Viabilidad técnica y ambiental para el P
almacenamiento geolégico de CO, en México § o

% CUEMAD
.!':'-. . - -\\\J

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS
SOBRE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
(CIIEMAD)

Viabilidad técnica y ambiental para el
almacenamiento geologico de CO, en México

Tesis que presenta

M.enl. Moisés Davila Serrano

Para obtener el grado de
DOCTOR EN CIENCIAS EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO

Directores de Tesis: Dra. Rosa Laura Meraz Cabrera
Dr. Guillermo Julio Roman Moguel

México, D.F. Junio 2011




En la Ciudad de

___Mexico, D.F.

SiP-14-D

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

‘siendolas 14:00 horasdeldia 14 delmesde
Junio  del 2010 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis, designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de C.LLEMALD.
para examinar la tesis titulada:
Viabilidad Técnica y Ambiental para el Almacenamiento Geologico de CO; en México

Fresentada por el alumno

Davila Serrano Moisés
Apelido patemo Apellido materno Nombre(s)
Conregnstro[g |0 8 ‘1 15 IB 15 ]
aspirante de:

Doctorado en Medio Ambiente y Desarrollo

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comls»on manifestaron APROBAR LA
TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias

vigentes.

LA COMISION REVISORA

Dra. Rdsa Laura Meraz Cabrera

4

( ( (Lle

/ Dra. Maria Graciela Alcala Moya

Dr. Pedro Francisco Rodriguez

Espinosa

Directores de tesis

Dr. Guillermo Julio Roman Moguel

PRESIDENTE DEL co;-ﬂalé bE PROFESORES

Dra. Nor

PUBLICA
NSTITUTOPCUTECS
NACIONAL
MEMAD
awmmmbSewlla

(

2



Viabilidad técnica y ambiental para el e
almacenamiento geol6gico de CO, en México

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA DE CESION DE DERECHOS

En la ciudad de México el 24 de junio del afio 2011, el que suscribe Moisés Davila Serrano, alumno
del Programa de Doctorado en Medio Ambiente y Desarrollo , con el numero de registro B081564
adscrito al CIIEMAD-IPN, manifiesta que es el autor intelectual del presente trabajo de tesis bajo la
direccion de la Dra. Rosa Laura Meraz Cabrera y el Dr. Guillermo Julio Roman Moguel y cede los
derechos del trabajo titulado “ Viabilidad técnica y ambiental para el almacenamiento geoldgico
de CO, en México”, al Instituto Politécnico Nacional para su difusién con fines académicos y de
investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso de la autora y/o directores del trabajo. El cual puede ser obtenido
en las siguientes direcciones  eléctrénicas: sustainabilityourhope @gmail.com
moises.davila@cfe.gob.mx o bien en rmerazc@ipn.mx.

’

Si el permiso es otorgado, el usuarrio debera dar el agradecimiento correspondiente vy citar la

MCW/O’j

. en |. Moisés Davila Serrano




Viabilidad técnica y ambiental para el
almacenamiento geolégico de CO, en México

CREDITOS

El trabajo de investigacidén que sustenta esta tesis de Doctorado fue realizado en el
Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(CIIEMAD) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) bajo la direccion de la Dra. Rosa Laura
Meraz Cabreray el Dr. Julio Guillermo Roman Moguel.

El acopio de la informacidn recabada se llevé a cabo preponderantemente a través de los
servicios de consulta electrénica a los que tienen acceso tanto en el CIIEMAD como en la
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (ESIA) del IPN.

Asimismo en buena medida, el trabajo de analisis se llevd a efecto en las oficinas de la
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la Subdirecciéon de Proyectos y Construccion
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en donde se conté con el apoyo del equipo de
trabajo de esta Instituciéon que desarrolla el Atlas de Secuestro Geoldgico de Carbono de
Norteamérica integrado por el Dr. Oscar Jiménez y los Ingenieros Vicente Arévalo, Reyna
Irina Castro, Hugo Leya y Erick Medina. Por lo anterior , se puede considerar que de
alguna forma, el soporte econdmico, aunque sea de manera indirecta, pero no menos
importante, se recibio de esta Institucion.

De la misma forma, mucha de la informacién del subsuelo que fue necesaria para los
anadlisis de estimacidn de capaciades de almacenamiento se obtuvo del trabajo que se
desarrolléd mediante convenio entre el IPN y la CFE relativo a la Compilacién Geoldgica de
Cuencas Sedimentarias de México que fue requerido para la elaboracion del Atlas
mencionado en el parrafo anterior.

% CUEMAD
s o



Viabilidad técnica y ambiental para el
almacenamiento geolégico de CO, en México

AGRADECIMIENTOS

Un trabajo de investigacidn por modesto que sea, no se logra con el esfuerzo aislado de
una sola persona. Es siempre el resultado del concurso de varios individuos e
Instituciones. Este es el caso de este trabajo de tesis.

Por ello, agradezco profundamente la guia ordenada y comprometida que siempre tuvo
para mi el comité de trabajo conformado en el CIIEMAD para regir este trabajo de
investigacion, en forma especial a la Dra. Rosa Laura Meraz y el Dr. Carlos Felipe
Mendoza quienes siempre estuvieron dispuestos a ayudar cuando los necesité. No menos
importante fue el apoyo recibido por la Dra. Graciela Alcald y los Doctores Guillermo
Moguel y Pedro Francisco Rodriguez.

De forma especial quiero agradecer al IPN y al CIIEMAD por haberme dado la oprtunidad
de llevar a cabo los estudios que de manera simbdlica culminan con esta tesis. Quedo en
deuda con mis profesores que me ofrecieron algo de su sabiduria en el aula, a la la Dra.
Norma Patricia y las Maestras Blanca y Katty que son ejemplo de afan de servicio en la
formacién de recursos humanos.

Quiero reconocer y agradecer el apoyo recibido de la Comisién Federal de Electricidad,
esta vez representada por los Ingenieros Gustavo Arvizu Lara y Benjamin Granados
Dominguez, quienes como personas y funcionarios estimulan siempre el desarrollo de
iniciativas, en beneficio del crecimiento profesional de sus subordinados y para mejorar
el desempefio de la Empresa. En particular les quiero agradecer también que nunca
escatimaron el apoyo que de diversas formas requieri para el desarrollo de mis estudios y
del trabajo que aqui se presenta.

Estoy en deuda también con muchos compaieros de trabajo de la CFE que de muy
diversas formas tuvieron que ver en que pudiera llevar a cabo los estudios de doctorado y
este trabajo de investigacidn. Entre otros debo mencionar a Oscar, Vicente, Reyna, Erick,
Sue, Rosa Elia, Patty, Karla, Juan Francisco, José Luis, Jonathan y Elvia que aportaron horas
y horas de analisis y edicidn para conformar las muchas versiones de este trabajo y otros
gue de éste se desprendieron. De manera especial agradezco a Jessica Stanley de MIT por
todas las horas dedicadas al tema de Andlisis de Ciclo de Vida.

Finalmente, tengo que manifestar mi agradecimiento a mi familia y mis amigos, por el
tiempo que debi compartir con ellos, pero que cedieron para que estos estudios de
doctorado se llevaran a efecto.

A todos los aqui citados, y a otros muchos que omiti sin desearlo, espero no haberlos
defraudado y les pido que consideren como propio este pequefio logro.

% CUEMAD
s o




Viabilidad técnica y ambiental para el & ew %
almacenamiento geolégico de CO, en México § > -

% CUEMAD
. S

[NDICE GENERAL

I JAY 2 N 112V Y O L PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 7
L1 RESUIMEN L s 10
(R = o LI T ={0 = PR 14
LiSEA A TADIAS ...ttt st et et h e s bt e s et e s b et e b e e reennees 18
ADFVIGTUIAS .ttt sttt ettt e bt e s bt e s bt e eat e st e e bt e e bt e ehe e e ae e e bt et e et e e b e e nbeeene e et e enreereen 20
(G (01T o o RO T T TP P PP PPTOPRTPP 21
I HIPOTESIS wooeceieee e esses et esesses st ese s s st sse e s ss s s s s s e s e s es e s e s s st e s e s st st essnsesses st essnsenees 24
[T OBIETIVO e s 24
1] 5 R @] oY1= 4 Vo T =Ty o 1= f ] ol LY U 24
IV ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e bt b et e e e e e e e s nn b e b eeeeeeeaaaannbeeeeeeeeeeannnreeeeeaesann 24
(21 o] [To =4 =Y i - TSRt 28
V' DESARROLLO .cetttttttttttttttttttetettteteteeeereeeeeaeeeseeeeeeeeeeeeeaeeeaeaeseaeseseseseee et aeeeseseaeseseseaeseseseseba bt bttt babeneearanererareee 29
1. MARCO TEGRICO DEL CONCEPTO DE SECUESTRO DE CARBONO .....euvieuveenreeseesseesureseesseessessseesseessssssesnsesssessseessees 31
(271 o] [ Lo = = i - 1P 57
2. RESENA DEL ESTADO DEL ARTE EN TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COj ..covvvennvennieeieenieeniee s 58
(21 o] [ Lo =4 =Y i - TSPt 99
3. CASOS DE EXITO EN ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COj «.uveeuveerueerurerueenseesueesueesueessessesnseesseessessseessesnsessseens 101
21 o] Lo = = i - TSR 126
4. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE POSIBLES CENTRALES TERMICAS CON ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,

EN IVIEXICO 1ttt ettt ettt ettt e see e st e st e st e e st e st et e b e e e s ate e e b et e sas e e sabeeesmbeesabeeeaneeesabeeeameeesabeeeanenesareeenreeas 127
2T o [ToY = =Y i - TS 152
5. CARACTERIZACION CONCEPTUAL A NIVEL CUENCA PARA ALMACENAMIENTO GEOLOGICO ... .uveeruveerireenireenreeenreesnnes 155
27 o] Lo = = i - T PSSR 182
VI CONCLUSIONES ..ottt ettt et st st st ettt e s e sae e st e b e b e b e sbe e see e et e et e e neesneesanesane 185
Vi F AN o o Il T =T ol T - T 1= USRS 188



Viabilidad técnica y ambiental para el P
almacenamiento geolégico de CO, en México § o

% CUEMAD
.!':-. . -7 .\\\‘f

I  ABSTRACT

In Mexico 76% of the electricity is produced from burning fossil fuels. As a result more than CO, 100
Mtons are emitted to the atmosphere each year. Although the use of green power technologies is being
considered, the national economy and the technological strategies still account for the continuous use of
fossil fuels, at least by two more decades. Therefore, other less-carbon alternatives must be undertaken
in the short and middle terms.

The International Energy Agency (IEA) and other international and state institutions stand for a reduction
in the CO, emissions tendency during the next 40 years. One of the strategic solutions is Carbon Capture
Sequestration (CCS) that depict 19% of the total formula. CCS in power industry alone plays 10% of whole
solution. CCS is defined as the capture and storing of CO, that otherwise would be standing at the
atmosphere.

Storing gases in the subsurface began in the 90s decade all over the world. Nowadays, there are more
than a hundred operating CCS projects, most of them at demonstrative or pilot level and a few number
storing at industrial rates (1 Mtons/year). However, there is no power generation facility using CCS up to
now. Most CCS projects are linked to oil industry.

The thesis work presented here comes up an analysis of mexican territory to assess its theoretically
capacity to store geologically CO, coming from power industry. A conceptual evaluation of the
environmental impact that CCS process brings is also approached.

CCS process starts with capture stage. The costs of the capture technologies depend upon the form of
how gases separation is carried out. Choosing the right form of capturing depends on CO, concentration,
pressure and volume. This thesis work does not describe this part of the process and assumes that
conventional technology is used —post Combustion. Post Combustion separates CO, from the fume steam
once the combustion has been accomplished. This form of separation consumes an important amount of
electricity, but it is which has proved the highest reliability at industrial scale and commercial availability.

Next stage in CCS process is transport, and in practice terms is the carriage of CO, from the separation
and capture point to the place where is going to be injected. Therefore, distance is the most important
aspect to be considered for the profitability in this stage of a project.

Geologic CO, storing is the final stage of a CCS project. This part of the process is the most important
approach of the work herein presented. There are four kinds of geologic media for storing CO,:

1.- Empty space that is left after oil extraction is accomplished (EOR).
2.- Empty porous space generated when methane is replaced by CO, injection at unmineable coal beds.
3.- Fractured rock masses, typically basalts.
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4.- Deep saline aquifers.

Nowadays only options 1 and 4 are considered at industrial and commercial scales. The first one is the
most used all over the world. The reason is that this geologic media is associated to oil industry permitting
recovery of attractive amounts of oil or gas that allow reasonable CO, storing costs (0.5 to 8 USD/CO,
ton).The deep saline aquifers media is the less frequently applied option, however, this geologic media
permit bigger gas storing amounts and it is thought as the solution for the future when CCS is a common
CO, mitigation form. For the time being deep saline aquifers do not offer economic support as EOR does
because there are not byproducts of any process.

Up to now there are no power plants with CCS processes included, but there are some to begin
operations in the short term. Reason is the increase of costs production which could augment from 7 up
to 13 cUSAD/kWh. The best projects are those associated to EOR schemes in order to make them
profitable.

Reservoir sites to be considered for geological storing CO, must guarantee storage capability, injectivity,
safety and stability. Therefore the searching about kind of rocks, geothermic regimes, tectonics and
hydrodynamics should be carried out. This topic is one of the main objectives of the work here presented,
focusing on mexican territory.

Long term behavior of CO, once stored is not well known yet. The time of mineralization gas takes is too
long to be measured in human scale times. It is calculated based on modeling and laboratory testing and
controlled observations. Fortunately, there are two other phenomena that are much better known. First
the structural and stratigraphic trap which plays an important role immediately after gas is injected. The
proof of its presence in the subsurface is the base of geologic searching for this kind of reservoirs. Second
is residual retention in the filling liquid media present at the deposit. This form of retention is not very
well known but it is measured easily and is generally accepted and agreed that supports important
mechanism of trapping. The Knowledge of these two mechanisms is due to oil industry.

The thesis work presented contains also an assessment of amounts of CO, possible to store at geologic
media (deep saline aquifer media) at least in country and basin scales which, according to accepted
methodology could decrease considerably when further stages of the methodology are carried out. Last
three stages of the methodology are: region, local and site but they are not included in this investigation.

On the contrary, a methodology to assess environmental impact of a CCS project associated to a power
plant in Mexico is included at conceptual level. A theoretical coal fired power plant is supposed near Gulf
of Mexico (retrofit of a unit of 350 MW). A post combustion capture-separation system is supposed for
this evaluation. The methodology used was Life Cycle Assessment (LCA) although databases for this
purpose are not available in Mexico. As a matter of fact, this was a big limitation for the evaluation and its
use for further goals. However the reference 350 MW theoretically retrofitted showed an important
decrement of efficiency (from 35.7% to near 25%) because of the energy needed for the capture unit
mainly.
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Conceptual LCA showed a decrease of 75% CO, emissions using a CCS system. Eutrophication and ozone
layer depletion also had improvements. Other impact categories had little decrease such as abiotic
depletion, acidification, oxidation, human toxicity and ecotoxicity of water and terrestrial environs. This is
due to the upper consumption of coal and the use of certain chemical substances capture-separation
plant requires.

In conclusion, there are geologic bases to consider that mexican territory offers suitable zones for CO,
storage. Five out of eleven basins or provinces were assessed and located 90 sectors for underground
CO, storage. All of these sectors yield a storage capacity around 80 billion tons of CO,. Taking into account
that local and site detailed evaluations are still to be done (the last 3 stages) the obtained capacity would
be reduced to 20 billion tons. Certainly, this volume of storage could hold permanently 100% of mexican
power industry for more than two centuries.
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1.1 RESUMEN

El 76% de la energia eléctrica que se produce en México proviene de combustibles fdsiles. Esto ocasiona
qgue se emitan al ambiente mas de 100 millones de toneladas anuales de CO,. A pesar de que se planea
incrementar cada vez mas los componentes tecnoldgicos para generar energia eléctrica que prescinda de
estos combustibles, la realidad del pais obliga a pensar que la energia proveniente de recursos renovables
seguird siendo marginal durante cuando menos dos décadas mas. En este contexto resulta pertinente
analizar alternativas para disminuir las emisiones de CO, a corto y mediano plazos.

La Agencia Internacional de Energia, entre otras instancias, plantea una serie de estrategias que deberan
tomarse en cuenta durante los préximos 40 afos para abatir la tendencia del crecimiento de las emisiones
de CO,, las cuales amenazan con duplicarse en el mismo periodo. De las medidas propuestas el uso de la
tecnologia de captura y almacenamiento geoldgico (CCS) de CO, representa un 19% de la solucion; en
particular el uso de CCS en la generacidon de energia eléctrica aporta un 10% del total de las medidas de
mitigacion.

La tecnologia de almacenar gases en el subsuelo es bien conocida a nivel mundial. Sin embargo no fue sino
hasta la década de los noventa que comenzd a usarse como medida de secuestro de carbono. En la
actualidad hay proyectos de este tipo en todo el mundo, la mayoria de ellos a nivel demostrativo y algunos
cuantos operando con cantidades significativas de CO, (mas de 1 Mt/afio). Asimismo, no hay ninguna
central eléctrica que emplee este método de mitigacién a la fecha; la mayoria de los casos que existen
estan asociados a la industria de los hidrocarburos.

El secuestro de carbono se define como la captura y almacenamiento seguro de CO, que de otra forma
seria emitido a la atmdsfera o permaneceria en ella. El trabajo que se presenta aborda un analisis del
territorio mexicano para evaluar tedricamente su capacidad para admitir geolégicamente CO, proveniente
de la industria eléctrica. También se lleva a cabo una evaluacién conceptual del impacto ambiental que este
proceso acarrea.

El proceso de secuestro de carbono comienza con la fase de captura. Existe un amplio rango de costos en
estas tecnologias pero dependen principalmente de la forma en que la separaciéon y la captura se
dispongan. La eleccidn de tecnologia para separacion recae en la concentracion, presion y volumen que el
CO, disponible posee. Este trabajo no ahonda sobre estos métodos y supone que se utilizaria la tecnologia
mas convencional —denominada separacion y captura postcombustién— la cual se caracteriza por separar el
CO, de los gases de combustion una vez que ésta se ha llevado a cabo. Si bien es cierto que esta tecnologia
consume una cantidad importante de la electricidad que genera la central eléctrica, es la que ha probado
mayor confiabilidad a escala industrial ademas de encontrarse disponible comercialmente.

El siguiente paso es el transporte, que en términos practicos conduce el CO, desde el sitio donde se
produce y separa de otros gases de combustidn hasta el sitio donde se inyecta. Es evidente que en esta fase
la distancia entre un punto y otro puede ser determinante para la rentabilidad del proyecto.

10
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Finalmente la fase de almacenamiento geoldgico es la que permite disponer definitivamente del biéxido de
carbono y la que ocupa preponderantemente a este trabajo. En términos tedricos hay cuatro medios
geoldgicos para el almacenamiento de gas:

En espacios vacios que quedan después de la extraccidén de hidrocarburos.
En los poros que se generan al desplazar metano por CO, existente en mantos de carbdn.
En medios rocosos cristalinos muy fracturados, tipicamente rocas basalticas.

i

En acuiferos que por su contenido salino no son atractivos para explotacion.

En cuanto a la cantidad de CO, que es posible almacenar, en la practica solamente son relevantes los
métodos 1 y 4. El primer método es, por una gran diferencia, el mds usado en el mundo, dado que
generalmente estd asociado a recuperacién secundaria de remanentes de hidrocarburos que en la mayoria
de los casos hacen rentable el proceso con costos de almacenamiento entre 0.5 y 8 USD por tonelada de
gas depositado. El caso de los acuiferos salinos, por su parte, se estudia intensamente ya que ofrece
mayores capacidades de almacenamiento aunque no presenta la ventaja de obtener subproductos con
valor econémico como el primer caso.

En la actualidad no existe ninguna planta de generacion de energia eléctrica que cuente con un sistema de
secuestro geoldgico, pero hay mas de una decena por comenzar en el futuro inmediato. La razén principal
es el costo que implica: se estima que una planta que usa carbédn como combustible, con costos
normalizados de produccion de 7 US¢/kWh, puede aumentar éstos después de la captura vy
almacenamiento geoldgico de CO, a 13 US¢/kWh. En primera instancia, entonces, parece atractivo asociar
el almacenamiento geolégico de plantas eléctricas a esquemas de recuperacion mejorada de hidrocarburos
para hacerlo rentable o al menos accesible en costo.

Los sitios con potencial de almacenamiento geoldgico de carbono deben garantizar capacidad suficiente de
almacenamiento, inyectividad, caracteristicas seguras de confinamiento y estabilidad y no estar
comprometidos con otros usos. Por ello deben investigarse su actividad tectdnica, tipo de sedimentos,
regimenes geotérmicos e hidrodindmicos. Una caracteristica toral en los sitios que se seleccionen es que
estén a una profundidad minima de 800 m para garantizar suficiente densidad de CO,; después de esa
profundidad el gas adquiere caracteristicas de fluido supercritico y facilita su permanencia en el reservorio
al disminuirse sensiblemente su flotabilidad. El trabajo que aqui se presenta tiene como motivacion
principal hacer una investigacién de este tipo.

El comportamiento del CO, almacenado todavia es en parte desconocido. El tiempo que le toma al gas
mineralizarse en medios rocosos es demasiado largo para ser observado en la escala de la vida humana.
Hasta ahora su desempefio futuro se predice por medio de diversos tipos de modelacién. Sin embargo,
existen mecanismos probados de retencién de bidxido de carbono a profundidad. El primero de ellos es el
fisico, estructural o estratigréafico, que tiene lugar al depositarse en un medio permeable sobreyacido por
una capa suficientemente impermeable que impida su ascenso —este mecanismo de trampa hace posible la
existencia de campos petroleros suficientemente conocidos y explotados por el hombre. Un segundo
mecanismo es la retencion residual de gas en fluidos que lo albergan. Este almacenamiento demora un
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poco mas que el estratigrafico pero se lleva a cabo en escalas de tiempo que se pueden medir en términos
de la vida del hombre, ademas de que ha sido suficiente probado en la industria petrolera.

Pese a que los medios de retencion geolégica —disolucidn y mineralizacién— toman demasiado tiempo
(miles de afios), se tiene confianza en que pueden asegurar el biéxido de carbono de forma definitiva dada
la afinidad del carbono con los sustratos inferiores del subsuelo. Después de todo el origen del carbono se
debe a la desgasificacion del manto del planeta, aunque el aporte del CO, liberado de esta forma es ahora
mucho menor que el antropogénico (300 Mt contra 30 Gt al afio).

