Geoldgico

El CO, capturado de fuentes estacionarias, como las plantas termoeléctricas, se
transporta, generalmente por ductos, inyectandose en formaciones rocosas a gran

profundidad.

Los tipos de almacenamiento geologicos se agrupan en 4 tipos (Figura 29):
yacimientos agotados de gas y petroleo, recuperacion de gas (EGR) vy petroleo
(EOR), formaciones salinas y vetas de carbon. Mayor detalle de los tipos de

almacenamiento en los Anexos A5 y A6.
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——— Petréleo o gas

CO2 inyectado

B co2 Almacenado

Figura 29.- Métodos para almacenar CO, en formaciones geoldgicas subterraneas

profundas: (1) Yacimientos agotados de petréleo y gas; (2) Utilizacion de CO, para la
recuperacion mejorada de petrdleo y gas; (3) Formaciones salinas profundas — a) maritimas b)
terrestres; (4) Utilizacién de CO, para la recuperacién mejorada de metano en capas de carb6n
(IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

Antecedentes relevantes

La corteza inferior de la superficie de la Tierra, es el dep6sito mas grande de
carbono (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage,
2005) donde se mantiene la mayoria de carbono del Mundo en forma de carbon,
petréleo, gas natural y rocas organicas ricas en este elemento. EI almacenamiento
geoldgico del CO; ha sido un proceso natural en la corteza superior de la tierra por
centenas de millones de afios (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide
Capture and Storage, 2005). El diéxido de carbono derivado de actividades
bioldgicas, igneas y reacciones quimicas entre las rocas y los liquidos se acumula
en la sub-superficie como carbonato, en solucion o en una forma gaseosa 0

supercritica, como mezcla de gases o como CO, puro.
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La inyeccion dirigida del CO, en formaciones geoldgicas fue usada por primera
vez en los afios 70 en Texas, E.E.U.U., como parte de proyectos relacionados con
la recuperacion de petréleo (Enhanced Oil Recovery, EOR). La primera planta a
gran escala fue aplicada por la compafia Statoil para la recuperacion de gas

(Enhanced Gas Recovery, EGR) en el yacimiento de gas de Sleipner.

Desde que este tipo de alternativa de mitigacion tomara importancia, la
investigacion se acelerd tanto en lo tedrico como en demostraciones practicas, y
ademas se tomé conciencia en ampliar el portafolio de opciones de mitigacion, al
punto que se ha considerado que este tipo de almacenamiento puede tener gran
peso en el cese de emisiones de CO; a la atmdsfera. (IPCC, IPCC Special Report

on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

El primer paso para el correcto funcionamiento de este tipo de almacenamiento es
que el flujo de CO, sea comprimido para tenerlo en un estado de densidad
supercritica. Dependiendo del gradiente de temperatura a medida que aumenta la
profundidad de inyeccidn, la densidad incrementara con respecto a la profundidad,
asi se puede estimar que una inyeccién de CO; a una profundidad mayor a 800 m,
puede asegurar un estado supercritico del fluido (IPCC, IPCC Special Report on
Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

Los almacenamientos geoldgicos son cuencas sedimentarias, donde se pueden
distinguir variadas opciones o aplicaciones EOR, EGR, yacimientos agotados de

petréleo y gas, formaciones salinas y vetas de carbon.

Hay proyectos destacados en el almacenamiento geoldgico. EI primero es el
Proyecto Sleipner Oeste que es un almacenamiento a 250 km costas afuera, en
formaciones salinas en el subsuelo marino, abastecido de CO, por una planta

termoeléctrica a gas de Noruega.

Otro proyecto destacado es el realizado en In Salah en Algeria. EI CO, proviene de

una planta de reproceso de gas natural. El gas contiene 10% de CO,. Luego de
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separarlo, se inyecta a la formacion sedimentaria. Se estima que durante 20 afios,
almacenard 17 MtCO, (In Salah Gas Stockage de CO?2).

El proyecto de Weyburn, Canad4, se basa en EOR. La fuente de CO, es una
planta de produccién de combustibles sintéticos que opera en base a carbon en
North Dakota, Estados Unidos. El yacimiento de Weyburn cubre un &rea de 180
km?, y se espera almacenar cerca de 20 MtCO; en su vida (IPCC, IPCC Special
Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

5.3.2 Almacenamiento Oceéanico

El almacenamiento en las profundidades oceanicas es una alternativa a estudiar
para la aplicacién de CAC. Se han hecho investigaciones al respecto, y ain no
existe plantas pilotos para pruebas. Se han estimado alternativas para poder hacer
factible esta técnica Una de ellas es transportar el CO, en buques e vaciar
directamente flujos de CO; al océano o depositarlo cerca del suelo marino (IPCC,
IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005). Esto se
puede hacer mediante un ducto incluido en la nave o traspasando el flujo de CO; a
una plataforma que hace el trabajo de inyeccion, para generar un lago de CO, en el
suelo marino. Para esto, se necesita llevar el gas a mas de 3000 m de profundidad
donde el CO, sea méas denso que el agua (IPCC, IPCC Special Report on Carbon
Dioxide Capture and Storage, 2005) .

Los modelos aplicados a esta opcion de almacenamiento, han estimado cuanto
tiempo permanecera el CO, inyectado en el océano. Estos indican que colocar el
CO; en las profundidades del océano aislaria la mayor parte del CO, de la
atmosfera por varios siglos, pero durante periodos mas largos el océano y la
atmosfera se equilibrarian. Ahora, la inyeccién directa del CO; en el océano podria
reducir grandes cantidades de CO;, pero la concentracién de CO, atmosférico
aumentaria en proximos siglos. Es por esto que la inyeccion directa de CO; en el
océano no reduciria el contenido atmosférico de CO, al largo plazo (milenios) pero

posterga el problema hasta que exista suficiente tecnologia libre de emisiones de
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GEI de bajo costo. En la Figura 30, se observan diferentes escenarios respecto a la
concentracion de CO, en la atmdsfera a lo largo del tiempo, tomando en cuenta el

almacenamiento oceanico.
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Figura 30.- Escenarios de concentracion de CO, atmosférico respecto al tiempo,

tomando en cuenta almacenamiento oceéanico. (Herzog, 2004)

Se observa que inyectando el 100% del flujo de CO, al océano, se llegaria a una
concentracion de 800 ppm de CO, en la atmosfera lo que es bastante, lo que

justifica la diversificacion de acciones de mitigacion de CO, (Herzog, 2004).

Aunque el desarrollo tecnoldgico de esta tecnologia esta recién avanzando para su
aplicacion a escalas industriales, las estimaciones de los costos para esta técnica de
almacenaje de CO,, deberian ser relativamente bajos, comparados a los costos de

los procesos de captura y transporte de CO..

Por otro lado, hay considerar los efectos ambientales debido a la alteracion de la
concentracion de CO; en el océano, y es por esto que se debe conocer cémo
funciona el ambiente marino en relacion con los cambios quimicos del medio.
Dentro de este contexto, hay que considerar que el océano es un sumidero de CO,,

conteniendo 50 veces mas la cantidad de CO, que la atmdsfera, y 20 veces mas
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que lo que retienen las plantas y los suelos. Especificamente, la absorcion de CO,
por parte del océano ocurre debido a una reaccion quimica, creando especies

ionicas en sus productos:
CO, +H,0<>H,CO, «<>HCO; +H* «<>CO; +2H"-

Para que la alcalinidad en el océano sea constante debe haber un equilibrio entre
las concentraciones de HCOj3™ y H,COs. Asi, al agregar CO, antropogeénico en este

medio, ocurren reacciones como las que siguen en la ecuacién 5.4:
CO, +H,0+CO} «>2HCO;,y CO, + H,0<>HCO; +H* (5.4)

Esto provoca un desequilibrio dado que aumenta la concentracion de HCO3™, y el
océano es mas acido que lo normal, teniendo consecuencias ambientales que estan

en investigacion.
Comportamiento de la inyeccion de CO; en diversas formas

Las dindmicas del flujo de CO, dependen de la manera en la cual es inyectado
en la columna de agua oceénica. EI CO, puede estar inicialmente en forma de
gas, liquido, s6lido o hidratos sélidos. Todas estas formas de CO, se
disolverian en el agua marina a largo plazo. El indice de disolucién de CO, en
el océano es variable y depende de la forma (gas, liquido, sélido, o hidrato), la
profundidad y la temperatura del sitio, ademas de la velocidad local de masas

de agua. Flujos mas altos aumentan la razén de disolucion.

Cuando es inyectado en forma de gas, el CO; se podria inyecta hasta los 500 m
de profundidad. A mayores profundidades, las presiones seran demasiado

grandes para que el CO, exista como gas.

Para el caso de depositar el CO, en forma liquida, la profundidad minima es
500 m, para que el CO; pueda existir en el océano como un liquido. La
profundidad maxima es de 2500 m, dado que pasada esta profundidad el CO,
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es menos denso que el agua de mar, por lo que el CO, tenderia a subir hacia la
superficie.

Si se inyecta el CO, en forma solida, tiene mas densidad que el agua de mar, y
asi se debe hundir hasta el fondo marino. Debido a que las superficies sélidas
del CO, se empezaran a disolver durante el descenso (velocidad de disolucion
de cerca de 0.2 cm/hr), asi las pequefias cantidades de CO, sélido se
disolverian totalmente antes de alcanzar suelo marino, y solo las masas grandes

podrian potencialmente alcanzar el fondo en su estado solido.

Finalmente, para una forma de hidrato del CO,, en de la cual un grupo de
moléculas de agua rodean a cada molécula del CO,, funciona para una
profundidad oceanica bajo los 400 m. Un hidrato cristalino de CO, es mas
denso que el agua de mar y se hundiria. La superficie de esta masa disolveria a
una velocidad similar a la del CO; sélido. Para hacer aplicable esta opcion se
debe utilizar una pasta de hidratos (IPCC, IPCC Special Report on Carbon
Dioxide Capture and Storage, 2005) .

Comportamiento del lago de CO, en el fondo marino

Para que sea factible la estabilizacion de un lago de CO; en el suelo marino, es
necesario que el CO, este en forma de liquido o hidrato, a una profundidad
méaxima de 3000-4000 m (Herzog, 2004) para que el CO, sea mas denso que el
agua marina (ver Figura 31). La investigacion o prueba de esta forma de
almacenamiento esta solo probado en laboratorios a baja escala, dado que para
un implementacion a larga escala todavia se necesita el desarrollo tecnologico

pertinente.

Las estimaciones para la implementacion de lagos CO, a gran escala, se basan
en simulaciones numéricas dado que no se han realizado experimentos para

este tipo de escala aun. Para un lago de CO, con una profundidad inicial de 50
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m, el tiempo de disolucion total varia entre 30 y 400 afios, dependiendo de las

condiciones locales del suelo marino.

0 200 400 600 800 1000

Tiempo (afios)

Figura 31.- Para 3 tipos de profundidades de inyeccion, se modela la fraccion
remanente de CO2 inyectado en el océano respecto al tiempo. Las lineas sélidas
representan la cantidad adecuada de carbono atribuible a secuestro de carbono
(IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005) .

Almacenamiento de CO, mediante la disolucion de minerales de carbonato

Durante millones de afios, la creciente acidez del agua marina ha resultado en la
adicion del CO; la cual a su vez es neutralizada, en gran parte, por la lenta
disolucion natural de los minerales de carbonato tanto en sedimentos del lecho
marino como en la tierra. Esta neutralizacion permite que el océano absorba mas
CO, de la atmdsfera con pequefios cambios en el pH del océano y en la
concentracion de iones de carbonato. Se ha tratado de acelerar el proceso de
neutralizacion del carbonato, y de tal modo almacenar mayor cantidad de CO; en
los océanos, aumentando la disolucion de los minerales de carbonato. Sin
embargo, aun no se han realizado pruebas practicas en el mar, por lo que las
inferencias sobre la aplicacion de esta forma de almacenaje de CO; en el océano, y

los efectos sobre el pH el océano se basan en experimentos en laboratorios.
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La reaccion quimica, ecuacion 5.5, que permitiria el uso de minerales carbonatos

para la mitigacion de CO; en el océano es:
CaCO, +CO, +H,0 «>Ca* +2HCO, (5.5)

Si se logra acelerar este proceso, se puede mitigar un mayor flujo de CO,,
logrando almacenajes que podrian durar miles de afios. Esta duracion de
almacenaje de carbono mediante el océano seria limitada por la sedimentacion
eventual del CaCQOg, o la reduccion de la disolucién del sedimento del CaCOg, que

para ciertas condiciones podria ser de un periodo de 6.000 afios.
Capacidad y fracciones retenidas

El almacenamiento para el CO; en el océano se puede definir dependiendo de la
concentracion de estabilizacion requerida de CO,. Por ejemplo, desde 2.300 a
10.700 GtCO, serian agregados al océano, en equilibrio con un rango de
concentraciones atmosféricas de estabilizacion, las cuales pueden ir desde 350
ppmv hasta 1000 ppmv, sin considerar si el CO, estd siendo depositado
inicialmente al océano o a la atmoésfera. La capacidad del océano para el
almacenaje del CO; se podria aumentar agregando minerales de carbonato como
se menciono en la seccion anterior. Si se considera una atmosfera con una
concentracion 280 ppmv de CO,, el 85% de cualquier emision de CO, es
capturado por el océano. Si se alcanzara una concentracion de 1000 ppmv, el

océano retendra cerca del 66% de las emisiones, en equilibrio con la atmosfera.

Para estimar la fraccion retenida por el océano, se han realizado simulaciones. Una
de ellas toma siete escenarios a analizar, tomando en cuenta que el CO; fue
inyectado por 100 afos en siete lugares y a tres profundidades distintas. Los
resultados del modelo indican que mientras mas profunda la inyeccién, mejor sera
el aislamiento del CO, de la atmésfera con duraciones mas largas. La variedad de
resultados del modelo demuestran cierta incertidumbre en la estimacion acerca del

aislamiento del CO, cuando es depositado en las profundidades (cerca de 3000 m)
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del océano, sin embargo para todos los escenarios el aislamiento es completo
durante 100 afos.

Tecnologia de inyeccién y operacion

La tecnologia a usar aun debe ser desarrollada, debido a que no hay experiencia
aplicada a esta técnica. Hay estudios de ingenieria, limitados, donde se analiza
tedricamente su implementacion al almacenamiento oceanico, aunque se estima

gue no deberia haber barreras técnicas tan complejas.

El primer desafio es inyectar el flujo de CO, bajo la columna de agua necesaria. La
dispersion del CO, liquido a una profundidad de 1000 m o0 méas es
tecnoldgicamente factible. EI CO, liquido se transporta facilmente hacia las
profundidades, siendo en fase liquida o densa la forma preferida. Los ductos que
Ilevarian el CO; a la profundidad seleccionada, serian similares a los ductos que se
han utilizado comercialmente para transportar el CO, en los proyectos
relacionados con la recuperacion de petroleo.

Otro problema a resolver es el transporte de CO, desde las costas al fondo marino
mediante ductos. Esto no presentaria un problema importante en el disefio, debido
a que la industria de petréleo ha estado desarrollando avances respecto a esta
tecnologia, considerando el transporte costa afuera de forma submarina, con
proyectos que trabajen a profundidades mayores a 1000 m. La industria petrolera
coloca en el presente, ductos a profundidades que alcanzan los 1600 m, y las
estudios sefialan que profundidades cercanas a los 3000 m pueden ser
técnicamente factibles (International Energy Agency, 2010). Un ductos de 1m de
diametro tendria la capacidad de transportar 70.000 tCO; por dia, lo que basta para
almacenar el CO, capturado de 3 GWe de generacion eléctrica a carbon. El
desarrollo de la ingenieria debe asegurar que después de los 500 m de profundidad,
los hidratos no se formen dentro del ducto y de los inyectores de descarga.
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6. PLATAFORMA PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE LA
GENERACION ELECTRICA A CARBON EN CHILE

En el presente capitulo, se evaluaran las centrales a actuales y proyectadas mediante
criterios de edad y capacidad instalada, realizando un filtro de las centrales no aptas para
aplicacion de CAC. Se continta identificando las areas de desarrollo termoeléctrico a

carbdn en Chile, y luego se estima un sitio referencial para cada area.

6.1 Criterios para centrales adaptables a tecnologia CAC

Las termoeléctricas a carbon actuales en Chile acumulan una capacidad instalada
de 3523 MW. Este parque de centrales, ante un escenario de exigencias de
restriccion de emisiones, podria no ser econdémicamente operables, debido a que
los costos agregados por las emisiones aumentarian el costo evaluado para el
despacho de la central. Centrales eléctricas mas econémicas que no produzcan
emisiones, como las centrales nucleares y renovables serian mas atractivas, incluso
las centrales a gas debido a que tienen una relacion emision por energia menor a

las plantas a carbon (International Energy Agency, 2012).

Para que lo anterior no suceda, las centrales podrian readaptar sus instalaciones
aplicando la captura de CO; en una modalidad de “retrofitting” que implique la
minima intervencién al disefio original o bien cambiar el arreglo de calderas por

unidades con captura incorporada.

Del total, un porcentaje podra ser técnica y econdmicamente adaptable,
considerando las caracteristicas del lugar, edad y tamafio de la planta, entre otros.
Una parte de lo anterior, sera realmente posible, enfocandose en factores como la

sociedad, el mercado y el marco regulatorio del pais.

Para visualizar de mejor forma, como esta compuesto el parque de termoeléctricas
a carbdn, se explicita la potencia instalada por rango de edad, como se observa en

la Figura 32.
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Figura 32.- Potencia Instalada de Centrales a Carbon por rango de edad.

Se verifica que 1318 MW estan en el primer rango mas joven, y luego la cantidad

decae a més edad.

Como indica la Figura 33, todas las centrales son potencialmente adaptables. Los

problemas son cémo hacerlo y cuanto costaria.

Del total, un porcentaje podra ser técnica y econémicamente adaptable,
considerando las caracteristicas del lugar, edad y tamafio de la planta, entre otros.
Una parte de lo anterior, sera realmente posible, enfocandose en factores como la

sociedad, el mercado y el marco regulatorio del pais.
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Figura 33.- Definicion de potencial de retroffiting de centrales eléctricas para
aplicar CAC.

Se entregara una evaluacion bésica del estado del parque de centrales a carbon en
la actualidad, respecto a la potencia instalada y edad operativa, en base a tres
criterios (Finkernrath, Smith, & Volk, 2012), los cuales van desde menor a mayor

exigencia:

¢ Criterio 1: Centrales con edad menor a los 30 afios y con potencia instalada
mayor a 100 MW.

e Criterio 2: Centrales con edad menor a los 20 afios y con potencia instalada
mayor a 300 MW.

e Criterio 3: Centrales con edad menor a los 10 afios y con potencia instalada
mayor a 300 MW.

Los criterios sirven para discriminar las centrales potencialmente adaptables y
agrupar la capacidad instalada actual de las termoeléctricas a carbon, segln

restricciones de edad y potencia instalada, con un grado de atraccion para la
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aplicacion de esta tecnologia. En resumen, aplicar CAC se justificara en centrales

con mayor capacidad instalada y con mayor vida util restante.

Existen consecuencias respecto debido a la fecha en que se tomaria una decisién
de implementar captura de CO, a las centrales actuales en el pais y como esta
Impacta en los criterios antes mencionados. Los resultados, para tres alternativas

arbitrarias, se muestran en la Figura 34.
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Figura 34.- Capacidad instalada de centrales a carbén, para 3 criterios segun el afio

de decision de Retrofitting de las centrales.

Si la decision de readaptacion se tomara el afio 2013, poco mas del 81% pasa el
primer criterio, pero solo un 25% el segundo y 15% el tercero; indicando que la
gran mayoria de la capacidad instalada podria aplicar esta tecnologia pero no
tendria las condiciones ideales lo que tiene consecuencias econémicas mayores a

las que aprobaron el criterio 2 'y 3.

Si la decision de retrofitting se aplicara en el 2023, ninguna redne los
requerimientos del criterio 3, es decir, ninguna reuniria las condiciones ideales.
Para el afio 2033, el resultado indica que solo el criterio 1 serd aprobado con 41%,
y los demas criterios no seran cumplidos por ninguna central. En resumen, una

decision de retrofitting del parque actual de termoeléctricas a carbén, tiene que ser
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tomado tempranamente, pues las decisiones mas avanzadas en el tiempo incluiran

las opciones en sus disefios.

Contrarrestando estos resultados con los obtenidos segun los criterios, se deduce,
que el parque de centrales a carbon es relativamente joven, sin embargo, existen

unidades que tienen capacidad inferior a 300 MW, que no aprueban los criterios 2
y 3.

Unidades generadoras actuales no adaptables con CAC

Para evaluar que unidades no seran adaptables a CAC, se seleccionaran a las que
no aprueben el criterio 1, es decir, a las centrales con vida Util restante mayor a 30
afios y potencia instalada menor a 100 MW, considerando la aplicacion de CAC el

afio 2023. Las centrales no adaptables con CAC se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.- Centrales actuales no adaptables con CAC.

_ Potencia
Nombre Central Unidad Neta MW

Termo_electrlca U12-13-14-15 411

Tocopilla

Termoeléctrica Ventanas 1-2 316

Ventanas

Termoeléctrica Bocamina 1 119

Bocamina

Estas centrales no seran consideradas en las siguientes evaluaciones.

Analisis de restriccion a proyectos de centrales a carbon

Los proyectos de termoeléctricas a carbon, estos son las centrales que estan en
construccién o planeadas pero no instaladas, difieren en su capacidad instalada y

en la fecha de posible puesta en marcha.
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En la Figura 35, se contabilizan el nimero de centrales a carbon proyectadas

respecto a segmentos de capacidad instalada.

capacidad instalada
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Figura 35.- Numero de Centrales a carbdn en proyecto, respecto a segmentos de

capacidad instalada.

En la Figura 36 se visualiza la aplicacion de criterios de retrofitting a los proyectos

segun el afio de inicio de operacién de nuevas centrales (2023, 2033 y 2044).
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Figura 36.- Capacidad instalada de centrales a carbdn proyectadas, para 3 criterios

segun el afio de decisién de Retrofitting de las centrales.

Los resultados muestran de las consecuencias que trae la eleccion del afio de

aplicacion de retrofitting, verificando que las unidades generadoras en su mayoria
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tienen una capacidad sobre los 300 MWe, dado que para el afio 2023, un 82% de la
capacidad instalada de los proyectos aprueba el criterio mas exigente. De la misma
forma, observando los resultados para los otros afios de decision, 2033 y 2043, se
el 93% y 83% respectivamente, aprueban el criterio 1. Las futuras centrales seran
mas adaptables a la tecnologia de captura que las actuales, principalmente porque
las centrales a construir tienen mayor capacidad instalada.

