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El acceso libre a la autopista
de la Internet, ha permitido que
paises en vias de desarrollo
como Colombia, puedan co-
nocer el “norte” de la ciencia
y la tecnologia en temas rela-
cionados con la aplicacion de
la metrologia para beneficio de
la sociedad.

En el CDT de GAS seguimos
atentos a los movimientos in-
ternacionales, mediante la
vigilancia tecnoldgica y la in-
teligencia competitiva; conti-
nuamos en esta secciéon com-
partiendo dicha informacién
para que los lectores conozcan
hacia donde se dirige la investi-
gacién, y como valor agregado
en cada entrega, haremos un
analisis particular del por qué y
para qué estos esfuerzos estan
siendo realizados.
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Dada la preocupacién mundial sobre el Cambiof(flimdtico, cientificos e ingenie-

L

ros de todo el planeta trgbajan permanentemente por encontrar soluciones que
permitan reducir las emjsiones de gases de efecto invernadero, especialmente

las emisiones antropogenicas de metano, por su mayor E*potenc:al de calenta- )
miento global, g por su valor como recurso energetico. El_Panel Interguberna-8'
mental de Cambio Climatico -IPCC, la Agencia de Proteccion Ambiental de los™
Estados Unidos -EPA y la Iniciativa Global del Metano -GMI, la Agencia Interna- .
cional de la Energja -IEA,-la Organizacion Environmental Defense Found -EDF, y
consultores especializados como -ICﬂnte,rngtional,'soa algunas de las entidades
privadas o:gubernamentales que en;los ultimos tres anos han contribuido a me-

Jjorar significativamente el conocimiento sobre el papel que las emisiones antro-

pogenicas de metano juegan dentro de la quimica atmosferica, y a proponer los
escenarios para el desarrollo y despliegue de las alternativas tecnologicas para e

su reduccion costo-efectiva, :gd!"gé resumen‘en este articulo.
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Cuando los suelos cubiertos de hielo (permafrost) se defriten, las ] p
. antiguas.tundras y bosques se convierten en humedales y lagos
(thermokarst). El carbono almacenado en la tierra congelada y la nieve
es consumida por mieroorganismos, los cuales liberan gas metano al
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1. INTRODUCCION.

El metano es un gas hidrocarburo de la familia de
los alcanos, de formula quimica CH4, que se forma
principalmente por la descomposicion de materia
organica. Es un gas incoloro, inodoro, insoluble en
agua y de menor densidad que el aire. El metano
esta presente en la naturaleza, pues se produce
por la descomposicion de materia organica.
También es el principal componente del gas natu-
ral, y por lo tanto, un valioso recurso energético.

El metano en la atmosfera es considerado como
un gas de efecto invernadero -GEl relativamente
potente, y por lo tanto uno de los forzadores del
fenomeno de Calentamiento Global. A pesar de
que su vida media en la atmosfera es relativamente
corta (12,4+3 anos), el metano tiene un efecto 28
a 32 veces mayor que el dioxido de carbono (en un
horizonte de tiempo de 100 afnos).

El mas reciente Informe Climate Change 2013:
The Physical Science Basis del “Quinto Reporte
de Evaluacion” (Fifth Assessment Report - AR5) del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
-IPCC, relne los recientes descubrimientos, resul-
tados de investigaciones y escenarios del rol del
metano frente al cambio climatico. Este Informe -
del cual se basa el presente Articulo - da cuenta de
un impacto relativamente mayor que el previsto en
los anteriores Informes, y senala que cerca del 16%
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico del metano (Fuente IPCC)
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de las emisiones antropogénicas de GEI correspon-
den a metano, que para el ano 2010, alcanzaron
las 7.8+1.6 GtCO2e/ano (50-65% de las emisiones
totales de metano). Por estas razones, y sumado a
su importancia como recurso energético, dentro de
los escenarios de politicas energéticas y climaticas
se considera que la reduccion de las emisiones de
metano antropogénicas es crucial para alcanzar los
objetivos de mitigacion del Calentamiento Global.

2. PRINCIPALES FUENTES DE EMISIONES DE METANO

Dentro del ciclo biogeoquimico del metano, exis-
ten tres tipos de origenes de las emisiones de metano a
la atmosfera: biogénico, pirogénico y termogénico, que
ademas pueden darse como resultado de actividades
humanas o de procesos naturales (Ver Figura 1).

® Fuentes biogénicas. Las fuentes biogénicas
estan relacionadas con la degradacion de la
materia organica en condiciones anaerdbicas
(humedales, fermentacion entérica, cultivos
de arroz, rellenos sanitarios y termitas). Se
estima que las emisiones de metano de ori-
gen biogenico durante la década 2000-2009
fueron de 177 a 284 TgCH4/ano debidas a
humedales y de 187 a 224 TgCH4/ano
para emisiones originadas por actividades
agropecuarias y por residuos.