En este trabajo se expone también una metodologia en boga para estimar capacidades de
almacenamiento, la cual hace distincidn por tipo de reservorio empleado, ya sea capas de carbdn,
yacimientos exhaustos de hidrocarburos o acuiferos salinos profundos. Se explican también las cinco
escalas de estudio que existen: desde la mas regional (nivel pais) hasta la de mayor grado de detalle y costo
(nivel sitio). El caso de México, conforme a la informacidn disponible, se llevé hasta el segundo nivel
(cuenca) y se enfocd exclusivamente al método de acuifero salino profundo.

Para ilustrar el estado de desarrollo de la tecnologia de captura y almacenamiento de carbono en el mundo
se dedica un capitulo a describir las tres instalaciones mds importantes en cuanto a la cantidad de gas que
almacenan. Se trata de los proyectos de Sleipner en el mar del Norte, Weyburn en Canadd e In Salah en
Argelia. Se destacan las condiciones geoldgicas bajo las cuales se lleva a cabo el almacenamiento —
resaltando que los tres proyectos se desarrollan en acuiferos salinos profundos en rocas sedimentarias,
sobre todo granulares—, tal como es el enfoque de este trabajo para el caso de México.

Ademas de conocer las posibilidades geoldgicas que tiene el territorio mexicano para almacenar CO, se
propone una metodologia para evaluar tedricamente el impacto ambiental que tendria un proyecto de esta
naturaleza, el segundo objetivo de este trabajo. La metodologia empleada es el andlisis de ciclo de vida
(LCA); para llevarlo a cabo se propone tomar como referencia una central térmica que consuma carbdn
como combustible. El modelo se basa en la anexidn a la central de referencia de un sistema de captura
postcombustién y dos variantes de almacenamiento geoldgico: aprovechamiento secundario de
hidrocarburos y acuifero salino profundo. Aunque este escenario podria haberse recreado en cualquiera de
las mas de 80 centrales que emplean combustibles fésiles en el pais, se eligid la CT Tuxpan (Veracruz) dado
que de hecho esta planta se contempla para un proyecto demostrativo con el mismo enfoque que este
trabajo.

El capitulo destinado a evaluar el posible impacto de una instalacién de secuestro de carbono es producto
de la adaptacidn de otros estudios similares en paises desarrollados. Este trabajo es, hasta donde se sabe,
el primero de su tipo que se realiza en paises en vias de desarrollo. Por la misma razdn, la informacion
analizada se debe en gran parte a la recopilacidn de otras fuentes y paises dada la inexistencia de bases de
datos con informacién util con respecto a México.

Un andlisis de ciclo de vida considera basicamente todos los insumos necesarios para la construccidon de un
bien o la prestacién de un servicio. Toma en cuenta el impacto de la fabricacion y uso, la disposicion final

12



Viabilidad técnica y ambiental para el Y
almacenamiento geolégico de CO, en México § >

% CUEMAD
' o

del bien o servicio y los subproductos y demandas energéticas a que den lugar. Para este trabajo se
trataron de integrar todos los insumos y procesos que demandaria la reconversion de la CT Tuxpan si en
ella se situara una instalacién de captura de CO,; para tal fin se supuso, entre otras variables, que una de
sus unidades de 350 MW de capacidad quema carbdn de caracteristicas calorificas iguales al que se emplea
en las carboeléctricas de Coahuila. Se asumié ademds que la planta conserva su cardcter subcritico
(eficiencia energética de 35.7%), el cual disminuye mas de 10% después de la captura, separacion y
transporte (estas instalaciones demandan energia eléctrica no necesariamente de la propia planta, sino de
lared), lo que a la postre afecta negativamente su balance energético.

El resultado tedrico del impacto de un proyecto de almacenamiento de CO, como el que se propone indica
que la categoria de impacto de calentamiento global (emisiones de CO,) se reduce drdsticamente —hasta un
75%. Las categorias de impacto eutroficacion y agotamiento de la capa de ozono también se ven
beneficiadas, mientras que otras declinan en alguna medida —minima en algunos casos— como agotamiento
abidtico, acidificacion, toxicidad humana, ecotoxicidad en medios acuosos y terrestres y oxidacion
fotoquimica. De los dos escenarios propuestos el sistema de captura en yacimientos exhaustos de
hidrocarburos resulta, desde el punto de vista ambiental, ligeramente mds ventajoso que el de acuifero
salino profundo, dado que la infraestructura de exploraciéon y explotacién de hidrocarburos asociados
puede ser aprovechada mientras que el escenario en acuifero salino parte de cero en cuanto a
infraestructura de inyeccién.

En el estudio se presenta un analisis de sensibilidad cuyos resultados, sin llegar a ser lineales, muestran una
acentuacion de impactos; tal es el caso de incrementar la distancia de transporte y el consumo de energia
en los procesos de la captura, separacion, transporte e inyeccidn. Por su parte, un aumento de la eficiencia
energética de la central resulta en una disminucién de impactos. Sobre este ultimo aspecto destaca la
conclusién de que si se construyeran o reconvirtieran cuatro centrales térmicas de régimen subcritico por
otras tantas de régimen critico, el beneficio en términos de disminucién de potencial de calentamiento
global seria equiparable a la construccidén de una instalacion de captura y almacenamiento geoldgico como
la que este trabajo considera.

La parte medular del trabajo concluye que, tedricamente, existen bases para considerar que el territorio
mexicano ofrece suficientes zonas con caracteristicas geoldgicas favorables para el almacenamiento
geoldgico de CO,. Tomando en cuenta la metodologia propuesta por el Foro de Liderazgo para el Secuestro
de Carbono, se estima que aun quedando vastas zonas del territorio nacional por analizar, existen por lo
menos 90 sectores que podrian alojar mas de 80 Gt de CO,. Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que
este estudio considerd Unicamente dos de cinco escalas de evaluacién y cinco de las once cuencas o
provincias posibles dentro de la porcion territorial considerada como zonas de inclusién, que en general
corresponden a terrenos cubiertos por rocas sedimentarias de los estados del noreste, este y sureste del
pais. Este volumen, tedricamente, seria equiparable a poder almacenar la totalidad de emisiones de CO, de
la industria eléctrica de México por mds de dos siglos.
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Abreviaturas

ASP Acuifero salino profundo

cal/g Calorias por gramo

CEC Capacidad de intercambio catidnico

CML Institute of Environmental Science — Universidad de Leiden, Holanda

co Mondxido de carbono

CO, Didxido o bidxido de carbono

CO,e Didxido o bidxido de carbono equivalente

COVDM Compuestos organicos volatiles distintos al metano

CcCs Captura y secuestro de carbono

CSLF Foro de Liderazgo para el Secuestro de Carbono

D Darcy

DB Diclorobenzeno

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DInSAR Forma particular de percepcién remota en su versién de radar, por sus siglas en inglés: Differential Interferometric Synthetic
Aperture Radar

ECBM Recuperacién de metano en lechos de carbon

EOR Recuperacién mejorada de petréleo

Gt Gigatoneladas

H, Hidrégeno

HDPE Polietileno de alta densidad

He Helio

HSS Sales estables calientes, por sus siglas en inglés

IEA Agencia Internacional de Energia

1GCC Planta de generacion de ciclo combinado con gasificacion integrada

IGIP Gas inicial en sitio

J Joule

NGCC Planta de generacion de ciclo combinado con gas natural

IPCC Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

kWh Kilowatt/hora

GHG Gases de efecto invernadero

GWP Potencial de calentamiento global

LCA Anadlisis de ciclo de vida

LCI Inventario de ciclo de vida

LCIA Analisis de impacto de ciclo de vida

m Metro

mD Milidarcys

MDEA Metildietanolamina

msnm Metros sobre el nivel del mar

MPa Megapascales

nm Nanémetro

N, Nitrégeno

NOx Forma comun de referirse a los 6xidos de nitrégeno

N,O Oxido nitroso

0, Oxigeno molecular o gaseoso

ppm Partes por millon

PC Planta de generacion de carbdn pulverizado

PEE Productor externo de energia

PGIP Gas producible en sitio

SOx Forma comun de referirse a los 6xidos de azufre

SDT Sélidos totales disueltos

TOC Carboén organico total

UF Unidad funcional

usD Ddlares de los Estados Unidos de América

XRD Difraccion de rayos X
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Glosario

Acidificacion.- Para fines de este trabajo el término se utiliza como una categoria de impacto ambiental que se refiere al
incremento de acidez en el suelo, aguas subterraneas y superficiales, en organismos, sus ecosistemas y materiales. Los
contaminantes mayores de esta categoria son SO,, NOx y NHx.

Acuicludo.- Capas o formaciones con permeabilidad extremadamente baja que no ceden agua en absoluto. Ejemplo: evaporitas.

Acuifero.- Formacion geoldgica, o parte o grupo de éstas, saturada con agua con un cierto grado de permeabilidad que le permite
cederla a través de pozos.

Acuitardo.- Medio poroso que no puede ceder agua a través de pozos pero que su flujo vertical es suficiente como para alimentar
acuiferos suprayacentes cuando estan en contacto en areas importantes. Ejemplo: lutitas.

Agotamiento abidtico.- Para fines de este trabajo constituye una categoria de impacto ambiental que trata el decremento critico
de recursos naturales, asi como de diversas formas de energia, minerales y combustibles fésiles.

Agotamiento de la capa de ozono.- Para fines de este trabajo el término se utiliza como una categoria de impacto ambiental que
se refiere al adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico como resultado de emisiones antropogénicas, lo que causa
que una mayor cantidad de radiacion solar UV alcance la superficie de la Tierra, con potencial impacto a la salud humana,
animal y a sistemas terrestres y acuaticos.

Almacenamiento de carbono.- Proceso mediante el cual se deposita y asegura bidxido de carbono en un reservorio conocido y
determinado ex profeso.

Amigdala.- Para fines de este trabajo se refiere a un término del léxico geoldgico que constituye un hueco en la roca con una
tendencia esférica, el cual se encuentra relleno de algiin mineral como silice o carbonato.

Anticlinal.- Pliegue en rocas estratificadas donde las capas a lo largo de su eje son divergentes y sus rocas mas antiguas se
encuentran en su centro o nucleo.

Barreno.- Conducto perforado en la corteza terrestre con fines exploratorios o de produccidn de agua o hidrocarburos.

Bidxido de carbono equivalente.- La equivalencia de carbono se da en términos del Potencial de Calentamiento Global (GWP) en
que se expresan los gases de efecto invernadero. Se toma como base el GWP del CO,.

Brecha.- Roca que se encuentra formada de fragmentos angulosos de otras rocas mas antiguas.

Calentamiento global.- Para fines de este trabajo el término se utiliza como una categoria de impacto ambiental que trata sobre
los efectos de las emisiones humanas en la atmédsfera alterando su capacidad para absorber el calor de la radiacion solar. El
principal de sus efectos se llama “efecto invernadero”.

Captura.- Proceso mediante el cual se separa y retira el CO, de una corriente de gas de combustion.

Caprock o capa sello.- Sello superior de un yacimiento (normalmente aceite, gas o salmuera) que por su baja permeabilidad
(lutitas, arcilla o evaporitas) impide la migracion de aquellos.

Caracterizacion.- En evaluaciones de impacto, se refiere al paso mediante el cual todos los procesos e insumos son asignados
cuantitativamente a una categoria de impacto ambiental en términos de una unidad comun, lo cual permite agregarlos a un
mismo indicador resultante. Es el paso posterior a la clasificacién y previo a la normalizacion.

Clasificacion.- En la metodologia de LCA es el paso en el que todas las intervenciones del inventario son asignadas a una categoria
de impacto ambiental con una base meramente cualitativa. Constituye el paso previo a la caracterizacion.

Commoadity.- Bien o servicio para el que existe demanda pero que es provisto por el mercado sin gran aportacion de valor. Se trata
de un insumo que es el mismo sin importar quién lo provea, tales como el petrdleo, el papel o la electricidad.

Diagénesis.- Conjunto de procesos fisicos y quimicos que actian sobre una roca hasta que alcanza las caracteristicas con las que la
conocemos en la actualidad.

Diclorobenzeno.- C¢H,Cl,. Organo clorado, buen solvente apolar, practicamente insoluble en agua.

Echado.- Angulo de inclinacién de una superficie rocosa (generalmente una capa o falla) en direccién perpendicular a su rumbo.

Ecoindicator 99.- Método de evaluacion en la metodologia de LCA y forma de evaluacién pragmatica que ofrece una manera de
medir el impacto al ambiente por medio de un resultado final.

Ecoinvent.- Base de datos del centro del mismo nombre (Swiss Centre for LCA — Ecoinvent) que contiene inventarios de ciclo de
vida de cerca de 4,000 procesos industriales integrados en el programa de computo SimaPro.

Ecotoxicidad en cuerpos de agua dulce.- Para fines de este trabajo el término se utiliza como una categoria de impacto ambiental
que causan las sustancias tdxicas a los ecosistemas de agua dulce.
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Ecotoxicidad en agua marina.- i[dem, en medios marinos.

Ecotoxicidad terrestre.- idem, en medios terrestres.

EOR.- Recuperacion mejorada de petréleo. Del inglés Enhanced Oil Recovery. Metodologia orientada a obtener volimenes
residuales de hidrocarburos a través de la inyeccidn de fluidos a presion.

Espacio anular.- Espacio vacio existente en un pozo que se forma entre la roca perforada y la tuberia utilizada para su perforacion.

Eutroficacion.- Para fines de este trabajo se refiere a una categoria de impacto ambiental que trata sobre posibles afectaciones
por altos niveles de macronutrientes (nitrégeno y fésforo entre los mas importantes) a los ecosistemas, lo que resulta en un
incremento indeseable de especies y biomasa. En el caso de medios acuaticos el incremento de biomasa puede llevar a un
consumo adicional de oxigeno (DBO).

Evaporitas.- Rocas sedimentarias formadas por precipitacién quimica, constituidas por sales. Son ejemplos el yeso, la anhidrita, la
alhita o sal comun.

Falla transcurrente.- Tipo de falla en donde el desplazamiento de una parte del bloque implicado se ha movido lateralmente con
respecto al que esta del lado contrario del plano de discontinuidad que la define (al contrario de las fallas normales e inversas,
en las cuales el desplazamiento importante se da predominantemente respecto a la componente vertical).

Formacion geoldgica.- Cuerpo rocoso de extensidn importante que conserva caracteristicas distintivas y que se ubica
cronolégicamente en una edad geoldgica bien definida.

Fracturamiento hidraulico o hidrofracturamiento.- Fracturamiento espontaneo o inducido que se causa en una formacién
geoldgica por inyeccidn de fluidos a presion.

Gas acido.- Combinacién de gas, predominantemente CO, y H,S, con concentraciones menores de otros gases. Existe en la
naturaleza generalmente asociado a yacimientos de hidrocarburos.

Huella ecolégica.- Indicador de sustentabilidad ambiental que mide el impacto de personas, instituciones o procesos en términos
de drea (usualmente hectareas) que se requieren para sostener su vida o asimilar sus desechos.

Inyeccidn.- Para fines de este trabajo se entendera como el proceso de introduccién de fluidos al subsuelo a través de pozos.

Inyectividad.- Grado en el que un depésito o almacén admite la inyeccidon de un fluido.

Labor minera.- Tajo o tunel excavado en la corteza terrestre con fines exploratorios o de explotacion.

Lava o derrame basaltico.- Material rocoso expulsado a la superficie a través de aparatos volcdnicos. Su composicién es de
silicatos de hierro, magnesio y calcio. Cominmente genera rocas densas de color oscuro.

Lutitas.- Rocas sedimentarias formadas primordialmente por arcilla.

Metales alcalinos.- Li, Na, K, Rb, Csy Fr.

Microsismicidad.- Sismicidad de bajo grado, percibida con gran detalle o resolucidn en areas generalmente reducidas.

Normalizacion.- En la terminologia LCA se refiere al calculo de la magnitud del indicador resultante con relacion a la informacion
tomada como referente. La informacion de referencia pueden ser comunidades (Holanda, Europa, el planeta, etc.), personas
(por ejemplo, el ciudadano danés) u otro sistema en un tiempo dado. Es el paso previo a la ponderacidn (otra etapa en la
metodologia de LCA) y sirve para conocer la importancia relativa del indicador con referencia a un ente conocido. En este
trabajo se uso la base Ecoinvent que, en lo particular, suministra informacién de referencia mundial del afio 1995.

Olivino.- Mineral comun en la corteza terrestre compuesto de silice, hierro y magnesio, y accesorio de rocas igneas basicas.

Permeabilidad intrinseca.- Caracteristica de los materiales de la corteza terrestre consistente en la capacidad de permitir el paso
de fluidos.

Planta térmica o termoeléctrica.- Central de generacidn de electricidad en la cual la turbina es accionada por vapor.

Ponderacion.- Paso opcional y posterior a la normalizacién en la metodologia LCA. En ella se asignan, de acuerdo a su importancia
relativa, valores numeéricos a los indicadores resultantes de cada categoria de impacto ambiental, a fin de multiplicarlos por
ellos y posiblemente agruparlos.

Potencial de oxidacién fotoquimica.- Para fines de este trabajo se refiere a la categoria de impacto ambiental debida a la
formacion de compuestos quimicos (como el ozono y la accidén de la luz solar sobre ciertos contaminantes) que pueden ser
dafiinos a la salud humana, los ecosistemas y cultivos. Los fotoxidantes se pueden formar en la tropdsfera por influencia de
compuestos orgdnicos volatiles y CO en presencia de NOx. El ozono es considerado el mds importante de estos compuestos
junto con los peroxiaceltilnitratos. La formacion de fotoxidantes también es conocida como esmog de verano, esmog de Los
Angeles o contaminacién secundaria del aire, la cual es diferente al esmog de invierno o esmog de Londres que se caracteriza
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por altos niveles de compuestos inorganicos, particulas, CO y compuestos de azufre. Este uUltimo tipo de esmog se incluye
aparte en la categoria de toxicidad humana.

Porosidad.- Propiedad de los materiales de la corteza terrestre que se refiere a su proporcion de vacios intersticiales con relacién
a su masa total.

Presion de poro.- Presion que ejercen los fluidos que existen en los intersticios de una formacion y que causan un estado de
esfuerzo natural, constante y masivo en la formacion.

Prueba de bombeo.- Consiste en extraer caudales constantes de un acuifero en series de tiempo escalonadas a fin de estimar su
capacidad. Son comunes en la prospeccién con fines de abastecimiento de agua de origen subterraneo.

Punto final de categoria.- Es un término comun en la metodologia de LCA que se refiere a un atributo o aspecto del entorno
natural, la salud humana o los recursos que identifica un asunto ambiental de interés.

Recursos.- Es un término comun en la metodologia de LCA que se refiere a cantidades de commodity que son estimadas en un
tiempo, en una jurisdiccién o un drea geografica dada. Son de dos tipos: descubiertos o in situ, y no descubiertos o inferidos.
Regeneracion.- Proceso mediante el cual el solvente empleado para separar el CO, de los gases de combustion es recuperado para

que contintde haciendo su funcion.

Reservas.- Se refiere a cantidades de commodity cuyas existencias son conocidas y que son comercialmente recuperables
mediante tecnologias y condiciones econdmicas actuales.

Reservorio, depdsito o almacén de CO,.- Lugar donde se deposita el CO, que es retirado de la atmodsfera.

Ripios.- Esquirlas o recortes de roca producto de perforacién de pozos cuando estos no se programan para obtener la muestra
continua en forma de nucleo o corazén.

Rumbo.- Linea orientada al norte que se forma por la interseccion entre un plano horizontal imaginario y una capa, lecho rocoso o
falla. La alternativa es el azimut, con la diferencia que éste esta orientado siempre al norte y el rumbo se refiere a cada uno de
los cuatro cuadrantes cardinales.

Toxicidad humana.- Para fines de este trabajo se refiere a una categoria de impacto ambiental que cubre los riesgos a la salud
humana por sustancias toxicas presentes en el ambiente.

Secuestro de carbono.- Retiro de los diferentes gases compuestos de carbono (CO,, CO, CH,, etc.) de la atmdsfera mediante
depdsito en ambientes bioldgicos (bosques y selvas) o fisicos (reservorios ocednicos y rocosos).

Serpentina.- Mineral siliceo presente comiUnmente en rocas metamorficas y en menor medida en las igneas. Cuenta con
concentraciones menores de minerales como aluminio, hierro y magnesio.

Saturacion de agua irreductible.- Es el porcentaje de los espacios vacios que tiene una formacién rocosa que estd saturado y que
de ninguna forma se puede disminuir para que su espacio sea ocupado por otro fluido.

SimaPro.- Software para evaluacion de ciclo de vida de la firma holandesa PRé (para mas informacion ver www.pre.nl/simapro/)

Vesicula.- En este trabajo se refiere a hueco de tendencia esférica que suele formarse en algunos tipos de roca.

Unidad funcional.- Término propio del analisis de ciclo de vida. Se refiere a la funcién cuantificada resultante como producto del
sistema bajo estudio que se usa como referencia base en el mismo, y que sirve para compararse con otros sistemas afines. En
esta trabajo esta definida como la produccién de 1 kWh de energia eléctrica.
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II HIPOTESIS

México cuenta con un territorio de diversidad geoldgica importante y ofrece la posibilidad de que algunos
sitios puedan ser utilizados para el almacenamiento® de CO, proveniente del sector eléctrico.

III OBJETIVO

Evaluar las condiciones del subsuelo mexicano para la bisqueda de sitios que cumplan geolégicamente con
ciertos requerimientos para almacenar CO,.

I1L.1 Objetivos especificos

Evaluar la informacidn del subsuelo mexicano para determinar zonas susceptibles de ser usadas para el
almacenamiento de CO,.

Estimar los impactos ambientales de las principales alternativas disponibles para almacenamiento de CO,.

IV ANTECEDENTES

La historia de la industria eléctrica en México se remonta a 18797 afio en el que se inicié la generacion de
fluido eléctrico y, a la par, un continuo desarrollo de diversas tecnologias para la produccion de electricidad
a lo largo de 130 afos. Actualmente algunas de las centrales de produccion eléctrica del pais sobrepasan el
siglo de edad, por lo que estan rezagadas tecnolégicamente, mientras que las mas recientes y eficientes
poseen tecnologias mas avanzadas. La capacidad instalada para el servicio publico de energia eléctrica es
de 52 mil MW si se considera la capacidad nominal de los equipos operados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) y la energia contratada con Productores Externos de Energia (PEE). Dicha capacidad se
encuentra en 177 centrales o plantas generadoras.