La Unica central que no aprueba los criterios es la central Pirquenes por no aprobar
el criterio 1, dado que tiene una capacidad instalada de 50 MW. Esta central no

seré considerada para los proximos analisis.

6.2 Areas de Desarrollo Termoeléctrico a Carbén

Chile es un pais largo y angosto (Chile continental tiene una longitud de 4.400 km,
logrando su ancho maximo en la XI11 Region con 468 km y su ancho minimo en IV
Regién con 90 km). La distribucién de centrales es a lo largo de la geografia de
Chile, lo que este documento aprovecha para dividir el territorio en dos grandes
regiones (Division Norte y Division Sur), para efectos de identificar las Areas de
Desarrollo Termoeléctrico a Carbén (ADTC) de estas las centrales existentes, y
también, las proyectadas a corto y mediano plazo, logrando seleccionar areas
donde podria ser efectiva la aplicacion de captura y secuestro de CO,.

A continuacion, se describe cada Division y las ADTC que la componen.

6.2.1 Division Norte

La division norte contiene las zonas territoriales de Norte Grande y Norte Chico
del pais, las cuales contienen a las regiones de Arica y Parinacota (XV), Tarapaca
(1), Antofagasta (I1), Atacama (111) y Coquimbo (1V).

En esta division se identifican seis ADTC, respecto a centrales actuales y

proyectadas, como muestra la Figura 37:
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Figura 37.- Areas de desarrollo termoeléctrico a carbén (ADTC): Division Norte

¢ A: Patache
o Esta zona costera se sitta al sur de la ciudad de lquique (capital de la
Region de Tarapacd).
o En el area se ubica la central a carbén Celta (150 MW), ademas del
Terminal Maritimo Patache.
o Se estima que el afio 2013 se comenzara a construir la central Pacifico
(350 MW) y también existe el proyecto central Patache, donde ambas
centrales usaran carbon en el proceso de combustion. La central Celta 2,
no esta ingresada al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) pero existe
informacion que estéa en evaluacion por la empresa ENDESA la central
Celta 2 (Diario Financiero, 2012).
¢ B: Tocopilla
o Zona costera ubicada en la ciudad de Tocopilla, la cual se encuentra al
norte de Antofagasta (capital de la Region de Antofagasta).
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o Se ubican 2 centrales a carbon: Central Tocopilla (670 MW) y Norgener

©)

(260 MW). No obstante, la primera no se evaluard dado que no califico
para ser adaptada con CAC.
Hasta el momento, no se conocen futuros proyectos de generacion

eléctrica a carbén en la zona.

¢ C: Mejillones

o

o

Zona costera en el area del pueblo de Mejillones, al norte de Antofagasta.
Existen varias centrales, destacando las centrales de Andina, Angamos,
Mejillones y Hornitos.

Zona de floreciente desarrollo termoeléctrico, tanto de carb6n como de
gas, con las centrales Cochrane, Infraestructura Energética Mejillones y

Kelar.

e D: Castilla

o

o

El Proyecto denominado “Central Termoeléctrica Castilla”, se ubicara
cercano a la ciudad de Copiapd, capital de la Region de Atacama.
Especificamente, en la costa entre la ciudad de Huasco y Caldera.

La central tiene proyectada una capacidad instalada de 2354 MW. Esta
evaluado por el SEA como rechazado, no obstante, se considerara en las
proximas evaluaciones dada las posibilidades de cambio del estado del
proyecto en un futuro.

No existen mas centrales proyectadas en esta area.

e E: Huasco

o

Zona a ubicada en las cercanias de la ciudad de Huasco, al sur de
Copiapo (capital de la Region de Atacama).

Agrupa a las 4 centrales a carbon de Guacolda (563 MW total).

Existen diversos proyectos tanto al sur como al norte de Huasco. Al sur la
central Guacolda V y Punta Alcalde, ademas se proyectan centrales a
carbdn por parte de Santa Fe Mining (SOFOFA, 2008).
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e F: Cruz Grande
o Zona ubicada en el puerto Cruz Grande al norte de la ciudad de
Coquimbo (capital de la Region de Coquimbo).
o Esta zona se selecciono debido a la cantidad de proyectos existentes y
potencial para otros nuevos. Las centrales proyectadas son Barrancones,
Cruz Grande y Farellones, no obstante los dos ultimos estan desistidos
segun la evaluacion ambiental regional pero para efectos de este

documento se evaluaran.

6.2.2 Division Sur

Esta division contiene a las regiones territoriales Centro-Sur del pais, pero se
identifican 3 ADTC: Region de Valparaiso, Del Maule y Del Bio-Bio, como se

observa en la Figura 38:

Figura 38.- Areas de desarrollo termoeléctrico a carbén (ADTC): Division Sur

e G: Ventanas
o Al norte de la ciudad de Valparaiso (Capital de la Region de Valparaiso).
o Se ubica la central Nueva Ventanas. Ademas se encuentran las centrales
de Ventanas, las cuales no pueden ser adaptadas a la tecnologia CAC y
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no serén en evaluadas. Zona caracterizada por su puerto e industria
relacionada con el gas natural licuado (GNL).

o Los proyectos en la zona son Campiche (operacion desde el 2013) y
“Energia Minera” de CODELCO.

e H: Los Robles
o Se ubica al sur de Constitucion, VII Region.
o Zona donde se proyecta la Central eléctrica Los Robles (750 MW).

o No se proyectan més centrales de este tipo en el area.

e |: Lota
o Se ubica al norte de Lota, VIII Region, siendo su centroide las
coordenadas geograficas.
o Existen las centrales de Bocamina | y I, 120 MW y 270 MW
respectivamente.
o La central Santa Maria (350 MW) esté en operacion desde el afio 2012 y
se proyecta la construccién de la central Pirquenes (50 MW), la cual no

sera adaptable para CAC por tener una potencia menor a 100 MW.

6.3 Ubicacion del centroide georreferencial por ADTC

Para identificar la ubicacion de las ADTC, se estima el centroide georreferencial,
el cual pondera la potencia instalada y el consumo especifico de combustible, con
las coordenadas de latitud y longitud de cada central perteneciente a la ADTC
(GOOGLE , 2012), encontrado un punto referencial para ella. En el Anexo 8
aparecen los detalles respecto al centroide georreferencial por ADTC. Este
centroide es relevante dado que se en analisis econémico de los préximos

capitulos, se basaran tomando como referencia tal punto.

Como se menciono, el centroide pondera por la potencia y sus consumo especifico

de combustible (eficiencia):
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> lat;-CEC;-P; . Y. long;-CEC;-P;
Y CECiP; ' Y CECyP;

Centroide (X;y)j = ( ) (6.1)

Donde lat; y long; son latidud y longitud de la central i (Anexo 8), que compone el
ADTC j. CEC;y Pj, son el consumo espericifico de combustible y la potencia

instalada de la central i, respectivamente.

El centroide georreferencial para cada ADTC (GOOGLE , 2012), se resumen en la

Tabla 5.

Tabla 5.- Centroide Georreferencial para cada ADTC.

Centroide Georreferencial

ADTC

Latitud

Longitud

20°47'0.77"S

70°11'6.33"0O

22° 5'45.54"S

70°12'39.61"0

23° 4'22.26"S

70°23'20.82"0

27°41'21.58"S

71°2'11.30"0O

28°30'7.50"S

71°16'22.82"0

29°27'27.05"S

71°18'35.00"0

32°45'29.75"S

71°28'36.80"0O

35°32'16.02"S

72°33'58.84"0

— | T|IOMmgoo|lw| >

37° 1'52.81"S

73° 8'46.38"0

De esta forma, las ADTC se ubican finalmente, como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39.- ADTC ubicada segun los centroides.
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7. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE CAC
ZONIFICADAS

El parque de centrales eléctricas a carbon en Chile actualmente posee 3520 MW, y
crecera en los proximos afnos. Las posibilidades de aplicar captura de CO, en estas
centrales, estan directamente relacionadas con la viabilidad de capturar y almacenar este
gas, asi como del transporte entre un proceso y otro; por lo tanto la evaluacion de esta

tecnologia implica analizar la factibilidad técnica y econémica de todo el proceso.

Se identifican, en forma general, los sectores de almacenamiento geoldgico y oceanico
alrededor de las ADTC estudiadas en el Capitulo 5 y en otros sectores del pais que
fuesen favorables, dejando la evaluacion precisa a futuros estudios mas especificos. Se
evallan los costos que involucra aplicar las diferentes tecnologias de captura, como
también los costos del transporte de CO,, dando una vision general de los costos de
inversion, y finalmente, se evalla econémicamente cada central (actuales y proyectadas)
como si estas operaran con CAC, incentivadas con un impuesto a las emisiones, para ser

comparadas con el caso base, sin CAC.

Como se conoce, existen dos formas de almacenamiento de CO,: Geoldgica y Oceénica.
A continuacion se expone la investigacion realizada para identificar los sectores
territoriales que cumplen los aspectos bésicos para un posible uso como almacenamiento
de CO..

7.1 Almacenamiento Geologico: Sitios de Centrales de Carbon actuales y
proyectadas

Esta seccion entrega una pre-evaluacion de sitios apropiados para almacenamiento
geoldgico, dado que las conclusiones obtenidas, resultan del anélisis de las
superficies de las ADTC, que tienen mayor probabilidad de ser utiles como
almacenamiento geoldgico. Para entregar resultados con mayor precision, se
requieren exploracion a una profundidad de 1000 m, dado que actualmente no

existe informacion.



66

Dependiendo de las ADTC identificadas anteriormente (Capitulo 5), se evalua la

opcion de almacenamiento geoldgico de CO,.

Utilizando el Mapa Geoldgico de Chile (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2003), se identifico los tipos de secuencias geoldgicas que se encontraban en cada
ADTC, dependiendo de la magnitud de su area y cercania a la central(es)
identificada(s). Las secuencias geoldgicas se definen con un tipo de leyenda
geoldgica estandarizada para Chile, y basicamente, se clasifican segun 5 tipos:
Sedimentaria, Volcano-Sedimentaria, Volcéanicas, Rocas Intrusivas y
Metamoérficas. En cada una de ellas se diferencian los tipos de depdsitos segun su
formacion y tiempo geoldgico. Algunos tipos de formaciones geoldgicas son
factibles para su uso en el almacenamiento de CO,. En forma general, las
secuencias sedimentarias, volcano-sedimentarias y volcanicas son las que
efectivamente podrian ser usadas para el almacenamiento ( National Energy
Technology Laboratory, 2010).

Maés detalles respecto a las secuencias geoldgicas y su aplicacion en CAC, en
Anexo 7-1.

A continuacion, se identificaran los sectores territoriales exponiendo una figura
por ADTC en el caso de las centrales actuales y proyectadas, ademas en el Anexo
9 se proponen otras que podrian ser favorables para almacenamiento, pero estan a

corta distancia fuera de las ADTC.

Se identifican las secuencias geologicas en los sectores territoriales alrededor de
ADTC.
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ADTC A: Patache

Patache

Figura 40.- ADTC A: Patache (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003) .

La secuencia geoldgica Qa, tiene relacion a depositos y abanicos aluviales (gravas,
arenas y limos), los cuales favorecen el almacenamiento de COy; al igual que la

secuencia volcanica J3i (ver Figura 40).
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ADTC B: Tocopilla

Tocopilla

Figura 41.- ADTC B: Tocopilla (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003).

En esta area, la secuencia geoldgica Jsg no tiene las caracteristicas para
almacenamiento, ya que es del tipo intrusiva. En la costa sur de Tocopilla, se
extiende la secuencia Qa la cual es sedimentaria y puede ser funcional para

almacenar CO, (ver Figura 41).
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ADTC C: Mejillones

Mejillones

Figura 42.- ADTC C: Mejillones (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003).

La secuencia geoldgica PI1m se encuentra en plena ciudad de Mejillones donde se
encuentran las centrales eléctricas, la cual es una secuencia sedimentaria litoral
que permite almacenamiento. Alrededor existen diversas secuencias, como la
MP1c y Qa, ambas sedimentarias, que sirven para almacenar CO2; por otro lado,
estan la Jig y Jsg ambas son del tipo intrusivo que no permiten almacenamiento

(ver Figura 42).
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ADTC D: Castilla

Castilla

Qa

Figura 43.- ADTC D: Castilla (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003)

Cercana de donde se espera la construccién de la Central Castilla, existe una
secuencia sedimentaria litoral Pllm, que permite almacenamiento. Existen
diversas secuencias, como la Qe, cuya geologia es sedimentaria aunque también
dispersa. Por otra parte, se aprecian secuencias intrusivas como la TrJg, no aptas

para almacenamiento (ver Figura 43).
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ADTC E: Huasco

DC4

Huasco Qe

Qe

Isg DC4

Qe

Figura 44.- ADTC E: Huasco (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003).

Las secuencias sedimentarias mas proximas a Huasco y sus centrales son las Qe,
tanto al Norte como al Sur. También puede ser utilizada la secuencia MP1c para el
almacenamiento, pero queda mas alejada hacia el interior. No obstante, las

secuencias intrusivas DC4 y Jsg que rodean el sector no son aptas (ver Figura 44).
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ADTC F: Cruz Grande

Figura 45.- ADTC F: Cruz Grande (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2003).

En esta area de posibles proyectos termoeléctricos, existen secuencias
sedimentarias que favorecen el almacenamiento, como la J3l y Qe en la costa norte
del sector. La secuencia intrusiva Klbg no permite almacenamiento situdndose en

la costa sur del sector (ver Figura 35).
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ADTC G: Ventanas

Ventanas

Figura 46.- ADTC G: Ventanas (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003).

Este es el Sitio preferencial dado que toda la costa de Quinteros (al sur de las
centrales) posee una secuencia sedimentaria Qe y Q1, que permitiria el
almacenamiento de CO,. Al interior existe la secuencia MP1c que también es

sedimentaria y apta (ver Figura 46).
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ADTC H: Los Robles

Esta area ubicada a 58 km al sur de Constitucion posee sectores atractivos para
almacenamiento, al tener en su costa secuencias sedimentarias Q1 y Qm. El
territorio alrededor, en cambio, no permite almacenamiento dado que son
secuencias intrusivas (Figura 47).

Los Robles

Figura 47.- ADTC H: Los Robles (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2003).
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ADTC I: Lota

Trlc

Pz4b

Lota

Figura 48.- ADTC I: Lota (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003)

Este sector se ubica a 20 km al sur de la ciudad de Lota. Posee secuencias
sedimentarias Qm en su costa norte, ademas, en la costa sur tiene este tipo de

secuencias de nombre PE1 (ver Figura 48).

La Tabla 6 resume las formaciones geoldgicas circundantes a cada ADTC y su
evaluacion como almacenamiento geoldgico de CO, (National Energy Technology
Laboratory, 2010):
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Tabla 6.- Resumen de las secuencias geologicas identificadas para cada ADTC

(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003). Ambas costas, indica costa Sur

y Norte.
Comentarios: Sedimentario=sed./Intrusiva=int./\Volcénico=volc./ Categoria de Posibilidad
Metamorfico= Jfuncional al iento=func./no funcional
ADTC SEC. 1 Sec. 2 SEC. 3 etamorfico=metam./funciona zflmacenamlento unc./no tunciona i AlEEEETiETE
almacenamiento=no func.
Relativa
"JKg" (int.): roca no funcional; "Qa" (Sed.): funcional, 3 : Posibilidad en
A Qa J3l JKg | abanicos aluviales; "J3i" (Volc): funcional, Aglomerados ambas costas e
Basélticos; "OM1c" (Sed.): funcional, aluvial interior.
"Jsg" (Int.): no funcional; Costa Sur, Aglomerados o
- ) . 1 : Posibilidad solo
B Jsg J3l Qa | Basalticos "J3i" (Volc.): funcional; Costa Sur "Qe" (sed.):
. . . en costa sur.
funcional, depésitos edlicos.
P11m (sed.): funcional, depdsito litoral o fluvial estuariana. 3 : Posibilidad en
C Pllm | MP1c | Jig MP1c (sed.): funcional, clastica. Jig, Jsg (int.): no ambas costas e
funcional. Qa (sed.): func., aluvial. interior.
PI1m (sed.): funcional, depdsito litoral o fluvial estuariana. 2: Posibilidad en
D Pllm Qe Trlg . .
Qe (sed.): func., eolicos. Trg (Int.): no func. costa norte e interior.
Oe (sed): f Slicos. ] Kibg (intr.) y DC4 1 : Posibilidad en
e (sed.): func., edlicos. Jsg y Kibg (intr.) y
E Qe Jsg DC4 ) ] L ambas costas pero
(metam.): no funcional. MP1c (sed.): funcional, cléstica. ) .
area reducida.
) ] Jsg y Kibg (intr.) : no funcional. J3i (volc.): func., 2 : Posibilidad en
F Kibg J3i Jsg o - i L.
basalticos. Qe y Qa (sed.): func., edlico y aluvial resp. costa sur e interior.
Q1 (sed.): func., puede ser litoral. Qe (sed.): func., edlico. 3 : Posibilidad en
G Q1 Qe | MP1c | MP1c (sed.): func., cléastica. J22m (volc-sed.): funcional, ambas costas (sur y
basaltico y arenisco. norte) e interior.
Pz4a (metam.): no func. Q1 (sed.): func., puede ser litoral. | 1 : Posibilidad solo
H Pz4a Ql | Kslm ) .
Ksim (sed.): func., variedad. Qm sed.) : func., litoral. en costa sur.
PE1y Qm (sed.): func., capas de carbon y litoral resp. .
. 2 : Posibilidad en
| PE1 Qm | Pzdb Pz4b (metam.) : no func. Trlc (sed.): func., aluviales,
. . ambas costas
fluviales y lacustres. Q1 (sed.): func., variedad.
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La categoria de posibilidad de almacenamiento relativa, es un factor que indica el
estado o la factibilidad de la ADTC respecto a las otras, por la cantidad y

distribucion de las secuencias geoldgicas.

7.2 Almacenamiento Ocednico: Sitios de Centrales de Carbon existentes y
proyectadas

Chile posee todas las centrales a carbon en su zona costera dado los
requerimientos técnicos (refrigeracion) y logisticos (carga de carbdn),. Por eso, a
primera vista, el secuestro oceénico de CO, aparece como una alternativa

econdmicamente favorable.

El relieve submarino del pais tiene ventajas atractivas para la aplicacion de
almacenamiento, porque alcanza profundidades apropiadas a poca distancia de la
costa, ademas posee la Fosa de Atacama que recorre Chile a lo largo de su costa,
de la ciudad de Arica a Chiloé, que alcanza su maxima profundidad entre
Antofagasta y Caldera, con mas de 8.000 m, a una distancia de la costa entre 100 y
150 km.

Cabe recordar lo expuesto el Capitulo 4, que este tipo de almacenamiento permite
frenar la acumulacion de CO; en la atmosfera, almacenando el CO; por un tiempo

largo (>500 afios) y asi disminuir el calentamiento global (Herzog, 2004).

La forma de inyeccion directa de CO, mas efectiva segun los estudios (IPCC,
IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005), es el CO, en
estado liquido, inyectandolo desde 1000m hasta mas de 3000m de profundidad
oceanico, ya visto en la secion 5.3.2. Inyectar a 3000m de profundidad es mas
efectivo técnicamente que a 1000m, dado que el océano retiene mayor fraccion. Es
por esto que para identificar los sitios de almacenamiento oceanico, se analizan los
perfiles batimétricos cercanos a la ADTC, considerando una profundidad alrededor
de los 3000m.
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Los perfiles batimétricos de las costas de las ADTC, llegan a més de 7000 m de
profundidad, y méas en la Fosa de Atacama. Estos reflejan graficamente la
viabilidad de los sitios submarinos en los alrededores delas ADTC; y permiten
verificar las profundidades y distancias desde la costa para evaluar técnica y
econémicamente una eventual instalacion de una plataforma o tuberias. La
distancia través de la superficie submarina se puede aproximar por la distancia
horizontal, dado que las inclinaciones promedios son de menos de entre 5y 10%.
En el Anexo 12 se explicitan sitios que no se encuentran en las ADTC para un

eventual almacenamiento.

Los perfiles fueron obtenidos gracias al programa computacional GOOGLE
EARTH (GOOGLE , 2012). Las figuras que se mostraran a continuacion son
perfiles batimétricos, lo cuales informan acerca de la superficie sub-marina. Los
valores del eje de la Y, muestran la profundidad oceanica (valores negativos
indican que estd por debajo de la cota 0); y el eje de las X, indica distancia

horizontal.

ADTC A: Patache, | Region

La distancia més directa desde la costa hasta la profundidad méxima (PFM), en la
dimension horizontal es (DH) de 106 km aproximadamente (ver Figura 49). La
distancia horizontal hasta los 3000 m de profundidad es 68,9 km. La PFM es 7410
m. El perfil mostrado en la Figura 49, es un corte recto desde el centroide de la
ADTC hasta la coordenada geografica 20°48°1,12”S/71°29°16,96”0, la cual se
ubica en el oceano Pacifico.



79

414, -3253.43m
Ganangia/Pérd. de elev.: 2467 m, -T818 m Inlinacién méx.; 19.6%, -30.2% Inclinacién pram.; £.7%, -7.8%

-2500'm

-4 m 114%

Figura 49.- Perfil batimétrico general de ADTC A.

ADTC B: Tocopilla, 11 Region

La PFM en este perfil es 7772 m aproximandamente. Ademas de una DH de 103
km (ver Figura 50). Respecto a la distancia hasta los 3000m de profundidad el
valor es 49,8 km. Este sitio tiene la cuarta distancia méas cercana a 3000m de
profundidad.

El perfil mostrado en la Figura 50, es un corte recto desde el centroide de la ADTC
hasta la coordenada geografica 22°00°41,98”S/71°32°38,66°0, la cual se ubica en
el oceano Pacifico.

Gréfico: Min.. Prom., Méx. Elevacion: -7772, -4149 19 m
Totales del range: Distancia: 139 km GanancialPérd. de elev.: 3463 m, -B655 m Inclinacion max.: 40.9%. -55.6% Inclinacion prarn.. 10.0%, -8.1%

‘

-2500 m

139 km

Figura 50.- Perfil batimétrico general de ADTC B.
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ADTC C: Mejillones, Il Regidn

Este sitio posee una DH de 105 km (ver Figura 51), y una distancia hasta los
3000m de profundidad de 48,3 km, la tercera mas cercana a la costa. Por lo tanto
es una opcion que al compararla con los perfiles de otras ADTC, resulta mas

atractiva. EI PFM es el mas alto respecto a las otras ADTC, de 7782 m.

El perfil mostrado en la Figura 51, es un corte recto desde el centroide de la ADTC
hasta la coordenada geografica 22°23°21,94”S /71°33°04,94”0, la cual se ubica

en el ocedno Pacifico.