Dentro del término “humedales” se inclu-
ye una amplia variedad de ecosistemas,
como pantanos, ciénagas y tierras inundadas.
Debido a que las emisiones de los humedales
varian sensiblemente con los cambios estacio-
nales de temperatura y precipitacion, se ha
determinado con alta confiabilidad que estas
emisiones son el principal promotor de las
variaciones interanuales de las emisiones glo-
bales de metano.

Por otra parte, las emisiones de metano por
cultivos de arroz alcanzan las 33-40 TgCH4/ano
de las cuales el 90% se emiten en la zona tro-
pical de Asia, especialmente China e India, y
las emisiones por ganaderia (fermentacion en-
térica y manejo de estiércol) se estiman entre
87-94 TgCH4/ano, con la mayor contribucion
proveniente de China, India, Brasil y EEUU.

@ Fuentes pirogénicas. Estas fuentes estan
relacionadas con la combustion incompleta
de biomasa o de biocombustibles, y se esti-
man entre 32-39 TgCH4/ano durante la década
2000-2009. La quema de biomasa de bosques
tropicales y boreales (17-21 TgCH4/ano) tiene
un impacto menor que las emisiones por



humedales sobre las variaciones interanuales de
emisiones, excepto en los anos con Fe-
nomeno del Nifo, donde se pueden presentar in-
cendios mas intensos y prolongados.

® Fuentes termogénicas. Se refiere al metano
contenido en los combustibles fosiles (carbon,
petroleo y gas natural), formados a partir de
la transformacion de materia organica por
procesos geoldgicos.

La produccion de gas natural (compuesto por un
80-98% de metano) ha estado asociada a la pro-
duccioén de petroleo desde sus comienzos. Sin
embargo, debido a la falta de infraestructura e
incipientes mercados, durante mucho tiempo
se considerd el gas natural como un sub-
producto sin valor economico que se venteaba
directamente a la atmosfera, se re-inyectaba a
los pozos, o se quemaba sin propdsitos energeé-
ticos. Actualmente esta situacion ha cambiado,
pero a pesar de que el gas natural se aprove-
cha en la mayoria de regiones productoras, se
producen emisiones de metano debidas prin-
cipalmente a fugas y venteos de gas natural.
Solamente en los Estados Unidos estas emisio-
nes alcanzan los 85-105 TgCH4/ano, cerca de
un 3% de la produccién anual. ((EPA, 2006;
Olivier and Janssens-Maenhout, 2012).

Por otra parte, también es importante consi-
derar las emisiones geoldgicas de metano que
incluyen filtraciones marinas y terrestres de
metano, emisiones de volcanes, y emisiones
de hidratos de metano, que todas juntas
ascienden a 42-64 TgCH4/ano. De esta forma,
el componente de emisiones termogénicas se
estima cercano al 30% de las emisiones totales
de metano.

En la tabla 1 resume los inventarios de emisiones
globales de metano, para las tres ultimas décadas.
Estos Inventarios fueron estimados por el IPCC en
su Quinto Reporte de Evaluacion (2013) a partir
de un enfoque Bottom-up (de abajo hacia arriba)
es decir, a partir de la disgregacion de las fuen-
tes principales y el uso de informacién disponible
como estudios e inventarios de emisiones particu-
lares para cada tipo de fuente puntual. (IPCC,2013)

3. CARACTERISTICAS DEL METANO COMO GAS DE
EFECTO INVERNADERO

A continuacion se presentan tres aspectos rele-
vantes relacionados con las observaciones y medi-
ciones del metano y su interaccion en la quimica
atmosférica: (1) sus niveles de concentracion en
la atmdsfera, (2) su forzamiento radiativo y (3) su
potencial de calentamiento global, que son las
métricas utilizada para evaluar y comparar cuan-
titativamente el impacto del metano respecto a
otros gases de efecto invernadero.

3.1 Niveles de concentracion.

De acuerdo con el IPCC, las concentraciones actua-
les de CH,4 exceden las concentraciones mas altas
registradas en nucleos de hielo durante los Gltimos
800.000 afos. Asi, la concentracion de metano en la
atmésfera se ha incrementado notablemente desde
722425 ppb en 1750, hasta alcanzar 1803+4 ppb' en
2011, la cual es un 150% mayor respecto a los nive-
les de la era pre-industrial.