Llama la atencidn que el 76% de la energia eléctrica que se produce en México sea mediante el uso de
combustibles fésiles (principalmente combustéleo, carbdn, gas natural y diesel), lo que ocasiona que se
emitan al ambiente mas de 100 millones de toneladas anuales® de CO,. A pesar de que se tiene planeado
incrementar cada vez mas los componentes tecnoldgicos para generar energia eléctrica que prescindan de
estos combustibles, la realidad del pais obliga a pensar que la energia proveniente de recursos renovables
seguird siendo marginal cuando menos durante dos décadas mas. Para sostener el ritmo de crecimiento del
pais la expectativa mas realista por ahora es seguir promoviendo la generacién mediante gas natural y
probablemente transformar paulatinamente las instalaciones que utilizan combustéleo en plantas
reformadas que quemen carbdn mineral ya que, econdmicamente, esa es la alternativa mas atractiva sélo

! SEMARNAT (2007). Estrategia Nacional para el Cambio Climatico. México, p. 54. “Se propone que México se
mantenga a la vanguardia en la investigacidén y conocimientos en la captura y almacenamiento geoldgico de carbono.
Esta tecnologia cobrard mayor importancia cuando sea mas atractiva econémicamente y mejor aceptada
ambientalmente, lo cual se espera ocurrira en el curso de la década.”

* Reséndiz-Nufiez, D. (1994). El sector eléctrico en México. México D.F., Fondo de Cultura Econémica.

* SENER (2005). Reporte de emisiones del sector eléctrico. México D.F., Secretaria de Energia.
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después de la nuclear, considerando el precio de los combustibles de las tecnologias mas usadas en
México. En la figura 1 se detallan los precios de los diferentes combustibles usados actualmente®, donde se
puede apreciar que el uranio es el combustible mas econdmico (menos de 1 USD por MMBtu) seguido por
el carbén (entre 3 y 4 USD por MMBtu), mientras el combustéleo de importacién es el mas caro a 9 USD
por MMBtu, pero con una proyeccion hacia el aiio 2020 en el que el gas natural casi lo iguala en precio.

Dolares 09 /
-0 7 MMBtu

H

g R

Combustéleo importado

Carbén nacional (1.0 % S)

o o J O U ——

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figura IV-1.- Escenarios de precios de combustibles 2010-2024. CFE (2010).

Las nuevas carboeléctricas se sumarian a las tres plantas que la CFE actualmente opera (Carbén | y Il en
Coahuila y Lazaro Cardenas en Michoacan). Esto implica que en lugar de utilizar 15 Mt de carbén al aio, el
consumo se incremente hasta alcanzar un maximo de 33 millones a partir del afio 2018, proyectandose que
asi se sostendrd al menos hasta el afio 2030°.

En este contexto resulta pertinente el andlisis de alternativas que el sector eléctrico puede adoptar para
disminuir las emisiones de CO,. A corto plazo, una de las soluciones viables para disminuir el ritmo de
emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) a la atmdsfera es el almacenamiento geoldgico de CO,, al
menos mientras los combustibles menos impactantes al ambiente se produzcan a escala industrial,
permitiendo asi prescindir de los que provienen de combustibles fésiles®. En la figura 2 se presentan las
alternativas que la Agencia Internacional de Energia plantea para disminuir las emisiones de GHG en los
proximos 40 afios, de donde se desprende que la tecnologia de captura y almacenamiento geolégico de CO,
es muy importante (19%), solamente superada por las energias renovables con dos puntos porcentuales.

Al respecto, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (2007) propone que “México se mantenga a la
vanguardia en la investigacién y conocimientos en la captura y almacenamiento geoldgico de carbono. Esta

* CFE (2010). Programa de obras del sector eléctrico 2010-2024. México D.F., Comisién Federal de Electricidad.
> CFE (2009). Op. Cit.
6 Beck, B. (2010). IEA CCS Programme. 3rd NACAP Meeting OECD/IEA. Cuernavaca, Mor. México.
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20 End-use fuel efficiency 24%

BLUE Map emissions 14 Gt ———»

WEQ2007 450 ppm case ETP2008 BLUE Map scenario

I I T T T I I I 1
2005 2050

Figura IV-2.- Medidas a adoptar segtin la OCDE/ IEA para disminuir el ritmo actual de emisiones (de cerca de 30 Gt CO, al afio) a la
mitad para el afio 2050, en tanto las nuevas tecnologias hacen posible la sustitucién de combustibles fdsiles. Destacan las
tecnologias de CCS (almacenamiento geoldgico con 19%, sélo después de las energias renovables). OCDE/IEA (2009).

La emisidn de CO, y gases equivalentes en el mundo ha sido estimada en 42 Gt al afio 2000°. El sector
energia (incluyendo la generacion, la extraccién de energéticos y sus formas de consumo) constituyen el
65% del total, mientras que la conversién de energia primaria en secundaria es del 24% (generacidn de
electricidad), como se muestra en la figura 3. Por su parte, la figura 4 presenta las emisiones de GHG por
sector en México, que en 2002 fueron de 643 Mt de las que, coincidentemente a nivel mundial, 24%
corresponden a generacidn de energia eléctrica.’

7 SEMARNAT (2007). Op. Cit.
® Office, H. T. F. a. C. (2007). Stern Review. F. a. R. A. Environment HM Treasury: 36.
° SEMARNAT (2007). Op. Cit.
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Figura IV-3.- Emisiones de CO,e por sector en el mundo. Treasury H. (2007).
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Figura IV-4.- Emisiones de gases de efecto invernadero en México. SEMARNAT (2007).

La tecnologia de almacenar gases en reservorios geoldgicos ya es bien conocida en el mundo, aunque hasta
ahora se le ha empleado para fines diferentes a mejorar la calidad del aire. En Canada solamente existen 40
sitios en los que se inyecta gas acido (H,S/CO,), mientras que en el mundo hay cerca de 70 lugares en los
que desde hace décadas se inyecta CO, con fines de recuperacién mejorada de hidrocarburos (EOR)™. Sin
embargo, a la fecha existen realmente pocos sitios en los que se inyecte CO, geoldgicamente a escala
importante (un minimo de 1 Mt CO, al afio) y que mantengan un sistema serio de monitoreo para
garantizar que no existan fugas a la atmdsfera a largo plazo. De este tipo de sitios se pueden mencionar
Weyburn en Canada (inyeccion de CO, como subproducto de gas de sintesis con fines de EOR), Sleipner en
Noruega (inyeccién de CO, subproducto de un campo de gas natural en el Mar del Norte) e In Salah en
Argelia (con el mismo fin que el anterior pero inyectandose en el mismo campo del que se extrae gas
natural en el Sahara argelino). Hasta ahora no existe ninguno caso en el que el CO, sea originado por la
qguema de hidrocarburos provenientes de la generacién de energia eléctrica, salvo algunos casos de
proyectos demostrativos que se espera comiencen operaciones proximamente.

1% Riddiford, F., I. Wright, et. al. (2005). "Monitoring Geological Storage: the In Salah Gas CO, Storage Project." 6.
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En México se genera una cantidad importante de CO, por la quema de hidrocarburos para la industria
eléctrica (mas de 100 Mt/afio), las cuales son emitidas a la atmdsfera. Las alternativas para minimizar el
impacto del CO, liberado a la atmdsfera por parte del sector eléctrico nacional son pocas. Por ello, el
propdsito del presente trabajo es investigar tanto las posibilidades geoldgicas para el almacenamiento
como las implicaciones ambientales que éste conlleve.
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La metodologia empleada en este trabajo se divide en dos partes. La primera sigue criterios geoldgicos a fin
de definir las dreas que pueden tener posibilidades para almacenamiento de CO,. La segunda corresponde
al andlisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) donde se evaltan los posibles impactos ambientales
resultantes de los almacenamientos.

La investigacion geoldgica adopta el criterio de Bachu®, quien propone que los estudios obedezcan una
secuencia légica, aumentando el grado de resolucién de la evaluacion y disminuyendo la escala del
territorio abarcado. La figura 5 esquematiza este enfoque.

b) Level of Detail
and Resolution

A
High

Medium

Low

Site Local Regional Basin Countr?
Scale

Figura V-1.- Niveles de resolucion y escala para estimacion de capacidades en estudios de almacenamiento geoldgico de CO,.
Bachu, et. al. (2007).

En este trabajo el alcance se limité a las escalas de pais y cuenca, mas se sugiere que posteriores
investigaciones aborden las escalas subsecuentes, region, local y sitio. En la escala pais se definieron zonas
de inclusidn y de exclusién, mientras que en la escala de cuenca se seleccionaron algunas partes de las
principales cuencas o provincias geoldgicas de las zonas de inclusidon, delimitadas en la etapa previa, que
poseen propiedades geoldgicas adecuadas para almacenamiento. Asimismo se estimaron grosso modo las
cantidades de CO, que podrian almacenar.

Por lo que respecta al estudio ambiental se adoptd, hasta donde fue posible, la metodologia de analisis de
ciclo de vida o LCA. Esta metodologia permite evaluar integralmente el impacto de productos y procesos,
desde la extraccion de materias primas hasta su disposicién final, incluyendo las etapas de uso y
distribucidn. No se realizé de manera exhaustiva —sino mds bien conceptual— en virtud de que México
adolece de bases de datos con la informacidn que los procesos aqui abarcados requieren. La Organizacion
Internacional para la Estandarizacion (ISO, por sus siglas en inglés) cuenta con una serie de normas y guias
para la implementacién de estudios LCA, ademads de que existen plataformas informaticas que facilitan su
implementacion.

! Bachu, S., D. Bonijoly, et. al. (2007). "CO, storage capacity estimation: Methodology and gaps." Greenhouse Gas
Control 1(4): 430-443.
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Los capitulos siguientes abordan las dos partes de la metodologia que se acaba de describir brevemente. En
primera instancia se desarrolla el marco tedrico conceptual del secuestro del carbono, posteriormente se
describen los principales casos de éxito de almacenamiento de CO, que existen actualmente en otros
paises, después un capitulo trata la evaluaciéon conceptual del impacto ambiental de posibles centrales
térmicas que almacenen geoldgicamente CO, en el pais y, para finalizar, un capitulo aborda Ia
caracterizacion de provincias geoldgicas mexicanas con potencial para almacenar CO,.
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1. MARCO TEORICO DEL CONCEPTO DE SECUESTRO DE CARBONO

El cambio climatico y el efecto invernadero

Los niveles de gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés) en la atmdsfera equivalen hoy en
dia a unas 430 ppm de CO,, en comparacién con 280 ppm que existian antes de la Revolucién Industrial.
Estas concentraciones han llevado a la temperatura del planeta a un calentamiento adicional de mas de
medio grado Celsius, y se estima que se elevara otro medio grado en las préximas décadas tan sdlo por la
inercia del sistema climatico’. Aun en el caso de que el ritmo anual de las emisiones no aumentara por
encima del nivel actual, el nivel de GHG en la atmdsfera alcanzara el doble de su concentracién
preindustrial, 550 ppm CO.e, para el afno 2050. Lamentablemente, de acuerdo a la tendencia actual, es
probable que esa cifra se alcance en el afio 2035. Por lo anterior, existe una preocupacion mundial
creciente sobre el incremento de la temperatura del planeta por razones antropogénicas. Este aumento de
la temperatura global causa a su vez un cambio climatico cuyo efecto impacta cada vez a mas especies, ya
que éstas modifican drasticamente las condiciones de sus habitats. El aumento antropogénico de la
temperatura se debe principalmente a la emisién de gases de efecto invernadero®.

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) define el cambio
climdtico como cualquier cambio en el clima que perdura en el tiempo, ya sea por causas naturales o como
resultado de la actividad humana. Asimismo se refiere a las variaciones en el estado del clima que pueden
ser identificadas por cambios en el promedio y/o la variabilidad de las propiedades de éste y que persisten
por periodos largos, tipicamente décadas o mas. Esta acepcién difiere de la emitida por la Convencién
Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas, la cual lo define como los cambios en el clima
debidos directa o indirectamente a causas antropogénicas que alteran la composicion de la atmésfera del
planeta®.

El efecto invernadero tiene lugar cuando la luz del sol alcanza la superficie de la Tierra, convirtiéndose en
calor. Este calor es radiado de nueva cuenta al espacio en forma de radiacién infrarroja. Aun cuando parte
de la luz irradiada logra cruzar de regreso la atmdsfera, una parte no lo logra al ser absorbida por los GHG,
como se indica en la figura 1.1.

* Treasury, H. (2007). Stern Review. D. o. E. F. a. R. Affairs. UK, HM Tresury: 36.
*IPCC (2005). La captacioén y el almacenamiento de diéxido de carbono. USA, IPCC: 23.
*IPCC (2007). Climate Change 2007: Synthesis Report. IPCC. USA, ONU: 52.
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Absorbido en la atmésfera
por gases efecto invernadero _ ##*

-
V"

Radiacién infrarroja de
|a supetficie de la tierra

Figura 1-1.- Esquema simplificado del efecto invernadero. IEA, 2005,

El efecto invernadero es un fendmeno natural gracias al cual es factible la vida, ya que permite que la
temperatura sea 33°C superior a lo que seria si el calor que provee el sol se reflejara totalmente.®

Los principales gases de efecto invernadero producidos por la actividad humana son diéxido de carbono,
metano, éxido nitroso y compuestos halogenados, de los cuales los mas importantes son el grupo de los
hidrofluorocarbonos, el de los perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre. En la tabla 1.1 se muestran
sus caracteristicas mas importantes, destacando el potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas
en inglés) con relacién al CO,’.

> |EA (2005) "Greenhouse Gas R&D Program".
®|EA (2005). Op. Cit.
71PCC (2005). La captacién y el almacenamiento de diéxido de carbono. USA, IPCC: 23.
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COMPOSICION GWP-SAR GWP-TAR  VIDA MEDIA

GEl MOLECULAR (COz-e) (COz-€) (ANOS) ORIGEN
Bidxido de Cco, 1 1 50 a 200 Quema de combustibles fésiles y de
carbono biomasa, incendios forestales
Cultivo de arroz, produccién pecuaria,
Metano CH, 2 23 1223 residuos sélidos urbanos, emisiones
fugitivas
Oxido nitroso N,O 310 293 120 Uso de fertilizantes, degradacion de
suelos, algunos usos médicos
HFC-23 11,700 12,000
HFC-126 2,800 3,400 Refrigeracion, aire acondicionado,
Hidrofluoruro HFC-134a 1,300 1,300 extinguidores, petroquimica, solventes,
_carbonos HFC-152a 140 120 1.5a264 produccidn de espumas, refrigerantes y
HFC-227ea 2,900 3,500 aerosoles, produccién y uso de
HFC-236fa 6,300 9,400 halocarbonos
HFC-4310mee 1,300 1,500
CF, 6,500 5,700 Refrigerantes industriales, aire
Perfluoro- C,Fg 9,200 11,900 2,600a acondicionado, produccién de aluminio,
carbonos C4F1o 7,000 8,600 50,000 solventes, aerosoles, produccién y uso
CsFyg 7,400 9,000 de halocarbonos

Aislante dieléctrico en transformadores
e interruptores de red de distribucion

3,200 eléctrica, refrigerante industrial,
produccidn de aluminio, magnesio, y
otros metales, produccion y uso de
halocarbonos

Hexafluororo
de azufre SFg 23,900 22,200

El potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en ingles) permite una contabilidad en términos de CO2 o CO2e. Las equivalencias basadas
en el potencial de calentamiento global se sustentan en valoraciones realizadas en el SAR: Segundo Informe de Evaluacién del IPCC ye en el TAR
(Tercer Informe de Evaluacion del IPCC, por sus siglas en ingles). Para la contabilidad de Reducciones Certificadas de Emisiones del Mecanismo para
un Desarrollo Limpio (CER por sus siglas en ingles) aplican las equivalencias del SAR. Otros efectos, como la acidificacién de los océanos por altas
concentraciones de CO2 no aplican en el esquema de equivalencias. Otros gases de efecto invernadero no incluidas en el Protocolo de Kioto, son
considerados por el Protocolo de Montreal que protege la capa de ozono mediante la progresiva eliminacion de esos gases. FUENTE: IPCC, 1996;
IPCC, 2001.

Tabla 1-1.- Principales gases de efecto invernadero, SEMARNAT, 20078,

El CO, en exceso en la atmodsfera se debe a la quema de combustibles fésiles resultado de la actividad
humana, aunque también en mayor o menor grado al cambio de uso del suelo en latitudes tropicales. El
contenido de CO, en la atmdsfera crece a una tasa de 0-4% anual’. Por su parte, el metano proviene en un
50% de la agricultura, en particular el referente al ganado forrajero y la quema de biomasa; el porcentaje
restante tiene su origen en las fugas por explotacion de petréleo, gas y carbdn, asi como en las emisiones
de basureros (el nivel de metano se ha duplicado en la atmdsfera desde los tiempos preindustriales y crece
a una tasa de 0.6% anual). El 80% del 6xido nitroso proviene de la agricultura, en especial del uso de
fertilizantes nitrogenados; la diferencia es producida por procesos industriales, quema de combustibles
fosiles y tratamiento de desechos (la concentracidn de N,O se ha incrementado cerca de 15% desde la edad
preindustrial y se incrementa 0.25% por afio). En lo que respecta a los compuestos halogenados™, cuya
presencia en la atmédsfera se debe a la actividad antropogénica, principalmente por la amplia gama de su
uso en espumas, refrigerantes y aislantes eléctricos, son ademas causantes del adelgazamiento de la capa

¥ SEMARNAT (2007). Estrategia Nacional para el Cambio Climatico. SEMARNAT, México.

° |EA (2005). Op. Cit.

% 0s que contienen fluor, cloro, bromo y yodo, en este caso perfluorocarbonos, hidrofluorocarbonos y hexafloruro de
azufre.
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de ozono. Si bien su empleo se ha ido reduciendo en los Ultimos afos, los residuos existentes de los usados
en el pasado permaneceran en la atmdsfera por mucho tiempo mas.

Existen otros gases que cooperan indirectamente en el efecto invernadero, tales como mondxido de
carbono, é6xidos de nitrégeno, compuestos orgdnicos volatiles distintos al metano (COVDM) y diéxido de
azufre, que ayudan a la formacién de ozono en la capa inferior de la atmdsfera o tropdsfera (ozono
troposférico) facilitando la formacién de particulas pequefias o aerosoles™.

Cabe aclarar que los gases de combustién emitidos por plantas de generacidén de electricidad alimentadas
por carbdn —las principales generadoras de CO, en el mundo vy las instalaciones analizadas para fines de
este trabajo— se componen de mas que simplemente didxido de carbono. La tabla 1.2 muestra la
composicion porcentual nominal de los gases de combustién de una carboeléctrica estandar.

Component N» CO, H,O O, SO, & NOx

Volume % 72 13 12 3 <1

Tabla 1-2 Composicion de los gases de combustidn de una planta de generacion de electricidad por carbén. Mann., 2004,

Propiedades del CO2

El biéxido o didxido de carbono, también llamado anhidrido carbdnico, es un gas inodoro e incoloro,
ligeramente acido y no inflamable a temperatura ambiente (20 a 25°C). Estd formado por una molécula
lineal de un atomo de carbono y dos atomos de oxigeno en la forma O=C=0. Es soluble en agua cuando se
mantiene a presion constante pero tiende a volatilizarse al descender la presién, creando burbujas. Su
forma comun es gas pero se solidifica a temperaturas inferiores a -78°C, formando nieve carbdnica, y puede
licuarse si se le disuelve en agua. En solucién acuosa crea el acido carbdnico, el cual es muy inestable para
ser aislado en forma sencilla. Tiene una densidad en condiciones ambiente de 1.873 kg/m”.

Se utiliza en quimica para el control de temperatura en reactores y la neutralizacidon de efluentes alcalinos
y, en condiciones supercriticas, para tefiido de polimeros, fibras animales y vegetales. También se utiliza
para neutralizacién de aguas residuales y procesos de transporte a baja temperatura (-78°C). En la industria
alimenticia se usa para la carbonatacién de bebidas y, en combinacién con nitrdgeno, para aumentar la
caducidad de los alimentos. También funciona como fluido criogénico; la cafeina se remueve del café con
CO, supercritico. En medicina se usa para dilatacidon quirurgica en laparoscopias abdominales. Asimismo

! SEMARNAT (2007). Inventario nacional de gases de efecto invernadero. SEMARNAT, México.

12 Mann, P. L. S. a. M. K. (2004). Biomass power conventional fossil systems with and without CO, sequestration
comparing the energy balance, greenhouse gas and economics. M. R. Institute. Boulder, Co. USA, National Renewable
Energy Laboratory. NREL/TP-510-32575: 29.
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puede servir para aumentar la conductividad del agua ultrapura y para limpieza de resinas fotosensibles al
CO, supercritico, evitando asi utilizar solventes orgdnicos. Es una excelente alternativa para el control del
pH del acido sulfurico.

Propiedad Valor
Mayores riesgos Producto a alta presidn; inhalacidn, toxicidad 5000 ppm, no inflamable, no olor
Punto critico Temperatura 31°C, presion 73.825 bar, densidad 464 kg/m3
Densidad 1.873 kg/m’ gas, 1562 kg/m” sélido y 1032 kg/m? liquido
Masa molecular 44.01
Ebullicién (sublimacion) -78.5°C
Solubilidad en agua 1.45 kg/m*a 20°C
Estructura cristalina Parecida al cuarzo (el cuarzo cristaliza en el sistema hexagonal)

Tabla 1-3.- Propiedades fisicas y quimicas del COZB.

El CO, se descompone al calentarlo por encima de los 2000°C, produciendo mondxido de carbono y
reaccionando fuertemente con bases y metales alcalinos. Algunos polvos metdlicos de magnesio, circonio,
titanio, aluminio, cromo y manganeso pueden arder y explotar cuando se calientan en presencia de CO,.