Gréfico: Min.. Prom., Max. B2, -4064 9m
Totales del rango: Distancia: 142 km Ganancia/Pérd. de eley.: 3279 m, -8474 m Inclinacion max.: 3800, -34.3% Inclinacién pram.; £.7%, -2.9%

9 o ~—

-2500'm

5000 m

100 km
Figura 51.- Perfil batimétrico general de ADTC C.

ADTC D: Castilla, 11 Region

Para esta area, la distancia horizontal (DH) desde la costa hasta el lugar de
profundidad méxima (PFM), es de 83,3 km aproximadamente (ver Figura 52). Esta
misma distancia hasta los 3000 m de profundidad es 33,3 km, siendo ésta
profundidad la mas cercana a la costa. EI PFM es de 6645 m.

El perfil mostrado en la Figura 52, es un corte recto desde el centroide de la ADTC
hasta la coordenada geografica 27°35°07,27”S / 72°14°29,8”0, la cual se ubica en

el oceano Pacifico.
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45, -3893. 25 m
GananciaiPérd. de elev.: 2131 m, -6743 m Inclinacion mésx.: 30.4%. -20.7% Inclinacion prom : 5.9%, -7.9%

-2500m

120km
Figura 52.- Perfil batimétrico general de ADTC D.

ADTC E: Huasco, Ill Regién

En esta area, la DH es de 83 km (ver Figura 53), y a los 3000m de profundidad la
distancia desde la costa es de 40,5 km, la segunda més cercana a la costa. La PFM

de esta area es 6466 m.

El perfil observado en la Figura 53, es un corte recto desde el centroide de la
ADTC hasta la coordenada geografica 28°24°04,26”S/72°27°56.01”0, la cual se
ubica en el oceano Pacifico.

Inclinacion max.: 46.1%. -39.7% Inclinacion prom.: 7.2%. -5 8%

118 km

Figura 53.- Perfil batimétrico general de ADTC E.

ADTC F: Cruz Grande, IV Regién

En esta area, la DHM es de 99,3 km (ver Figura 54) y su PFM es 6458 m. La
distancia desde la costa hasta los 3000 m de profundidad, es de 54 km.
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El perfil observado en la Figura 54, es un corte recto desde el centroide de la
ADTC hasta la coordenada geografica 29°24°44,83°S/72°03°53,93”0, la cual se

ubica en el oceano Pacifico.

B2 m, -6815m Inclinacion m 2% Inclinacien pram.: 4.4%. -7.2%

Figura 54.- Perfil batimétrico general de ADTC F.

ADTC G: Ventanas, V Region

Sitio que se caracteriza en tener una larga meseta de aproximadamente 50 km de
largo a una profundidad de 2500m (ver Figura 55), lo que produce que la distancia
hasta los 3000m de profundidad sea amplia con una magnitud de 97,7 km, muy
cercana a la DHM de 117 km con un PFM de 5970m.

El perfil observado en la Figura 55, es un corte recto desde el centroide de la
ADTC hasta la coordenada geogréafica 32°31°12,9”°S/73°06°06,54”0, la cual se

ubica en el oceano Pacifico.
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), -3D61 19 m
GananciaiPérd. de elev: 2605 m, -715m  Inclinacion max.; 26.7%,-328% Inclinacion prom.; 4.1%, -7.2%

2300 m

155 km
Figura 55.- Perfil batimétrico general de ADTC G.

ADTC H: Los Robles, VIl Region

Esta area tiene un DHM de 121 km y un PFM de 5205m (ver Figura 56). La

distancia a los 3000m de profundidad desde la costa es 88 km.

El perfil observado en la Figura 56, es un corte recto desde el centroide de la
ADTC hasta la coordenada geografica 34°48°23,28”S / 74°09°20,54”0, la cual se

ubica en el oceadno Pacifico.

ngia/Pérd. de elev.: 1656 m, -5880 m Inclinacion max.: 13.3%, -40.7% Inclinzcicn pram.; 2.4%, -56%

-2500 m

150 km 186 km

Figura 56.- Perfil batimétrico general de ADTC H.

ADTC I: Lota, VIII Regidn

Esta area no posee las caracteristicas adecuadas al tener un DHM vy una distancia a
los 3000m de profundidad, de 143 km y 105 km, respectivamente, las mas altas

respecto a los otros perfiles (ver Figura 57). Tiene una PFM de 4914m.
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El perfil observado en la Figura 57, es un corte recto desde el centroide de la
ADTC hasta la coordenada geografica 36°08°11,46S / 74°54°04,440, la cual se

ubica en el oceano Pacifico.

Gréfico m
anciaiPérd. de elev.: B35 m, -5174 m Inclinacion max.; 10.9% -7.0% Inclinacion prom.; 1.0%, -4.2%

749km 25km 75 ki 25k 186 km

Figura 57.- Perfil batimétrico general de ADTC I.

7.3 Costos de Transporte e Inyeccion de CO, para las alternativas de
Almacenamiento

Para conocer los costos de transporte de CO, se debe estimar el flujo de CO, que
se tendria a corto y mediano plazo en las ADTC antes descritas. Cabe aclarar que
para que los costos de la aplicacién de esta tecnologia disminuyan, los generadores
deben agruparse segun su ADTC, para aplicar economias de escala. Por lo tanto,

las emisiones de CO, de las centrales aptas se suman en cada ADTC.

En la Figura 58, se observa que la ADTC C, en el sector de la ciudad de
Mejillones, poseera las mayores emisiones, llegando a 19 Mt CO, anuales desde el
afio 2017. Le siguen, en orden descendente, la ADTC E y D con alrededor de 17,5
y 144 MtCO, desde los afios 2022 y 2020 respectivamente, segin las

proyecciones.
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Figura 58.- Emisiones Maximas de CO2 por ADTC alcanzadas durante un afio en
el periodo 2013-2050, segun las centrales existen y proyectos de centrales a

carbén.

7.3.1 Costos del Almacenamiento Geoldgico

Como se observd en la seccién anterior, se han preseleccionado sectores
territoriales en cada una de las ADTC, sefialando la secuencia compatible con la
tecnologia de almacenamiento geoldgico. No obstante, la estimacién de las
capacidades en volumen de almacenamiento, no son parte de este documento; por
lo tanto, las estimaciones de esta seccion son referentes generales de los costos de

la aplicacidn de estas tecnologias en termoeléctricas a carbdén en Chile.

Se analizaron los sitios especificos, verificando que en un radio de 20 km, para
todas las ADTC existiria un sector posiblemente apto para el almacenamiento de
CO2, tomando como referencia el centroide georreferencial; por lo tanto, se
evaluara la aplicacion de eOsta tecnologia disefiando un sistema Unico, aplicable a
todas las ADTC.

Para evaluar el almacenamiento, se necesita estimar y seleccionar el didmetro de
disefio respecto al flujo masico anual de CO, que se almacenara, para luego

estimar los costos.
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Para solucionar el requerimiento anterior, se utiliza la ecuacion de Darcy-
Weisbach, la cual estima las pérdidas de carga de un flujo en el interior de una
tuberia llena, reescribiéndola en funcién de la pérdida de presion, y para luego
encontrar la funcién del diametro (ver Anexo 10), de acuerdo a la siguiente
formula 7.1 (Heddle, Herzog, & Klett, 2003):

,102
_|32fm
o= 5]

Donde f es el factor de friccion de Fanning; m es el flujo mésico en kg/s; A% es la

caida de presion por unidad de longitud; p es la densidad del CO, de 1050 kg/m*a
3000 m de profundidad.

Para lograr encontrar el didmetro, se debe iterar con la siguiente ecuacion 7.2
(Rubin, Berkenpas, & McCoy, 2008):

-2
& &
[ “/p _ 502 p 13
f - ( 4+ log <3,7 Re lo‘g (3,7 + Re))) (7'2)
Usando Re = l;—mD con u = 0,0001 Pa - sy m el flujo mésico de CO, en kTg. El Re

es mayor a 2.000 en todos los casos, debido a que son flujos turbulentos, se
obtienen los resultados en la Tabla 7.

Tabla 7.- Diametros para tuberias de transporte de CO, hasta el sitio geoldgico
para cada ADTC.

ADTC | Emisiones CO, kg/s | Didmetro (in)
A 172,11 11
B 57,38 10
C 604,81 19
D 457,15 17
E 554,44 18
F 323,54 15
G 443,31 17
H 145,65 11
I 343,74 14
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Para estimar los costo de inversion del sistema de ductos, se aplica un factor de
capital de 839.560 US$/m/km (Heddle, Herzog, & Klett, 2003) para cada ADTC
(ver Figura 59). La distancia desde la fuente hasta el deposito varia dado que
existen diversas posibilidad de almacenamiento geologico para cada ADTC, no
obstante, se utilizard una distancia promedio de 20 km para todas las ADTC, la
cual fue verificando mediante el programa computacional GOOGLE EARTH
(GOOGLE, 2012).
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Figura 59.- Costos de capital para construccion del sistema de tuberias para

almacenamiento geoldgico para cada ADTC.

Ademas, es importante el costo anual relativo a la operacion y mantenimiento del
sistema (O&M). También, se calculan los costos de O&M anual, con un factor de
O&M de 3.100 US$/km (Heddle, Herzog, & Klett, 2003), y ya que para todas las
ADTC se usa una distancia equivalente de 20 km, estos costos son iguales a
US$62.000 al afio para cada ADTC. Ya obtenido el costo del transporte del COo,
con un sistema de tuberias, se evaluan los costos propios del almacenamiento
geoldgico, que parten desde la inversion para la busqueda y evaluacion de sitios
propicios, y luego, se debe considerar el niUmero de inyectores y capacidad del

equipo de inyeccion.



88

Luego de transportar del CO, hasta el sitio geoldgico seleccionado, se debe
inyectar el flujo a la profundidad del depdsito. La inyeccién requiere una cantidad
de inyectores que depende de la magnitud del flujo. Ademas, se requieren
caracteristicas fisico-quimicas de los depositos, pero como se declaré en la
seccion 7.1 no se tiene la informacion acerca de las caracteristicas especificas de
los sectores seleccionados, por este motivo se suponen tales propiedades, basando
el andlisis en la informacion entregados en el documento de Gemma Henddle
(Heddle, Herzog, & Klett, 2003). Mas detalles de las propiedades y factores
usados en el Anexo 7.2. Ya seleccionado el sitio, se debe estimar el nimero de
inyectores a requerir, para lograrlo se debe tener las propiedades fisico-quimicas
del lugar como la permeabilidad y espesor, y también caracteristicas de disefio
como presion y profundidad de la inyeccion. En la Tabla 8, se muestran los
resultados, donde se tabula para cada ADTC el nimero de inyectores los costos de
capital y de O&M con estimaciones a partir de ecuaciones y relaciones segln

documentos referenciales (Heddle, Herzog, & Klett, 2003).

Tabla 8.- Estimacion de costos de capital y O&M de elementos propios del

almacenamiento geoldgico por ADTC.

. Costos
Costos Capital Extra 0&M
Ndmero Equipo Bus?/ueda
ADTC de de 3 Inyectores evaluacion Subtotal SubtotaJ
Inyeccion| MSU$ - MUS$ | MUS$/afio
Inyectores MUSS$ de sitios
MUS$
A 2 0,301 0,433 1,685 2,42 0,15
B 1 0,174 0,144 1,685 2,00 0,07
C 6 0,565 1,520 1,685 3,77 0,37
D 5 0,491 1,149 2,685 4,33 0,30
E 6 0,541 1,393 1,685 3,62 0,35
F 3 0,413 0,813 1,685 2,91 0,23
G 5 0,484 1,114 1,685 3,28 0,30
H 2 0,277 0,366 1,685 2,33 0,13
I 4 0,426 0,864 1,685 2,97 0,24
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Los resultados de los costos de inversion totales (ductos + inyeccion) para el
almacenamiento geologico (Figura 60), son inferiores a los 12 MUSS$, lo que hace
atractiva esta alternativa de almacenamiento. Sin embargo, se debe insistir que
falta investigacion respecto a las propiedades fisico-quimicas y técnicas por sitios,
para obtener una evaluacion més cercana a la realidad. También falta considerar
variables como la confiabilidad del sitio, relacionada a las magnitudes y a las

frecuencias de sismicas, y asi, para cuantificar el nivel de fuga de los depdésitos.

A B Cc D E F G H I

ADTC
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o N

Costo Capital Total MUS$

O N B~ OO ©

Figura 60.- Costos de Capital y O&M totales para la aplicacion de

almacenamiento geoldgico por ADTC.

7.3.2 Costos del Almacenamiento Oceanico

Esta opcion de almacenamiento tiene un atractivo mayor al anterior, debido
principalmente a la distribucion de las centrales a carbon a lo largo de la costa del
pais. Ademas, para este tipo de almacenamiento, se posee mayor informacién

geografica que para la opcion geoldgica, por lo que se evaluara detalladamente.

Para estimar los costos de la aplicacion de esta tecnologia respecto al
almacenamiento, se obtuvo la cantidad de CO, a almacenar para poder hacer un

disefio idéneo para las necesidades de cada ADTC.
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Existen dos formas de hace efectivo el almacenamiento oceanico: Sistema de
Tuberias o via buque hasta una plataforma flotante mar adentro.

Sistema de Ductos

Se estima que la inyeccion oceanica para almacenar CO, es mas efectiva en su
retencion, si es mas profunda que los 3000m. En este capitulo se evaluara la
inyeccion hasta esa profundidad, aprovechando las distancias favorables debido al

relieve submarino chileno.

Usando las ecuaciones descritas en la seccidn anterior, se calcula el diametro
(Heddle, Herzog, & Klett, 2003). Mas detalles en Anexo 7.3.

Se calcularon los didmetros de tuberias requeridos para cada ADTC, que se
muestran en la Tabla 9. Tomando los valores de los diametros obtenidos, para cada
ADTC se estiman los costos fijos de inversion y los variables (ver Tabla 10). Se
considera un factor de costo de capital de 1.429.960 US$/m/km (US$ por metro de
didmetro y por km de longitud) y un factor de O&M de 25.079 US$/afio/km
(Heddle, Herzog, & Klett, 2003).

Tabla 9.- Diametros para ductos de transporte de CO, hasta el sitio oceanico para
cada ADTC.

. Distancia (km) .
Emisiones a 1os 3000 Dlametro
ADTC| CO, kg/s profundidad (in)
A 172,11 68,90 12
B 57,38 49,80 11
C 604,81 48,30 18
D 457,15 30,30 15
E 554,44 40,50 17
F 323,54 54,00 15
G 443,31 97,70 20
H 145,65 88,00 12
I 343,74 105,00 16
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Tabla 10.- Costos de Inversion y Variables por la construccion y O&M del sistema
de tuberias y componentes por ADTC.

Caital Costo Costo
UL , Inversion Variable
AIETE (CRELLeTr Transporte o Transporte e
Ductos port MUS$/afio port
MUSS e Inyeccion Inyecc~|on
MUS$ (1) MUS$/afio (2)
A 30,19 54,05 1,73 434
B 13,52 37,38 1,25 3,86
C 31,92 55,78 1,21 3,82
D 16,48 40,34 0,76 3,37
E 24,78 48,63 1,02 3,63
F 28,76 52,62 1,35 3,96
G 65,69 89,55 2,45 5,06
H 37,94 61,80 2,21 4,82
I 65,17 89,02 2,63 5,24

Se debe considerar que la tabla anterior también considera: (1) Se suma costo de
las unidades de inyeccion de 14,5 MUS$ vy las unidades de compresion de 9,355
MUSS$; v (2) se suma costo de O&M Compresor de 0,43 MUS$/afio y costo de
energia consumida compresores y otros de 2,18 MUS$/afo.

100

A B C D E F G H I

Figura 61.- Costo de inversion: transporte e inyeccién en MUS$ para cada ADTC.
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Como se puede verificar de los resultados de la Figura 61, tanto el costo de la
unidad de inyeccion como el compresor adicional, son costos fijos para todas las

areas, al igual que los costos por O&M vy la energia consumida por el compresor.

El costo de capital de la construccion del sistema de tuberias es la componente de
mayor valor de los diferentes elementos de costo. Sin embargo, para flujos de CO,
mayores se tienen costos mas bajos en comparacion a otras ADTC, segun se

verifica en la Figura 62.

i N IlllIlE
B C D E F G H |

A

MSUS$/MtCO,
O RPN WD O OO N 0 ©

Figura 62.- Tasa Inversion Tuberias por Emisiones de CO, para cada ADTC
(MUS$/MtCO,).

Respecto a los resultados de la Figura 62, se observa que las ADTC C, Dy E son
eficientes en la relacion Inversion y flujo de emisiones, donde por ejemplo, la
ADTC D tiene un costo de 1,14 MUSS$ por cada MtCO,. Con bajo costo, se puede
transportar una mayor cantidad de CO, en comparacién a las otras ADTC, como la
G e |, las cuales tienen costos mayores por unidad de CO, almacenada. La
eficiencia mencionada depende exclusivamente de la distancia desde la costa hasta
el nivel de 3000 m de profundidad, por lo tanto, depende de las caracteristicas

geograficas del lugar.
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Sistema en Buque y Plataforma Oceénica

El almacenamiento de CO; en el océano, a través de un sistema de transporte de
barcos, consiste en llevar el CO;, en tanques refrigerados desde instalaciones
portuarias en la costa a una plataforma flotante en el océano, donde el CO, sera

inyectado por una tuberia vertical hasta la profundidad requerida.

Para esta opcion no existe una aplicacion comercial o un piloto a escala, solo se
tiene la experiencia del transporte de gas natural licuado, que ocupa
procedimientos y tiene costos similares. En teoria, esta opcion debiera ser
competitiva a distancias mayores a 100 km, por lo tanto, se realizard una
estimacion general de los costos para esta opcion. En la Figura 63 y 64, se
observan tanto las estimaciones de costos de capital como los de operacion y
mantenimiento (O&M) respectivamente, para cada ADTC. Mas detalles se

muestran en Anexo 11.

700 -
600 -

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 - - . . . . . . .
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Figura 63.- Costos de capital para el tipo de transporte via bugues tanqueros para
cada ADTC.

Costo Capital MUS$

El costo de transportar via buques tanqueros el CO, hacia la plataforma flotante
esta por sobre los 400 MUSS$, llegando sobre los 620 MUSS$, las ADTC con mayor
flujo. En la Figura 64, se observa un comportamiento similar de los costos de

O&M a los costos de capital, variando entre 7,7 y 15,4 MUS$/afio.



04

el el g s
oON MO ©
| I I I —

Costo O&M MUS$/afio

o N B~ O
1

A B C D E F G H I

Figura 64.- Costos O&M para el tipo de transporte via bugues tanqueros para cada

ADTC.

Seleccidn de almacenamiento oceanico

Después de mostrar los resultados econémicos de las opciones de almacenamiento

oceanico, es decir, via ductos y via buques tanqueros, se selecciona la alternativa a

utilizar en los siguientes analisis.

Tabla 11.- Proporcion de los costos de capital entre la opcién via Buques y via

ductos.

ADTC

Proporcion de
costos:

costos buques

costo ductos

8,9

10,9

11,2

15,5

12,8

10,5

6,2

7,8

- I|OmMmoolw >

6,2
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Comparando los costos de las dos opciones (ver Tabla 11) mediante una
proporcion (dividiendo los costos de capital de la opcidn via buques por los costos
de capital de la opcidn via ductos), se observa que el costos via buques esta entre

6,2 y 15,5 veces el costo de los ductos

Con resultados anteriores, se concluye que los analisis en las siguientes se

realizaran usando como almacenamiento oceanico la opcion via ductos.

7.4  Costos de Captura

Existen tres opciones para el proceso de captura: Post-Combustion, Oxy-Fuel y
Pre-Combustion. El primero de los procesos se aplicaria mejor a las centrales
existentes, dependiendo de sus costos y obligaciones ambientales. Para las
centrales proyectadas y futuras, se deberian comparar los costos de los tres
procesos mencionados, considerando parametros del informe de la IEA
(International Energy Agency, 2011) respecto a la eficiencia de las centrales y los
incrementos de costos de inversion y M&O debido a la aplicacion de captura,

como se indica en la Tabla 12.

Tabla 12.- Incrementos porcentuales en la eficiencia de la central y en los costos

de inversién por la aplicacion de captura.

Pardmet Post- Oxv-Euel Pre-
ElfEELD Combustién y Combustion
Descuentos de Eficiencia
) 25% 20% 23%
Relativos
Incremento Relativo de Costo de
) 75% 71% 74%
Inversion (%)

Respecto al incremento en el item de inversidn por la captura, se puede observar

en la Figura 65, que respecto a la actual fijada en 2.350 US$/kW (Comision
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Nacional de Energia, 2012), existe una diferencia considerable, donde el costo de

inversion por unidad de potencia instalada, tiene un aumento entre 1.668 y 1.762

US$/KW (overnight cost), segun la técnica de captura, por sobre el actual

(International Energy Agency, 2011).

4300

3800

3300

2800

de captura US$/kW

Costo Inversion respecto a la opcién

2300 .
0 1—

Figura 65.- Comparacion entre el costo de Inversion por unidad de potencia

instalada, actual y los costos de las opciones de captura.

La Tabla 13, muestra el incremento porcentual del costo de operacion de una

central con captura, considerando la disminucion de la eficiencia total, y operacion

y mantenimiento (O&M) adicional por los sistemas de captura y almacenamiento.

Tabla 13.- Aumento en el costo de operacidn por tipo de Captura (Combustible +

0&M)

Post-Combustion

Oxy-Fuel

Pre-Combustién

41%

32%

37%
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7.4.1 Politicas para reduccion de emisiones de CO,

El objetivo de las tecnologias de abatimiento de CO,, como el CAC, es la
reduccion a largo plazo de las emisiones acumuladas de este tipo de gases. No
obstante, hoy las tecnologias maduras y econdmicamente viables son las que mas
emisiones generan (descartando las hidroeléctricas). Las centrales a carbdén y gas
emiten CO,, pero son plantas confiables para la generacion de electricidad y sus

consumidores.

Bajo los términos anterior, las tecnologias de baja emision de CO; no son
competitivas para producir un reemplazo de este tipo de centrales, a excepcion de
la nucleo-electricidad. Una de las formas de generar un equilibrio en la
competitividad es aplicando politicas relacionadas con las emisiones de CO,, en la
industria, no obstante, para efectos de esta tesis se aplica solo al sector eléctrico,

especificamente a las centrales a carbon.

Existen diversas politicas de emisiones de CO,, pero dos opciones han sido las
mas usadas: Impuestos sobre las emisiones de CO, (del inglés, Carbon Tax); y

Limite y comercio de los derechos de emision (del inglés, Cap & Trade CO,).