Sin embargo, como se observa en la Figura 2,
entre 1999 y 2006 la tasa de crecimiento se redujo
hasta practicamente cero, y la concentracion de
metano en la atmdsfera se mantuvo relativamente
estable. Esto sugiere un equilibrio aparente entre

FUENTE 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009

Fuentes Naturales 355 [244-466] 336 [230-465] 347 [238-484]
Humedales naturales 225 [183-266] 206 [169-265] 217 [177-284 |
Otras fuentes 130 [61-200] 130 [61-200] 130 [61-200] |
Fuentes Antropogénicas 308 [292-323] 313 [281-347] 331[304-368] |
Agricultura y residuos 185 [172-197] 187 [177-196] 200 [187-224] |
Quema de biomasa y biocombustibles 34[31-37] 187 [177-196] 200 [187-224] |
Combustibles fésiles 89 [89-89] 84 [66—96] 96 [85-105] |
TOTAL 663 [536-789] 649 [511-812] 678 [542-852] |

Nota: Valores en TgCH4/ano. Los valores entre corchetes indican los limites superior e inferior alrededor del valor central representativo.

Tabla 1. Inventario de emisiones de metano de las tres ultimas décadas.

T ppb: part per billion (1/1000 millones)



Ciencia basica de los efectos del metano sobre el cambio climatico.

Estado del arte y escenario de reduccion.
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Figura 2. Aumento de la concentracién de metano en la atmdsfera desde la era pre-industrial (Fuente IPCC).

las fuentes y sumideros, cuyas razones no han sido
totalmente establecidas. Sin embargo, a partir de
2007 la concentracion de metano en la atmosfera
ha vuelto a incrementar, con tasas de crecimiento
andémalas, de 21TgCH4/ano y 18 TgCH,4/ano para
los anos 2007 y 2008. La razon de estos incrementos
se asocia al aumento de humedales por causa del
Fenomeno del Nifa ocurrido durante estos anos,
sin embargo aln no se ha podido establecer si este
aumento corresponde a la variabilidad interanual,
0 a una tendencia de crecimiento sostenida.

3.2 Forzamiento Radiativo.

El concepto de Forzamiento Radiativo - FR se
utiliza para evaluar y comparar la potencia de
los mecanismos que afectan el balance de radia-
cion de la Tierra y que causan el Cambio Climatico.
El FR se define como el cambio neto en el balance
de energia de la Tierra, debida a las perturbacio-
nes dadas, y se expresa en unidades de watts por
metro cuadrado (W/m;) con referencia a un perio-
do de tiempo.

El FR total entre 1750 y 2011 debido a causas
antropogénicas es de +2,29 [1,13-3,33] W/m, y se
ha incrementado mas rapido desde 1970 que
durante las décadas anteriores. El FR de las emi-
siones de gases de efecto invernadero bien mez-
cladas (CO,, CH4, N;O, y halocarbonos) para 2011
con respecto a 1750 es de 3,00 [2,22-3,78] W/mZ.

Las emisiones de CH,4 han causado un FR de 0,97
[0,74-1,20] W/m2, lo cual es significativamente
mayor que la anterior estimacion de 0,48 [0,38-
0,58] W/m? reportada por el IPCC en su Informe

AR4 (2007), y se debe a los cambios en la concen-
tracion de ozono y vapor de agua estratosférico
promovidos por las emisiones de CHy,.

3.2 Potencial de calentamiento Global -GWP

El GWP es un indicador de la energia total anadi-
da a un sistema por un determinado componente,
tomando como referencia la energia anadida por
el CO,. Es una de las métricas mas importantes y
comunmente utilizadas para cuantificar las contri-
buciones de diferentes sustancias al Calentamien-
to Global, comparar las emisiones de diferentes
regiones, sectores y fuentes y establecer politicas
de mitigacion.

El GWP se utiliza como un parametro para compa-
rar las emisiones de diferentes gases en una misma
escala, llamada “emisiones de CO, equivalente”,
sobre diferentes escalas de tiempo (convencional-
mente 20, 100, y 500 ainos). La Convencion Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
-CMNUCM ha adoptado el GWP en un horizonte de
100 afos, como la métrica utilizada para estable-
cer los objetivos de reduccion de emisiones de GEI
con un enfoque reduccién de multiples gases,
implementado en el Protocolo de Kyoto de 1997.

En la tabla 2 resume los cambios en la estimacion
del GWP del metano, publicados en diferentes
reportes del IPCC desde 2001.

Diferentes factores contribuyen a la incertidumbre
del GWP del CHy, incluyendo su tiempo de vida en
la atmosfera y la eficiencia radiativa. En general,
para el GWP con horizonte a 100 anos se ha estima-

Tiempo de vida GWP GWP GWP

Informe IPCC (anos) (20 anos) | (100 ainos) | (500 ainos)
Fifth Assessment Report
AR5 (2013) 12,4 84-86 28-34
Fourth Assessment Report 12 72 25 7,6
AR4 (2007)
Third Assessment Report 12 62 23 7
TAR (2001)

Tabla 2. Potencial de Calentamiento Global del Metano.



do una incertidumbre de -30%/+40% (90% de cober-
tura) (Reisinger, 2011) y mediante simulaciones de
Monte Carlo, del orden de +20% (90% de cobertura)
(Boucher, 2012).