El CO, se encuentra principalmente en la atmdsfera e hidrdsfera; en la primera en una concentracién de
0.04% aproximadamente. El ciclo del CO, es una sucesion de transformaciones biogeoquimicas que sufre el
carbono a lo largo del tiempo y revista gran importancia para el clima en la Tierra. Se puede apreciar en
forma esquematica en la figura 1.2,

 Martinez Montesinos Victor L., N. C. T. R. (2008). Estado del arte del secuestro geoldgico de CO, y aplicaciones.
Facultad de Ingenieria. México, UNAM. Licenciatura: 189.
" Martinez Montesinos, et. al., 2008. Op. Cit.
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Figura 1-2.- El ciclo del carbono. Martinez Montesinos, et. al., 2008.

La primera fase del ciclo es una parte biolégica de intercambio de CO, entre seres vivos y atmédsfera. La
retencién del carbono se lleva a efecto por la fotosintesis de las plantas y la respiracion animal y de las
plantas, sobre todo por sus raices. Los animales toman oxigeno del aire mientras respiran, mismo que al
combinarse con azucares es convertido en energia, CO, y agua. Por su parte, las plantas que usan CO, para
fotosintesis se convierten en sumideros naturales de carbono. Al morir, las plantas y los animales sufren
una serie de procesos quimicos que descomponen sus compuestos complejos en compuestos mas simples,
entre ellos el CO,.

La segunda parte del ciclo es biogeoquimica. A ésta se debe la regulacion entre la atmdsfera, los océanos y
el suelo. El CO, se disuelve en agua con mucha mas facilidad que otros gases, incluso el O,, forma &cido
carbdnico que reacciona con los silicatos que componen las rocas, y da lugar a iones bicarbonato. Estos son
asimilados por animales en ecosistemas acuaticos formando tejidos, conchas, caparazones o masa rocosa,
como es el caso de los arrecifes. Posteriormente, tras su muerte, se depositan en forma de calizas
permaneciendo en esta parte del ciclo grandes periodos de tiempo (millones de afos). Este tipo de carbono
regresa al ciclo hasta que se produce la disolucién de las rocas. Un caso particular tendria lugar si la materia
orgdnica se sepultara sin presencia de oxigeno, pues de esta manera no habria descomposicion alguna,
generandose Unicamente una transformacion a carbdn, petrdleo o gas natural. Por lo tanto, estos
combustibles fosiles son resultado de épocas en las que el CO, devuelto a la atmésfera era mucho menos
que el que se tomaba de ésta. El agua misma de los océanos retiene una parte importante del CO, del
planeta, lo que convierte a los mares en importantes sumideros de carbono. Las erupciones volcanicas y
géiseres son fuentes de emision importantes de CO, a la atmdsfera, e incluso a la hidrdsfera.
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Fuentes antropogénicas de CO2

La emision de CO, y gases equivalentes fue estimada en 42 Gigatoneladas en el afio 2000". En lo que
respecta a la actividad antropogénica, la conversidn de energia primaria en secundaria es la principal fuente
de emisiones de CO, por la que el hombre es responsable, seguida por el sector transporte, el industrial y el
domeéstico, las cuales se consideran emisiones energéticas. Las de caracter no energético mas importante
son el cambio de uso del suelo (uso de tierras en la figura 1.3) y la agricultura.

Emisiones
energéticas Indusiia Otras relacionadas

; con la energia
(14%) (5%)
A / Desechos
Energia (3%)
(23%) 4 B x

Agricultura
- (14%)

4 “
Usos tierra

Transpi)rte ¥
4 18%)
(14%) Edificios misiones no
(8%) energéticas

Figura 1-3.- Emisiones de CO,e por sector. Treasury H., 2007.

La generacidn de energia es responsable de una cuarta parte del total de emisiones de GHG en el mundo,
debido a la preponderancia del uso de combustibles fdsiles. Desafortunadamente es evidente que
permanecera asi por mucho tiempo mds; no se vislumbra a corto plazo una tecnologia al alcance que
permita generar la misma cantidad de energia con medios alternos.

Los campos de producciéon de combustibles fdsiles, por su parte, son causantes de otra variante de
emisiones importantes de CO,e. Esta se debe al CO, asociado al petréleo, es decir, a las fugas de éste u
otros gases de efecto invernadero (principalmente metano), que se libera a la atmdsfera durante su
explotacién o proceso sin haber sido quemado.

Por su parte, dentro del sector industrial la siderurgia es la mayor consumidora de energia a nivel mundial
(10 a 15% del sector™®), mientras que los gases de combustion producidos por esta industria tienen una
concentracién de hasta el 27% de CO,. La produccidn de cemento constituye el 15% de las emisiones por
fuente estacionaria de CO,. Asimismo, el didxido de carbono es inevitable en la produccién de amonio a

> Treasury, H. (2007). Stern Review. D. o. E. F. a. R. Affairs. UK, HM Tresury: 36.
¢ Martinez Montesinos, et. al., 2008. Op. Cit. p.7
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partir de gas natural, generdndose alrededor de 1.26 toneladas de CO, por cada tonelada de amonio
producido. En este caso la concentracion de CO, es casi puro.

.Qué es el secuestro de carbono?

El secuestro de carbono puede ser definido como la captura y almacenamiento seguro de CO, que de otra
forma seria emitido a la atmdsfera o permaneceria en ella. Esto se logra ya sea mediante la captura de las
emisiones producidas por el hombre o a través de su remocién de la atmdsfera por cualquier via y su
subsecuente almacenamiento®’.

Un grupo de opciones involucra la separacion de los gases de combustiéon antes de que se liberen a la
atmésfera en plantas de generacidn eléctrica, refinerias, siderurgicas y cementeras; asimismo en la
producciéon de combustibles libres de carbono, tal como el hidrégeno generado a partir de hidrocarburos
(gas natural y carbon). EI CO, capturado podria ser concentrado en flujos liquidos o gaseosos para su
posterior transporte e inyeccidn al océano o a cierta profundidad de la corteza terrestre. En ambos casos se
esperaria que procesos naturales neutralizaran la concentracién adicional de CO, hasta absorberla y dejarla
en estado estable.

Hoy en dia se sabe que la contribucién natural de carbono (se aclara que es C, no es CO,) debido a la
actividad humana es de 7.4 Gt al afio (ver figura 1.4); de éstas 6 Gt se deben al uso de combustibles fdsiles.
Los sistemas de almacenamiento por fotosintesis son del orden de 1.7 Gt (61.7-60) mientras que los
océanos pueden almacenar 2.2 Gt (1.7+0.5) de forma natural. De esto resulta un diferencial de 3.5 Gt libres
hacia la atmdésfera®.

7 Laboratory, O. R. N. (1999). Carbon Sequestration Research and Development. Oak Ridge Cal., Office of Science.
Office of Fossil Energy. US Department of Energy.
'® Laboratory, O. R. N. (1999). Op. Cit. p.1-3
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Figura 1-4.- Balance general de carbono. Laboratory, O. R. N., 1999.

De acuerdo con el Departamento de Energia de los EU, las necesidades basicas que los sistemas viables de
secuestro de CO," deben reunir son:

Capacidad y precio.- Las tecnologias y prdcticas para capturar y almacenar CO, deben ser efectivas y
competitivas. El mapa de ruta tecnolégica adoptado debe considerar opciones que permitan el secuestro
de una cantidad significativa. Desde este punto de vista, las grandes plantas de energia cobran especial
interés por los grandes volimenes de emisién en puntos fijos que ofrecen®. De igual modo si la presién de
los gases es muy alta se pueden reducir los costos de captura, pues esto implica menor volumen y mas
opciones de tecnologia de captura. También es importante mantener la presion alta durante el transporte
pues esto se traduce en ahorros en la etapa de compresidén, que suele significar un alto costo.
Normalmente el transporte del gas se hace a una presidn supercritica’’ de 71 bar, en la cual el gas se
encuentra en su fase mas densa.

Certeza de beneficio ambiental.- Los avances tecnoldgicos y la escala en la que se han probado en la
practica obligan a vigilar los efectos colaterales. El efecto a largo plazo en ecosistemas debe ser tomado en
cuenta.

Estabilidad.- Una vez almacenado el carbono debe permanecer en esa condicion por un periodo
considerablemente largo.

' Laboratory O:R.N. (1999). Op. Cit.

* Martinez Montesinos, et. al., 2008. Op. Cit. p.17

la presién supercritica del CO, es aquella superior al punto critico en el que el fluido se encuentra en un estado de
propiedades intermedias entre liquido y gas.
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Tecnologias de captura de carbono

Existe un amplio rango de costos en tecnologias de secuestro de carbono; éstas dependen
considerablemente de la forma en que la separacién y la captura sean dispuestas. La eleccién de tecnologia
para separacién recae en la concentracion, presién y volumen que posea el CO, disponible. Las mas usadas
son las siguientes:

Absorcion quimica.- El medio mas comun de separacion de CO, es mediante el uso de solventes,
particularmente en la generacion de electricidad (figura 1.5). En este proceso el CO, de los gases de
combustidon reacciona con un solvente quimico formando un compuesto que posteriormente se
descompone por medio de calor y regeneracion. Los solventes tipicos son monoetanolamina (MEA),
dietanoalamina (DEA) y carbonato de calcio®. La recuperacion de CO, es del orden del 95 al 98% con el uso
de aminas. La demanda de energia es de 340 kWh por tonelada de CO, recuperada; estos valores incluyen
los requerimientos de calor y la regeneracion del solvente dado que éste se recicla completamente durante
el proceso. Debido a esto las Unicas emisiones generadas en esta tecnologia son las causadas por la
demanda de energia®.

Flujo de gases CO, en
tratados almacenamiento

CO, +absorbente
rico

Intercgmbiador

COLUMNA DE
ABSORCION
REGENERADOR

Flujo de gases

a tratamiento
CO, +absorbente

pobre

Figura 1-5.- Esquema de proceso de absorcién quimica. Martinez Montesinos, et. al., 2008.

Energia

f

Absorcidn fisica.- En este proceso el CO, es absorbido fisicamente en un solvente sin que se produzcan
enlaces quimicos. Posteriormente se regenera por medio de calor y/o una reduccién en la presidn, para la
cual se requiere una energia minima o nula. Se considera que una absorcién fisica ocurre cuando la presion
parcial del CO, en los gases de alimentacién es mayor a 3.3 bar y la concentracién de hidrocarburos
pesados es baja. Los solventes tipicos usados en este proceso son selexol y rectisol. La absorcidn fisica es

2 Reginald, k. H. a. (2006). "Life-cycle investigation of CO, recovery and sequestration", Environment Science and

Technology (40):9.
** Reginald, Op. Cit., 2006.
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usada comunmente en instalaciones de tratamiento de gas para producir CO, destinado a operaciones de
recuperacion mejorada de petrdleo, la cual requiere un flujo de CO, de alta pureza (98%)*.

Adsorcidn fisica.- Algunos materiales con alta superficie especifica, tales como las zeolitas y el carbén
activado, pueden separar CO, de mezclas de gases. En esta técnica la recuperacion del CO, esta en un rango
de 85 a 90% con una demanda de energia de 160 a 180 kWh por tonelada de CO, recuperada. Las Unicas
emisiones generadas en esta tecnologia son aquellas causadas por el uso de energia® (figura 1.6).

Corriente sin CO, CO, concentrado
[ Adsorbente } Adsorbente-CO,
Corriente con CO, Energia
Proceso de Separacion Proceso de Regeneracion

Figura 1-6.- Esquema del proceso de separacion por adsorcion fisica. Martinez Montesinos, et. al., 2008.

Separacion por membranas.- Este proceso fisico permite al CO, pasar a través de membranas al tiempo
que se excluyen otras partes de la mezcla de gases de combustién. Las membranas usadas comercialmente
estan hechas de polimero y tienen demandas de energia de entre 70 y 75 kWh de energia por tonelada de
CO, recuperada. Las remociones tipicas en esta técnica suelen ser de 82 a 88% del CO, del gas de
combustidn. La contaminacidn mas importante que se crea con esta tecnologia es la proveniente de la
energia eléctrica utilizada®®.

Procesos criogénicos.- El fraccionado criogénico hace posible la separacion del CO, de una mezcla de gases
de combustidn, a través de procesos de temperatura y presidon controlados; el principio se basa en la
condensacion del CO, a temperaturas extremadamente bajas. La recuperacion de CO, es de 90 a 95% del
gas de combustion mientras que los requerimientos de energia son del orden de 600 a 660 kWh por
tonelada de CO, recuperada, que en este caso es en fase liquida®’. En este método la mayor contaminacién
ambiental proviene de la energia eléctrica que el proceso demanda.

La finalidad de la captura reside en producir un flujo concentrado de CO, a alta presidon que pueda ser
facilmente transportado a un lugar de almacenamiento. Si bien es cierto que cualquier fluido a baja presién
podria ser transportado e inyectado, los costos asociados a implementar un flujo de baja presién no tiene

** Martinez Montesinos, et. al., 2008. Op. Cit. p.19-20
* Reginald, Op. Cit., 2006.
*® Reginald, Op. Cit., 2006.
%’ Reginald, Op. Cit., 2006.
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sentido econdmico dada la energia que demandaria de todas maneras, por lo que es imperativo obtener el
flujo mas puro posible de CO.,.

Las configuraciones de plantas de captura de carbono que utilizan las tecnologias citadas generan tres
grupos de opciones® que se representan graficamente en la figura 1.7.

Combustible o B
] Instalacion de Gas de Extraccion N;/H,0
— Are ] Combustion combustion de CO,
Post-combustion co,

Combustible
aire.| Destilacion Instalacion de | €9H:0 | Condensacién | H:©
f - 0, s [—
Criogénica - [ Combustion de H,0
Oxy-combustion l
co,
Combustible ATR E H,0
T e . xtraccion id N,/H,0
H,0/0, Reformador | Intercambiador [ de CO Aire IHCStaIECIOtr:',de ooy
de vapor P PEaliA ombustion
Pre-combustion £0;

Figura 1-7.- Opciones de captura de CO,. Lacy. 2005%.

Post-combustidn.- Es una tecnologia que separa, por medio de solventes liquidos organicos como el MEA
(monoetanolamina), el CO, contenido en los gases de combustidn, normalmente a partir de fracciones de
baja concentracién, del 3 a 15% en volumen y el resto mayoritariamente nitrégeno. Ciertas mejoras en el
proceso, como el uso de sistemas avanzados de solventes, nuevos materiales de empaque y membranas e
incorporacién de sistemas de adsorcion eléctrica, pueden ser incorporadas.

Pre-combustion.- Esta tecnologia trata basicamente el combustible con vapor de agua y oxigeno en forma
previa para producir un gas de sintesis (basicamente CO y H,). Mediante la separacién del mondxido de
carbono con vapor de agua en un segundo reactor (de conversién) se produce CO, e hidrégeno adicional, el
cual es utilizado entonces como energético suplementario. Es un proceso relativamente nuevo de
descarbonizacién que apoya la generacién de energia en la tecnologia IGCC (ciclo combinado con
gasificacion integrada) y que avanza rapidamente. Si bien las fases iniciales de conversidon del combustible
son mas complejas y onerosas que los sistemas de post-combustidn, las altas concentraciones de CO,

® Abu-Khader, M. M. (2006). "Recent Progress in CO, Capture/Sequestration: a Review", Energy Sources Part A (28):
20.

» Rodolfo, L. T. (2005). Geologic Carbon Dioxide Sequestration for the Mexican Qil Industry: An Action Plan. Urban
Studies and Planning. Boston, Massachusetts Institute of Technology. Master: 86.
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producidas por el segundo reactor (de 15 a 60% en volumen seco) y las altas presiones resultantes son mas
favorables para la separacién de CO,.

Oxy-fuel.- Esta tecnologia incorpora O, de alta pureza en lugar de aire en el proceso de combustion,
produciendo CO de alta concentracion (mas de 80% en volumen). Posteriormente, el vapor de agua se
sustrae por enfriamiento y compresién del flujo de gas. El Oxy-fuel se ha ido mejorando con sistemas de
separacion de aire mediante membranas e implementando un método de combustién de ciclo quimico.
Como método de captacion de CO en calderas, estos sistemas estan aun en fase preoperativa mas su
desarrollo va en linea, principalmente, con la conversién de plantas térmicas a base de carbdén para
recuperar flujos ricos de CO para secuestro o uso industrial posterior.

Como es evidente, los sistemas de secuestro de carbono implican incrementos en costos nada desdenables,
por lo menos hoy en dia. En lo que se refiere a los costos por la captura®, en la produccién de electricidad
el incremento es de entre 35y 70% (0.01 a 0.02 USD por kWh para una planta NGCC, entre 40y 85% (0.02 a
0.03 USD por kWh) para una planta hipercritica de PC (carbdn pulverizado, por sus siglas en inglés), y entre
20 y 55% (0.01 a 0.02 USD por kWh) para una planta IGCC. En general, los costos de produccién de
electricidad para plantas a base de combustibles fosiles con captacion de CO, (excluyendo el transporte y
almacenamiento de CO,) oscilan entre 0.04 y 0.09 USD por kWh en comparacién con un rango de entre
0.03 y 0.06 USD por kWh para plantas similares sin sistemas de captacion.

Transporte de CO:

Una vez que el carbono ha sido capturado, mediante alguno de los métodos brevemente descritos en
parrafos anteriores, debe transportarse al sitio donde se almacenara definitivamente. De acuerdo con el
IPCC* se ha previsto un volumen mundial de captacion y transporte resultante de entre 2.6 y 4.9 Gt
anuales de CO, antes de 2020 (entre 0.7 y 1.3 de C) y de entre 4.7 y 37.5 Gt de CO, antes de 2050 (entre 1.3
y 15 Gt de C). Estas cifras corresponden a entre 9y 12% y 21 a 45% de las emisiones de CO, mundiales en
cada uno de esos afios, respectivamente. Los amplios margenes de variacion amplios denotan la
incertidumbre de las variaciones futuras.

En la actualidad los gasoductos son el medio mas comun para el transporte de carbono. Por lo general el
gas se comprime a presiones superiores a 8 MPa con el fin de evitar regimenes de flujo de dos fases y
aumentar la densidad del CO,, ademas de facilitar y abaratar su transporte®. El primer gasoducto en los
EUA dedicado al transporte de CO, existe desde los afios setenta y recorre mas de 2,500 km, transportando
més de 40 Mt al afio para su uso final como gas para EOR en Texas>. Los gasoductos usados para
transporte de CO, operan con él en “fase de condensacién”, en la que tiene lugar una progresién continua
de gas a liquido sin que se produzca un cambio de fase definitivo, debido a la temperatura ambiente y la

*%|pcc (2005), informe especial: La captacion y el almacenamiento de didxido de carbono. R. técnico. EUA, ONU: 66.
*'|pCC (2005). Op. Cit. p.23
2 |pCC (2005). Op. Cit. p.29
**|pCC (2005). Op. Cit. p.30
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alta presidn. En la mayoria de los casos el gas es propulsado por compresores en el extremo inicial, aunque
algunos también emplean estaciones intermedias impulsoras.

El CO, también puede transportarse en forma liquida en buques, camiones o vagones cisterna isotérmicos,
a temperaturas muy inferiores a la ambiente y presiones mads bajas. En algunas ocasiones este transporte
es mas practico y econdmico, sobre todo cuando se trasladan grandes distancias por mar. Tal es el caso de
ciertos gases de petréleo licuado, como el propano y el butano. El caso del CO, es similar, salvo que por lo
general se manejan presiones de 0.7 MPa. En la actualidad sdélo se transporta de esta forma a pequeiia
escala, debido a la escasa demanda.

Los camiones y vagones cisterna son opciones técnicamente viables a temperaturas de -20°C y presiones de
2 MPa. Hasta ahora esto es posible a la escala en que se maneja, sin embargo se ve dificil adoptar esta
modalidad de transporte para el secuestro de carbono.

La seguridad en el transporte es primordial, sobre todo en gasoductos debido a lo extendido de su uso y su
interaccion con zonas habitadas. En este sentido, la seguridad de los materiales de fabricacién es
fundamental, mas aln cuando existe la posibilidad de que el CO, sea humedo, en cuyo caso es corrosivo.
Tanto el CO, como los gases comunmente asociados —oxigeno, sulfuro de hidrégeno y éxidos de azufre y
nitrégeno— son potencialmente peligrosos.

Los costos de transporte estdn en funcion de la distancia y la cantidad de gas transportado. Para
gasoductos en distancias nominales de 250 km, por lo general el costo esta entre 1 a 8 USD por tonelada de
CO,. En la figura 1.8 se muestra un comparativo entre los costos de transporte utilizando gasoductos y
buques.
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Figura 1-8.- Algunos costos de transporte de CO,. IPCC, 2005.
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Métodos de almacenamiento

Almacenamiento oceanico

Una vez capturado y transportado, ya sea por buque o gasoducto, una opcidon de almacenamiento consiste
en inyectar el CO, directamente en el lecho marino a mas de mil metros de profundidad, de manera que
guede aislado de la atmdsfera por largo tiempo. De esta manera el bidéxido de carbono tedricamente se
disuelve y dispersa, integrandose al ciclo global del carbono. La figura 1.9 muestra las diferentes variantes
aplicables al almacenamiento oceanico.
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Figura 1-9.- Formas de almacenamiento ocednico. IPCC, 2005.

El almacenamiento ocednico aun no se ha demostrado a escala experimental y continda a nivel de
investigacion a pequefia escala. El CO, es soluble en agua, de manera que en la superficie del mar y cerca
de ella se lleva a cabo constantemente un intercambio natural hasta que se alcanza un equilibrio; si la
concentracién de CO, aumenta en la atmdsfera el océano lo absorbe gradualmente. Asi, los océanos han
absorbido aproximadamente 500 Gt de CO, (140 Gt de C) de un total de 1300 Gt de emisiones
antropogénicas en los Gltimos 200 afios>.

Como resultado del aumento de las concentraciones de CO, en la atmdsfera post era industrial, los océanos
absorben CO, a una intensidad de 7 Gt de CO, al afio (2.2 Gt de C al afo). La mayor parte de este gas es
depositado en las capas superiores de los océanos, lo cual ha causado una disminucion de 0.1 del pH de la
superficie ocednica sin alteracion aparente en aguas oceanicas profundas. Aunque no se ha establecido un
limite fisico de la cantidad de CO, antropdgeno que los océanos pueden regular, una estabilizacion del CO,
atmosférico entre 350 y 1000 ppmv supondria que habria entre 2000 y 12000 Gt de CO, en el océano si no
se realizara una inyeccién intencional.