La politica de impuestos sobre las emisiones de CO, busca que los emisores
paguen por cada emision que generan. Dependiendo de la magnitud del impuesto,
se traducira en las consecuencias deseadas: a menor impuesto la entidad
reguladora busca recaudar para distribuir en otras politicas de mitigacién u otros
efectos, mientras con un impuesto mayor, se obtiene el reemplazo de tecnologias
emisoras dado que dejan de ser rentables (National Renewable Energy Laboratory,
2009). La politica Cap & Trade de CO, proyecta reducciones globales, a traves de
un limite de emisién a nivel pais, el cual disminuye afio a afio. El primer afio se
establecen los derechos de emisién y se transan en un mercado, donde las
tecnologias que posean maés facilidades de reduccion venderan sus derechos a los
que tengan mayores dificultades (International Economic Development Council,

2009). En el Anexo 12 se muestran mayores detalles de cada uno.
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Las ventajas y desventajas de cada una de las politicas se resumen en la Tabla 14.
La ventaja més relevante de la politica Tax es que se conoce el precio del CO,, en
cambio, en la politica Cap and Trade se destaca el conocimiento de la cantidad de
CO, emitidos.

En el contexto de este documento, dado que se trabaja s6lo con una parte del
sector eléctrico, la politica Cap and Trade debe ser analizada en otro estudio, de
forma especifica debido a que debe incluir todas las industrias emisoras. Por otra
parte, la politica Tax puede ser aplicada a cada una de los emisores de forma
particular, en este caso, a cada central de carbon de la matriz actual y proyectada,
siendo el motivo por el cual en este documento se analizara como se comporta el

parque de centrales al implementar un impuesto a las emisiones.

Tabla 14.- Ventajas y Desventajas de las Politicas Tax y Cap and Trade de CO,

Tax

Cap and Trade

Ventajas

Precios de CO, predecibles

Emisiones de CO, predecibles

Facilidad
entendimiento

en Su

Menos obstaculos politicos que el
Tax

Ingresos puede ser devueltos
bajando otro impuestos y/o
en bienes publicos

Ingresos pueden ser devueltos a
través de descuentos y/o bienes
publicos.

Desventajas

No existe un limite en la
cantidad de CO; que puede
ser emitido. EIl precio en
dolar es conocido, pero la
cantidad de emisiones puede
no alcanzar el valor deseado,
no logrando el objetivo.

Las  emisiones  totales  estan
limitadas, pero es el precio en ddlar
un valor desconocido y depende de
muchas variables de mercado.
Deficiencias en el método de
asignacion. Demasiados permisos
podrian ser emitidos, ademas de
otras imperfecciones de mercado.

El impuesto a las emisiones, impacta directamente en los costos de operacion de la

central segln la tasa de emisiones que esta posea.
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Dado que su seleccion tendra diferentes consecuencias respecto a los resultados de

las siguientes secciones, se analizan 4 valores de impuestos a las emisiones:

e Tax-55: 55 US$/tCO,
e Tax-60: 60 US$/tCO,
e Tax-65: 65 US$/tCO,
e Tax-70: 70 USSCO,

7.4.2 Escenarios

Actualmente el pais no tiene compromisos internacionales que obliguen a aplicar
politicas de reduccion de emisiones de CO, en el sector eléctrico. EXisten
posibilidades de que esto no cambie, no obstante, dado el desarrollo del pais y su
inclusion en futuros tratados internacionales, Chile podrian encontrarse en una
situacion de obligaciones de reduccion de gases efecto invernadero, CO,
provocando la utilizacion de politicas que impacten a los diferentes sectores, en
especial, al de suministro eléctrico. Se evallan 4 escenarios donde se aplica la

politica de Tax (impuesto a las emisiones de CO,) los cuales se resumen en:

e Escenario BAU (“Business As Usual”): Continta tal como se encuentra hoy, sin
obligaciones de reduccion de emisiones de CO; a nivel nacional.

eEscenario Corto Plazo (CP): Existen obligaciones de reduccién de emisiones
CO, a corto plazo (10 afios mas), equivalente al afio 2023.

e Escenario Mediano Plazo (MP): Existen obligaciones de reduccion de emisiones
CO, a mediano plazo (20 afios mas), equivalente al afio 2033.

eEscenario Largo Plazo (LP): Existen obligaciones de reduccién de emisiones

CO; a largo plazo (30 afios mas), equivalente al afio 2043.

La evaluacién de estos escenarios, solo considera el parque de centrales a carbon

actual y el proyectado, indicado en el capitulo 4, dando como un hecho su
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construccion y analizando su condicion operativa con o sin CAC. En esta
evaluacion no se consideran posibles cambios en la estructura de la matriz
eléctrica nacional, que podria agregar nuevas tecnologias con uso de otros
combustibles como el gas natural o shale gas en un mediano o largo plazo, no

existiendo aun sefales convincentes de que el Gltimo sea exportable a buen precio.

7.4.3 Metodologia de Evaluacion Economica

Se estiman los costos por afio hasta cumplir la vida util de una termoeléctrica a
carbén (considerando 50 afios). Luego, se obtiene el valor presente neto, VAN,
considerando los costos desde el afio de decision de aplicar CAC hasta el ultimo
afio de vida til de acuerdo a la siguiente ecuacion:
— ywrisincaci _ yvr Cconcaci
VAN = g7 TR - Rl e (1)
Con r=10% (tasa de descuento), y donde, Cg;,, cac,i €S €l costo total de una planta

sin CAC en el afio i, (ver Anexo 13).

Existen 3 resultados de la evaluacion econdmica:

> 0; Aplicar CAC
VAN = = 0; Indiferente a CAC
< 0; No aplicar CAC

7.4.4 Resultados

Los resultados se dividen en dos partes. La primera hace una evaluacion especifica
de cada una de las tecnologias y sus combinaciones, es decir, se evalta 1 de las 3
opciones de captura, con 1 de las 2 alternativas de almacenamiento, y asi con todas
las combinaciones restantes, para cada escenario propuesto, como si fuese la Unica
tecnologia disponible en el sistema. Luego de obtener los resultados especificos de
cada tecnologia, se procede a evaluar la competencia entre las tecnologias CAC, es
decir, ya no existe una Unica tecnologia sino que compiten econémicamente por su

aplicacion en cada una de las centrales del parque propuesto anteriormente.
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Los resultados se basan en la capacidad instalada con CAC que tendria el parque
de centrales termoeléctricas a carbdn actuales y proyectadas, cuantificando la
reduccion de emisiones como consecuencia de la aplicacion de la tecnologia en

cuestion en cada resultado expuesto.

Capacidad Instalada con tecnologia CAC y Reducciones de Emisiones de CO,
por tecnologia

Los siguientes resultados evaltan una tecnologia especifica de CAC en todo el
parque de centrales eléctrica a carbén tanto actual como proyectado para los
escenarios descritos. En resumen, se evalla cada combinacion de tecnologia
(captura y almacenamiento) como si fuera la unica posibilidad de implementacién
del sistema, y se verifica cuanta capacidad seria posible con esa opcién y qué

reduccion de emisiones impondria.

El objetivo de la aplicacion de politicas es incentivar la reduccion de emisiones de
CO,, obligando a las centrales a pagar un impuesto (del inglés, Tax), lo que tendra
como consecuencia que la inversion en CAC para centrales a carbédn sea atractiva
respecto a una central sin esta tecnologia. Esto dependera de la edad respecto al
afio de inicio del impuesto y a la eficiencia total de la central. EI parque
carbonifero en su totalidad serd evaluado para cada una de las tecnologias,
verificando qué porcentaje de éste es econdmicamente factible de aplicar CAC y
cuanta reduccién de emisiones de CO; se produce por cada escenario, respecto al

escenario BAU. Para todos los escenarios, el afio de referencia es el 2012.

Escenario BAU

El escenario BAU opera con el contexto energético actual, sin obligaciones de
reduccion de emisiones de CO; para el parque supuesto de centrales. Al evaluarlo,
segun la metodologia antes descrita, se concluye que a ninguna central le

beneficiaria implementar CAC, en cualquiera de sus opciones.
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Es importante mencionar que este escenario entrega la referencia numérica con la
cual se medira la capacidad instalada CAC y la consecuente reduccion de
emisiones. Se considera el afio que termina la vida til de las Ultimas centrales que
entraron en operacion en esta evaluacion, para estimar las emisiones acumuladas
por la operacion de todo el parque de centrales a carbon. El afio 2073, es cuando
cumplen su ultimo afio de vida (til las centrales mas nuevas. Desde el afio 2013 al
2073 se cuentan y acumulan las emisiones del parque de centrales, sumando bajo
el escenario BAU, un valor de 4.837 MtCO,, valor maximo de emisiones

acumuladas para las caracteristicas de evaluacién de este documento.
Escenario Corto Plazo

Considerando como afio de aplicacion de impuesto el 2023, la capacidad instalada
de centrales a carbén este afio se proyecta en 15.800 MW (Bocamina I, acaba vida
atil el afio 2020 y no se considera Termoeléctrica Ventanas porque solo le quedan
4 afios de vida util), sobre estas centrales se realizara el analisis econémico,

observandose los resultados en la Figura 66, con almacenamiento oceanico.

100%
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20% H Pre-Ocea
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55 60 65 70
Tax US$/ton CO,

Figura 66.- Porcentaje de capacidad instalada de centrales a carb6n con CAC al
afio 2023 respecto a impuestos por emision y tecnologia captura: Escenario Corto

Plazo-Oceénico.
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Lo anterior, tiene como consecuencia una reduccién de las emisiones de CO,, de

acuerdo al escenario propuesto, donde sus valores se observan en el Gréfico 67.

100%
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Figura 67.- Porcentaje de reduccion de emisiones de CO, por centrales a carbon

con CAC: Escenario Corto Plazo-Oceanico.

De los gréaficos anteriores, se observa que con un impuesto de 55 US$/tonCO; se
puede aplicar un CAC econdmicamente factible, con la tecnologia mas eficiente de
sus opciones, la captura Oxy-Fuel, alcanzando un 19% y una reduccién de
emisiones de 15%. Con un Tax-60, el porcentaje del parque a ese afio que podria
aplicar CAC, es mayor a 80% en su opcién Oxy-Fuel y 73% si se aplicara
tecnologia Precombustion; ademas las reducciones para cada caso es 63% y 58%,
respectivamente. La alternativa de captura Postcombustién, aplica a un poco méas
del 10%, solo a la centrales del parque actual, provocando una reducciones de
emisiones del 8%. Para los impuestos Tax-65 y Tax-70, los resultados son
equivalentes, llegando al 95% de la capacidad instalada en la opcion
Postcombustion y 80% para Oxy-Fuel y Precombustion, lo que tiene como
consecuencia una reduccién de emisiones de 63% para Oxy-Fuel y Precombustion,
y 76% para el caso de la Postcombustidn, siendo este valor el mas alto de la

evaluacion.
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Los resultados de la Figura 66 consideran almacenamiento oceanico, el cual tiene
un costo levemente mas alto que su alternativa geoldgica, como muestra la Figura
69, con los mismos parametros de la Figura 66, cambiando la opcion de

almacenamiento.

La diferencia que entre el almacenamiento oceanico y geoldgico, se traduce en que
los resultados aplicando este Gltimo, son més favorables para los tax 55 y 60
US$/tonCO,, pero no registra cambios en Tax-65 y Tax-70. Esto mismo se refleja
en la Figura 69, donde se visualizan las reducciones de emisiones por los efectos
del aumento de la capacidad instalada para el impuesto mas bajo. Para un tax de 55
US$/tonCO;, existe un reduccion considerable de 43%, para los otros valores se

mantienen respecto a los resultados obtenidos con la alternativa oceanica.

100%
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Escenario Corto Plazo (afio 2023)

Figura 68.- Porcentaje de capacidad instalada de centrales a carbon con CAC al
afio 2023 respecto a impuestos por emision y tecnologia captura: Escenario Corto

Plazo-Geoldgico.
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Figura 69.- Porcentaje de reduccion de emisiones de CO, por centrales a carbén

con CAC: Escenario Corto Plazo-Geoldgico.

Escenario Mediano Plazo

Al evaluar el 2033 como afio de inicio de impuesto, se considera que la capacidad
instalada en ese afio es de 15.400 MW (Termoeléctrica Tocopilla, no se considera
porque solo le quedan 8 afios de vida util). Los resultados obtenidos son iguales
entre la opcion de almacenamiento oceanico y la geoldgica, por lo que solo se
mostraran los resultados de almacenamiento oceanico en la Figura 70 y la Figura

71 (los resultados geologicos se observan en el Anexo 14).

En los gréficos se observa que con 55 US$/tCO,, no existe factibilidad econémica
para que las centrales apliquen CAC, no obstante, con 60 US$/tCO, el 86% del
parque al afio 2033, podria aplicar tecnologia de Oxy-Fuel con una reduccion de
CO, del 41%. Para Tax-65 y Tax-70 US$/tCO,, los valores no varian
notoriamente, incluso se mantiene el 86% de Oxy-Fuel, subiendo al mismo valor
en la alternativa Precombustion, sin embargo, subiendo a 97% en Postcombustion
para 65 US$/tCO,, equivalente para 70 US$/tCO,, para la misma alternativa de
captura. Lo ultimo, provoca una reduccion de emisiones de 46% usando

Postcombustion con Tax-65 y Tax-70, respectivamente.
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Figura 70.- Porcentaje de capacidad instalada de centrales a carbén con CAC al
afio 2033 respecto a impuestos por emision y tecnologia Captura: Escenario

Mediano Plazo-Oceénico.
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Figura 71.- Porcentaje de reduccion de emisiones de CO, por centrales a carbon
con CAC: Escenario Mediano Plazo-Oceénico.

Considerando solo una diferencia de 400 MW entre el escenario a corto y mediano
plazo respecto a la capacidad instalada, las reducciones consecuentes a mediano
plazo son menores debido al periodo, dado que se permite emitir CO, (no existe
impuesto hasta el 2033) por 10 afios méas que en el caso de corto plazo.
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Escenario Largo Plazo

Para el 2043, considerando una capacidad instalada a carbon de 14.670 MW
(Celta, Termoeléctrica Norgener y Termoeléctrica Mejillones, no se consideran
porque solo le quedan 4, 6 y 5 afios de vida Util, respectivamente), la aplicacion de
un impuesto a las emisiones al parque de centrales a carbon de ese afio, produce
los resultados distintos para todas sus opciones. Con almacenamiento geoldgico,

resulta lo resumido en la Figura 72 y en la Figura 73.

Dado los graficos expuestos anteriormente, se observa que en 55 US$/tonCO., no
existe centrales aplicando CAC. En Tax-60, solo la opcion Oxy-Fuel tiene la
posibilidad de ingresar a un 71% del parque del afio, pero realmente tiene efecto
en una reduccién de sélo 34% de las emisiones. A un impuesto de 65 US$/tonCO,,
el porcentaje es menor a los otros afios evaluados anteriormente, logrando
fracciones de aplicacion de 47, 89 y 82% para las opciones Post-combustion, Oxy-
Fuel y Pre-combustién, respectivamente. Aplicando 70 US$/tonCO,, resultan
valores por sobre los resultados de los escenarios anteriores en el caso del Oxy-
Fuel y Pre-combustion (89%, ambos), y menor en el caso de Postcombustidn, con
96%.

Lo anterior, realmente no tiene consecuencias estimables en la reduccion de
emisiones, promediando 40% de reduccion, con Tax-65 y Tax-70. Esto es debido a
gue la evaluacion se realiza en el 2043, por lo que existe diferencias de 1 y 2
decenas de afios respecto a los dos escenarios anteriores, donde ya se emitio una
gran cantidad de CO,, y asi lo Unico mitigable es la mitad de la vida util de las

centrales mas nuevas ya que las centrales mas antiguas ya no operarian.
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Figura 72.- Porcentaje de capacidad instalada de centrales a carbon con CAC al
afio 2043 respecto a impuestos por emision y tecnologia Captura: Escenario Largo

Plazo-Geoldgico.
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Figura 73.- Porcentaje de reduccion de emisiones de CO, por centrales a carbén

con CAC: Escenario Largo Plazo-Geologico.

Lo mismo ocurre para la alternativa de almacenamiento oceanica bajo la
alternativa de lago de CO,, siendo los resultados para el afio 2043 los explicitados

en la Figura 74 y en la Figura 75.
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Figura 74.- Porcentaje de capacidad instalada de centrales a carbén con CAC al

afio 2043 respecto a impuestos por emision y tecnologia Captura: Escenario Largo

Plazo-Oceénico.
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Figura 75.- Porcentaje de reduccion de emisiones de CO, por centrales a carbon

con CAC: Escenario Largo Plazo-Oceanico.

Para Tax-65, los valores para las opciones Post y Precombustion, son 24 y 82% en

capacidad, respectivamente; equivalentes a reducciones de emisiones de 4 y 15%.

Para la alternativa de Oxy-Fuel la capacidad fue de 99%.
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Competencia entre tecnologias CAC: Capacidad Instalada y Reduccion de

Emisiones Acumulada

La seccion anterior expone los resultados de la aplicacion de tecnologia CAC en el
parque de centrales a carbon, evaluando como si solo una de las tecnologias CAC
estuviera disponible, analizando su penetracion individual en el parque. En la
presente seccién se utiliza la informacién de la observada en la seccion anterior,
para realizar un analisis de la competencia entre las mismas tecnologias como si

estuviese todas disponibles en el sistema.

En resumen, para cada uno de los escenarios propuestos, se evalla como estaria
compuesta la matriz eléctrica a carbén con CAC, cuantificando su capacidad
instalada y la consecuente reduccion de emisiones de CO,, producto de la matriz

generada.
Matriz Eléctrica a Carbdén con CAC

Los resultados se obtienen analizando la competencia entre las tecnologias CAC y
también la convencional sin CAC, evaluando cada escenario respecto a cada
impuesto. Los resultados para los Tax-55, Tax, 60 y Tax-65 con la opcion de
almacenamiento geoldgica se visualizan en el Anexo 14, dado que son iguales a

los obtenidos con la alternativa oceanica.
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Figura 76.- Matriz eléctrica a carbdn por escenario aplicando un impuesto a
emisiones de 55 US$/tonCO; (tax-55) evaluando almacenamiento oceénico.
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Figura 77.- Matriz eléctrica a carbon por escenario aplicando un impuesto a

emisiones de 55 US$/tonCO; (tax-55) evaluando almacenamiento geoldgico.
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Tax 2: 60 US$/tonCO;
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Figura 78.- Matriz eléctrica a carbdn por escenario aplicando un impuesto a
emisiones de 60 US$/tonCO, (Tax-60) evaluando almacenamiento oceanico.
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Figura 79.- Matriz eléctrica a carbon por escenario aplicando un impuesto a

emisiones de 65 US$/tonCO, (Tax-65) evaluando almacenamiento oceanico.
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Figura 80.- Matriz eléctrica a carbon por escenario aplicando un impuesto a

emisiones de 70 US$/tonCO; (tax-70) evaluando almacenamiento oceénico.

7.4.5 Emisiones Acumuladas

Con los resultados anteriores, se cuantifican las emisiones acumuladas por cada
escenario en el tiempo, especificamente, desde el afio 2013 hasta el 2082. Es
importante recordar que los resultados provienen del analisis del parque de
centrales a carbdn propuesto en este documento, no considerando las emisiones

que generarian otras centrales de diferente tecnologia.

En el Anexo 14, se observan los resultados graficos para todos los escenarios, no
obstante en la Figura 81, se explicita una muestra de escenarios, con el objetivo de
recopilar la informacion relevante para el analisis, seleccionando el
almacenamiento ocednico como opcion representativa. Solo se selecciona el Tax-
55 a corto plazo y via Oxy-fuel, dado que las otras opciones para este escenario son
equivalentes al escenario BAU. También se opta por mostrar el Tax-70 a largo
plazo, para demostrar que si aplica un impuesto alto, pero en 30 afios mas, la
emisiones acumuladas seran altas, ademas, en la curva de los Tax-60 y 65 a
mediano plazo, demuestran que no existe diferencia notable. Finalmente, las
curvas de los Tax-60 y 65, indican que tampoco hay gran diferencias entre ellas,

siendo las que provocan mayor reduccion de emisiones.
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Figura 81.- Emisiones acumuladas en el tiempo (2013-2082) por escenario e

impuesto. CP: Corto Plazo; MP: Mediano Plazo; LP: Largo Plazo.

Para el Tax-55 (55 US$/ton), solo se expresa el resultado a corto plazo dado que
tanto el mediano como el largo plazo, tienen resultados iguales al escenario BAU.
En los casos del Tax-60 (60 US$/ton) y Tax-65 (65 US$/ton), los resultados de
largo plazo son equivalentes al mismo caso del Tax-70 (70 US$/ton). En este
ultimo escenario, los resultados a corto y mediano plazo son similares a los

obtenidos en los mismos casos con el Tax-65.

Como se observa en la Figura 82, se consideran 112 afios desde 1970, el escenario
BAU entrega la base de emisiones por acumular, estimadas en 4.837 MtCO,
adicionales a las acumuladas hasta el 2012, sumando 5.120 MtCO..
Implementando un impuesto de 55 US$/tCO, (Tax-55) desde el afio 2023 (Corto
Plazo) no aparecen diferencias significativas respecto al escenario BAU, variando
852 MtCO; menos. Para un impuesto de 60 US$/tCO,, se obtiene resultados
atractivos en el corto plazo, con emisiones acumuladas de 1.032 MtCO, solo 158
MtCO, menor que los resultados obtenidos para los escenarios del Tax-65 y 70 en
el mismo caso. Si se aplica el impuesto desde el afio 2043 (largo plazo), el valor de
emisiones acumuladas mas bajo se obtiene con un impuesto de 70 US$/tCO,,
proyectado en 2.737 MtCO,, magnitud alejada de los escenarios Optimos, pero

comparado con el escenario BAU es casi la mitad de sus emisiones.
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Figura 82.- Emisiones acumuladas por operacion de centrales a carbon en Chile,

desde el afio 1970 hasta el 2082 respecto a escenarios.

Las emisiones de CO, acumuladas desde el afio 1970 hasta el 2012, son
aproximadamente, 280 MtCO,, que son las emisiones base para las proyecciones a
corto, mediano y largo plazo. El escenario BAU, entrega un valor de 5120 MtCO,,

casi 5 veces mayor al escenario a corto plazo con un impuesto de 65 US$/tCO,.
7.4.6 Costo Variable con CAC

Las centrales aumentaran su costo variable al utilizar CAC, valor con el cual se
toma la decision del despacho de la central en el sistema interconectado
correspondiente, respecto a las otras centrales de generacion, no obstante, la
competencia entre centrales a carbon y otras, no serd analizada, dado que el
documento busca comparar econémicamente a las centrales a carbon con y sin
CAC. El costo variable determinara el ingreso econdémico por la operacion de la
central respecto al costo marginal del sistema. En la Figura 83, se observa los
costos variables de la Central Punta Alcalde desde el afio 2023 al 2062, ante un
escenario de impuesto a emisiones de Tax-60 (con y sin CAC usando Oxy-fuel)
comparadas con el comportamiento de la misma central en escenario BAU,

ejemplificando las diferencias entre la aplicacion de un impuesto a emisiones y su
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consecuencia en las posibilidades de despacho e ingreso, considerando precios de
carbon segun el Anexo 13.
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Figura 83.- Costo variable de Central Punta Alcalde desde el afio 2023 hasta
2062: Escenario BAU y TAX 60 US$/tCO, (con y sin CAC).