4, OPORTUNIDADES DE MITIGACION - ESCENARIO
“4 PARA2°C”

La Agencia Internacional de la Energia - IEA ha
publicado recientemente un informe llamado
“Redrawing the Energy-Climate Map” (2013) que
propone un escenario que permitiria reducir hasta
3,1GtCO,e de emisiones para el ano 2020, es decir,
el 80% de la reduccion de emisiones necesaria para
mantener abierta la puerta, hasta 2020, al obje-
tivo de limitar el calentamiento global a 2°C sin
coste econdémico neto.

El escenario -llamado 4 para °2C - incluye cuatro
politicas que podrian contribuir a reducir signifi-
cativamente las emisiones del sector energético
hasta 2020, mientras avanzan las negociacio-
nes internacionales sobre el Clima en la Conferen-
cia de las Partes en Paris en 2015 que conduzcan
a la implementacion de nuevas politicas a partir
de 2020, como parte de un Acuerdo Internacional.
Ademas, estas politicas se basan en tecnologias
existentes, y probadas, y en general su implemen-
tacion no perjudicaria ni limitaria el crecimiento
econdémico de ningln pais. (IEA, 2013)
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Estas cuatro politicas propuestas por la IEA son:

e Adoptar medidas concretas en materia de
eficiencia energética (contribuiria al 49% de la
reduccion de emisiones).

e Limitar la construccion y el uso de las centrales
de carbon menos eficientes (21%).

e Minimizar las emisiones de metano (CH,4) deri-
vadas de la produccion de petréleo y gas natu-
ral (18%).

e Acelerar la eliminacion progresiva (aunque par-
cial) de las subvenciones al consumo de com-
bustibles fosiles (12%)

En particular, la Politica de reduccion de emisiones
de metano derivadas de la produccion de petré-
leo y gas natural, propone reducir a un 50% estas
emisiones, respecto al escenario business as usual
(sin la implementacion de medidas de reduccion)
que se alcanzaria en 2020. Esta reduccion con-
tribuira a lograr un 18% del objetivo total de las
3,1GtCOse, y se alcanzaria mediante la imple-
mentacion de tecnologias disponibles y de mejo-
res practicas operativas, que ya estan siendo uti-
lizadas, y que ademas permitirian a las empresas
del Sector Oil&Gas obtener beneficios operativos y
economicos adicionales, como lo sefala la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA) a través de su programa Natural Gas STAR.
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Figura 3. Curvas de abatimiento de costo marginal para la reduccion de emisiones de metano. (fuente EDF)



En este sentido, en abril de 2014, el presidente
Obama anuncié un ambicioso Plan Multisectorial
de Reduccion de Emisiones de Metano para Estados
Unidos, - que involucra al sector Oil&Gas - y que
busca reducir hasta 90 millones de tonCO,e y asi
contribuir al objetivo de lograr en 2020 una re-
duccidn total del 17% por debajo de los niveles de
emisiones de 2005. (U.S White House, 2014)

De acuerdo con un estudio de Environmental
Defense Found (EDF) e ICF International, ya estan
disponibles las tecnologias y mejores practicas que
permitiran reducir, entre 2011-2018, hasta 163
billones de pies cubicos (Bscf) de metano emitidos
en los sistemas Qil&Gas de Estados Unidos, Esto
corresponde a una reduccion del 40% de las emisio-
nes business as usual que se alcanzarian en 2018,
con un costo neto de USD108 millones por ano o
USD0,66 por millon de pie cubico de gas (Mscf)
dejado de emitir.

La Figura 3, presenta la curva de costo de aba-
timiento de emisiones de metano para el sector
petroleo y gas, con las tecnologias y medidas apli-
cables actualmente. Como se observa, existen
medidas de abatimiento con costo negativo (que
generaran ahorros anuales de hasta $164 millones
de ddlares por ano, por el aprovechamiento del gas
recuperado), y medidas de costo positivo (costo de
USD 272 millones de dolares anuales). (EDF, 2014)

Por ejemplo: el reemplazo de las bombas neuma-
ticas Kimray (impulsadas por gas) por bombas de
glycol eléctricas en las plantas de deshidratacion
de gas natural, tienen un costo negativo de USD
4/Mscf de metano reducido, mientras que la im-
plementacion de programas de deteccion y repa-
racion de fugas (LDAR) en las companias de distri-
bucion de gas natural, tiene un costo positivo de
USD19,75Mscf de metano reducido (con un precio
de referencia de USD4/Mscf del gas natural.)
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