**|PCC (2005). Op. Cit. p.37
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Andlisis tedricos indican que la cantidad de CO, retenido aumenta con la profundidad a la que se lleva a
cabo el depdsito. Las ideas para aumentar la fraccidn retenida en las profundidades comprenden la
formacién de hidratos de CO, sdlidos y/o lagos liquidos en el fondo del mar y la disoluciéon de minerales
alcalinos, como la caliza, para neutralizar el CO, 4cido, lo cual podria prolongar el tiempo de
almacenamiento. Sin embargo este sistema demandaria cantidades importantes de caliza y de energia para
su preparacion y depdsito.

Las simulaciones de modelos de almacenamiento ocednico prevén cambios en el grado de acidez de las
aguas del orden de 0.4 en el 1% de las aguas oceanicas si la concentracidén de gases en la atmédsfera fuera
de 550 ppmv. Por otra parte, no se conoce ningiin mecanismo por medio del cual la liberacién de CO,
depositado en el lecho marino pudiera resurgir subita o catastréficamente.

Algunos estudios sefialan riesgos para ciertos organismos marinos que habitan en medios inmediatos a los
sitios de inyeccidén a causa de reduccion en las capacidades de calcificacion, reproduccién, crecimiento,
suministro de oxigeno circulatorio y movilidad, y de un aumento gradual de la mortalidad. Sin embargo los
efectos crdnicos y los dafios masivos a ecosistemas durante periodos largos de tiempo aun no han sido
estudiados®.

El costo del almacenamiento ocednico se estima entre 6 y 31 USD por tonelada de CO, a 100 y 500 km de la
costa, respectivamente, si el transporte se hiciera por medio de gasoducto fijo, mientras que si se hiciera
por buque o plataforma en desplazamiento seria entre 13 y 14.5 USD por tonelada de CO, a las mismas
distancias™.

Entre ambientalistas y el publico conocedor del tema existe la percepcién de que otros medios de
almacenamiento —como el geoldgico— son preferibles por sobre el ocednico, ya que la evidencia cientifica
favorable se considera aun insuficiente y la inminente interaccién con seres vivos en el entorno del
depdsito trasluce riesgos al ecosistema marino.

Almacenamiento geolégico

El almacenamiento geoldgico fue propuesto desde los afios setenta®’ pero no es hasta los ochenta que se
llevan a cabo estudios especializados sobre él. En este siglo XXI son ya una realidad; en las préximas
décadas se constituirdn como la opcién mas eficaz de almacenamiento de CO, gracias a la gran capacidad
que ofrece la corteza terrestre.

> |pCC (2005). Op. Cit. p.38

*®|pcC (2005). Op. Cit. p.39

*’ Loredo Pérez, J. (2006). Almacenamiento de CO, en capas de carbdn en la cuenca carbonifera central asturiana.
CONAMA, Congreso Nacional del Medio Ambiente, Cumbre del Desarrollo Sostenible. Oviedo, Espafia, Universidad de
Oviedo: 13.
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Para el almacenamiento en el subsuelo se pueden considerar varias opciones: yacimientos exhaustos de
hidrocarburos, acuiferos que no pueden ser utilizados para otro fin (por alta salinidad, por ejemplo), lavas
basalticas profundas y capas de carbdn mineral que por cualquier causa no pueden ser explotadas.

Los yacimientos exhaustos de petréleo se han convertido en un aliado importante para el almacenamiento
de carbono dada su capacidad y las instalaciones que preexisten a la inyeccién. Otra ventaja que ofrecen es
el grado de estudios que se tienen de este tipo de receptaculos, lo cual los hace Unicos en las estimaciones
de condiciones fisicas para un nuevo fin de almacenamiento. Un caso particular es el la de recuperacion
mejorada de petrdéleo (EOR), la cual no los hace solamente Uutiles, sino incluso rentables. En los EUA los
campos con EOR han aportado un 4.8% de la produccion petrolera de ese pais en la Gltima década®. A
temperatura, presion y composicion adecuadas del hidrocarburo el CO, funciona como solvente,
permitiendo la recuperacién del aceite en los poros microscépicos del reservorio. Aunque en realidad la
técnica de inyeccion de este gas a presion se puede llevar a efecto en cualquier momento de la vida del
campo, lo usual es hacerlo en la etapa final del yacimiento. Los problemas que enfrenta a menudo la EOR (y
por lo cual es muy importante su caracterizacion en el perfil de almacén de CO,) son la heterogeneidad del
reservorio y el papel que juega en la pérdida de capacidad de permitir la mezcla del yacimiento con el gas, y
los depdsitos de asfaltenos que pueden causar pérdida de inyectabilidad del gas en el depésito™.

Los parametros observados que impactan mds importantemente la inyeccién de CO, en EOR son los
siguientes: tamafio del depdsito, cantidad inicial de hidrocarburo, profundidad del cuerpo de agua que
acompafia al depdsito, espesor de la formacién geoldgica, permeabilidad, temperatura y presion del
yacimiento, profundidad del reservorio, historia de produccidn primaria y secundaria y grado de
heterogeneidad®.

Los lechos de basalto profundos son atractivos por la estructura vesicular, amigdaloide y/o brechada* que
regularmente presentan; ambos casos les propician una porosidad efectiva importante. Ademas suelen
estar cubiertos por sdélidas capas soldadas lo cual les da una integridad que puede garantizar los depésitos
de gas™. Por otra parte, los derrames basalticos ocupan generalmente grandes extensiones de la corteza
terrestre. Por ejemplo, en la India ha sido estudiada con este propésito una extensiéon de 500 mil km? que
puede tener hasta 2000 metros de profundidad sismicamente estables, lo que eventualmente podria
proporcionar una capacidad de almacenamiento de 300 Gt de CO, equivalentes a 250 afios de
almacenamiento para ese pais®. Las profundidades que se procurarian para la inyeccién son las de fase
supercritica del gas, que es de mas de 800 metros. Esto se debe a que una tonelada de CO, en condiciones

% ABBOT-PEMEX (2009). Proposal: Carbon Capture and Sequestration (CCS). USA, ABBOT-PEMEX: 15.

* ABBOT-PEMEX (2009). Op. Cit. p.9

“° ABBOT-PEMEX (2009). Op. Cit. p.12

*! Una estructura brechada significa que esta constituida por fragmentos angulosos cementados, muchas veces con
espacios vacios entre ellos.

*2 Sonde.R.R (2008). Demostration of capture, injection and geological sequestration (storage) in flood basalt
formation of India. N. T. P. C. Ltd. India, NTPC: 20.

*sonde, R.R (2008). Op. Cit. p.6
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naturales (0°C y una atmdsfera) ocupa 509 m®, mientras que si estuviera a 35°C y 100 atmosferas
(condiciones del subsuelo entre 700 y 1000 metros) ocuparia 1.39 m>. A esto se le llama régimen
supercritico del CO,, que es donde esta el limite entre gas y liquido (ver figura 1.10). Suponiendo esa
profundidad, admitiendo una porosidad de la roca almacén de 30% y desplazando 80% del agua contenida
en los poros, el CO, ocuparia unos 6 m?® de la roca almacén®.
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Figura 1-10.- Diagrama de fase del CO,. Suarez Diaz, 2007.

Por lo que corresponde a almacenamiento en capas de carbdn no Utiles para explotacidon, hay que tener en
cuenta que éstas siempre estan asociadas a la explotacién de metano. Las variables geoldgicas que
impactan son la estratigrafia, la condicion estructural de la formacién, la capacidad de absorcién del
carbén, la permeabilidad y la integridad de la roca que servird de sello. Estas caracteristicas sirven
adicionalmente para controlar la distribucion que existe en las capas de carbon.

Aunque el CO, tiene la caracteristica particular de ser facilmente absorbido por el carbdn, es factible que se
escape por flujo en los estratos encajonantes durante el proceso de inyeccidén cuando se usan altas
presiones y las capas de carbdn son de baja permeabilidad, a través de fallas, barrenos preexistentes o
labores mineras™.

La estimacion tedrica de la capacidad de almacenamiento en yacimientos de carbdn se lleva a cabo bajo la
hipdtesis de sustitucién entre metano y CO, en escala de 1:2, suponiendo que la capa de carbdn estd
completamente saturada de gas.

* Sudrez Diaz, I. (2007). Transporte y almacenamiento de CO,. Produccién de electricidad mediante el carbén: el reto
del CO,. I. G.y. m. d. Espafia, Alicante, Grupo de Almacenamiento Geoldgico: 51.
*Sonde, R.R (2008). Op. Cit. p.4
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Por lo que respecta a depdsitos definitivos de CO, en acuiferos salinos se estima que el volumen potencial
de almacenamiento oscile desde algunos puntos porcentuales a mas del 30% del volumen de la roca. Las
condiciones de inyeccidon deben darse a mas de 800 metros, donde presion y temperatura hagan que el
fluido esté en estado supercritico. En estas condiciones la densidad del biéxido de carbono sera del 50 al
80% de la densidad del agua, por lo que se hace necesario un mecanismo de sello por encima del
depdsito®. Puede lograrse una retencion fisica adicional entre las fuerzas capilares que retienen al CO, en
los espacios porosos de la formacion. Otro mecanismo conocido como retencidn geoquimica surge cuando
el CO, reacciona con los fluidos in situ; este fendmeno tiene lugar en lapsos de tiempo de cientos de miles
de afio, cuando el agua cargada de CO, aumenta de densidad y se hunde en la formacién, de manera que
una fraccién del agua cargada de carbonatos se convertird en carbonatos soélidos. La figura 1.11
esquematiza los principales mecanismos de almacenamiento geoldgico.

Vision general de las opciones de almacenamiento geologico e P etroleo o gas producidos

1. Yacimientos de petrdleo y gas agotados CO, inyectado

2. Utilizacidn de CO 2 para la recuperacion mejorada de petrdleoy gas

3. Farmaciones salinas profundas — a) maritimas b) terrestres 5] €0, almacenado
4. Utilizacion de CO 2 para la recuperacion mejorada de metano

en capas de carbdn

Figura 1-11- Principales formas de almacenamiento geoldgico de CO,. IPCC, 2005.

*®|pcC (2005). Op. Cit. p.39
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Por lo que corresponde a los riesgos que el almacenamiento geoldgico presenta, se puede hablar de una
escala global y una local. La global corresponde al dafio significativo de colaborar al aumento de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera, mientras que la escala local trata sobre los riesgos a la salud de la
espacies que pudieran entrar contacto con una cantidad importante de gas en caso de fuga. Respecto a la
escala global se espera que el 99% del gas depositado puede contenerse por 1000 ainos o periodos aun
mayores, mientras que para los efectos locales no se admitirian concentraciones del gas mayores al 7-10%,
lo cual es probable y ha sucedido en el sector petrolero por fallas en el mecanismo de sellado de pozos®’.
Un segundo escenario fortuito que podria presentarse es el de fuga por fallas geoldgicas, lo cual permitiria
un ascenso de gases que daria lugar a contaminacidn en acuiferos someros y acidificacidon de suelos.

Los sistemas de vigilancia son de particular importancia en las tecnologias de almacenamiento geoldgico,
por lo que aquellos, y la normatividad que los rija, deben crecer a la par de éstas y asi lograr un uso cada
vez mas rentable. Los marcos juridicos del almacenamiento geolégico hasta ahora se han regido por las
leyes que se aplican a la explotaciéon de hidrocarburos, metano, carbdn y agua, pero no los hay que se
refieran a almacenamiento de gases especificamente, y deberdn tomar en cuenta la duraciéon de los
depdsitos, los regimenes de vigilancia, el impacto ambiental y el papel que jueguen las instituciones
involucradas.

Las estimaciones de costos de almacenamiento en formaciones salinas y yacimientos petroliferos suelen
oscilar entre 0.5 y 8 USD por tonelada de CO, inyectado, mds un factor entre 0.1 a 0.3 USD por concepto de
vigilancia. Asimismo habrd que considerar los beneficios que traen el caso especial de la EOR y el de la
recuperacion de metano en lechos de carbén (ECBM, por sus siglas en inglés), los cuales se estiman entre
10y 16 USD netos por tonelada de CO,, toda vez que van de la mano del precio del petréleo en el mercado.

Secuestro en ecosistemas*8

Las plantas toman el CO, atmosférico a través de la fotosintesis y lo incorporan a su biomasa como carbon.
Cuando las plantas mueren el carbdn es devuelto a la atmdsfera y una parte es depositado en el suelo
como carbdn organico. Evidentemente la cantidad de carbdn absorbido depende de las regiones y el tipo
de vegetacidn y suelo donde se deposita; en forma general, el carbono contenido en suelos es del orden de
cuatro veces el contenido en plantas. En ecosistemas particulares la relacién varia: de 1 a 1 en terrenos
tropicales, de 5 a 1 en bosques boreales; de 15 a 1 en humedales, de 33 a 1 en pastizales y de 43 a 1 en
terrenos de cultivo™®.

El secuestro en ecosistemas corresponde a la toma de CO, en suelos y plantas presentes en medios
terrestres o acuaticos, como humedales o tierras inundables, y por su naturaleza misma ofrece bajos costos
de almacenamiento. Los medios a través de los que se puede lograr son plantado de arboles, granjas con
fines de captura, restauracion de humedales, gestién de tierras con vocacién de pastizal y pastoreo,
esfuerzos para combate de incendios y conservacién de bosques, asi como conversidn de terreros de mina

*IPCC (2005). Op. Cit. p.41
48 . . .
Este apartado se refiere a secuestro en lugar de almacenamiento ya que involucra la captura.
* The United States, C. (2007), The Potential for Carbon Sequestration in the United States. USA: 32.
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en zonas arboladas (este ultimo caso provee mayor capacidad de absorcion de CO, que los pastizales con
gue normalmente se reforestan este tipo de areas). Medios mas avanzados incluyen el desarrollo de
crecimiento rapido de arboles y pastos y el descifrado del genoma de los microbios que habitan al suelo y
que tienen la capacidad de almacenar carbono™.

El potencial de secuestro de carbdn en los diferentes biomas que colaboran en el proceso se estima del
orden de 5.65 a 10.1 Gt de carbdn, mismo que se podria sostener de 25 a 50 afios™". Ver tabla 1.4.

Bioma Potencial de SC (GtC/a-0)
Terreno agr'cola 0.85-0.9
Biomasa de cultivos 05-0.8
Prados 0.5
Rangelands 1.2
Bosques 1-3
Bosques y prados urbanos

Desiertos y terrenos degradados 08-1.3
Sedimentos terrestres 0.7-17
Tierras inundables y humedales 0.1-0.7
Total 5.65-10.1

Se estim—gque las tasas de secuestro se pueden sostener por un periodo de 25 a 50 a—0s

Tabla 1-4.- Estimacion del potencial mundial de secuestro de carbdn por bioma. Laboratory, O. R. N. 1999.

Carbonatacion mineral y usos industriales

Se consideran dos tecnologias en este apartado. La primera de ellas, denominada carbonatacién mineral, se
refiere a la conversion de CO, en carbonatos inorganicos sélidos mediante reacciones quimicas.
Especificamente se trata de fijar bidxido de carbono mediante dxidos alcalinos y alcalinotérreos, tales como
MgO y Ca0, que estan presentes en rocas siliceas, sobre todo en aquellas ricas en minerales como la
serpentina y el olivino. Las reacciones entre estos minerales y el CO, producen carbonatos de magnesio y
calcio (MgC0O3 y CaCQOs); las rocas ricas en estos minerales se llaman dolomias y calizas, respectivamente. En
teoria existe en la corteza terrestre una cantidad de éxidos superior a la necesaria para asimilar todo el CO,
que se libera a la atmdsfera; el problema es que se encuentra estable en rocas, y para que fuera factible la
absorciéon del CO, se requeriria su preparacion previa, en forma granular, que facilitara la reaccién quimica
buscada. Es dificil estimar el potencial de absorcién de CO, de esta manera pero se sabe que, una vez
asimilado, el producto de la reaccidon deberia regresar a minas o sitios de disposicion inocuos a la
naturaleza. De hecho, el proceso de carbonatacion se lleva a cabo en la naturaleza como parte de la
meteorizacidn, pero es tan lento que no es viable como remedio para los volimenes actuales de emisiones
a la atmdsfera. Por lo tanto, la investigacién en el ambito de la carbonatacién mineral debe enfocarse en

>0 Energy, N. E. T. L. O. o. F. (2008). Carbon Sequestration Atlas, United States and Canada. U. D. o. Energy. USA: 90.
>! Laboratory, O. R. N. (1999). Op. Cit. p.4-6
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identificar vias para obtener velocidades de reaccién quimica a escala industrial. A nivel conceptual se ha
planteado que el proceso de carbonatacidon mineral requeriria de etapas de explotacidon minera, trituracién,
molienda de minerales y transporte a una planta para flujo concentrado de CO,, como se representa en la
figura 1.12°%.

e Mina

¢ Desechos solidos :
N Minerales
of 81 ':lti\ - N

Industria

Recuperacion
de minas

11 @ (Ca, Mg) CO;
: : Gasoducto Planta de
: L. de CO; carbonatacién

.
: L
mineral -

Almacenamiento

Rewtilizacion en
construceion

Central Eléctrica Eliminacién

Generacion Proceso de almacenamiento Reutilizacién/Eliminacién

Figura 1-12.- Fases del proceso de carbonatacién mineral a partir de rocas o residuos industriales. IPCC, 2005.

Teniendo en cuenta las necesidades energéticas del proceso tedrico de carbonatacion a escala industrial, se
estima que se requeriria un insumo energético por kWh de 60 a 180% mdas que una central eléctrica de
referencia sin captacidn ni carbonatacion mineral. El mejor caso estudiado a la fecha es el de carbonatacion
himeda de olivino, en el cual el costo estimado varia entre 50 y 100 USD por tonelada neta de CO,
mineralizado sin incluir captacidn ni transporte.

El proceso de carbonatacién mineral requiere de la explotacién entre 1.6 y 3.7 toneladas de silicatos por
cada tonelada de CO,, y produciria entre 2.6 y 4.7 toneladas de materiales de desecho™.

La segunda tecnologia se refiere a usos industriales que comprenden procesos quimicos y biolégicos en los
que el CO, actua como reactivo. Por ejemplo, aquellos que lo utilizan para producir urea y metanol y otros
del sector horticola; los de refrigeracidn, envasado de alimentos, soldadura, bebidas y extintores. Como se
podra inferir, la poca importancia de esta tecnologia radica en la escala que maneja (se estima un uso de
120 Mt de CO;, al afio)** sin posibilidades de que aumente significativamente. Por otra parte, el desgaste

> |PCC (2005). Op. Cit. p.40
> |PCC (2005). Op. Cit. p.41
>*|PCC (2005). Op. Cit. p.42
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energético que demanda el aprovechamiento de esta tecnologia para fines de almacenamiento la hacen, al
menos por el momento, de poca aportacién para combatir el cambio climatico.

Procesos biolégicos avanzados

La fotosintesis es virtualmente responsable de la fijacién de todo el CO, en la naturaleza. Si bien falta
mucho por entender al respecto, antes de voltear a los procesos biolégicos como alternativas importantes
para el secuestro de carbono, se espera que en un cuarto de siglo se aproveche este fendmeno para
regresar carbono a estados de equilibrio por medios parecidos a los naturales.

Cuatro tépicos comprenden los denominados procesos biolégicos avanzados, los cuales se espera que
cooperen en el almacenamiento de CO, por medio del fendmeno mejorado de la fotosintesis. Estos son
captura de carbono, secuestro en compuestos de carbono reducido, incremento de la productividad de las
plantas y materiales alternativos mas durables. A su vez, estos tdpicos deben llevar al desarrollo de
tecnologias como:

e Captura, separacion y reciclaje de CO, y metano de los productos de descomposicion en rellenos
sanitarios y drenajes.

e Conversidn biolégica de CO, en rocas carbonatadas insolubles como aquellas ricas en siderita

(carbonato de hierro) mediante el uso de bacterias reductoras, ceniza volante y otros productos de

bajo valor.

Incremento de la productividad de las plantas en medios hidropdnicos y humedales.

Utilizacidn de catalisis bioldgica para la remocion de CO, (incluyendo fotosintesis artificial)

Enriguecimiento nutricional de aguas ocednicas por medio de algas.

Acuacultura en terrenos desérticos adyacentes al océano.

e Mejora de la actividad fotosintética de plantas para fijar CO, y nitrégeno mas eficientemente.

Puesto que estos temas se desarrollan por ahora a nivel conceptual, se ha propuesto el siguiente esquema
(figura 1.13) como ruta tecnoldgica que logre algun dia hacer de ellos tecnologias practicas que aporten al
secuestro de carbono.
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Desarrollar antes de 2025, la Capacidad C&T para secuestrar una
fraccion significativa de emisiones de carbono antropogénicas
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Figura 1-13.- Elementos de la ruta tecnoldgica para el desarrollo de opciones de tecnologias bioldgicas

Costos de CO: evitado

avanzadas para el secuestro de carbono. Laboratory, O. R. N. (1999)

Los diferentes temas tratados en este capitulo —captura, transporte y almacenamiento— han mencionado

los costos que implica su implementacién industrial. Sin embargo, las necesidades de energia para la
aplicacion de sistemas de captura y secuestro de carbono (CCS) elevan la cantidad del insumo combustible
con sus consecuentes emisiones de CO, por unidad de potencia neta de salida. Para determinar las
reducciones de CO, que se atribuyen a los escenarios CCS es necesario comparar las emisiones de CO, por
kWh de una planta con captacion con la de una planta de referencia sin captacion. La diferencia se
denomina “emisiones evitadas”; la figura 1.14 detalla ambos casos™.

>* |PCC (2005). Op. Cit. p.44
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Figura 1-14.- Comparacion esquematica para ilustrar el costo de CO, evitado. IPCC, 2005.

La aplicacidn de tecnologias de secuestro de carbono en centrales eléctricas influye en la decisién de qué
clase de planta es mds apropiado construir y el tipo de combustible que debe utilizar. Por ello es util
estimar un costo por tonelada de CO, evitado basandose en una planta de referencia comparada con una
planta con secuestro.

La tabla 1.5 muestra un resumen de costos que hace énfasis en cada componente del proceso de CCS en
plantas de generacién de electricidad (carbén y ciclo combinado con gas natural), destacando que la
captura y compresion son los principales componentes (ya que son las fases que demandan mas energia).

System Cost of electricity (¢/kWh)
Prior to CO» Cost of CO, capture Cost of CO, Cost of Total cost
sequestration & compression transport & storage | replacement power
Coal-fired 2.5 2.8 0.9 1.1 7.3
NGCC 4.5 1.7 0.6 0.7 7.5

Tabla 1-5.- Resumen de costos por fase del proceso de CCS en plantas de generacidn de electricidad. Mann, 2004.