La diferencia entre el costo variable BAU es menor aproximadamente en 30
US$/MWh al escenario con CAC e impuesto y casi 50 US$/MWh del caso sin
CAC. Estas diferencias tienen menor o mayor consecuencias dependiendo del

costo marginal para esos afos.
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8. EVALUACION DE SOLUCIONES DE CAC EN CHILE

Considerando el contexto y el objetivo, se identifican dos tareas principales respecto a
las soluciones para implementar CAC: la eleccion de la tecnologia CAC para el parque
de centrales a carbdn; y el otro foco, es la recomendacién de la politica a implementar

respecto al impuesto a las emisiones de CO,, propuestas en el capitulo anterior.

Primero, se seleccionard el escenario indicado que cumpla el objetivo, fijando el
impuesto a las emisiones de CO, y el afio a implementarlo. Luego, bajo ese contexto, se

indicara cual es la tecnologia seleccionada para cada central actual y proyectada.

8.1 Seleccion de Escenario: Impuesto a las emisiones

Los resultados obtenidos en el capitulo anterior verifican que con un impuesto de
55 US$/tCO,, no se obtienen los resultados buscados, dado que este valor no
justifica la instalacion de CAC y como consecuencia, las centrales seguirian

emitiendo lo mismo.

Con Tax-60, existe un equilibrio entre los beneficios econémicos y ambientales al
implementarlo a corto plazo (afio 2023). Alcanza reducciones de 63%, en las
emisiones acumuladas (periodo 2013-2082). Sin embargo, existe un porcentaje de
centrales actuales que no podrian instalar captura post-combustién porque no

produce un beneficio econémico.

Observando los resultados con un impuesto de 65 y 70 US$/tCO,, se obtiene una
aplicacion de CAC en la centrales, porque ante cualquier eleccion sobre el afio de
aplicacion, las reducciones de emisiones son altas respecto a los otros impuesto, no
obstante, con 65 US$/tCO,, se observan resultados similares al impuesto mas alto,
a un costo mas bajo. A corto plazo, usando un impuesto de 65 US$/tCO; las
reducciones alcanzan los 75%, equivalentes a 2.375 MtCO, acumulados durante el

periodo 2013-2082. El impacto de la aplicacion de Tax-65 en el costo variable de
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la central es levemente méas alto, diferencidndose del Tax-60, solo por 1
US$/MWh mas.

En resumen, el impuesto a las emisiones de CO, seleccionado esta entre los 60 y
65 US$/tCO,, donde el primero tiene mayor beneficio econdmico y el segundo,
mayor beneficio ambiental, no obstante, este Ultimo no se aleja econémicamente
del primero y considera una aplicacién a toda la matriz carbonifera. Finalmente, el

impuesto recomendado es de 65 US$/tCO, implementandolo desde el afio 2023.

8.2 Seleccion de Tecnologia CAC

A continuacion se evaluara la tecnologia CAC en sus dos areas: Almacenamiento

y Captura.

8.2.1 Captura

Existen tres opciones de captura: Post-Combustion, Oxy.Fuel y Pre-Combustion.
La de maés facil instalacion es la Post-Combustion, principalmente porque la
central y la tecnologia CAC, se puede instalar sin depender una de la otra. La
tecnologia Oxy-Fuel es mas eficiente en el consumo energético, no obstante,
requiere que la central tenga incorporada esta tecnologia al momento de la

construccidn, al igual que la tecnologia Pre-Combustion.

Dentro de las opciones, la Post-Combustion es la Unica a ser utilizada en las
centrales actuales (instaladas antes del 2013), para aquellas donde el analisis
econdmico resulto favorable para la implementacion de CAC segln el impuesto
seleccionado, 65 US$/tCO,. El resultado por central se muestra en la Tabla 15,

como se muestra a continuacion.
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Tabla 15.- Centrales pueden implementar CAC con tecnologia de Post-

Combustion.
Central Potencia [MW)]
Celta 148
Termoeléctrica Norgener 259
Termoeléctrica Andina 152
Termoeléctrica Angamos 488
Termoeléctrica Mejillones 319
Termoeléctrica Hornitos 154
Termoeléctrica Guacolada 563
Nueva Ventanas 242
Santa Maria | (Ex Coronel) 350

Para las centrales proyectadas, se realiza la evaluacion considerando las 3
tecnologias de captura. Los resultados obtenidos demuestran que la tecnologia
Oxy-Fuel es la preferida desde el punto de vista econémico. El listado de centrales
a las que aplica se muestra a continuacion en la Tabla 16.
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Tabla 16.- Centrales que pueden implementar CAC con tecnologia de Oxy-Fuel.

Central Potencia [MW]
Pacifico 350
Patache 110
Celta 2 250
Cochrane 560
Infraestructura Energética Mejillones 750
Kelar 500
Atacama-D 2354
Guacolda V 152
Punta Alcalde 740
Nuevas Centrales Termoeléctricas 1400
Barrancones 566
Coquimbo-A 300
Coquimbo-B 800
Coquimbo-C 270
Energia Minera 1050
RC Generacion 700
Los Robles 750
Bocamina 1l 370
Santa Maria Il (Ex Coronel) 350

No es factible instalar tecnologia CAC a la central Pirquenes, dado su baja
capacidad instalada (50MW).
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8.2.2 Almacenamiento

Las dos opciones de almacenamiento, Geoldgico y Oceanico, tienen posibilidades
de ser implementadas. Los resultados indican que la alternativa geoldgica tendria
menor costo respecto a la otra, sin embargo, se deben realizar estudios especificos
sobre el tema para analizar la factibilidad, en especial, la evaluacion sismica del
pais y las condiciones del sitio preseleccionado, dado que sélo existen datos

superficiales

Por otra parte, el almacenamiento oceanico tiene como ventaja la geografia del
pais y la instalacion fisica de las centrales, las cuales se sitian en el borde costero.
Ademas, la batimetria de Chile facilita la implementacion de esta alternativa dado
que el relieve submarino es profundo a poca distancia de la costa. Por estos

motivos, es la opcion mas beneficiosa la alternativa Oceanico.

Las ventajas y desventajas se agrupan en la Tabla 17 para los dos tipos de

almacenamiento.

Tabla 17.- Ventajas y desventajas entre las opciones de almacenamiento de CO,

Ventajas Desventajas

En Chile no existe informacion

Relativamente méas econémico ) o
para poder caracterizar los sitios

Tecnologia con mayor madurez a
Geoldgico | nivel mundial: recuperacion de
petréleo mediante CO,

Dependencia de la actividad
sismica, dado el control de fuga

Incertidumbre en la capacidad de

Existen planta pilotos almacenamiento del sitio

Existe informacion para poder

. .. Relativamente menos econdmica
caracterizar un sitio

Ocednica El relieve submarino posee No existen plantas pilotos: etapa
caracteristicas favorables de desarrollo
Las centrales se agrupan en la Incertidumbre respecto al

costa de Chile impacto ambiental a largo plazo
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9. CONCLUSIONES

En este documento se ha evaluado la implementacién de tecnologias CAC a las centrales

termoeléctricas a carbén en Chile.

Se cuantificaron las emisiones de CO, producto de este tipo de centrales eléctricas desde
el afio 1970 hasta el 2011, resultando un valor de emisiones acumuladas durante ese
periodo de 283 MtCO, como consecuencia de un ingreso paulatino del carb6n a la
matriz eléctrica chilena, estimandose que este valor se quintuplicara hacia el 2020-2025.

Las emisiones de GEI seguirdn aumentando en la medida que se construyan centrales a
carbdn. Aunque existe oposicion a la instalacion de nuevas centrales de este tipo, no se
aprecia que éstas puedan ser eliminadas a corto plazo, y al igual que otros paises en vias
de desarrollo y desarrollados, estas plantas seguiran vigentes por su simplicidad de
operacion y la autonomia del recurso carbonifero. Cabe sefialar que el WRI (World
Resources Institute, 2012) ha identificado 1200 centrales (1400 GW) en construccion y
en diferentes grados de planeacion en el Mundo en los proximos afios, dominados por
China e India, pero también en paises desarrollados, como Alemania, que planea instalar
23 GW a carbon. Si no se aprecia un freno al carbdn a nivel internacional es posible que

tampoco exista tal reaccion en Chile.

Las centrales a carbén emiten GEI y la adicion de 1400 GW agregaria un 25% de
emisiones a las actuales agravando el proceso de calentamiento global que se evidencia

en el presente.

La tecnologia CAC justifica su aplicacion en las termoeléctricas que emitan CO,, y mas
aun en las centrales a carbon (tienen mayor tasa de emision por unidad de energia
eléctrica generada). Esto se basa en que las centrales a carbon operan de forma continua
a bajo costo, entregando confiabilidad y economia al sistema eléctrico correspondiente,
ahora si sumamos la caracteristica “limpia”, las centrales a carbon podrian tener todas
las cualidades que se necesitan en una central de generacion eléctrica. Para cumplir lo

anterior, la tecnologia CAC entrega la oportunidad de satisfacer esa necesidad,
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reduciendo el 25% de emisiones de CO, proyectadas por los 1400 GW a carbon, a una
proporcion cercana a los 2,5%, esto a cambio de un costo en la inversion (71-75% mas),
ademas el costo de operacion aumentara entre un 32% y 41%. Su aplicacion en Chile es
posible debido a la generacion a carbon que se proyecta a un plazo de 10 afio creceria

hasta llegar a los 16 GW de capacidad instalada en el sistema.

A continuacion se resumen las conclusiones respecto a los componentes principales.
Inventario de emisiones de CO; y tendencias a futuro

Chile tiene 3.522 MW, con un crecimiento de 10% anual hasta el afio 2025.

Las emisiones acumuladas de CO, proyectadas 70 afios hacia adelante seran 17 veces
mas altas que lo acumulado desde el afio 1970 hasta el 2012.

Se definieron nueve Areas de Desarrollo Termoeléctrico a Carbén (ADTC) a lo largo de
pais con proyectos de generacion eléctrica a carbdn que redundardn en nuevas

emisiones.

Este estudio descarta el ADTC B (Tocopilla), ya que posee centrales antiguas y no
existen proyectos a futuro en esa zona. Ademas, los ADTC D (Castilla) y F (Cruz
Grande), no poseen proyectos formales, dado que los evaluados estan desistidos o

rechazados desde el punto de vista del proceso de evaluacion ambiental.

Los ADTC A (Patache) C (Mejillones), E (Huasco) e | (Lota), son areas en que la
generacion termoeléctrica a carbon y otros fosiles, probablemente perdurara en el tiempo
con centrales actuales con una vida atil moderada, y con proyectos de considerable
capacidad (sobre los 300 MW).

Captura

La centrales actuales Tocopilla, Ventanas y Bocamina, no son aptas para captura por su

antigliedad (>30 afios). La central Pirquenes aun no ha sido construida, no obstante, su
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potencia es de sélo 50 MW, por lo que tampoco se aprecia conveniente aplicar CAC en
ella. Todas las otras centrales actuales, podrian aplicar tecnologia post-combustion.

Todas las centrales proyectadas tienen la posibilidad de aplicar captura, con preferencia

a la tecnologia Oxy-Fuel.

La evaluacion econdémica realizada indica que la tecnologia Oxy-Fuel es la recomendada
para captura, debido a que su eficiencia es mayor, sin embargo, solo sera aplicada a
centrales proyectadas dado que deben considerar el sistema CAC en el disefio antes de
ser construidas. Debido a lo anterior, para aplicar tecnologia CAC a las centrales

actuales se debera usar captura Post-combustion.
Transporte

Las opciones de transporte de CO, analizadas fueron los ductos en el caso de
almacenamiento geoldgico y el maritimo (buques) y ductos en el caso de
almacenamiento oceanico. Luego del andlisis, se concluyé que el transporte via ductos
tenia mayor rentabilidad debido a que opera continuamente, y sus costos son altos en la

inversion y bajos en la operacion, para usar en ambas alternativas de almacenamiento.
Almacenamiento

Los resultados de este documento entregan una recomendacion respecto a cudl tipo de
almacenamiento es el mas apropiado para cada ADTC. Se analiz en forma detallada la
factibilidad del almacenamiento oceanico, pero no se pudo realizar lo mismo con la
opcidén geoldgica, debido a que solo existe informacion béasica respecto a las
caracteristicas analizadas para evaluar su factibilidad en Chile. Sin embargo, el
almacenamiento oceanico en Chile tiene ventajas considerables respecto a otros paises
debido a:

Posee en su geografia favorable y caracteristicas que validarian la tecnologia de
almacenamiento oceanico: la batimetria tiene las propiedades idoneas dado que a poca

distancia de la costa, el relieve submarino esta a una profundidad propicia (>3.000m).



125

Las ADTC C, D y E son las areas mas adecuadas respecto a la inversion en tuberias
submarinas y a las emisiones a generar por ellas. Esto se concluye de las caracteristicas

geograficas de estas zonas.

Todas las centrales a carbon proyectadas se encuentran en el borde costero a lo largo del

pais.

Recomendaciones

Para que sea factible econdmicamente la instalacion de CAC, se debe implementar una

politica basada en impuestos por emision a las centrales en cuestion.

Esto incentivara a las generadoras a buscar la sustentabilidad en la operacion, a través de
inversion en la instalacion de sistemas CAC para abatir las emisiones en un 90%

aproximadamente.

Se recomienda aplicar un impuesto de 65 US$/tCO, desde el afio 2023. Las
consecuencias de esta politica, es un parque donde casi todas las centrales implementan
CAC vy el beneficio que tiene es una reduccién de emisiones alta, con 75% (Figura 84).
Ademas, el costo variable se ve levemente afectado comparado con el impuesto inferior
(60 US$/tCO,).
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Figura 84.- Emisiones Acumuladas por operacion de centrales a carbén en Chile, desde
el afio 1970 hasta el 2082 (escenario a Corto Plazo con impuesto de 65US$/tCO5,)
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La tecnologia CAC, usando captura Oxy-Fuel en las centrales proyectadas y Post-
Combustion en las centrales actuales, usando almacenamiento oceéanico, podria reducir

en 70 afios mas, que se emitan solo 4 veces mas de lo acumulado hasta hoy.

Finalmente, se concluye que las instituciones de desarrollo e inversion de Chile, necesita
realizar investigacion respecto a las tecnologias de abatimiento como el uso de CAC en
las centrales eléctricas a carbdn, anticipandose a los futuros desafios nacionales y
mundiales en relacion al problema del calentamiento global. Chile emite una pequefia
porcion del total mundial de emisiones de CO,, no obstante, debe existir conciencia por
parte de las entidades gubernamentales para prever las soluciones de mitigacion de
emisiones de gases efecto invernadero, no solo en el sector eléctrico, sino en toda la
industria, dado que se estima que las proximas alianzas o tratados internacionales

comprometeran a los paises integrantes a reducir sus emisiones.

Las emisiones se siguen acumulando y lo haran hasta que se tomen medidas importantes
desde el punto de vista de regulacion mediante politicas enfocadas a este item, donde

entre mas tiempo transcurre, mayor sera el costo de mitigacion y reparacion.
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ANEXO 1. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION 1970-2011

Capacidad Intalada SEC:

TérmicalHidro |Otros|TotaI TérmicalHidro |Otros Carbén
Afio MW % Servicio Publico| % | CODELCO
1970 484,1| 955,8| 0,0]1439,9| 33,6% |66,4% | 0,0% 412,47510,29
1971| 478,2| 956,8| 0,0]14350| 33,3%|66,7% | 0,0% 410,7 0,29
1972| 4939 957,0] 0,0]1450,9| 34,0% |66,0% | 0,0% 410,7 0,28
1973| 498,3|1257,0| 0,0]17553| 28,4%|71,6% | 0,0% 410,710,23
1974| 501,7[1354,6| 0,0]1856,3| 27,0%|73,0% | 0,0% 410,710,22
1975 507,9|13545| 0,0(1862,4| 27,3%|72,7% | 0,0% 410,710,22
1976 535,9]13545| 0,0{1890,4| 28,3%|71,7% | 0,0% 410,710,22
1977 795,311362,6 0,0[2157,9| 36,9% |63,1% | 0,0% 625,710,29
1978 837,8|1362,6 0,0(2200,4| 38,1% |61,9% | 0,0% 625,710,28
1979 834,9]1360,2| 0,0{21951| 38,0%]|62,0% | 0,0% 625,7 10,29
1980 834,911360,2 0,0[21951| 38,0% |62,0% | 0,0% 625,710,29
1981 880,4]1660,2| 0,0|2540,6| 34,7% |65,3% | 0,0% 625,71 0,25
1982 884,8]1677,2] 0,0[2562,0|] 34,5% |65,5% | 0,0% 633,7]0,25 270,50
1983 884,2|1677,2 0,0[2561,4| 34,5% |65,5% | 0,0% 633,71 0,25 270,50
1984 | 8850(1677,1] 0,0]2562,1| 34,5% |65,5% | 0,0% 633,71 0,25 270,50
1985 916,0|2178,3| 0,0{3094,3| 29,6%|70,4% | 0,0% 633,71 0,20 348,50
1986 913,4]2188,9| 0,0/3102,3| 29,4% |70,6% | 0,0% 617,710,20 351,50
1087 908,82189,8 0,0/3098,6| 29,3% |70,7% | 0,0% 617,710,20 401,00
1988 909,0|2166,2| 0,0{3075,2| 29,6%|70,4% | 0,0% 633,7]0,21 448,50
1989 910,0 | 22004 0,0(3110,4| 29,3% |70,7% | 0,0% 633,71 0,20 448,50
1990 965,5|2338,5 0,0[3304,0] 29,2% |70,8% | 0,0% 633,710,19 448,50
1991 946,9]3007,1| 0,0{3954,0] 23,9%]|76,1% | 0,0% 633,7]0,16 448,50
1992 922,213006,8| 0,0[3929,0] 235%|76,5% | 0,0% 633,7]0,16 448,50




Generacion Eléctrica SEC:
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SEC | Térmica ‘ Hidro |Otros|TotaI Térmical Hidro |Otros Carbon Térmica

Ao GWh % Serv. Public. GWh | % | CODELCO GWh
1970 1384,0| 3512,1] 0,0] 4896,1| 28,3%|71,7% | 0,0% 1.227,11 10,25

1971| 2035,7| 36556 0,0]| 5691,3| 358%|64,2% | 0,0% 1.343,16 | 0,24

1972 1713,6| 4430,1] 0,0| 6143,7| 27,9%]|72,1% | 0,0% 1.525,53 | 0,25

1973| 1588,8| 45695 00| 61583 258% |74,2% | 0,0% 1.387,94 0,23

1974| 1266,4| 5246,6( 0,0| 6513,0( 19,4%|80,6% | 0,0% 1.062,00 | 0,16

1975| 882,7| 53202 0,0] 62029 14,2% |85,8% | 0,0% 692,04 | 0,11

1976 | 1150,8| 54535( 0,0| 66043 17,4% |82,6% | 0,0% 950,45 | 0,14

1977] 1251,8| 5660,1| 0,0] 6911,9]| 18,1%|81,9% | 0,0% 1.035,01 | 0,15

1978 | 1349,9| 59933 00| 73432 18,4%|81,6% | 0,0% 1.103,00 | 0,15

1979| 1947,0| 60884 00| 80354 242%|758%] 0,0% 1.564,99 | 0,19

1980 2181,2| 66515| 0,0]| 8832,7| 24,7%|753%]| 0,0% 1.812,73 0,21

1981 | 2295,7| 6744,4] 0,0] 9040,1| 25,4%|74,6% | 0,0% 1.965,45 | 0,22

1982 | 1421,8| 7760,1( 0,0] 91819| 155% |84,5% | 0,0% 1.083,06 | 0,12 1070,754
1983 | 1526,0| 8213,1] 0,0] 9739,1| 15,7%|84,3% | 0,0% 1.158,28 | 0,12 1134,457
1984 | 1887,5| 85711 0,0)10458,6( 18,0% |82,0% | 0,0% 1.536,35 | 0,15 1192,576
1985| 1306,8| 9671,0( 0,0)10977,8 11,9%|88,1% | 0,0% 951,87 0,09 1273,214
1986 | 1027,9]10653,6] 0,0]11681,5 8,8% [ 91,2% | 0,0% 670,39 | 0,06 1319,285
1987 912,5]|11404,7( 0,0]12317,2 7,4% [92,6% [ 0,0% 594,18 | 0,05 1453,466
1988 | 2441,6]10760,1( 0,0)13201,7| 185% |81,5% | 0,0% 2.269,82 (0,17 1792,454
1989 | 47532 8911,1] 0,0]13664,3| 34,8%|65,2% | 0,0% 4.241,94 10,31 2097,552
1990 | 5567,9| 82151 0,0)13783,0f 40,4% |59,6% | 0,0% 4.704,40 0,34 1955,282383
1991 | 2515,2]124058( 0,0)14921,0 16,9% |83,1% | 0,0% 2.100,20 | 0,14 2172,664914
1992 596,2 [ 15883,8| 0,0]16480,0 3,6% [ 96,4% | 0,0% 447,701 0,03 2511,789016

(ENDESA, 1970-1992) (CDEC-SIC, 1992-2011) (CDEC SING, 1992-2011)




Capacidad Instalada SIC:

Térmica|Hidro |Otros|TotaI Térmica|Hidro |Otros Carbdn
Afio MW % MW %
1993 764,2]3119,2] 0,0 3883,4| 19,7%(80,3%| 0,0% | 469,65 |12,1%
1994 740,5]3146,4] 0,0 3886,9| 19,1%(80,9% | 0,0% | 526,05 |13,5%
1995 907,9]3169,2| 0,0 4077,1| 22,3%|77,7%| 0,0% | 534,05 |13,1%
1996 1191,9]3660,1] 0,0 4852,0] 24,6%|754%]0,0%| 888,05 |18,3%
1997 1562,2]13698,1| 0,0 5260,3| 29,7%70,3%| 0,0% | 838,05 |15,9%
1998 | 2350,8]3885,1| 0,0 62359| 37,7%(62,3% | 0,0% | 788,05 |12,6%
1999 2788,8]13899,8| 0,0 6688,6| 41,7%|58,3%|0,0%| 788,05|11,8%
2000 2622,5|40238] 0,0] 6646,3 39,5%|60,5% | 0,0% | 723,65|10,9%
2001 | 2548,9140238] 0,0] 6572,7 38,8%|61,2%|0,0%| 619,7| 9,4%
2002 2681,9|14048,8] 0,0] 6730,7f 39,8%|60,2% | 0,0%| 619,7| 9,2%
2003 | 2940,914048,8] 0,0] 6989,7| 42,1%|57,9% | 0,0%| 592,35| 8,5%
2004 | 3172,114688,8] 0,0] 78609 40,4%|59,6% | 0,0%| 731,65| 9,3%
2005 3565,014688,3] 0,0] 82533 43,2%|56,8%0,0%| 627,7| 7,6%
2006 | 3575,0|4692,1| 00| 8267,1| 43,2%|56,8% | 0,0%| 788,05| 9,5%
2007 | 4221,4|5210,7| 18,2| 9450,3| 44,7%|551% | 0,2% | 788,05| 8,3%
2008 | 4596,3|5296,2| 18,2| 9910,7| 46,4% |53,4% | 0,2% | 8154| 82%
2009 | 5780,8|5284,4| 81,0(11146,2] 51,9% |47,4% | 0,7% | 1167,05|10,5%
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Generacion Eléctrica SIC:

SIC TérmicalHidro |Otros|TotaI TérmicalHidro |Otros Carbdn

Ao GWh % GWh %
1993 1290,0]16268,6| 0,0(17558,6] 7,3%|92,7% |0,00% 1288,9 | 7,3%
1994 2484,0116379,7| 0,0(18863,7| 13,2%|86,8% |0,00% 2482,4113,2%
1995 2860,8]17524,0( 0,0(20384,8| 14,0% |86,0% |0,00% 2587,8112,7%
1996 | 6345,9]16013,3| 0,0(22359,2| 28,4%|71,6%|0,00%| 5827,872]26,1%
1997 5794,8117992,5| 0,0(23787,3| 24,4%|75,6% |0,00% | 4393,61562 | 18,5%
1998 | 10452,3]115138,2| 0,0(25590,5| 40,8% |59,2%]0,00% | 5244,493|20,5%
1999 [ 14108,712757,3| 0,0(26866,0| 52,5% |47,5%|0,00% | 5146,459|19,2%
2000 [ 11049,0|18450,2| 0,0[29499,2| 37,5%|62,5% |0,00% | 3730,566|12,6%
2001 9728,1120994,4]| 0,0{307225| 31,7%|68,3%|0,00% | 2871,389| 9,3%
2002 | 9443,6|22457,0] 0,0{31900,5| 29,6%|70,4%|0,00%| 2601,587| 8,2%
2003 [ 11839,9|21798,6] 0,0[33638,5| 35,2%|64,8%|0,00% | 3072,799| 9,1%
2004 [ 15435,9120822,8| 0,0[36258,6 42,6%|57,4%|0,00% | 4277,932|11,8%
2005 | 12539,8|25375,3| 0,0[37915,1| 33,1%|66,9% |0,00% | 3900,244|10,3%
2006 [ 12268,0|27997,5| 0,0]40265,5| 30,5%|69,5% |0,00% | 5001,226|12,4%
2007 [ 19813,2|22158,6 | 2,8|41974,7| 47,2%|52,8%|0,01% | 6205438 14,8%
2008 | 18271,8|23501,9| 30,6 |41804,3| 43,7%|56,2% |0,07%| 6310,863|15,1%
2009 [ 15965,1|22034,3| 42,8|38042,2| 42,0%|57,9%|0,11% 6124,86 | 16,1%
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Capacidad Instalada SING:

Térmica | Hidro | Otros | Total [ Térmica | Hidro | Otros Carbén
Ao MW % MW %
1993 792,0] 10,0| 0,0 802,0] 98,8%]| 1,2% 0,0%| 4294 ]535%
1994 792,0] 10,0| 0,0 802,0] 98,8%]| 1,2%( 0,0%| 429,4]535%
1995 1143,0| 13,0| 0,0(1156,0| 98,9%]| 1,1%|0,0%| 731,6|63,3%
1996 1146,0] 13,0] 0,0(1159,0] 98,9%]| 1,1%( 0,0%| 731,6|63,1%
1997 1263,0] 13,0] 0,0(1276,0] 99,0%]| 1,0% | 0,0%| 872,64 |68,4%
1998 | 1462,0| 13,0| 0,0(14750] 99,1%] 0,9% | 0,0% | 1047,64|71,0%
1999 2624,0] 13,0] 0,0(2637,0] 99,5% ]| 0,5% | 0,0% | 1205,64 | 45,7%
2000 3027,0] 13,0] 0,0[3040,0( 99,6%| 0,4% ] 0,0% [1205,64 |39,7%
2001 3427,0] 13,0| 0,0[3440,0( 99,6%| 0,4% ] 0,0% [1205,64 | 35,0%
2002 3620,0| 13,0] 0,0[3633,0( 99,6%| 0,4% ] 0,0% [ 1205,64 | 33,2%
2003 [ 3628,0] 13,0] 0,0[3641,0( 99,6%]| 0,4% ] 0,0% [1205,64 | 33,1%
2004 | 3583,0| 13,0| 0,0[3596,0( 99,6%]| 0,4% ] 0,0% [1205,64 | 33,5%
2005| 3583,0] 13,0] 0,0[3596,0( 99,6%| 0,4% ] 0,0% [ 1205,64 | 33,5%
2006 3583,0] 13,0] 0,0[3596,0( 99,6%]| 0,4% ] 0,0% [1205,64 | 33,5%
2007 3589,0| 13,0] 0,0[3602,0( 99,6%| 0,4% ] 0,0% [1205,64 | 33,5%
2008 | 3580,0| 13,0| 0,0[3593,0] 99,6% | 0,4% | 0,0% | 1213,74 | 33,8%
2009 | 3560,0| 13,0] 0,0|3573,0] 99,6% | 0,4% | 0,0% |1137,81|31,8%
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Generacion Eléctrica SING:

SING | Térmica | Hidro | Otros | Total Térmica | Hidro | Otros Carbén

Afo GWh % GWh | %

1993 3302 | 47,8 0,0] 3350,0] 98,6%] 1,4% | 0,0% | 2675,0]79,9%
1994 | 3699,5| 45,7| 0,0| 37453 98,8%| 1,2% | 0,0% | 2960,0 | 79,0%
1995 | 43659| 37,7| 0,0| 4403,6| 99,1%| 0,9% | 0,0% | 3708,0 | 84,2%
1996 | 5498,1| 46,5 0,0| 55446 99,2%| 0,8% | 0,0% | 5026,0 | 90,6%
1997 | 63359 56,5| 0,0| 63924 99,1% | 0,9% | 0,0% | 6005,4 | 93,9%
1998 | 7308,1| 49,4| 0,0| 73575 99,3%| 0,7% | 0,0% | 6857,6 | 93,2%
1999 | 8932,1| 60,0 0,0] 8992,1| 99,3%| 0,7% | 0,0% | 7494,4 | 83,3%
2000 | 9242,7| 56,1 0,0 9298,8| 99,4%| 0,6% | 0,0% | 5186,0 | 55,8%
2001 | 9750,6| 63,9 0,0| 9814,6| 99,3%| 0,7% | 0,0% | 2876,7 | 29,3%
2002 | 10300,4| 67,0 0,0110367,3| 99,4% | 0,6% | 0,0% | 3822,4 | 36,9%
2003 | 11351,1| 65,7 0,0]11416,9( 99,4%| 0,6% | 0,0% | 3227,1] 28,3%
2004 | 12264,1| 66,0 0,0]12330,0f 99,5%| 0,5% | 0,0% | 4599,5 | 37,3%
2005 | 12597,3| 60,0 0,0112657,3| 99,5% ] 0,5% | 0,0% | 4550,2 | 35,9%
2006 | 13166,3| 69,7 0,0(13236,0f 99,5% | 0,5% | 0,0% | 6608,6 | 49,9%
2007 | 13877,6| 68,2 0,0/13945,8| 99,5% | 0,5% | 0,0% | 8026,4 | 57,6%
2008 | 14434,5| 67,8 0,0]14502,3| 99,5% ] 0,5% | 0,0% | 8480,8 | 58,5%
2009 | 13572,7| 56,3 0,0(13629,0f 99,6% | 0,4% | 0,0% | 7660,1 | 56,2%
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Centrales a Carbdn de los sistemas interconectados:
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Puesta
Sistema Empresa Central Potencia en
Interconectado (MW) | Servicio
(afo)
ENDESA R A(%Z) 1485 | 1999
E-CL TER%%%"SEK'CA 4112 | 1990
NORGENER TERMC?F%EEESICA 259,3 | 1997

o ,
E E-CL TEFIQVI'Vl'E?EI-_,EOCNT;S'CA 3189 | 1998
EcL | TTRMOLEIRICA T 1526 | 2011
ANGAMOS | ANGAMOS | ‘88 | 2011
E-CL TERﬂgEhlEfgg'CA 1539 | 2011
o GENER || VENTANAS | 3158 | 1977
ENDESA TERQ/'OOCEALISHCI\TIE'CA 119,38 | 1970
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ANEXO 2. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE INVENTARIO DE GEI

Se define la metodologia para estimar las emisiones de GEI a considerar en el
inventario, considerando la Generacion eléctrica bruta (MWh) como informacion
esencial, ademés de de la composicion del carbon supuesto para los periodos. Se ha
definido dividir en dos periodos la evaluacion, uno desde 1970 hasta 1992, y otro desde
1993 hasta el 2010, ademés para este ultimo intervalo se separa en los dos sistemas
interconectados, SING y SIC.

i) Estimacion de GEI mediante la Generacion Eléctrica Bruta anual

Para estimar la cantidad masica de emisiones de CO, total (E ) con esta metodologia, se
ocupa la informacion acerca de la generacion bruta anua, como muestra la siguiente

relacion:

o E=E parael periodo 1970-1992.

o E=Eg +Egc parael periodo 1993-2009.

Los componentes de esta relacion que dependen de cada sistema interconectado se
obtienen:

SR} 90|

SI/SING/SIC

Donde, ¢, ;es la energia bruta generada por la central i en el afio j, en MWh; y f. es

factor de emision de CO, de la central i que representa las toneladas de CO, emitidas por
MWh generado de la central i.

%C PMe,
100 PM,

f,=CC,-G, =CC,-r-g,=CC, -r
Este factor, se estima a través de
las siguientes relaciones:
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Donde el parametro CC, es el consumo de carbéon [ton] por energia eléctrica generada

[MWh] de la central i, el cual se considera fijo para todos los afios, tomando en cuenta el
documento de fijacién de precio nudo de Octubre de 2009 para los 3 sistemas
interconectados considerados en los respectivos periodos. Ademas, se debe considerar el

factor de combustion corregido G, , el cual representa la correccion por oxidacion (r) no

completa del carbono en la combustion. El factor a corregir es el de combustion g; para

cada central i, el cual representa los kilogramos de CO; generados por la combustion de
un kilogramo de Carbdn. Esto dependera del porcentaje-masa de carbono en el carbon a
combustionar (%C ) que usa cada sistema interconectado, el cual es constante para todos
las centrales y todos los afios, la cual serd explicada en el punto ii). Ademas el factor

corregido considera el peso molecular del CO, (44) y el peso molecular del carbono

(12). Se debe asumir que en el proceso de combustion se oxida r% del carbono
produciendo solo COy, y la fraccion (1-r) es carbon fijo no oxidado en los productos.

i) Estimacion de %C, para estandarizar el tipo de carbén usado por las plantas,
segun datos reales de ENDESA.

Dado que no se pudo encontrar informacion acerca del tipo de carbon preciso que
usa cada central en cada uno de los afios para los sistemas interconectados, se procede a
estimar el porcentaje de carbono en el carbon (%C) mediante los datos reales
entregados por ENDESA acerca de sus dos centrales a carbon, Tarapacd (SING) y

Bocamina (SIC), los cuales se encuentran en el Anexo C.

La informacién entregada es el factor de emisiéon de CO, ( f.) de estas centrales

para el afio 2002 y durante el periodo 2004-2008 (Anexo C).

Para estimar el %C que se usara para todas las centrales de cada sistema interconectado

se calcula el promedio este pardmetro con respecto al tiempo (t =1..u) para la central de
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Tarapacé (c =1), en el caso del SING, y para la central de Bocamina (¢ = 2), en el caso

del SIC, usando la siguiente relacion:

ohC =1i f-100- PM,
° ug‘CC,-r-PM,,

Cs,, -1000

Donde CC, = "

, datos que se encuentran en el Anexo C.

ct

Luego, %C, se ocupa en las estimaciones anteriores de emisiones de CO, del SING, y

%C,en el SIC.

Anexo B: Datos ENDESA para Centrales Tarapaca y Bocamina I.

Anexo B1: Factor de emision de CO, de la centralcde ENDESA en el afio t

e |

MWh

Parametro:

fCt CENTRAL C.T. TARAPACA BOCAMINA

t Prod.kgCO2/kWh

1 2002 0,89 1,21
2 2004 0,87 0,82
3 2005 0,90 0,92
4 2006 0,94 1,13
5 2007 0,93 0,94
6 2008 0,96 1,06

Anexo C2: Consumo de carbdn por energia eléctrica generada segun la central

c de ENDESA en el afio t {toncarbén}
MWh

Parametro: |CC,,




Cc= 1 2
CCCt Central C.T. TARAPACA| BOCAMINA

t ton/MWh

1 2002 0,38 0,38
2 2004 0,39 0,38
3 2005 0,39 0,38
4 2006 0,38 0,39
5 2007 0,40 0,39
6 2008 0,39 0,42

Anexo B3: Consumo de carbon de cada central ¢ de ENDESA en el afio t

[ton]

Pardmetro: |Cs

ct

c= 1 2
Csct Central C.T. TARAPACA| BOCAMINA

t milestoneladas

1 2002 245,61 89,66

2 2004 171,38 112,93

3 2005 165,49 159,44

4 2006 314,48 260,13

5 2007 408,36 393,24

6 2008 377,49 399,25

Anexo B4: Energia Bruta generada por la central ¢ de ENDESA en el afio t
[Mwh]

Parametro:

C= 1 2
eCt Central C.T. TARAPACA| BOCAMINA
t MWh
1 2002 641147,00 238844,00
2 2004 434916,00 300121,00
3 2005 422247,00 423701,00
4 2006 830080,00 661168,00
5 2007 1011831,00 1008696,00
6 2008 975481,85 958128,00

Anexo B5: Fraccién peso de carbono en el carbon de la central ¢ de ENDESA

[ tonC

tonCarbé
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Parametro: | %C,
o SING sic
/OCC C.T. TARAPACA BOCAMINA

C= 1 2

Promedio 67,52 74,99
2002 66,48 92,49
2004 63,72 62,56
2005 66,16 70,33
2006 71,41 82,26
2007 66,12 69,29
2008 71,22 73,03

Anexo C1: SING
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g [T G f
> factor de combustién| factor de emision de
factor de combustién| factor de A
o corregido Cco2
oxidacion
CENTRAL kg CO2 / kg Carbo6n kg CO2 / kg Carbon tonCO2/MWh

C.T. TARAPACA 2,48 0,95 2,35 1,05
C.T.M.1 CARBON 2,48 0,95 2,35 1,02
C.T.M.1 2,48 0,95 2,35 1,02
C.T.M.2_CARBON 2,48 0,95 2,35 0,98
C.T.M.2 2,48 0,95 2,35 0,98
N. TOCOP. N°1 2,48 0,95 2,35 0,94
N. TOCOP. N°1_CARBON-PETCOKE 2,48 0,95 2,35 0,94
N. TOCOP. N°2 2,48 0,95 2,35 0,93
N. TOCOP. N°2_ CARBON-PETCOKE 2,48 0,95 2,35 0,93
U-12. CARBON 2,48 0,95 2,35 1,20
U-12 2,48 0,95 2,35 1,20
U-13_CARBON 2,48 0,95 2,35 1,15
U-13 2,48 0,95 2,35 1,15
U-14 CARBON 2,48 0,95 2,35 1,06
U-14 2,48 0,95 2,35 1,06
U-15_CARBON 2,48 0,95 2,35 1,02
U-15 2,48 0,95 2,35 1,02

Anexo D2: SIC
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Ji r G, f.
- factor de combustion faf:t_or de
factor de combustion correqido emision de
factor de oxidacion 9 CO2
tonCO2/MW
CENTRAL kg CO2 / kg Carbén kg CO2 / kg Carbén h
Bocamina 2,74973682 0,95 2,61 0,99
Huasco TV 2,74973682 0,95 2,61 2,45
Laguna Verde 2,74973682 0,95 2,61 2,22
Renca 2,74973682 0,95 2,61 1,13
Ventanas 1 2,74973682 0,95 2,61 1,08
Ventanas 2 2,74973682 0,95 2,61 1,04
Guacolda 1 2,74973682 0,95 2,61 0,94
Guacolda 2 2,74973682 0,95 2,61 0,94
Guacolda 3 2,74973682 0,95 2,61 0,91
Nuevas Ventanas 2,74973682 0,95 2,61 0,98
Resultados de Estimacion de Emisiones:
CARBON
Emisiones de CO2 Mton Emisiones Acumuladas de CO2 Mton Fagtc_)r de
Emisiones
Afio | SEC | SIC |SING | Total SEC SIC SING Total Mton CO2/MWh
1970 | 15 15 15 15 1,19
1971 | 1,7 1,7 3,1 3,1 1,25
1972 | 1,8 1,8 49 49 1,15
1973 | 1,6 1,6 6,5 6,5 1,18
1974 | 1,2 1,2 7,8 7,8 1,16
1975 | 0,8 0,8 8,6 8,6 1,19
1976 | 1,1 1,1 9,7 9,7 1,19
1977 | 1,2 1,2 10,9 10,9 1,18
1978 | 1,3 1,3 12,2 12,2 1,15
1979 | 1,8 1,8 14,0 14,0 1,16
1980 | 2,0 2,0 16,0 16,0 1,12
1981 | 2,1 2,1 18,1 18,1 1,06
1982 | 2,4 2,4 20,5 20,5 1,12
1983 | 2,6 2,6 23,1 23,1 1,12
1984 | 3,0 3,0 26,1 26,1 1,12
1985 | 25 2,5 28,6 28,6 1,13
1986 | 2,3 2,3 30,9 30,9 1,14
1987 | 2,3 2,3 33,2 33,2 1,14
1988 | 4,5 4,5 37,7 37,7 1,10
1989 | 7,2 7,2 449 449 1,14
1990 | 7,7 7,7 52,7 52,7 1,16
1991 | 49 4,9 57,6 57,6 1,16
1992 | 34 3,4 61,0 61,0 1,16
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CARBON
Emisiones de CO2 Mton Emisiones Acumuladas de CO2 Mton gr?w?;?gr?ees
Afio | SEC | SIC |SING| Total SEC SIC SING Total Mton CO2/MWh
1993 14 2,9 4,3 61,0 14 2,9 65,3 1,08
1994 2,6 3,2 58 61,0 3,9 6,2 71,1 1,07
1995 2,7 3,9 6,7 61,0 6,7 10,1 77,8 1,06
1996 6,2 | 53 115 61,0 12,9 15,3 89,3 1,06
1997 46 | 6,2 10,8 61,0 17,5 215 100,0 1,03
1998 54 | 7,0 12,4 61,0 22,9 28,5 112,4 1,02
1999 54 | 7,6 13,0 61,0 28,3 36,1 125,4 1,03
2000 37 | 52 8,9 61,0 32,0 413 134,3 1,00
2001 28 | 29 57 61,0 34,8 44,1 139,9 0,98
2002 25 | 39 6,4 61,0 37,3 48,0 146,4 1,00
2003 29 | 33 6,3 61,0 40,3 51,3 152,6 0,99
2004 42 | 4,6 8,8 61,0 44,5 55,9 161,4 0,99
2005 39 | 45 8,4 61,0 48,4 60,5 169,9 1,00
2006 51 | 66 11,7 61,0 53,4 67,1 181,6 1,01
2007 64 | 81 14,5 61,0 59,8 75,2 196,0 1,02
2008 6,6 8,5 151 61,0 66,4 83,7 211,1 1,02
2009 6,1 1,7 13,8 61,0 72,5 91,4 2249 1,00
2010 8,5 8,7 17,2 61,0 81,0 100,1 242,1 0,98
2011 9,7 11,0 20,7 61,0 90,8 1111 262,9 0,99
2012 9,7 | 11,0 | 207 61,0 | 1005 | 1221 283,6 0,99
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ANEXO 3. DETALLES RESPECTO A LOS COSTOS DEL CAC

Para analizar la factibilidad del ingreso de cualquier tecnologia, se debe evaluar como
primer parametro, el costo que tendrd, y si es competitivo respecto a alternativas ya

establecidas o con que tengan un nivel de madurez equivalente.

El factor a analizar en este tipo de tecnologias es cuanto costo agrega la aplicacién de
captura, al costo de generacion eléctrica tradicional con combustibles fosiles, como el
carbén. Ademas el costo de tomar alguna opcion, no solo depende del valor de la misma,

sino del disefio de la planta en su totalidad.

Postcombustion

Para el caso de la instalacion de termoeléctricas basadas en la quema de carbdn con
captura a través de la técnica de postcombustion, se consideran plantas que generen en
un rango de de potencia de 300MWe y 700MWe. Ademas, se asume que el sistema de
captura es mediante absorcion acuosa, es decir, ocupando el compuesto amina. La
eficiencia de captura de CO, se considera en un rango entre 85% y 90%, donde el costo
por capturar varia entre 23-35 US$/tonCO,. Otros valores de pardmetros a considerar
son el factor de planta entre 65-85%, eficiencia total entre 41-45%, consumo de energia

adicional por la captura entre 24-40%, entre otras variables.

Para calcular el costo de generacién aplicando captura se considera una tasa de
descuento entre el 11-15%, lo que resulta en un costo de generacion total entre 62-86
US$/MWh (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).
Este valor se debe principalmente al aumento del capital entre 44-74%, lo que se refleja

debido a que el costo de captura agrega entre 18-34US$/MWh.

Oxy-fuel

Para la instalacion en plantas de generacién eléctrica basadas en la quema de carbon
bituminoso con captura y utilizando tecnologia de oxy-fuel, considerando plantas con
generacion entre 193-677 MWe, el costo por capturar esta cerca de 29 US$/tonCO,,
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suponiendo una eficiencia total de la planta entre 37-44% y un consumo de energia
adicional por la captura entre 15-45%, entre otros parametros (IPCC, IPCC Special

Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

El costo de generacion con captura de CO, asume una tasa de descuento entre el 9,4-
11%, que produce un costo de generacion total entre 58,4-97,5 US$/MWh. Esto debido
fundamentalmente al aumento del costo de capital entre 28-90%, dado un costo de
captura que agrega entre 13,1-53US$/MWh.