Los modelos energéticos y econdmicos bajo los cuales se han hecho las estimaciones de costos y
reducciones de emisiones de CO, a la atmdsfera indican que no es probable que los sistemas de CCS
contribuyan en forma significativa a la mitigaciéon del cambio climdtico a menos que sean utilizados en el
sector eléctrico, principal fuente de emisiones de los GHG. Para ello es necesario que el precio de las
reducciones de CO, supere el margen de 25 a 30 USD por tonelada de CO, o tendria que prescribirse un
limite equivalente con respecto a las emisiones de CO,. La realidad es que las oportunidades iniciales
comprenden la captacién de fuentes de bajo costo y de alto grado de pureza, transporte en distancias
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menores a 50 Km y almacenamiento asociado a EOR. El potencial de estas opciones es un nicho de
aproximadamente 360 Mt de CO, al afio™®.

Brechas en el conocimiento

Los conocimientos logrados a la fecha en aspectos de captura, transporte y almacenamiento, sobre todo el
de tipo geoldgico, son suficientemente apropiados. Sin embargo debe continuarse investigando para contar
con opciones que los hagan mas rentables como para considerarlos medios de remedio a escala masiva.
Sobre este particular es importante avanzar con relacién a las centrales eléctricas de grandes dimensiones,
y también se hace necesaria mas investigacién en procesos industriales, sobre todo del sector cemento y
acero.

El impacto a ecosistemas en océanos es otro rubro que se debe cubrir antes de poder contar con el gran
potencial de las profundidades marinas como sitios para el confinamiento definitivo de carbono.

En todos los casos es necesario mejorar el entendimiento de los fendmenos de migracion de gases una vez
capturados, tanto en medios geoldgicos como marinos, hasta lograr un grado de seguridad tal que
garantice la salvaguarda de los entornos globales y locales ante eventuales fugas.

*® |pCC (2005). Op. Cit. p.45
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2. RESENA DEL ESTADO DEL ARTE EN TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE
CO:

Desarrollo historico del almacenamiento geologico de CO:

El subsuelo es el mayor reservorio de carbono del planeta. EI CO, se ha guardado ahi por miles de millones
de afios en diversas formas, asociado o integrado a mantos de carbdn, petréleo, gas, sedimentos y rocas.
En Estados Unidos, desde 1970, se ha guardado diéxido de carbono en el subsuelo como parte del proceso
de recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR). Si bien este proceso se utiliza desde entonces en
multiples lugares y paises, no fue hasta 1990" que fue propuesto como solucién masiva para el retiro
preventivo de GHG a la atmdsfera, asi como para almacenar gas acido” en la cuenca de Alberta, Canada. El
primer proyecto de almacenamiento de CO, a gran escala fue realizado en 1996 por la empresa Statoil en el
campo de gas Sleipner en el mar del Norte, Noruega. A partir de ese afio se han desarrollado otros
proyectos alrededor del mundo, sobre los cuales se expone informacién mas adelante.

Hasta el dia de hoy el almacenamiento geoldgico de CO, se ha puesto en practica en formaciones de
cuencas sedimentarias y cuerpos basalticos. En el caso de las primeras sobresalen sitios como campos
petroleros, campos de gas exhaustos, lechos de carbdn y formaciones salinas. Los ambientes de depdsito
de estas formaciones pueden ser localizados tanto en continente como en lechos marinos —siempre y
cuando posean las caracteristicas de permeabilidad necesarias—, lo cual excluye formaciones y sedimentos
de fondos abisales, ya que estos suelen ser poco permeables y estratificados en formaciones muy
delgadas’.

Tedricamente, los sitios con potencial de almacenamiento geoldgico son aquellos que *:

e Tienen capacidad e inyectividad aceptables.

e Cuentan con confinamiento y estabilidad geoldgica asegurados.

e No estdn comprometidas para otro tipo de usos como yacimientos de hidrocarburos, agua u otros
recursos.

Los criterios propuestos para la evaluacion de una cuenca para fines de almacenamiento geolégico de CO,
incluyen:

! Solomon, S. (2007). "Carbon Dioxide Storage: Geological Security and Environmental Issues - a Case Study on the
Sleipner Gas field in Norway". Noruega: 128.

? Producto asociado a la extraccién de petréleo con un contenido de CO, de hasta 98%.

* Cook, P. J. (2006). "Carbon dioxide capture and geological storage: research, development and application in
Australia." International Journal of Environmental Studies 63(6): 731-749.

4 Bradshaw, J. and A. Rigg (2001). "The GEODISC Program: Research into Geological Sequestration of CO, in Australia."
Environmental Geosciences 8(3): 166-176.
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e (Caracteristicas como actividad tectdnica, tipo de sedimentos y regimenes geotérmicos e
hidrodindmicos.

e Recursos como hidrocarburos, carbén y otros minerales.

e Madurez e infraestructura industrial de la zona donde se encuentra.

e Aspectos sociales como grado de desarrollo, economia, medio ambiente, educacién y actitud de la

comunidad.

Criterios geologicos para el almacenamiento de CO:

Siempre es mas facil describir donde no se puede construir una instalacidn que definir dénde si. En cuanto
a sitios potenciales para almacenar CO, se puede decir, en forma general, que las dreas tecténicamente
activas deben ser excluidas, sobre todo por la poca seguridad que ofrecen para garantizar la hermeticidad a
largo plazo. De esta forma, regiones en limites con zonas de subduccién y sierras asociadas a los
levantamientos que éstas provocan tendran poca atencion como objetivos en la localizacién de prospectos
de reservorio. Por otra parte, cuando se duda de la capacidad de almacenamiento de sitios potenciales
debido a su poca permeabilidad o estructura geoldgica completa, existe una directriz geoldgica general. Un
buen ejemplo de este tipo de regiones geoldgicas son los escudos. En la figura 2.1 se pueden apreciar, a
grandes rasgos, ciertos terrenos geoldgicos postulados alrededor del mundo que pueden o no tener
posibilidades, dependiendo de su caracterizacién geoldgica®.

En cuanto a terrenos geoldgicos de poco interés, inicialmente se pueden mencionar regiones que cumplan
alguna o varias de las siguientes caracteristicas:

e Altamente fracturados o plegados.

e Historia diagenética compleja.

e Localizados en zonas con estados de esfuerzo que induzcan presiones importantes al reservorio.
e Profundidades menores a 800 m.

e Sin posibilidades de mecanismo de sello.

e Porosidad y permeabilidad bajas.

La permeabilidad y porosidad se traducen finalmente en capacidad de almacenamiento. Estos parametros
usualmente decrecen con la profundidad debida a la presién litostatica (a mayor profundidad, mayor
compacidad), ademas de la cementacidn acorde al tipo de roca presente en el sitio. No obstante, esta
caracteristica es determinante si se encuentra en la cima del reservorio, pues entonces puede ser utilizada
como sello. Las formaciones de Iutitas o evaporiticas son particularmente Uutiles.

En todo caso las zonas de la corteza muy fracturadas y plegadas deberan caracterizarse intensivamente
antes de ser preseleccionadas como sitios candidatos. A pesar de esto pudieran tener alguna posibilidad si

> Bradshaw, J., T. Dance (2005). "Mapping geological storage prospectivity of CO, for the world's sedimentary basins
and regional source to sink matching". GHGT-7: 9.
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se tiene la certeza de que cuentan con rocas sello estratégicamente localizadas. De lo contrario siempre
existird la amenaza de escape de gas, ya sea espontaneo o inducido por la sobrepresidon ejercida por la
inyeccion del mismo. Este hecho se traducird en mayores costos de monitoreo durante la eventual
operacion de un depdsito de esas caracteristicas.

PROVINCIAS
I cuencas sedimentarias

. ‘ \
3 : Y 1,
Maximos
Cinturones de pliegues R
—
Escudos v’)

1000 hm
Excala +n s Ecuador

Figura 2-1.- Distribucidn general de cuencas sedimentarias alrededor del mundo. Bradshaw y Dance, 2005.

Los regimenes de flujo y presion del reservorio —especialmente fluidos de formacién— son importantes al
considerar la tecnologia de inyeccidn6. Generalmente estos fendmenos se pueden presentar a causa de
estados de esfuerzo latente en formaciones cuyas zonas estén sujetas tectonicamente a esfuerzos de
compresidn. Por el contrario las zonas posteriores a cinturones plegados donde los estados de esfuerzo han
cesado bien pueden ser consideradas con posibilidades de confinamiento. Por otra parte, las aguas de
formacién con presiones altas pueden deberse a acuiferos con zonas de recarga a alturas importantes, y
pueden anteponer una presién contra la inyeccién.

La presencia de pozos en el subsuelo en cuencas sedimentarias donde se haya explotado algun otro recurso
—petrdleo, gas o agua— puede ser una limitante al momento de postular una zona para almacenamiento
geoldgico, debido a las vias francas de gas que resultan de la perforacidon. No obstante, Strut et. al.7 citan el
almacenamiento de Weyburn, Canad3, el cual ha trabajado durante afios en coexistencia con cientos de
pozos sin aparente fuga.

®Bachu, S., W. D. Gunter, et. al. (1994). "Aquifer disposal of CO,: hydrodynamic and mineral trapping." Energy
Conversion and Management 35(4): 10.

7 Strutt, M. H., S. E. Beaubien, et. al. (2003). "Soil Gas as a Monitoring Tool of Deep Geological Sequestration of Carbon
Dioxide: Preliminary Results from the Encana EOR Project in Weyburn, Saskatchewan, Canada." Proceedings of the 6th
International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies I: 5.

60



Viabilidad técnica y ambiental para el
almacenamiento geoldgico de CO, en México

%, clEwaD ¢
Después de su captura, compresion y transporte, el CO2 se almacena geoldgicamente en un estado
conocido como supercritico. Esto significa que la temperatura y presidon son mayores a las criticas, que en el
caso del diéxido de carbono son de 31.1°C y 73.9 bar, respectivamente. En términos practicos la sustancia
se comporta en un estado de equilibrio entre gas y liquido —si el CO2 se inyecta a profundidades mayores a
800 m se encuentra en estado supercritico. La figura 2.2 ilustra la variacion de la densidad del CO2 con la
profundidad, asumiendo un gradiente geotérmico de 25°C/km a partir de 15°C en la superficie. Los cubos
representan el volumen ocupado por el CO2. Nétese que a partir de 1.5 km de profundidad el volumen
puede considerarse constante.

Profundidad {km)

Considerando un gradiente 27

2 |- geotérmico de 25°Clkmde .. — .. — .. . — i pp—
15°C en la supetficie y

presion hidrostatica

25

0 200 400 600 800 1000

Densidad de CO, (kg/m®)
Figura 2-2.- Variacién de la densidad del CO, con la profundidad. Solomon, S. 2007.

A mayor densidad mayor serd la eficiencia con la que el CO, se almacene en el subsuelo (cantidad
almacenada por unidad de volumen). De la misma forma la seguridad del depésito se incrementa, puesto
que la capacidad de flotacidon del gas disminuye a mayor densidad. Hay que tener en cuenta que la
densidad aumenta de manera importante a profundidades entre 700 y 1000 m; sin embargo, a partir de
esas cotas hay que tener cuidado pues los gradientes de temperatura crecen y entonces la densidad puede
revertirse (ver cuencas frias y calientes en la denominacién de Bachu®, 2003). Por otra parte, si bien el
almacenamiento a menos de 800 m es técnicamente posible, la baja eficiencia del mismo cuando el CO,
estd en fase gaseosa lo hace poco atractivo. De ahi que la primera caracteristica de un depdsito geoldgico
sea su capacidad de almacenamiento.

Otra caracteristica determinante del reservorio es su heterogeneidad, la cual afecta la eficiencia de
almacenamiento. La diferencia de densidades entre el gas y el fluido anfitrién —ya sea agua salada o aceite—
ocasiona que el primero trate de migrar hacia arriba, sobre todo si la permeabilidad del entorno es alta, lo

® Bachu, S. (2003). "Screening and ranking of sedimentary basins for sequestration of CO, in geological media in
response to climate change." Environmental Geology 44(3): 277-289.
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cual se aumenta con la homogeneidad del medio. Si, en cambio, el medio es heterogéneo y el movimiento
del gas es hacia los lados (debido a baja permeabilidad), ocurre el proceso contrario, lo que favorece una
invasion de la formacion positiva, aumentando el potencial de almacenamiento®.

Una variable més que incide en la cantidad de gas a ser almacenado es la pureza del gas mismo. Esta afecta
los procesos de captura, transporte e inyeccidon en cuanto a la tecnologia a utilizar, el mecanismo del sello y
la capacidad del almacén geoldgico. Algunos de los componentes comunes de los flujos de CO, (como el
SOx, NOx y H,S) son peligrosos, por lo que requieren diferentes tratamientos. Para fines del presente
trabajo baste decir que las impurezas afectan la compresibilidad del gas, lo cual tiene un impacto en la
capacidad de almacenamiento. Mas aln, en el caso de depdsitos de agua salada o salmueras, las impurezas
afectan también el ritmo de disolucidn y precipitacidn, con la probable precipitacion de metales pesados.
Este es un aspecto que requiere mayor investigacion, sobre todo para caracterizar los efectos relacionados
con diferentes tipos y concentraciones de impurezas.

De los que se han estudiado hasta ahora, los depdsitos mds utiles son los acuiferos salinos. Estos se
encuentran tanto en continente como en plataformas continentales. Cuantificar el potencial de
almacenamiento de este tipo de formaciones conlleva un gran reto en la actualidad, debido a las razones
siguientes:

e Existen varios mecanismos de almacenamiento, incluyendo las trampas fisicas situadas debajo de
caprocks de baja permeabilidad, mineralizacidén y disolucién, asi como las combinaciones de estos.

e Los mecanismos de reservorio operan en diferentes escalas de tiempo, lo cual afecta la estimacion
de la capacidad de almacenamiento. Inicialmente se tiene un volumen que evolucionard conforme
el CO, se disuelva y reaccione con otros minerales de la formacion (figura 2.3).

e Las interacciones entre los mecanismos y factores que intervienen son complejas y dependen en
buen grado de las condiciones locales.

e No existe aun una metodologia consistente para estimar la capacidad de almacenamiento.

e Lainformacidn sobre pozosy de sismologia de los depésitos es limitada.

? Flett, M. A., R. M. Gurton, et. al. (2005). "Heterogeneous saline formations: Long-term benefits for geo-sequestration
of greenhouse gases." Elsevier I: 9.

62



Viabilidad técnica y ambiental para el _—
almacenamiento geoldgico de CO, en México & o

% CIEMAD &
t".:._ \»)"c,

F'y

Inyeccion |—

Llenado de latrampa

Entrampadeo fisico

Disolucion

Entrampado residual o

Mineralizacion

Adsorcion | —

v

! I 1
1 10! 10? 108 104 10% 108

Tiempo (afios)

Figura 2-3.- Evolucién de los diferentes mecanismos que intervienen en las formaciones salinas después de la inyeccion de CO,.
IPCC, 2005™.

Por ahora la capacidad de almacenamiento se evalia tomando en cuenta los mecanismos de entrampado y
disolucién e ignora las reacciones geoquimicas que ocurren durante el tiempo de inyeccién. No obstante,
algunos trabajos recientes indican que la disolucion de CO, en la formacién anfitriona podria ser
importante. Se han estimado de dos a cinco kilogramos de CO, disuelto por cada metro cubico de
formacién arenosa después de 10 mil afios™".

Proyectos de almacenamiento geoldgico de CO; actualmente en desarrollo

En muchos paises se estan llevando a cabo un ndmero importante de estudios con miras a encontrar sitios
potenciales de almacenamiento geoldgico de CO,. Entre los mas destacados se encuentran Noruega,
Canad3, Australia, Estados Unidos, Japén y Alemania. Hasta ahora todos los proyectos comercialmente
activos —Weyburn, Canada; Sleipner y Snohvit, Noruega; In Salah, Argelia; Salt Creek, Estados Unidos—
utilizan flujos naturales de gas rico en CO, (de yacimientos de gas y aceite) o bien se aprovechan como EOR,
lo que equivale a decir que no fueron ideados originalmente para almacenamiento y en ningun caso se
derivan de la captura del CO, emitido por plantas de generacién de electricidad (caso que ocupa
principalmente a México).

Los proyectos comerciales, demostrativos y en etapas de planeacién se muestran en la figura 2.4.

%ipcc (2005). "IPCC Special Report: Carbon Dioxide Capture and Storage." IPCC: 62.
u Xu, T., J. Apps, et. al. (2003). "Reactive Geochemical Transport Simulation to Study Mineral Trapping for CO,
Disposal on Deep Saline Arenaceous Formations." Journal of Geophysical Research 108(B2): 13.
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Figura 2-4.- Localizacién de sitios de almacenamiento geoldgico de CO,, comerciales, demostrativos y en etapa de planeacion. IPCC,

2005.

Principales proyectos que toman el CO, asociado de campos de gas:

In Salah, Argelia (operado por Statoil y otras compafiias): Inyeccidn en un reservorio de gas fuera
del campo de origen. Actualmente en operacion.

Snohvit, Noruega, mar de Barents (operado por Statoil): El gas proviene del campo Snohvit y es
inyectado en una formacion geolégica localizada debajo de la formacién productora. En pruebas de
operacion.

Gorgon Field, oeste de Australia, formaciéon Dupuy en Isla de Barrow (proyecto de Chevron): El
yacimiento produce gas con 14% de CO,.

K12B, costa de Holanda: La inyeccion se hace a nivel demostrativo en un campo de gas casi
exhausto.

Sleipner, Noruega, mar del Norte (proyecto de Statoil): Desde 1996 inyecta 1 Mt de CO, que se
almacena en una formacion salina (Utsira) debajo del campo de gas del que el CO, resulta asociado.
En operacion comercial.

Proyectos de inyeccidn de gas acido™ como producto de explotacién de crudo.

2 Muy alto contenido de CO, pero con impurezas como H,S.
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e Qeste de Canada: Inyeccion de gas dcido a pequena escala en mds de 40 sitios. Se cuenta con
experiencia de 20 afios.

Proyectos de inyeccién con fines de EOR:

e SACROC, Texas: Fue el primer proyecto de EOR a escala comercial en el mundo. Empledé CO,
antropogénico de 1972 a 1995.

e Weyburn, Canada (proyecto de EnCana): Se ubica en el campo petrolero Weyburn-Midale. Prevé
inyeccién de 23 Mt de CO, en 25 anos. En operacién comercial.

e Estados Unidos: Mas de 70 sitios aprovechan CO, natural para EOR. Se inyectan mas de 30 Mt/afio.

e Estados Unidos: Se inyectan mds de 3 Mt de CO, de fuentes antropogénicas, la mayoria
provenientes de complejos procesadores de gas y fertilizantes.

e Rangerly Weber, Wyoming: Inyeccién de una cantidad moderada de CO, antropogénico.

e Arabia Saudita: La mayor compafiia exportadora de crudo del mundo, Aramco, evalua la factibilidad
de inyectar CO,.

e Pemex, México: Seis proyectos de EOR con inyeccidn de diversos fluidos estan en estudio, de los
cuales dos contemplan CO, (Cinco Presidentes y Aceite Terciario del Golfo). En principio se
contemplan etapas piloto en 2010 y operacién comercial en 2011. El CO, proviene de fuentes
naturales, principalmente magmatico. Actualmente Pemex trabaja con CFE para analizar las
posibilidades de un proyecto conjunto con gas antropogénico.

e Frio Brine, Texas: Prevé inyeccion de 1.9 Mt de CO..

e FutureGen, Estados Unidos: Proyecto de generacion de electricidad mediante quema de carbdn
mineral. Proximamente en operacion comercial.

La tabla 2.1 resume los proyectos mas importantes de almacenamiento geoldgico en el mundo, destacando

el estado que guardan, el medio de almacenamiento y el origen del CO,. Incluye también algunos proyectos
minoritarios que consideran carbdn para recuperacién de metano y formaciones basales.
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Tabla 2-1.- Principales plantas y proyectos de almacenamiento de CO, en el mundo. IPCC,2005.
Tipo de Tipo de
Pa’s Nombre del proyecto Escala Desarrolladores A-o0 poc po d
Instalaci—n almacenamiento
)0, 0/ i
Algeria nSalah Grande BP (32A)),Son?rach (35%), 2004 Procesamiento de Campo degas
and Statoil (32%) gas natural empobrecido
Bluewaters Power Station Grande Griffin Energy 2013 Oxyfuel
CSE,HI,JCOAL,Jpower, Oxiyfuel/
N . Demostrativo Xstrata C oal, R etroadaptaci-nde Acuferosalino
lide -A | Stati e 201 .
Callide-A Oxyfuel Staion Peque-o Schlumberger Oilfields 010 unaplantael ctrica profundo
Australia de carb—n pulverizado
Coolimba Grande AvvaC orpor:g); Jveon 2012 U nidades subcr'icas
FuurG Grand Hybrid E Australi carb-ra
rGas rande ybridEnergy Austala combustbles I'quidos
GEEnergyIGCC 2015 IGCC
Procesamiento de Yacimiento salino
Gorgon Grande ChevronTexaco 2009
gas natural profundo
Planta el ctricade
H azelwood Piloto Peque-o International Power 2009 . Mineralizaci-a
. carb—a pulverizado
Australia
Carb-na Almacenamiento
M h M hEi 201 . . .
onas Grande onash Energy 016 combustibles 'quidos geol-gico mar adentro
Perforaci-a geol-gica
M h Demostrativo Dela Electici 2011 Plantael cticade paralaidentficaci-r de
unmor Peque—o eftaElecticity carb— pulverizado estructuras adyacentes
alaplanta
Ot CO2CRC 2008 D ito natural Campodegas
o ep-sibnatura empobrecido
Perdaman Chemicals &
Perdaman Grande L 2013 IGCC
Fertlisers
ZeroGenPty Ltd,
ZeroGen Grande M|§ub|sh|Heayy. 2012 Gee Acuferosalino
Industries y Mitsubishi profundo
Corp
Bulgaria Maritsa Grande TET
Plantael cticade
Bounday Dam Grande SaskPower 2015 carb-npulverizado EOR
. Planael cticade
BowCity Grande BCPL 2014 carbn pubverizado EOR
D odds -R oundhill Grande Sherritt International 2011 IGCC Almacenamiento/EOR
FortNelson Grande PCOR,SpectraEnergy 2001 Procesamieni de Acuferosalino
gas natural profundo
Genesee Grande EPCOR IGCC Almacenamiento/EOR
Polygen Grande SaskPower N o decidido IGCC Almacenamiento/EOR
Canady Retroadaptaci-n d
etroadaptaci-n de
Pioneer Grande Alstom, Transal, 2012 plantael cticade
TransC anada X
carb—A pulverizado
Heartiand AreaR edwater CC S Project Grand Alberta R esearch C ouncil, 2015 Refiner'as, Arena
(HARP) rande ARC Energy Trust por petrolfera
Producci-ade
Quest Grande Shell 2011 .
hidr-geno
. e EnCana,Apache Corp., .
GreatPIalnsGasmcano.n PlantWeyburn Grande Basin Electric Power 2000 Carb-nagasificaci-a EOR
-Midale SNG
C ompany
z Piloto P Apach 2006 Procesamiento de EOR
ama iloto Peque—o0 pache gas natural
China GreenGen Grande GreenGen 2009 IGCC
. Demostrativo R elmadapv:\.c»—n de Campos de petr—-eoy
H odonin Peque—o CEZ 2015 plantael ctricade as empobrecidos
Repadlica €a carb—n pulverizado g P
Checa Retroadaptaci-nde j .
Ledvice Grande CEZ 2015 plantael.cticade Acu fe'f“ S:'m
carb—n pulverizado profundo
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Kalundbora D Grand DongE 2015 Planta el ctricade Acuferosalino
. undborgDong rande ongEnergy carb—n pulverizado profundo
binamarca Plantael ctricade Acuferosalino
Nordjyllandsvaerket Grande Vattenfall 2013 carb—n pulverizado profundo
R etroadaptaci-a de
Finlandia Meri Pori Forum Grande Forum,VTO 2015 planta el cticade
carb—n pulverizado
Florange Grande ArcelorMitial InSta.JaCHq de Acuferosalino
Francia producci-n de acero profundo
D emostrativo Total, Air Liquide, IFP, Campos de gas
L 2 fuel y
acq Peque—o BRGM,Alstom 009 Oxyfue empobrecido
EisenhYtenstadt Grande ArcelorMitial InSta.JaCHq de
producci-nde acero
Greifswald Grande Dong Energy Plangel cmc‘ade
carb— pulverizado
JI&schwalde Grande Vatenfall 2015 Plangel cmc.a de EG R y/oAcufero
carb— pulverizado salino profundo
Producci-ade
Ketzin CO2Sink 2008 5 Yacimienio de arenisca
. hidr—-geno
Alem ania Yacmenpsal
RWE Goldenbergwerk Grande RWE 2015 IGCC acimienio saino
profundo
Plantael cticade
hwe P Piloto P Vi fall 2 . EGR
Schwarze Pumpe iloto Peque—o atenfal 008 carb-n pulverizado G
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Mecanismos de almacenamiento geologico de CO>
Flujo de CO, almacenado geoldgicamente

El CO, es bombeado al interior de un reservorio a través de ranuras de tuberia de ademe, usualmente de
una o varias decenas de metros de longitud. Conforme el gas se dispersa ocurren los siguientes fenémenos
en el depdsito:

e El gas migra dentro de la formacidn como respuesta al gradiente creado por el proceso de
inyeccion, la presion y las propiedades de la formacidn. Debido a que se inyecta al subsuelo en
estado supercritico se comporta como liquido, por lo que puede mezclarse total o parcialmente con
la salmuera o el aceite propios del reservorio. Dado que el CO, es menos viscoso, las diferencias de
viscosidad entre fluidos serdn determinantes para su movilidad. El fendmeno actla a la inversa en
yacimientos de gas, ya que éste es mas ligero que el CO,.

e El gas inyectado presenta una tendencia a flotar como resultado de su densidad y la de los otros
fluidos de la formacién. Se estima que el CO, es de 30 a 50% mas ligero que la salmuera, lo que
causa un efecto de flotacién pronunciado.

e El CO, se dispersa irregularmente debido a las heterogeneidades de la formacién y a la movilidad
de los otros fluidos. Se estima que sélo del 30 al 60% de los espacios por los que pasa el CO, se
saturan. La heterogeneidad causa asimismo una disminucion de la permeabilidad y fomenta la
migracion lateral del CO, (fendmeno mas evidente en tanto dicha heterogeneidad se debe al
aumento de arcillosidad en ciertos horizontes de la formacién). Otro efecto es la atenuacidn del
ritmo de saturacion en el tiempo hasta que los factores se equilibran y el caudal aceptado por la
formacidn se vuelve constante (figura 2.5).

1 T T T
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Figura 2-5.- El nivel de saturacion de CO, del reservorio disminuye con el paso del tiempo hasta lograr el equilibrio. Se muestran dos
casos del sitio Frio Brine en Texas. Hovorka et. al., 20045,

La figura 2.6 muestra graficamente las diferencias de dispersién con y sin heterogeneidad. Las dos primeras
son tedricas y la tercera es la predominante en la naturaleza.

B Hovorka, S., C. Doughty, et. al. (2004). "The impact of geological heterogeneity on CO, storage in brine formations: a
case study from the Texas Gulf Coast." Elsevier 233: 17.
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Figura 2-6.-Figura .- Representacidn esquematica de inyeccién de CO,. a) en un medio uniforme sin gravedad, b) en un medio
uniforme con gravedad, c) en un medio heterogéneo con gravedad. Doughty, S. et. al. 2001.

e Disolucidn en fluidos preexistentes: En la medida que exista movimiento de fluidos en la formacidn
se facilita la disolucion del CO,. Simulaciones numéricas han mostrado que en algunas decenas de
afios se puede disolver hasta el 30% del gas inyectado. Por su parte algunas simulaciones de
cuencas sedimentarias completas sugieren que la pluma completa de inyeccidn podria ser disuelta
en rangos de tiempo del orden de siglos. Tedricamente las cuencas sedimentarias muy profundas
presentan una menor permeabilidad (de milimetros o centimetros al afio), lo cual se traduce en
menores niveles de disolucidon de CO, en fluidos in situ. Otro factor importante en la disolucion y
movilidad del CO, es la conveccién, la cual genera un aumento gradual de densidad en el tiempo. El
agua saturada de CO, es aproximadamente 1% mds densa. Se sabe también que la solubilidad del
CO, decrece con incrementos de presidn, disminucidon de temperatura y aumento de salinidad.
Estimaciones muestran que, dependiendo de la salinidad, de 20 a 30 kg de CO, se podrian disolver

en un metro cubico de fluido formacional®. La figura 2.7 muestra un modelado de inyeccién de 1

Mt de CO, por afio, durante 20 afios, a 1000 m de profundidad en una formaciéon de 100 m de

espesor con presion de 10 MPa y temperatura de 40°C. La permeabilidad horizontal es de 100 mD y

la vertical de una décima parte de la horizontal. Los primeros 200 afios se supone una saturacién de

la porosidad del medio; de ahi en adelante se asume disolucién en fase acuosa.

" Ennis-King, J., L. Paterson (2003). "Role of Convective Mixing in the Long-Term Storage of Carbon Dioxide in Deep
Saline Formations." CSIRO Petroleum
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Figura 2-7.- Simulacién de saturacion de CO2 en una formacion homogénea. Solomon, 2007; después de Ennis-King y Paterson,
2003.

e Mineralizacidn: La teoria postula que con el paso de centurias y milenios, eventualmente ciertos
oxidos alcalinos y alcalinotérreos (como el MgO y el CaO de rocas siliceas, sobre todo de aquellas
ricas en minerales como la serpentina y el olivino) reaccionaran con el CO, y produciran carbonatos
de magnesio y calcio (MgCO; y CaCOs).

e Captura en poros de formacién: También llamada “capacidad especifica”, se refiere a la fraccidn
espacial de los poros de la formacién que pueden ser ocupados por CO," asumiendo un flujo radial
en una formacién uniforme.

e Adsorcidon del gas en el material organico de la formacién: Las moléculas de carbdn, uno de los
componentes presentes en la formacién receptora, permitirdn alguna retencién de CO, en las
superficies. Logicamente la retencidn serd mayor entre mds materia organica haya en la formacion.
Esto ofrece una amplia gama de tasas de almacenamiento que van desde formaciones
absolutamente siliceas hasta mantos de carbén (mencionados en aplicaciones ECBM).

Los sitios potenciales para almacenamiento deben ser caracterizados geoldgica, geofisica, hidrogeolégica y
geomecdnicamente para poder predecir y modelar el comportamiento del CO, almacenado. Es necesaria la
descripcién de nucleos de pozos perforados en la zona y la de afloramientos de rocas que se suponen en el

> Doughty, C., S. M. Benson, et. al. (2001). "Capacity Investigation of Brine-Bearing Sands for Geologic Sequestration
of CO,." NETL: 16.
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subsuelo para evaluar las caracteristicas de capacidad de retencidn o sello, en su caso. Los estudios
sismoldgicos son utiles para la definicion de estructuras y fallas que se encuentran sepultadas a las
profundidades objetivo; asimismo es necesario pronosticar condiciones de presion y flujo de los fluidos
residentes en el reservorio previas a la inyeccién, al igual que la calidad del agua que ahi se encuentre, si
fuera el caso.

Mecanismos fisicos de almacenamiento: estratigrafico, estructural e hidrodinamico
Inmediatamente después del inicio de la inyeccidn tiene lugar el principal tipo de mecanismo de
almacenamiento, el fisico. El primero de ellos, llamado estratigrafico, obedece a la barrera que constituye
la baja permeabilidad del caprock en la cima del reservorio. Este es el principio fundamental de las trampas
de campos de aceite o gas, comUnmente presentes en las grandes cuencas sedimentarias. Las variaciones
en estratigrafia —que finalmente se traducen en irregularidades de porosidad y permeabilidad de un
horizonte— se deben a la diferencia de las condiciones de depdsito de cada lecho que forman una cuenca
sedimentaria, lo cual se conoce también como cambio de facies.

En los mecanismos fisicos también son importantes accidentes estructurales como pliegues y, en algunas
circunstancias, fallas. En este caso se denominan mecanismos estructurales. La figura 2.8 muestra la
progresion en el tiempo de los diferentes tipos de mecanismos de almacenamiento geoldgico, comenzando
por los efectos estratigraficos y estructurales. Nétese la evolucion de las proporciones tedricas de los
diferentes mecanismos que se suceden, la retencidn fisica 0 mecanica, la residual (que tiene lugar incluso
después de que el gas supera la barrera fisica y queda atrapado mezclado con los liquidos de la formacion,
en los poros de ésta), los procesos geoquimicos representados por la disolucién del CO, en los fluidos
autéctonos y el reemplazamiento mineral.
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Figura 2-8.- Sucesion en el tiempo de diferentes mecanismos de almacenamiento geoldgico. En Bachu S. et. al., después de IPCC,
2005,

El mecanismo hidrodindmico ocurre en formaciones salinas donde el flujo es muy lento. Cuando el CO, es
inyectado desplaza al agua presente en la formacién y migra, tratando de flotar por diferencia de
densidades. Al alcanzar estratos superiores y menor presién, una parte del gas quedard retenido como CO,
residual en una concentracion que permite la saturacién del medio, o bien por trampa estratigrafica o
estructural. El CO, asi disuelto podrd migrar junto con el agua de la formacién (o residencia en el acuifero).
Se estima que para alcanzar la superficie les tomara periodos enormes de tiempo, probablemente de miles
a millones de afios"’.

Las caracteristicas mds importantes de la capa sello de un reservorio son su impermeabilidad y la
uniformidad de su constitucion (en el sentido lateral), las cuales aseguran la no migracion del gas a niveles
superiores. Asimismo deben tomarse en cuenta su extension regional, su espesor y su competencia. De
igual manera es importante conocer los agentes que inducen discontinuidad o vias francas a la superficie,
ya sean de origen natural o antropogénicos (fallas, fracturas y pozos). Otro factor que ha de considerarse es
la posibilidad de que el CO, reaccione con el agua del acuifero receptor, lo que eventualmente pudiera
debilitar la capa sello, o incrementar su porosidad y permeabilidad.

Para medir la permeabilidad de la capa sello se pueden llevar a cabo pruebas de bombeo, toda vez que
también son dutiles las pruebas que la industria petrolera realiza para conocer la heterogeneidad de la
porosidad (porosimetria) y la inyeccién de mercurio para determinar su presion capilar®. Esta informacién
sirve para estimar la magnitud de una columna saturada por un fluido en particular que la capa sello es
capaz de retener.

La presion de inyeccién es otro factor importante. Esta debe tener lugar en rangos que no induzcan
fracturamiento hidrdulico en la formacion. Para ello es necesario modelar geotécnicamente el
comportamiento del depdsito a la presion seleccionada antes de que comience a recibir CO,, y mas aun
para determinar las presiones maximas a usar durante la inyeccién. El fin Ultimo es lograr que el reservorio
acepte el gas sin que se presenten deformaciones que puedan causar fracturamientos, lo que pondria en
riesgo la integridad de la capa sello. Un ejemplo es el campo Weyburn en Canada, cuyo estado de esfuerzos
original era de 14.2 MPa y cuya presién para fracturamiento hidraulico se estimé de 29 a 31 MPa. Asi fue

'®Bachu, S., D. Bonijoly, et. al. (2007). "CO, storage capacity estimation: methodology and gaps." Greenhouse Gas
Control: 15.

' Bachu et. al., 1994. Op. Cit.

¥ Vavra, C. L., J. G. Kaldi (1992). "Geological Applications of Capillary Pressure: A Review (1)." American Association of
Petroleum Geologists 76(6): 10.
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posible determinar su presion de inyeccidn entre 25 a 27 MPa, ya que es recomendable manejar presiones
de hasta 90% de la hidrofractura®.

Este tipo de modelacidn requiere informacidn del reservorio en cuanto a mineralogia, estado de esfuerzos,
presiones de poro y caracterizacion de fracturamiento preexistente. Incluso se sabe que el abandono de
pozos o el decaimiento de la presion de bombeo pueden inducir fuerzas adicionales que provocan la
reactivacién de fallas por el colapso de los poros del medio. Este fendmeno puede ocurrir también al
término de la vida til de un pozo si, con miras a utilizar la formacién para almacenamiento, se intenta que
las estructuras alrededor del pozo regresen a su presién original de poro, disminuidas por el fin de los
trabajos de la etapa de extraccién®. Este aspecto puede ocasionar ademdas una baja en la capacidad
efectiva de almacenamiento por cierre de porosidad. La figura 2.9 ilustra en un caso hipotético el efecto de
la modificacién de un estado normal de esfuerzos por el cese de bombeo.
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Figura 2-9.- Diagrama de Mohr ilustrando el efecto de la relacién presidn de poro/disminucion de esfuerzo por decaimiento de la
presion en un estado de esfuerzos normal. El decaimiento de la presion conduce a falla por disminucién del esfuerzo horizontal
maximo. Streit, J. E. y R. R. Hillis (2004)

Mecanismos geoquimicos de almacenamiento

Inyectado en una formacion, el CO, desencadena una serie de reacciones geoquimicas al entrar en contacto
con fluidos autéctonos y rocas del medio. En primer término tiene lugar la fase de disolucién parcial o total
del diéxido de carbono en el agua de la formacidn; a esto se le conoce como retencién por solubilidad. La
primera ventaja de la retencién por solubilidad del CO, en el fluido preexistente es que deja de existir en

¥ Solomon, S. 2007. Op. Cit.
%% streit, J. E., R. R. Hillis (2004). "Estimating fault stability and sustainable fluid pressures for underground storage of
CO, in porous rock." Elsevier: 12.
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fase gaseosa y se integra a la fase liquida del medio, dejando de ejercer fuerzas de flotacidn que en otras
condiciones lo conducirian a niveles superiores de la formacidn. La solubilidad del diéxido de carbono
decrece en tanto que la temperatura del agua y la salinidad se incrementan. La fase de disolucion del CO,
en el medio da lugar a una reaccién quimica que se puede representar por la siguiente expresion:

CO,(g) + H,0 &= H,CO; > HCO3 +H' &= CO5™ + 2H'

La segunda fase del proceso se da cuando las rocas de la formacién se disuelven, incrementando el pH del
medio®. Es importante mencionar que tanto la solubilidad del CO, como la disolucién de la mineralogia de
la formacién se favorecen en forma proporcional, de manera que tanto el didxido de carbono como el agua
comparten los poros de la roca. No obstante, el proceso inverso se verifica cuando el agua se va saturando
de CO,; entonces el aporte de la difusidn y las corrientes de conveccién que haya en el reservorio cobran
relevancia.

La tercera fase ocurre gracias a la retencién o reemplazamiento mineral, al surgir formas estables de
carbonatos. Como se ilustrd (figura 2.8), este proceso es lento y puede durar miles de afios; haciendo que la
forma estable que el CO, inyectado finalmente adquiera sea la del carbonato. Como se vio anteriormente el
CO, disuelto produce un acido carbdnico que reacciona con los silicatos de sodio y potasio de la formacidn,
o bien con carbonatos de hierro y magnesio, dando lugar a iones bicarbonato de acuerdo a la expresién
siguiente:

3 Feldespato K + 2H,0 + 2CO, ¢<-> Moscovita + 6 Cuarzo + 2K + 2HCO;

Mientras que la retencidén por mineralizacidon puede demorarse miles de afos, se cree que la produccién de
carbonatos por la reaccion de radicales bicarbonato con iones calcio, magnesio y hierro puede ser breve,
incluso en lapsos de dias.

La mezcla de CO, y agua en los poros de la roca crea CO, disuelto y iones acido carbdnico y bicarbonato.
Como consecuencia de la acidificacidn del agua se reduce el potencial de CO, que puede ser disuelto y hace
que la roca aumente su alcalinidad y mejore las posibilidades de absorber CO, en fase disuelta. El agua rica
en CO, puede entonces reaccionar con los minerales del reservorio, el caprock, los cementantes de los
pozos y el acero de los ademes.

La creacién de carbonatos con el CO, aldctono atrapa finalmente el gas en fase sdlida. Si la composicion
mineraldgica de la formacién es predominantemente cuarzo (silice), las reacciones geoquimicas se daran
por la simple disolucién del gas en agua salada, mientras que las reacciones diéxido de carbono-agua-roca
seran despreciables y no sera necesaria una modelacidon sofisticada del sistema. En el caso de
composiciones mineralégicas complejas podrian ser necesarias simulaciones mds sofisticadas.

! Solomon, S. 2007. Op. Cit.
2 Emberley, S., I. Hutcheon, et. al. (2005). "Monitoring of fluid-rock interaction and CO, storage through produced
Xuid sampling at the Weyburn CO,-injection enhanced oil recovery site, Saskatchewan, Canada." Elsevier: 27.

76



Viabilidad técnica y ambiental para el R
almacenamiento geoldgico de CO, en México " pn /”%.
%, CUEMAD j;?

iy e
g S

i,
o

ot G,
e

En la naturaleza abundan las fuentes naturales de CO,. La gran mayoria se debe a la desgasificacién del
magma del nucleo de la tierra y al metamorfismo de rocas carbonatadas (figura 2.10). Se sabe que entre 10
y 40% de los gases relacionados a actividades magmaticas (principalmente volcanicas) son CO,. Aunque la
cantidad que emana de la naturaleza es mucho menor que la antropogénica (300 Mt de CO, al afio contra
30 Gt) se tiene suficiente conocimiento (por muestreo) de rocas y sélidos asociados a fuentes (reservorios)
de CO,. Gracias a éste se han podido suponer muchos de los fenémenos que se explican gracias a la fijacion
mineraldgica de CO, en el subsuelo®. De hecho, paraddjicamente, la industria petrolera mundial se ha
beneficiado por afos de la inyeccion de CO, de fuentes naturales tomandolo e inyectandolo en proyectos
de EOR. Incluso en México existe un programa de por lo menos diez proyectos de Pemex que consideran
aprovechar CO, natural de algunas cuencas sedimentarias para fines de EOR (por ejemplo, la cuenca de

Sabinas)®.

VULCANISMO
NACIMIENTO DE INTRAPLACA PROCESO DESTRUCTIVO
CORTEZA OCEANICA ey Ao CONTINENTAL

Vulcanismo en dorsal Subduccion relacionada a
oceanica 66-97 Mtaiio vulcanismo 66-135 Maiio

MONTANOSA
s ggasificacion primaria del
- ACRESION 3 go de fallas en
MABMAGQUE . PLUTON

- VOLCANIN

L ALIMENTA UN wc RAMITICO
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" CORTEZA
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Figura 2-10.- Diagrama que muestra la relacion entre el origen del CO, natural, la tectdnica de placas, el vulcanismo y el
metamorfismo de contacto de rocas carbonatadas. Holloway, S. et. al., 2005.

Duracion de la acumulacion de CO; en medios geologicos

Asi como el comportamiento geoquimico del CO, puede inferirse a través de lo que nos ensefian las fuentes
naturales, la evidencia de campos de gas y aceite dan indicios de los érdenes de tiempo que el CO, puede
durar almacenado. Existe una tendencia natural (asociacion) del diéxido de carbono a permanecer en el
subsuelo; después de todo hay que recordar que de ahi proviene originalmente. Unas de las primeras

3 Holloway, S., J. M. Pearce, et. al. (2005). "A Review of Natural CO, Occurrences and their Relevance to CO, Storage."
IEA Green House Gas R&D Programme: 124.
24 . .2 . . . . .2

Comunicacién restringida de la institucion.
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fuentes de CO, —si no es que la primera en la historia de la Tierra— fueron las emanaciones del subsuelo. Los
yacimientos de hidrocarburos mas importantes del mundo lo han almacenado durante periodos de tiempo
qgue van desde decenas, cientos y hasta miles de millones de afios. No obstante, la evidencia sugiere que
aun estos yacimientos pueden presentar posibilidades de falla en sus mecanismos de entrampado. Asi, el
CO, puede alcanzar la superficie ya que la corteza del planeta no es inerme —por el contrario, es
suficientemente dindmica—, por lo que se necesita una estrecha vigilancia de los reservorios geoldgicos
antropogénicos de cualquier fluido.

Almacenamiento geoldgico de sustancias industriales distintas al CO:

El almacenamiento de gases (naturales y acidos) y de residuos liquidos en el subsuelo nos da lecciones
importantes sobre el comportamiento que se puede esperar del CO, en un medio similar. Esta experiencia
supera ya los cien afios de antigliedad y se ha realizado en muchos paises.