Precombustion

Usando la tecnologia de Precombustion, aplicada en un sistema IGCC, considerando un
rango de generacion entre 401MWe y 827MWe, donde la eficiencia de captura de CO,
se esta entre 85% y 91%, con un costo por captura entre 11-32 US$/tonCO; (IPCC,
IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005). Ademas se
considera otros parametros como el factor de planta entre 65-85%, eficiencia total entre

38-47%, consumo de energia adicional por la captura entre 14-25%, entre otros factores.

El costo de generacion con captura es calculado con una tasa de descuento entre el 11-
17%, resultando un costo de generacion total variando entre 62-86 US$/MWh. Estos
datos se deben principalmente a que el costo de captura agrega entre 9-22US$/MWh

aumentando el costo de capital entre 19-66%.
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ANEXO 4. COMPRESION DE CO;,

La compresion se utiliza para mantener la presion a lo largo de las tuberias que
transporta el CO,, ya que es mas economico, eficiente y fiable, y tiene mejor flexibilidad
de operacion (International Energy Agency, 2010). Dado que las bombas se utilizan,
para mantener el CO, en una sola fase (es decir, la fase supercritica o densa). En general,
los compresores se utilizan en la entrada de la tuberia para comprimir el CO,, aungue en
las primeras fases de sistemas de CAC esto podria ser en la central misma. Normalmente
los compresores reciprocos son mas rentables para los pequefios volimenes vy
compresores centrifugos para los volimenes mayores aunque hay una amplia gama de
puntos de conmutacion recomendadas. Es también importante indicar que los requisitos
de energia del compresor dependeran del tipo, la cantidad y la combinacion de
impurezas. La eficiencia de la planta se verian directamente afectados por esto y es por
lo tanto una gran preocupacion en cuanto al costo de la captura de CO,
antropogénico. La experiencia de campo ha demostrado que las normas de gas natural
utilizadas para compresores y bombas de dimensionamiento no son directamente
aplicables a los servicios de CO,. Los recipientes destinados servicio CO, debe ser de un
tamaiio 10-20% mayor que la utilizada para el gas natural debido a la alta densidad de
CO,. El control de temperatura también es muy importante ya que la densidad de CO; es
muy sensible a la temperatura y por lo tanto puede afectar a la capacidad del compresor

y de la bomba que a su vez afectan al rendimiento de canalizacion.
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ANEXO 5. CLASIFICACION DE CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Es importante definir claramente los tipos de clasificacion de almacenamiento, segun su

nivel de descubrimiento, desarrollo y alcance. A continuacion se entrega las definiciones

de una forma de clasificar un almacenamiento geoldgico:

Volumen total de Poros: se define como el volumen entero que se estima que
existen dentro de las cuencas sedimentarias, sistemas naturales del almacenaje o
sitios de almacenaje potenciales, mas ese volumen que puede ya estar
funcionando como almacenamiento de CO,, mas el volumen estimado que se
encontraran en el futuro. ElI volumen total del poro se puede subdividir en

volumen descubierto de poros y volumen sin descubrir de poros.

Volumen de poros descubierto: se define aqui como ese volumen que es
estimado a partir de una fecha dada, para considerar sitios de almacenaje
conocidos, mas ese volumen que ya es usado para el almacenaje. EI volumen
descubierto se puede subdividir en las categorias comerciales y sub-comerciales,
clasificadas como capacidad del almacenamiento operacional y contingente

respectivamente.

Capacidad de almacenamiento operacional: se define aqui como estimacién de
ese volumen que estara técnica y comercialmente disponible, para ser posible la
inyeccidn del CO; en sitios de almacenaje conocidos a partir de una fecha dada.
El almacenamiento se separa en probado (1P), probado méas probable (2P) y
probado mas probable mas posibles (3P) basados en los estandares industriales
de petroleo. Para el (1P), el almacenaje operacional probado serd limitada a
condiciones tecno-econdmicas actuales, mientras que el la capacidad de
almacenamiento operacional probable (2P) y posible (3P), pueden ser de acuerdo
con condiciones tecno-economicas futuras. ElI volumen a utilizar no se debe

clasificar generalmente como almacenamiento operacional a menos que haya
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expectativa de que el sitio de almacenaje serd desarrollado y utilizado para
almacenar el CO; a corto plazo.

e Capacidad de almacenamiento Contingente: se define similar al operacional,

pero no son comercialmente viables.

e Volumen de poro no descubierto: almacenamiento que ain no ha sido

descubierto.

e Capacidad de almacenamiento Prospectivo: se define aqui como esa cantidad de
espacio, donde en una fecha determinada, el CO; sera técnico y econémicamente

potencialmente inyectable en sitios de almacenaje hasta ahora sin descubrir.

(b)

Reservoir

|:| Reservoir |:] CO, accumulation

B seal —> Migration pathway

Ejemplos de mecanismos de atrapado fisico (a) estructural y (b) estratigrafico de CO,
(IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005).

Atrapado Fisico: Hidrodindmico

El atrapado de CO; hidrodindmico puede ocurrir en las formaciones salinas que no
tienen una trampa cerrada, pero donde los liquidos emigran muy lentamente a distancias
largas. Cuando el CO; se inyecta, desplaza al agua de la formacion salina y después
emigra lentamente hacia arriba, porque el CO, es menos denso que el agua, y cuando

llega al techo de la formacidn, continta emigrando como fase separada hasta que sea
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atrapado como CO, residual, o en trampas estructurales o estratigraficas locales
mediante un sello geoldgico. A largo plazo, cantidades significativas de CO, se
disuelven en el agua de la formacion salina y después emigran a través de aguas
subterraneas (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage,
2005).

Atrapado Geoquimico

El dioxido de carbono en la sub-superficie puede experimentar una secuencia de
interacciones geoquimicas con la roca y el agua de la formacion, que podria aumentar la
capacidad y eficacia del almacenamiento. Primero, cuando el CO, se disuelve en agua,
el mecanismo de atrapado, llamado solubilidad, se acciona. La ventaja principal de este
tipo de mecanismo es que una vez que se disuelve el CO,, no existe la fase separada de
CO,, de tal modo se eliminan las fuerzas de flotabilidad que conducen el CO, hacia la
zona superior de la formacion. Finalmente, una fraccién se convierte en mineral de
carbonato estable (atrapado mineral), la forma méas permanente de almacenaje geoldgico.
El mecanismo de atrapado mineral ocurre comparativamente de forma lenta,
potencialmente tardando mil afios; sin embargo, esta caracteristica temporal, es deseable
para almacenar el CO, durante largo tiempo (IPCC, IPCC Special Report on Carbon
Dioxide Capture and Storage, 2005).
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ANEXO 6. INFORMACION DEL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO

Tipos de Almacenamiento Geoldgico:

Yacimientos de gas y petroleo:
Yacimientos explotados (abandonados) de gas y petréleo

Esta opcion de almacenamiento es el principal candidato para ser el sitio seleccionado,
debido a que estos ya han almacenado y atrapado (estratigrafico y estructural) gas y
petréleo por largo tiempo, demostrando su seguridad y confiabilidad. Ademas, la
caracterizacion de las propiedades fisicas y geoldgicas de estos sitios, ya ha sido
profundamente estudiada, agregando que ya existen modelos computacionales que
sirven para el control y prediccion de la dindmica de los sitios. También, la tecnologia
usada en la extraccion de los hidrocarburos ya esta a disposicidn para ser implementada

para la inyeccion y control del CO..
Recuperacion de petroleo y gas (EOR y EGR)

En primer lugar, la recuperacion de petréleo via CO, se justifica dado que solo se
obtiene entre 5-40% tras el primer proceso de extracciéon del petrdleo, luego con la
recuperacion mediante agua se obtiene entre un 10-20%, asi mediante EOR con CO, se
logra recuperar entre el 7-23% del petroleo total.

Tras la inyeccidn de CO, para la recuperacion de petréleo, mas de 50% y hasta 67% del
CO; inyectado, vuelve con el petrdleo producido, luego generalmente es separado y
reinyectado en el deposito para reducir los costos de explotacion. El resto es atrapado en
el depdsito de petrdleo por varios medios, tales como saturacion y disolucion en petroleo
remanente del deposito y en las rocas porosas del yacimiento (Figura 80). Ademas, para
hacer efectivo esta opcidén de almacenamiento, se debe inyectar el CO, a mas de 600m

de profundidad.
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Para el caso de la recuperacion de gas, es menos conveniente dado que el gas extraido en
un principio es el 95%, por lo que queda poco gas para ser recuperado por el COs,
siendo probado solo en plantas pilotos.

Recuperacion de petroleo con inyeccion de COy:

produced oil
‘ transported

| to market Production well
CO, injection well (
| o R x
\ . I
I
.-

3 - ..
p—

X wn e
o

‘ ’additional ’

co miscible | oil

: zone bank

A‘; i *recovery ’

Formaciones salinas:

Las formaciones salinas son profundas rocas sedimentarias saturadas con agua o0 con
salmueras, que contienen altas concentraciones de sales disueltas. Estas formaciones son
extensas y contienen enormes cantidades de agua, pero son inadecuadas para la
agricultura o consumo humano. Las salmueras son utilizadas por la industria quimica y
el agua de la formacién se utiliza en el area de la salud, siendo también utilizada para

producir energia geotérmica de baja entalpia. Debido a que el uso de la energia
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geotérmica es posible, las potenciales areas geotérmicas pueden no ser convenientes

para el almacenaje del CO,.

El CO; se inyecta en arenas pobremente cementadas, a una profundidad cerca de 800-
1000 m debajo del suelo marino. La piedra arenisca contiene capas secundarias de rocas
metamorficas o de estratos de arcilla, que afectan el movimiento interno del CO,
inyectado. El primer sello es una capa gruesa extensa de los mismos componentes de la
secundaria. La formacion salina en la cual se inyecta el CO,, tiene una capacidad de

almacenamiento extenso.
Vetas de Carbon:

El carbon contiene fracturas (hendiduras) que entregan una cierta permeabilidad al
sistema. Entre las hendiduras, el carbén sélido tiene un gran nimero de microporos en
los cuales las moléculas del gas (i.e., CO;) se pueden difundir y ser fijadas por adsorcion
de forma firme. El carb6n puede fijar fisicamente muchos gases por adsorcion y puede
contener hasta 25 m*® (m3 a 1 atmésfera y 0°C) de metano por tonelada de carbén. En el
caso del CO,, las vetas de carbdn tienen mayor capacidad de adsorcién comparado con
la del metano, como se observa en la Figura 81. EI CO, gaseoso inyectado, atravesara el
sistema de hendiduras del carbdn, se difundird en la matriz del carbon y seré fijado por
adsorcion en las superficies micro porosas del carbén, liberando gases con menos

afinidad al carbdn (i.e., metano).
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Comparacién de adsorcién de diferentes gases por vetas de carbén:

20
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Methana adsorplion
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@ X
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El proceso de atrapado de CO, en vetas de carbon, para rangos de temperaturas y
presiones sobre el punto critico no esta caracterizado completamente. Al parecer, el
proceso de adsorcion es substituido gradualmente por la absorcion. Ademas, la
dilatacion del carbon, producto de la fijacién por adsorcion y/o absorcién del CO»,
reduce permeabilidad y capacidad de inyeccidn en varios 6rdenes de la magnitud, pero

este comportamiento puede ser contrarrestado, aumentando la presion de inyeccion.

Otra aplicacién de la inyeccion de CO, en este tipo de almacenamiento, es la
recuperacion de hidratos de metano desde las vetas de carbdn. Esta alternativa tiene la
capacidad de recuperar el 90% de este gas, lo que es superior al 50% obtenido con

tecnologia tradicional.

Caracteristicas de un sitio geologico para almacenamiento de CO,

Propiedades del deposito

Microscopicamente las rocas tienen vacios, es decir, tienen espacios entre los poros que
la forman, esta caracteristica se llama porosidad. La permeabilidad es la capacidad de
conectar como un sistema consistente a todos los poros de la roca. Esta propiedad

depende del tamafio y forma de los poros, especialmente de las gargantas de los poros
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(canales estrechos entre poros) que controlan las interconexiones y el grado de ellas
(National Energy Technology Laboratory, 2010).

Existe informacion y metodologia fiable para conocer el comportamiento de la
porosidad y permeabilidad de las rocas segun su tipo de deposito. El proceso de
diagénesis tiende a cambiar las caracteristicas de los depositos, pero se tiene
conocimiento suficiente para suponer confiablemente como cambiaria el depoésito en el
tiempo, y asi saber como se comportard el fluido inyectado. Los depésitos no son
bloques con propiedades y caracteristicas perfectamente uniformes pero se conoce sus

limites y barreras que son definidos por el tipo de depdsito inicial.

La porosidad y permeabilidad (generacion, magnitud Yy distribucion) difiere
considerablemente entre los tipos de depositos de las rocas antes mencionadas. La
diagénesis puede crear o destruir el estado original de la porosidad y permeabilidad, o

también, puede crear barreras en el flujo del fluido.
Mecanismos de atrapado y sello

Debido a que la densidad del CO, es menor que la salmuera que se encuentra entre los
poros de las rocas de los depositos, es necesario tener un sello superior, llamados rocas
de cobertura (en inglés, caprock), para que el fluido inyectado no tienda a emigrar hacia
la superficie, y asi ser emitido nuevamente a la atmdsfera. Por esta razon se necesita
realizar una evaluacién acerca de los sellos geoldgicos, respecto a su grueso, su
extension lateral, permeabilidad y propiedades geomecanica, para poder cuantificar su

efectividad real como almacenamiento de CO..

Factores que influyen en la integridad del sello son la litologia del deposito (tipo de
sedimento), grosor, profundidad, ductilidad (capacidad de fluir sin fracturarse),
permeabilidad y continuidad lateral. Arcillas, rocas arcillosas, pizarras arcillosas, calizas
y evaporitas formadas por la evaporacion de aguas salinas como son el yeso, anhidrita y

halita, son litologias favorables para el sellado.
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Los mecanismos de atrapado son en un principio, estratigrafico o estructural,
dependiendo de los procesos fisicos que afectan la formacion geoldgica. Las trampas
estratigraficas son producto de los cambios en la litologia, y normalmente son pizarras

arcillosas o evaporitas, las cuales funcionan como un sello hidraulico resistente.

Las trampas estructurales se pueden dividir en tres: trampas anticlinales, trampas por
falla y trampas por domos salinos. Las anticlinales son conocidas en la industria
petrolera y dado que se tiene informacion, la técnica se puede utilizar facilmente para el
almacenamiento geologico de CO,. Las trampas por falla son formadas por fallas
geologicas paralelas a la seccion de la roca, de modo que rocas impermeables retengan
la migracion y mantengan el fluido (CO;) dentro del depdsito. Las trampas a traves de
los domos salinos, funcionan atrapando el fluido mediante el contorno del domo el cual

sella estructuralmente el depdsito.

Mecanismos de almacenamiento en formaciones geoldgicas

Una vez inyectado el flujo de CO, en el sitio de almacenamiento geolégico, el
mecanismo de transporte primario que controla la propagacion del CO, incluye

(National Energy Technology Laboratory, 2010):

e El flujo (migracion) responde a los gradientes de presion creados por el proceso

de inyeccion.
e El flujo responde a gradientes hidraulicos naturales.

e La flotabilidad causada por las diferencias de la densidad entre el CO; y los

liquidos de la formacién.
e Difusion.

e La dispersion causada por la heterogeneidad y la movilidad en la formacion

afectan al CO, y al liquido de la formacion.

e Disolucién del CO; en el liquido de la formacion.
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e Mineralizacion.
e La capacidad de atrapar CO; en el espacio de poro (permeabilidad relativa).
e Adsorcion del CO, sobre el material organico.

La presencia de diversas fases en los flujos involucrados puede disminuir la
permeabilidad y retardar el nivel de migracion. Si el CO2 se inyecta en un yacimiento de
gas, existe una sola fase de mezcla entre gas natural y el CO,. Cuando el CO, se inyecta
en una profunda formacién salina en fase liquida o liquido supercritica, no es mezclable
con el agua. El diéxido de carbono inyectado en un depdsito de petréleo puede ser
miscible o inmiscible, dependiendo de la composicion del petréleo, ademas de la presion
y temperatura del sistema. Si el CO; se inyecta en vetas de carbdn, ademéas de ocurrir
algunos procesos similares a los ya nombrados, también participa la adsorcion y
desorcion de los gases (particularmente metano) fijados por adsorcién previamente en el

carbdn, asi como la expansion o contraccion del carbon.

La eficacia del almacenaje geoldgico depende de la combinacion de mecanismos fisicos
y geoquimicos los cuales funcionan segun su capacidad de atrapar el CO,. Los sitios de
almacenaje con mayor efectividad son aquellos donde el CO, permanece inmdvil, dado
que se atrapa permanentemente debajo de una sello geoldégico grueso de baja
permeabilidad o se convierte a un mineral tipo s6lido, o en el caso de vetas de carbén, el
CO., se fija por adsorcion en las superficies de micro poros del carbén, o también, el CO,

puede ser atrapado mediante una combinacién de mecanismos fisicos y quimicos.
Atrapado Fisico: Estratigrafico y Estructural

El atrapado fisico estructural/estratigrafico se relaciona con un CO, (inmiscible) de fase
libre, que no se disuelve en el agua de la formacion geoldgica. Cuando el CO, se
encuentra en estado supercritico, este sube por flotabilidad y puede ser atrapado
fisicamente de forma estructural o estratigrafica, de la misma forma como se acumula

los hidrocarburos. La naturaleza de la trampa fisica depende del arreglo geométrico de la
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composicion del depdsito y del sello geoldgico. Las trampas estructurales comunes
incluyen pliegues inclinados o bloques inclinados con fallas; y las trampas estratigraficas
tipicas se basan en un sistema de atrapado debido a un cambio lateral de rocas de

mismas caracteristicas geoldgicas con inclinacion hacia arriba o una deposicion de una
formacion permeable.
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ANEXO 7. PROPIEDADES Y FACTORES USADOS EN EL ANALISIS DE
LOS ALMACENAMIENTOS

7.1 Clasificacion de Formaciones Geoldgicas para almacenamiento de CO,

Conceptos Geoldgicos Generales

Existen tres tipos de rocas apropiadas para utilizarlas como futuros
almacenamientos de CO,: Sedimentarias, Igneas y Metamorficas ( National Energy
Technology Laboratory, 2010). Cada tipo tiene diferentes potenciales dependiendo

de los criterios necesitados para un almacenamiento efectivo, los cuales son:

e Capacidad, la cual depende de la porosidad o aberturas de la roca, es decir, de
los espacios entre poros.

¢ Inyectabilidad, depende de la permeabilidad, es decir, de la facilidad relativa con
la cual un gas o liquido puede moverse entre los poros de la roca.

e Integridad, se explica por la capacidad de poder retener el liquido o gas
inyectado, de forma que el fluido no pueda moverse libremente hacia lugares de

menos presion, pudiendo ser la superficie misma.

Para poder decidir que sitio es apropiado para ser utilizado como
almacenamiento geoldgico se debe tener informacion detallada de las caracteristicas del
lugar que puedan asegurar un comportamiento bajo los 3 criterios antes mencionados.
También se deben tomar como factores criticos la factibilidad econémica de la ubicacion
del sitio considerando la distancia hacia la fuente de CO,, la profundidad que se debe
alcanzar para hacer efectiva la inyeccion del CO,, el volumen que puede almacenar tal
sitio, los mecanismos de atrapado y la capacidad del sello, y finalmente, el mismo

proceso de almacenar el CO,.

Las rocas sedimentarias son categorizadas las mas apropiadas para el

almacenamiento de CO,, debido a su capacidad de espacio entre poros. Las formaciones
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igneas son mas abundantes que las sedimentarias, siendo atractivas para almacenaje por
tener mayor volumen pero no han sido probadas suficientemente. Las capas de carbon
son consideradas rocas sedimentarias-metamarficas y que tiene la propiedad de adsorber
el CO, directamente en su superficie, a diferencia de las dos opciones anteriores, que

ocupaban el espacio entre poros.
Rocas Sedimentarias

Estas formaciones se obtienen mediante fragmentos de rocas que ya existian, y
que son transportadas manteniéndose juntas debido a agentes naturales, como también
por precipitaciones quimicas o secreciones por organismos. El proceso de sedimentacion
ocurre a través del tiempo debido a eventos climéticos o erosién de la roca, donde los
fragmentos producidos son transportados mediante el agua, viento, hielo y la gravedad
para ser depositadas como arenas y limos mezclados con materiales organicos en lo que
finalmente se llaman formaciones sedimentarias. Dos clases de rocas sedimentarias son
apropiadas: Clasticas y Carbonatadas, y cada una de ellas tiene diferentes tipos de

sistemas de sedimentacién (National Energy Technology Laboratory, 2010):

e Clasticas, como las rocas areniscas, son depositadas como arenas, limos y
gravas en playas (planos de marea, rincones y barreras), canales de rios (fluvial),
en lagunas y pantanos, en dunas del desierto (edlicos), en lagos (lacustres) o en
abanicos submarinos fuera de las costas (turbiditas). Estos depoésitos forman
abanicos, barras de arena, deltas, trenzados y corrientes serpenteadas, o dunas,
cada una teniendo distintos patrones de deposicién y una Unica arquitectura
interna que controla el flujo del fluido en el cuerpo del depbsito.

e Rocas Carbonatadas, son producto de la interaccion entre sistemas biolégicos y
quimicos (e.g. corales formados en arrecifes, bancos de conchas de ostras o
como precipitaciones quimicas). Depositos carbonatados existen en el océano y

dependen de la profundidad y luz solar, que deja crecer a los organismos crecer.

Rocas Igneas
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Estas rocas se forman por la solidificacion del magma enfriado. Tienen una
composicion unica. Existen dos categorias para estas rocas:

e Intrusivas (plutdnicas), formadas por el enfriamiento y solidificacion del
magma al interior de la Tierra. Estas rocas pueden ser fracturadas y tienen baja
permeabilidad y porosidad, haciéndola inapropiada para ser usada como
almacenamiento geoldgico.

e Extrusivas (volcénicas), se forman cuando el magma se enfria rapidamente,
mas cerca o en la misma superficie de la Tierra. Poseen alta porosidad, en
particular las formaciones basélticas ofrecen oportunidades para ser usadas en

el almacenaje de CO..

Rocas Metamoérficas

Las formaciones metamorficas se forman con rocas pre-existentes (igneas, sedimentarias
u otras metamdrficas). Estas rocas no son recomendables para ser usadas como

almacenamiento geoldgico debido a su baja permeabilidad y baja porosidad.

7.2 Propiedades y factores para analisis del sitio a usar para almacenamiento

geoldgico

kq

CO,

ke = (Oerh)O'S - COZ,movilidad = - COZ,inyectividad =0,0208 - COZ,movilidad

m
QCOZ/inyector = COZ,inyectividad “h- (Piny - Pdep) - n=
QCOz/inyector

Donde k, es la permeabilidad absoluta, k; permeabilidad horizontal, CO; 1,ovitigaa €S €l
coeficiente de movilidad del CO,, u¢o, la viscocidad dinamica del COz, €Oy inyectividaa
es el coeficiente de inyectividad del CO,, Qco, /inyector €l flujo de CO, por inyector h es

el espesor del deposito, (Pl-ny — Pdep) la diferencia de presion entre la inyeccién vy el
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depdsito, m es el flujo de CO, a inyectar y n es el numero de inyectores requerido

(Heddle, Herzog, & Klett, 2003).

NUmero de inyectores respecto a la propiedades fisico-quimicas fijas (Heddle, Herzog,

& Klett, 2003):

ADTC ?NO\? QMOB | ka Ue h (m) ?ﬁ/IItSaI)D Q(tct:)(r?lilll’le?)y Inyer::tores
A 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 2
B 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 1
C 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 6
D 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 5
E 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 6
F 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 3
G 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 5
H 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 2
I 5,72 275 22 0,08 171 8,4 8216,208 4

7.3. Propiedades y factores para dimensionar sistema de ductos para almacenamiento

oceanico.

Se asume un flujo turbulento como caso mas conservador., y donde e es la rugosidad del

material igual a 0,000457 (acero-carbono). Por simplicidad, se asume un AP constante

de 12,6 MPa (Heddle, Herzog, & Klett, 2003).

Segun el documento “Pipeline Material Selection, Corrosion Protection and Monitoring

Philosophy” (E.On, 2012), los ductos pueden ser de material acero-carbono siendo la

opcién mas econdmica para el transporte de CO,. No obstante, existen requisitos

adicionales como la mitigacion de la corrosion interna. Usando un grado de resistencia

alto, el gasoducto podria ser construido en tierra 'y en las profundidades del océano.

7.4 Almacenamiento Terrestre
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Esta forma de almacenamiento se basa en dos tipos, la carbonizacién mineral y usos
industriales (IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage,
2005).

Carbonatacién mineral

En términos generales, esta técnica se basa en la fijacion del CO;, en carbonatos
inorganicos. La carbonatacion mineral se basa en la reaccién del CO, con materiales
portantes de Oxidos metalicos para formar carbonatos insolubles, siendo el calcio y el
magnesio los metales mas atractivos. En naturaleza tal reaccion se llama erosion de

silicato y ocurre a una escala temporal tipo geoldgica.

Los materiales convenientes pueden ser rocas abundantes en silicato y minerales ricos en
magnesio y fierro (serpentina y olivine), o residuos alcalinos industriales a pequefia
escala, tales como escoria de produccion de acero o cenizas volatiles. En el caso de las
rocas con silicatos, la carbonatacion puede ser tanto ex-situ, realizandose en una planta
de tratamiento quimica después de la explotaciébn minera correspondiente y de pre-
tratamiento de los silicatos, o también in-situ, inyectando el CO, en formaciones
geoldgicas ricas en silicato o en acuiferos alcalinos. Los residuos industriales pueden ser
carbonatados en la misma planta en donde se producen. El proceso de carbonatacion in
situ es equivalente a la técnica de almacenamiento geoldgico mediante el mecanismo

atrapado mineral.

En términos de balance de masa y energia, la carbonatacion mineral se puede
esquematizar como se observa en la Figura 82, donde el esquema explica la
implementacién de carbonatacién mineral como almacenamiento de CO, a una central
eléctrica con combustible fésil. Con respecto al mismo esquema para una central
eléctrica con captura y el almacenamiento geoldgico u oceanico, hay diferencias pueden
ser observadas, donde se destaca el flujo de masa adicional que corresponde a los
materiales portantes de 6xido metalico; este flujo esta presente tanto en la entrada como
en la salida, bajo la forma de carbonatos, silices, minerales que reaccionaron y un poco

de agua en la entrada, que es parte de la reaccion. La carbonatacion in-situ es una
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operacion similar al realizado en el almacenamiento geoldgico, mientras que la
carbonatacion ex-situ implica las fases de tratamiento que requieren a la entrada energia
adicional que son dificiles de compensar con la energia exotérmica producida por la
reaccion de carbonatacion. Dado las semejanzas de la carbonatacion in-situ con
almacenaje geolodgico, en adelante se centrara en la carbonatacién mineral ex-situ. Con la
actual tecnologia se debe suministrar una considerable cantidad de energia para que
ocurra el proceso de carbonatacion mineral, la cual se distribuye en: (i) la preparacion de
los reactivos sélidos, incluyendo la explotacion minera, el transporte, el pulido y la
activacion cuando sea necesario; (ii) el proceso, incluyendo la energia equivalente
asociada al uso, al reciclaje y a las pérdidas posibles de de los materiales agregados y de

componentes catalizadores; (iii) la disposicion de carbonatos y de los subproductos.
La reaccion quimica relacionada con esta técnica se muestra a continuacion:
MO + CO, - MCO3 + calor

Donde M es el 6xido metalico, que puede ser calcio, magnesio o hierro, entre otros. Asi
el carbonato se forma (MCO3) y dado que es una reaccion exotérmica, libera energia
cercana a los 100Kj por mol de CO,, que dependera del tipo de 6xido metalico que se

use.

Como se habia mencionado anteriormente, es importante considerar el proceso

relacionado con la carbonatacion mineral:

Explotacion minera y recuperacion del mineral
= Pre-tratamiento del mineral

» Pre-procesamiento de CO,

» Ingenieria de la reaccion de carbonatacion

Aplicaciones industriales del CO; y potencial mitigacion
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Ademés de todos los tipos de almacenamientos de CO,, es también posible
utilizar el CO; en procesos industriales, siendo parte de cadenas de procesos o ciclos de
vida. Dependiendo del tipo de uso, variara el periodo y cantidad de CO; a utilizar. Para
que sea factible esta aplicacion como método de mitigacion de CO, se deben cumplir

requerimientos:

e El uso del CO; capturado no debe substituir la fuente de CO,, es decir no debe
ser un proceso intermedio que finalmente emita el CO, a la atmdsfera. Por
ejemplo, reemplazar el CO; utilizdndolo en un horno de cal o en un proceso de
fermentacion no produce una reduccion neta de las emisiones de CO,, mientras
que por otra parte el CO, almacenado en depdsitos geoldgicos naturales, llevaria
a una reduccion neta de las emisiones de CO,.

e Los compuestos producidos usando el CO, capturado deben tener un periodo de
vida extenso, antes de ser expulsado al ambiente por degradacion u otro proceso.

e Cuando se quiere usar del CO, capturado, en un proceso industrial, se debe tener
en cuenta todo el proceso de ciclo de vida para poder estimar si se estd

reduciendo realmente las emisiones de CO,, y cuanto se esta mitigando.

El esquema, explica los flujos de usos industriales del CO, proveniente de la

generacion eléctrica a base de combustibles fosiles y otros procesos.
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Esquema de flujos del uso de CO; en procesos industriales:

Chemical
product
________________________________ |
. : | Products containing carbon
Fossil fuels | CO, . ] derived from CO,
or — Power plant or > Industrial 1
biomass I industrial plant processes !
1 | with CO; capture Materials using ) Other products
: > or 1
I + Other E not using — CO, emitted from processes
Other — ___! processes | _ =neray €O, |
materials I needed ! Other emissions and
I T i effluents
I ___ e
I
I
1
v

El diéxido de carbono es un gas industrial valioso, con una gran cantidad de
aplicaciones que incluyan la produccion de productos quimicos, por ejemplo la urea,
sistemas de refrigeracion, agentes inertes para el acondicionamiento de alimentos,
bebidas, sistemas de soldadura, extintores, procesos del tratamiento de aguas,
horticultura, precipitacion de carbonato de calcio para la industria del papel y muchos
otros usos a baja escala. Es por esto que como consecuencia, hay extensa literatura
técnica que ocupa el CO, en sus procesos. Gran parte del didxido de carbono se utiliza
en las plantas sintéticas de fertilizante y de generacion de hidrogeno, usando un sistema
de limpieza, aplicando solventes quimicos o fisicos. Otra practica industrial que

aprovecha el CO, es la fermentacion de azlcar (dextrosa) para producir alcohol etilico.

El CO, se puede utilizar en procesos que involucran hornos de cal, tales como la
produccién de carbonato de sodio y en el proceso Kraft que reduce la pulpa de madera.
Como también es usado para la limpieza de elementos no requeridos que vienen en el

gas natural.
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ANEXO 8. CENTROIDE PONDERADO POR POTENCIA POR CENTRAL

Ubicacidn por coordenadas geograficas de las centrales a carbon:

PR | onmun | e | e,
A CELTA 148,5 0,4154 20,8 70,2
A PACIFICO 350 0,35 20,8 70,2
A PATACHE 110 0,35 20,8 70,2
A CELTA?2 250 0,35 - -
B TERMOELECTRICA NORGENER 259,3 0,39883 22,1 70,2
C TERMOLECTRICA ANDINA 152,6 0,4 23,1 70,4
C TERMOELECTRICA ANGAMOS 488 0,4 23,1 70,4
C | TERMOELECTRICA MEJILLONES 318,9 0,435 23,1 70,4
C TERMOELECTRICA HORNITOS 153,9 0,4 23,1 70,4
C COCHRANE 560 0,35 23,1 70,4
c | evies | ™0 | o | ma| o
C KELAR 500 0,35 23,0 70,3
D CASTILLA 2354 0,35 27,7 71,0
E | TERMOELECTRICA GUACOLADA 563 0,35 28,5 71,3
E GUACOLDA V 152 0,35
E PUNTA ALCALDE 740 0,35 28,6 71,3
s | NesceneeEs | we | om
F BARRANCONES 566 0,35 29,4 71,3
F CRUZ GRANDE 300 0,35 29,5 71,3
F FARELLONES 800 0,35 29,5 71,3
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PTEe™ | rorman | e | oe.
G NUEVA VENTANAS 242 0,38 32,7 715
G CAMPICHE 270 0,35 32,7 71,5
G ENERGIA MINERA 1050 0,35 32,8 715
G RC GENERACION 700 0,35 32,8 715
H LOS ROBLES 750 0,35 35,5 72,6
| BOCAMINA I 370 0,35 37,0 73,2
| SANTA MARIA | (EX CORONEL) 350 0,35 37,0 73,1
I RG GENERACION 700 0,35 37,0 73,2
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ANEXO 9. POSIBLES SITIOS DE ALMACENAMIENTO EN OTRAS
ZONAS DEL PAIS.

Geoldgico:

Ademaés de las ADTC identificadas, existen otros lugares propicios con posibilidad de
almacenamiento, que estan fuera de las areas mencionadas. Esto tiene como objetivo
identificar areas para posible emplazamiento de centrales termoeléctricas en el futuro,
donde las politicas energéticas respecto a las emisiones de CO, favorezcan la aplicacion
de almacenamiento de CO..

Sitio A’: 19-20° S/ 69-70° O

Area amplia al interior de la XV Region de Parinacota, donde existe la secuencia

geoldgica M1c sedimentaria apta para el almacenamiento.
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Sitio E’: 29° S/ 71° O -y la costa.

Sitio cercana a la Zona D (Cruz Grande), la cual posee secuencias sedimentarias MP1m

y Qe, aptas para la posibilidad de almacenar CO..

Sitio F’: 34°S/72° O

"-|_F.,-.L
%

Qi
=

Terreno kilébmetros al sur de Valparaiso, que contiene amplios sectores con secuencias

sedimentarias del MP1my Q1.
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Sitio H’: 39° S /73° O

Costa cercana a la ciudad de Temuco, se encuentra un vasta secuencia sedimentaria

marina litoral que permite la aplicacion de almacenamiento geoldgico de CO,.
Oceénico:
Posibles sitios de almacenamiento en otras zonas del pais.

Perfil D’: (27°16°02,01” S/ 70°54°48,5370; 26°57°45,84°S / 72°13°43,31"0)

En la costa, cercano al sector de desembocadura del Rio Copiap6. Junto Al perfil F’, son
las que tienen la distancia menor al llegar a los 3000 m de profundidad, con 23 km hasta
la costa. Luego, el PFM es 7296m y DHM es 79 km.

Inclinacion max.: 65.4%. -46.6% Inclinacién pram.

-2500'm

00Hm 136 km

Perfil F’: (29°09°59,63 S/ 71°27°50,99"0; 29°05°04,24”'S / 72°40°59,86"0)
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En sector Punta de Choros. Se tiene una distancia a los 3000m de profundidad de 32km
desde la costa, un DHM de 76 km y un PFM de 6470m.

Inclinacicn max.: 45.0%., -27.7% Inclinacion prom.: 7.5%, -8.4%

-2500 m

100 km 120 km

Perfil G’: (30°21°46,88S /72°14°44”0; 30°18°29,35”S / 72°51°54,03”0)

Cercano a la caleta de Tongoy. Distancia a los 3000 m de profundidad a 23 km desde la
costa. Con un DHM de 80 km y PF de 6354 m.

71 m,-7255 m Inclinacion max.; 32.1%, -36.9% Inclinacicn prom.; 4.8%, -9.2%

-2500 m

100 km 120km

Perfil G*’: (32°03°58,05"S/71°30°13,9”0; 32°12°55,66"S / 73°28°38,24"0)

Sector en la costa de la ciudad de Los Vilos. EI DHM es de 105 km y un PFM de 6149

m, a una distancia a los 3000m de profundidad de 45 km desde la costa.
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Inclinacian mdx.: 19 8% Inclinacian prom.:

-2500 m

100 km
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ANEXO 10. DIAMETRO: ECUACION DE DARCY-WEISBACH Y PERDIDA
DE PRESION

Eqg. Darcy-Weisbach:

L V?
hy =fo535:

Donde:

fp: factor de Darcy, es igual a 4 veces el factor de Fanning (f).
L: Largo tuberia en m.

D: Diametro tuberia en m.

V: velocidad del flujo en m/s

g: aceleracion de gravedad en m/s?

Eq. Pérdida de Presion:

Ap = pghs

Donde:

hs: pérdida de carga en m.

p: densidad del fluido en kg/m®.

g: aceleracion de gravedad en m/s.

Desarrollo

Ap 8L m?
pg P m?D5 gp?
8 m?
D° = fori > fo =4f
L

32f m?
Tz Ap
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ANEXO 11. COSTO TRANSPORTE OCEANICO: PLATAFORMA

Para cuantificar el costo de transporte se debe estimar la cantidad de barcos tanqueros
que se necesitan por ADTC. Luego se estima el diametro de la tuberia vertical,
plataformac oceénica, instalaciones portuarias, construccion tuberia vertical, entre otros
items, lo cuales se considerar con valor fijo.

Dimensiones O&M Costos
Diametro No Uso de
Numero de Tuberia Combustible Combustible
ADTC Tanqueros Vertical (m) MUS$/afio MUS$/afio

A 2 0,1625 10,31 0,06

B 1 0,1625 7,72 0,001

C 4 0,1625 15,48 0,12

D 4 0,1625 15,48 0,07

E 4 0,1625 15,48 0,1

F 3 0,1625 12,89 0,09

G 3 0,1625 12,89 0,16

H 2 0,1625 10,31 0,07

I 3 0,1625 12,89 0,17

Costos Capital
Remolque
Instalaciones | Construccion para Fijacion .
Barco | Plataforma - p Instalaciones
- Portuarias Tuberia estructura y
ADTC | Tanquero | Oceanica Vertical p d Anclai Generales | Subtotal
MUS$ MUS$ costeras ertica uera de nclaje MUS$
MUS$ MUS$ costa MUS$
MUS$

A 110 200 50 6,85 0,3 3 110,06 480,21
B 55 200 50 6,85 0,3 3 93,56 408,71
C 220 200 50 6,85 0,3 3 143,06 623,21
D 220 200 50 6,85 0,3 3 143,06 623,21
E 220 200 50 6,85 0,3 3 143,06 623,21
F 165 200 50 6,85 0,3 3 126,56 551,71
G 165 200 50 6,85 0,3 3 126,56 551,71
H 110 200 50 6,85 0,3 3 110,06 480,21
| 165 200 50 6,85 0,3 3 126,56 551,71
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ANEXO 12. DEFINICIONES DE POLITICAS DE EMISIONES
Impuestos sobre las emisiones de CO, (del inglées, Carbon Tax)

Una entidad reguladora debe generar el precio de la tonelada de CO, para fijar un precio
y una proyeccion de este precio a través de una politica nivel pais. A traves de este
impuesto no se busca aumentar las arcas del estado, sino que encarecer las tecnologias
gue mas emitan CO, vy asi tecnologias limpias puedan entrar a competir. De esta forma,
las tecnologias contaminantes buscaran emitir menos CO,, dado que el mercado tendra

preferencias econdmicas respecto a las tecnologias limpias.

Los impuestos al CO; se colocan con mayor frecuencia a la gasolina, el carbon y el gas
natural. Existen grandes diferencias entre las tasas de impuestos a través de varias
jurisdicciones. Los indices mas altos se pagan en Suecia ($105 por tonelada métrica de
CO,). Impuestos mayores pueden inducir cambios de comportamiento, mientras que los
menores pueden ser mas apropiados para generar fondos para otros programas de
mitigacion. Los ingresos por impuestos de carbono se pueden distribuir de varias
maneras. Otras jurisdicciones (por ejemplo, Reino Unido) el ingresos gracias al
impuesto al carbono retorna a los clientes. Suecia y Noruega utilizar los ingresos del
impuesto al carbono para financiar los presupuestos de las administraciones publicas. En
algunos casos, los ingresos fiscales de carbono han sido redirigidos a consumidores de

bajos ingresos para reducir al minimo los impactos.

Se podria considerar que este tipo de impuesto como el medio mas economicamente
eficientes para abordar el problema de las emisiones de carbono, no obstante, no pueden
garantizar un determinado nivel de reduccion de emisiones. Los impuestos al carbono
pueden ser disefiados de manera que las tasas impositivas aumentan automaticamente si
las reducciones de emisiones no se cumplen, aunque esta practica no se ha aplicado

hasta la fecha.

La reduccion de emisiones debido a los impuestos al carbono puede ser dificil de medir.

Algunas entidades han cuantificado la reduccion de las emisiones globales, mientras que
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otras jurisdicciones han examinado los efectos que se deben a los programas financiados
por los ingresos fiscales debido al carbono (National Renewable Energy Laboratory,
2009).

Limite y comercio de los derechos de emision (del inglés, Cap & Trade CO,)

La politica de limitar y comercializar los derechos de emisién, tiene un enfoque basado
en el mercado, limitando las emisiones de carbono. En lugar de simplemente regulando
emisores de carbono, se indica un precio a las emisiones de carbono y creando un
mercado basado en el comercio: que a ofrece emisores y a usuarios incentivos para
reducir sus emisiones en un periodo de tiempo especificado. En general, el papel del
gobierno seria la de establecer los parametros y la gestion del programa. La idea es
disefiar un programa que sea rentable y que posea incentivos para invertir en energia

limpia y proporciona recursos como parte de la transicion a hacerlo.

Esta politica opera estableciendo un limite en la cantidad de carbono que puede ser
liberada cada afio por los grandes emisores industriales. Con el tiempo, el limite se
vuelve mas estricto con el fin de alcanzar la meta final de reducir las emisiones de
carbono. Cada tipo de emisor tendria un limite especifico de CO, a emitir fijado cada
afio en toneladas de CO,. Estos limites se conocen como derechos de emision, que se
gestionarian a través de permisos. Cada emisor tendria que tener un derecho de emision
(permiso) por cada tonelada de CO, que emiten. Los emisores que tengan la capacidad
de reducir sus emisiones con mayor facilidad que otros, tendrian la opcion de vender sus
permisos sobrantes a los emisores que no tengan la facilidad de reducir sus emisiones al

nivel de sus propios derechos (International Economic Development Council, 2009).
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ANEXO 13. METODOLOGIA DE EVALUACION DE ECONOMICA

Como se menciond, se estiman los costos por afio hasta cumplir la vida util de una
termoeléctrica a carbén (considerando 50 afos). Luego, se obtiene el valor presente neto,
VAN, considerando los costos desde el afio de decision de aplicar CAC hasta el ultimo

afio de vida til de acuerdo a la siguiente ecuacién

CConCACi
VAN = z Csincaci
(1+7)t (1+7)t

Con r=10% (tasa de descuento), y donde, Cs;,, cac,; €s el costo total de una planta

sin CAC en el afio i, y se compone:
Csin CAC,i = Clnvo,i + CO&MO,i + Ccombo,i + Cemiso,i
Cinvo,i: Costo anualizado de la inversion inicial del afio i.

Cosmo,i: Costo anual para termoeléctrica sin CAC de operacion y mantenimiento

del afio i.
Ccompo,i: Costo anual para termoeléctrica sin CAC de combustible del afio i.

Cemiso,;: Costo anual para termoeléctrica sin CAC por pago de impuesto a

emisiones de CO;, del afo i.

Y, Ccon cac,i €S €l costo total de una planta con CAC en el afo i, y se compone:
Ceoncaci = Crwo,i ¥Crucac,i + Coamcac,i + Ccombcac,i + Cemiscac,i
Crnwo,i- Costo anualizado de la inversion inicial del afio i.

Crnvcac,i: Costo anualizado de la inversion de tecnologia CAC del afio i.
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Cosmcaci: Costo anual para termoeléctrica con CAC de operacion vy

mantenimiento del afio i.
Ccombcac,i: Costo anual para termoeléctrica con CAC de combustible del afio i.

Cemiso,i- Costo anual para termoeléctrica con CAC por pago de impuesto a

emisiones de CO, del afio i.
Existen 3 resultados de la evaluacion respecto a la ecuacion:

> 0; Siaplicar CAC
VAN =4 = 0; Indiferente ; sin o con CAC
< 0; No aplicar CAC

Precios de Carbon estimados:

Precio Carbon
200
180
L ——
160 —
¥ 140 ———
3 120  —
3100'\/
80
60
40
20
0_
N O O < 600N O O < 00 N O O < 00 N O O
I 4 N &N N OO T DN O VW O NN
O O O O O O O OO O OO0 oo o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN NN NN NN
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ANEXO 14. COSTOS CAPTURA RESPECTO A ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO.

Capacidad Instalada con CAC respecto a impuestos por emision y tecnologia
Captura:
Escenario Mediano Plazo

100.00%
80.00%

m Post-Geo
60.00%

= Oxy-Geo

40.00% m Pre-Geo
20.00%
0.00%

55 60 65 70
Tax US$/ton CO2
Porcentaje de reducciones de emisiones respecto a escenarios de impuestos
por emision y tecnologia Captura:
Escenario Mediano Plazo
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
Post-

60.00% m Post-Geo

50.00% = Oxy-Geo
40.00%

30.00% = Pre-Geo
20.00%
10.00%
0.00%

55 60 65 70
Tax US$/ton CO2
Escenario Corto Plazo (2023)
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Geologico
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