Los depdsitos subterraneos de gas se usan para balancear la demanda estacional en paises con inviernos
crudos. Los medios utilizados para el almacenamiento son principalmente campos exhaustos de
hidrocarburos y cavernas salinas. La caracterizacion de los sitios utilizados para este fin abarca estudios de
permeabilidad, espesor, extensidn del campo, espesor y naturaleza del sello, su estructura y composicion
geoldgica; al tiempo que subrayan la importancia del adecuado disefio de pozos de inyeccidn, instalaciones
y monitoreo.

La inyeccién de gas acido, preponderantemente en Canada (en las provincias de Alberta y British Columbia),
ha aportado innumerables experiencias que ahora se utilizan en la inyeccién geoldgica de CO,. En el caso
canadiense la mayor parte comprende CO, (del 14 al 98%) desde finales del 2003. El ritmo de inyeccion ha
sido en promedio de 0.45 Mt de CO, y de 0.55 Mt de H,S al afio®. Existen varios tipos de almacenamiento:
27 formaciones de acuifero salino profundo, 19 reservorios en campos exhaustos de hidrocarburos y 4
depdsitos de agua subyacentes a campos exhaustos de aceite o gas. Por lo que respecta a la litologia, 29 de
los casos son calizas y 21 areniscas ricas en silice. La gran mayoria de los caprocks de estos depdsitos estan
constituidos de lutitas y en menor proporcién de limolitas y evaporitas.

La inyeccion de gas acido en Canadd data de 1990; de los 51 sitios aprobados 44 contindan en operacidn. La
figura 2.11 detalla las localidades de inyeccién canadiense clasificadas por tipo de depdsito y litologia.

% Bachu S., K. Haugh (2005). "In Situ Characteristics of Acid-Gas Injection Operations in the Alberta Basin, Western
Canada: Demonstration of CO, Geological Storage." Elsevier: 9.
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Figura 2-11.- Localizacién de sitios de inyeccion de gas acido en Canada. Clasificados por (a) tipo de depdsito, y (b) litologia. Bachu y

Huag, 2005.

En varios lugares del mundo se inyectan cantidades importantes de liquidos residuales. Se estima que en
los dltimos 60 afios se han inyectado 34 Mm? de liquidos de desecho a acuiferos salinos, en al menos 500
pozos en Estados Unidos. Mas aun, una cantidad superior a 2840 Mm? de salmuera de pozos petroleros se
inyectan anualmente en 150 mil pozos. Convertidos a cantidades de CO, equivalente estos volumenes

corresponderian a aproximadamente 2 Gt a una profundidad de 1000 metros®.

Metodologias para la estimacion de la capacidad de almacenamiento geoldgico de CO;

La estimacién de la capacidad de almacenamiento de un reservorio no es una tarea terminada, por el
contrario, tiene muchas carencias que deberan solventarse en el corto plazo. La naturaleza peculiar de cada
tipo de depdsito es sélo uno de los factores que hacen que el tema sea sumamente complejo. El Foro de
Liderazgo para el Secuestro de Carbono (CSLF, por sus siglas en inglés) establecié en 2004 un grupo especial

de trabajo para “investigar y desarrollar una metodologia estdandar para la estimacion de la capacidad de
%’ el cual presentd su primer reporte en 2005. Este incluye lo esencial del tema en lo que

almacenamiento

respecta a definiciones, conceptos y metodologias para reservorios de lechos de carbdn, yacimientos de
aceite y gas y acuiferos salinos. Esta seccion es un resumen de dicho documento. Los parrafos siguientes
desarrollan sus topicos principales (sin seguirlo fielmente, pues varios de sus temas y definiciones ya han

sido tratados anteriormente).

*® Solomon, S. 2007. Op. Cit.

2 Bachu, S., Bonijoly, D., et. al. 2007. Op. Cit.
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Aclaracion de términos empleados

Diferencias entre migracion y fuga.- Migracién es el flujo lateral del gas dentro de la formacién objetivo,
mientras que por fuga se entendera el desplazamiento ascendente del gas fuera de las fronteras del
depdsito.

Diferencias entre acuifero, acuitardo y acuicludo.- Acuifero es una formacion, o parte o grupo de éstas,
saturada con agua con un cierto grado de permeabilidad que le permite cederla a través de pozos.
Acuitardo (ejemplo, lutitas) es un medio poroso que no puede ceder agua a través de pozos pero que su
flujo vertical es suficiente como para alimentar acuiferos suprayacentes cuando estén en contacto con
areas importantes. Los acuicludos (ejemplo, evaporitas) son capas o formaciones con permeabilidad
extremadamente baja que no ceden agua en absoluto.

Agua de formacion.- Para fines de este trabajo se define como el agua subterranea de una salinidad mayor
a la que permiten las leyes para uso comun. Dependiendo de la jurisdiccidon, el agua subterrdnea
comunmente usada posee de 3000 a 4000 ppm de sélidos totales disueltos (SDT). Los acuiferos que las
contienen son protegidos mediante ademado cuando hay pozos que las traspasan con otros fines. En
comparacioén, el agua de mar tiene una salinidad de aproximadamente 33000 ppm de SDT.

Capacidad de almacenamiento e inyectividad.- El primer término se refiere a la capacidad volumétrica de
un reservorio para ser llenado de un fluido, mientras que la inyectividad se refiere a la cualidad del
reservorio que permite la inyeccidon del mismo. Es claro que el segundo término afecta al primero. Por
ejemplo, una formacién de lutitas puede tener una gran capacidad de almacenamiento por su gran
porosidad (30 a 40%) pero una inyectividad muy baja. En dado caso su uso podria ser considerado mas bien
como roca sello. La inyectividad depende de la permeabilidad y de la viscosidad de la roca; por ejemplo,
rocas de 0.1 milidarcys (10™® m?) son consideradas mas bien para caprocks que para reservorios. Por su
capacidad de almacenamiento, en orden ascendente, el reporte de donde procede este secciéon tomé en
cuenta reservorios de lechos de carbdn, campos de aceite, campos de gas y acuiferos salinos. La literatura
menciona la posibilidad de usar cavernas de evaporitas o basaltos fracturados pero no se abordan aqui.

Recursos y reservas.- Recursos son cantidades de commodity estimadas en un tiempo dado en una
jurisdiccion u area geografica dada. Hay de dos tipos: descubiertos o in situ y no descubiertos o inferidos.
Reservas, por su parte, son cantidades de commodity cuya existencia es conocida y que son
comercialmente recuperables con tecnologias y condiciones econdmicas actuales.

La pirdmide tecno-econémica de recursos-reservas para la capacidad de almacenamiento de CO, fue
definida por el CSLF en 2005 y se presenta en la figura 2.12 (a). Las capacidades de dicha pirdmide se
expresan en términos de masa y no de volumen, ya que éste depende de condiciones de presién y
temperatura. Debera entenderse que los diferentes pisos de la pirdmide estan anidados, como se explica a
continuacién:
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e (Capacidad tedrica: Representa el limite fisico que el medio geoldgico puede aceptar y ocupa a la
pirdmide completa.

e (Capacidad efectiva (también llamada capacidad realista): Representa una subdivisiéon de la
capacidad tedrica y se obtiene al imponer limitantes geoldgicas y de ingenieria. Suele cambiar con
el tiempo a la luz de nueva informacién del reservorio.

e (Capacidad practica (también llamada capacidad viable): Es la subdivision de la capacidad efectiva
gue se obtiene al aplicar limitaciones técnicas, legales, regulatorias, de infraestructura vy
econdmicas. Corresponde al nivel de reservas que usualmente manejan la industria minera y el
sector energético.

e (Capacidad factible: Es la subdivisién de la capacidad practica que se obtiene al contrastar las
limitantes geoldgicas con las reales, en tiempo y espacio, para uso industrial. En la industria minera
la capacidad factible corresponde a las reservas ofertables. La diferencia entre reservas practicas y
factibles es la merma en la capacidad de almacenamiento.

(a) Mayor grado de

seguridad de {b) Escalas de evaluacion
almacenamiento y resolucion
potencial it A
(u]

Capacidad Aumento
Préactica del

Capacidag Medio

Efectivy

Bajo ¥
Sitio Local Regional Cuenca Pais

Escala

Figura 2-12.- Variaciones en tamafio y resolucion de diferentes capacidades de almacenamiento. (a) Pirdmide tecno-econdmica de
recursos, (b) Escalas de evaluacion. De Bradshaw et. al. (2007) en Bachu, S., Bonijoly, D., et. al. 2007.

Escalas de evaluacidn y resolucion.- La metodologia de evaluacion de la capacidad de almacenamiento
varia de acuerdo a la informacién con que se disponga, lo cual impacta en la resolucién de la evaluacién
que se obtenga. En forma grafica se puede ver en la figura 2.12 (b). Debe notarse que el nivel de evaluacion
es proporcional al grado de inversidn necesario.

e Evaluacion a nivel pais: Es la escala de evaluacidn mas somera. Se define por los limites de un paisy
generalmente abarca varias cuencas sedimentarias. Suele suceder que una cuenca sea compartida
por dos o mas paises (la cuenca del mar de Norte es compartida por Noruega, el Reino Unido,
Dinamarca, Alemania y Holanda). Una evaluacién de este tipo se lleva a cabo para saber, en
términos generales, si se cuenta con capacidad de almacenamiento de CO, en un pais o no, asi
como para evaluar los tipos de almacenamiento geoldgico posibles y los riesgos asociados, sin que
esto signifique necesariamente una cuantificacidn a nivel pais. Por lo general la informacién que se
utiliza para esta evaluacion es de dominio publico y es conducida por instancias gubernamentales.
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El trabajo que este documento de tesis integra, considera una evaluacion a nivel pais. Para alcanzar
el nivel que propone la metodologia el terrirorio mexicano se dividié en zonas de inclusién y zonas
de exclusién (ver subcapitulo V.5).

e Evaluacion a nivel cuenca: Es un nivel de evaluacidn mas detallado. Se enfoca a una cuenca
sedimentaria en particular para determinar su potencial de almacenamiento, sus formaciones mas
prometedoras, su ubicacidn regional y su tipo; frecuentemente se le relaciona con las fuentes fijas
de emanacion de CO, mdas que con la cuenca misma. Una cuenca puede ser de menores
dimensiones que un pais, si bien no es la regla, ya que lo contrario también ocurre. En tal caso una
misma cuenca se debe compartir por dos paises, como la cuenca Williston que esta entre Canada y
Estados Unidos. Generalmente una evaluacién de esta resolucién se enfoca a un determinado tipo
de almacenamiento: carbdn, gas, aceite o acuifero salino. El presente trabajo abarca hasta este
nivel de estudio. El subcapitulo V.5 trata sobre la evaluacidn a nivel pais y cuenca en el territorio
mexicano.

e Evaluacién a escala regional: Se lleva a cabo en una determinada porcidon de una cierta cuenca
sedimentaria. Se ubica de acuerdo a la necesidad que dicten las fuentes fijas de CO,. Este nivel de
evaluacion y el anterior pueden traslaparse en lo regional, ya que hay regiones mucho mayores en
area de lo que pudiera ser una cuenca: tal es el caso de la cuenca de Alberta en Canad3, que tiene
mas de 800 mil Km?. También puede suceder que una regidn cuente con varias cuencas, como es el
caso de la regién noroeste de Australia.

e Evaluacion a nivel local: Se trata de un andlisis bastante detallado. Generalmente se desarrolla
previamente al disefio, cuando existen varios sitios de los que se deba seleccionar uno o varios de
ellos, y para lo cual es necesario conocer la capacidad, inyectividad y condiciones de contencién de
cada uno. La informacion que se utiliza es en parte del dominio publico pero también se requiere
informacidn que, dada su especialidad y detalle, puede no estar disponible, en cuyo caso la parte
interesada debe financiar su obtencién. La evaluacién de este nivel requiere de modelado de
almacenamiento.

e Evaluacidon a nivel sitio: Se desarrolla un modelo para una unidad especifica de almacenamiento
(carbdn, aceite, gas o acuifero salino profundo). Es equivalente a la escala de reservorio en la
industria petrolera. Por lo general esta evaluacién y la de nivel local son conducidas por organismos
predominantes del sector energético.

Estimacion de la capacidad de almacenamiento de CO; en lechos de carbén

La tecnologia de almacenamiento de CO, en lechos de carbdn aun esta a nivel de proyecto demostrativo. El
mayor reto en este tipo de almacenamiento es determinar aquellas formaciones que sean adecuadas para
tal fin. Las limitaciones se pueden dividir en técnicas, econdmicas y regulatorias.

Las limitantes técnicas se refieren a la permeabilidad y adsorcion del medio. Se ha dicho que la
permeabilidad minima que debe tener un horizonte de carbdn objetivo debe ser por lo menos de 1mD. Por
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lo general la permeabilidad de un cuerpo de carbén decrece con la profundidad, al aumentarse la presion.
La permeabilidad sefialada suele encontrarse a profundidades de 1300 y 1500 m, lo cual coincide con las
condiciones apropiadas para la inyeccion de CO,. También se debe tomar en cuenta que el carbdn se
expande al entrar en contacto con el CO,, dada la afinidad entre ambos, lo cual disminuye paulatinamente
la capacidad de inyectividad. De igual forma, el CO, actia como un plastificador de carbén, lo que causa
gue éste pase de un caracter vidrioso y quebradizo a uno de tipo plastico, lo cual también hara disminuir la
permeabilidad. Todos estos efectos sumados han llevado a la conclusién de que la profundidad maxima
para la inyeccidon de CO, en un medio carbonoso es de 800 a 1000 m.

Las limitantes econdmicas son las que dependen de la profundidad, espesor de los mantos y el nimero de
estos, al igual que la presencia de otros recursos en la misma zona. También debe considerarse que un
manto de carbén no atractivo en la actualidad puede llegar a serlo después. Sin embargo, dadas las
profundidades a las que es atractivo el almacenamiento de CO, en carbdn, las formaciones pueden ser muy
grandes para considerar su explotacién como mineral, pero esto no es una regla.

Las limitantes regulatorias se refieren a las restricciones impuestas para proteger otros recursos o a razones
de seguridad publica; lo usual es que sean normas de proteccion al agua del subsuelo. Este tipo de
restricciones impactan el analisis a nivel cuenca o regional, mientras que en evaluaciones locales pueden o
no ser relevantes.

Estimacién de la capacidad de almacenamiento:

La capacidad de almacenamiento en lechos de carbdn se realiza con la misma metodologia que se usa para
conocer el total de metano en el reservorio y su distribucion. Se hace uso del IGIP (gas inicial en el sitio, por
sus siglas en ingles) y se calcula con la relacién siguiente:

IGIP = Ahfi .G, (1 — f, —fm) (1)

Donde Ay h son el area y el espesor efectivo de carbdn en la zona; i, es la densidad bruta del carbén en la
zona, generalmente 1.4 t/m>; G, es el contenido de gas en el carbén y f,y f., corresponden al peso de ceniza
y humedad, respectivamente.

La capacidad de adsorcion del gas depende de la presion, temperatura y tipo de carbdn. Generalmente se
asume que sigue una isoterma dependiente de la presién de Langmuir:

Gcs:VL (P/P+ PL) (2)

Donde G es el contenido de gas en estado de saturacion; P la presion; V, y P, son el volumen y presidn de
Langmuir. V,_ representa la maxima capacidad de adsorcién de un carbdn en particular a una temperatura
dada y se da usualmente en cc/g, que es equivalente a m?/t.

La capacidad de adsorcion se incrementa a la par de la presién y decrece con incrementos de temperatura.
Esto por lo general resulta en un efecto nocivo pues la temperatura aumenta con la profundidad. Aunque
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no se ha podido cuantificar con precisidn, se sabe que la adsorcién del carbdn se ve afectada también por la
composicion, madurez, contenido de ceniza (material no organico) y humedad.

Se estima que el CO, reemplaza a otros gases presentes en los mantos de carbdn que tienen menor
afinidad que la que hay entre el carbén y el CO,, como el metano y otros hidrocarburos. Entonces las dos
ecuaciones anteriores pueden usarse asumiendo que todo el espacio disponible en el lecho sera accesible
al CO, y que éste se adsorbera a un 100% de saturacion.

Para expresar el contenido de CO, en masa (en lugar de volumen) se debe multiplicar por la densidad
estandar de 1.873 kg/ms. Finalmente, para estimar la capacidad efectiva, se debe reducir el IGIP al PGIP
(gas producible en el sitio, por sus siglas en inglés) para el caso de produccion de gas en lugar de carbon.

PGIP = RCIGIP (3)

Donde R; es el factor de recuperacidn; C corresponde al factor de afinidad del yacimiento y juntos expresan
la capacidad de manejo del gas. C es un factor que se desarrolla con el grado de conocimiento del
yacimiento. Se considera que un manto de espesor grande es mas favorable que varios delgados separados
por material inerte. Por su parte, R; se refiere a la fraccion de gas que puede ser producido por horizontes
carbonosos; en la producciéon de metano se reconoce que puede variar entre 20 y 60% y es proporcional a
la caida de presidon de agua que se drena del yacimiento. En la industria del almacenamiento de CO, se
podria considerar como factor de almacenamiento o R, del cual no se dispone de experiencia a la fecha
para poder estimarlo.

Las capacidades de almacenamiento practicas y factibles se deben evaluar para cada caso en particular,
tomando en cuenta condiciones econémicas, ubicacion de las fuentes de CO,, regulaciones aplicables y el
modelado numérico y econdmico, teniendo en mente que no serd rentable desarrollar infraestructura en
areas de baja capacidad.

Estimacion de la capacidad de almacenamiento de CO; en yacimientos de aceite y gas

Gracias a la experiencia ganada a través de afos en el manejo de yacimientos de hidrocarburos estimar la
capacidad en reservorios de aceite y gas es, relativamente hablando, la mas simple y directa de las tres que
este trabajo aborda. Su calculo tiene como base propiedades de campo tales como factor de recuperacion,
temperatura, presion, porosidad y volumen de roca y densidad del CO, in situ.

En primer instancia se asume que todo el volumen previamente ocupado por hidrocarburos estd disponible
para acoger el CO, (siempre y cuando el espacio en cuestidon no esté ocupado, de forma natural o como
resultado de trabajos de recuperacién secundaria, por agua). En los yacimientos subyacidos por agua, ésta
invade los espacios del reservorio al decaer la presién natural del campo.

No obstante, algo del espacio de los poros se puede recuperar mediante presién artificialmente inducida
por la inyeccidon de didxido de carbdn —aunque no todo, debido a la retencidon de agua por capilaridad,
viscosidad y efectos gravitacionales. Otra suposicidon es que la inyeccion de CO, se realizara hasta que se
alcance la presidn original o virgen del yacimiento (en ocasiones, sin embargo, cuando un yacimiento se

84



Viabilidad técnica y ambiental para el o
almacenamiento geoldgico de CO, en México & e

% CIEMAD
".:I.___ = o o

agota sus condiciones se modifican en el campo mismo o en el caprock, de forma tal que la inyeccién no
alcanza la presion original) o incluso a presiones superiores a ésta.

Las evaluaciones a nivel regional y de cuenca se apoyan en bases de datos que contienen las caracteristicas
de campos de hidrocarburos que alojaran los almacenes proyectados. Dado que las bases de datos indican
los volumenes originales de gas y aceite en el lugar (OGIP y OOIP, respectivamente) en condiciones de
superficie, la capacidad tedrica de almacenamiento en términos de masa en un reservorio en condiciones in
situ, MCO,t, esta dada por:

MCO,t = pCO,r R{1 — F,g) OGIP [(PsZT,) / (P,Z.T,)] (4)
para reservorios de gas, y por

MCO,t = pCO,r [(Rf OOIP / B) = Viy, + Vpu ] (5)
para reservorios de aceite.

Una ecuacioén alterna para el calculo de la capacidad de almacenamiento de CO, se basa en |la geometria del
yacimiento (area y espesor), como se expresa en las bases de datos de reservas.

MCO,t = pCO,r [(R¢ Ahd (1 —S,,) — Viw +Vpu] (6)

En estas ecuaciones R; es el factor de recuperacion; Fis es la fraccidn de gas inyectado; P, Ty Z denotan los
factores de presidn, temperatura y compresibilidad, respectivamente; Bs es el factor de volumen de la
formacién que trae el volumen de aceite en condiciones estandar a condiciones in situ; Vi, y Vyw son los
volumenes de agua inyectada y producida; A, h, ¢ y S, son el drea del reservorio, espesor, porosidad y
saturacidn de agua, respectivamente. Los subindices “r” y “s” de la ecuacién 4 significan condiciones de
reservorio y superficie.

La densidad de CO, en condiciones del reservorio, pCO,r, se calcula con ecuaciones de estado. La capacidad
total de una region es la suma de las capacidades de los reservorios individuales, que a su vez se basan en
las reservas descubiertas recuperables de aceite y/o gas en el sitio. Una simple extrapolacién se puede
utilizar para estimar la capacidad ultima de almacenamiento de la parte del reservorio aun no descubierta,
MCO,u:

MCO,u = (OGIP, / OGIPy) [SMCO;t], + (OOIP, / OOIPg) [SMCO,t], (7)

o“_n

Donde los subindices “u”, “d”, “g” y “o” significan ultima, descubierta, gas y aceite, respectivamente. Un
ejemplo en Alberta, Canadd, arroj6 que la capacidad Ultima de reservorios de aceite seria de
aproximadamente 1 Gt de CO, con base en unas reservas originalmente establecidas de 17 Bbbl y reservas
ultimas recuperables de 19.7 Bbbl.
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Los efectos de disminucién de capacidad debidos a la subyacencia de un acuifero al reservorio son
controlados por la movilidad del CO, respecto al agua y aceite; el contraste de densidades entre el CO, y el
aceite y agua del yacimiento conduce a una segregacion por gravedad y a la heterogeneidad del reservorio.

MCO,e = CC,C,C,,C,MCO5t = C.MCO,t (8)

o n

Donde MCO,e es la capacidad efectiva de CO, del reservorio; los subindices “m”, “b”, “h”, “w” y “a
significan movilidad, flotabilidad, heterogeneidad, saturacién de agua y estado de esfuerzos del acuifero,
respectivamente; y el coeficiente C. es un coeficiente Unico de capacidad que integra los efectos
acumulativos de los otros coeficientes.

Estos coeficientes varian ampliamente, lo cual explica la variacién incremental de CO, inyectado que se
observé en 25 campos de EOR en Texas (de 0.7 a 4.7 m® CO,/m?> de aceite recuperado).

Para ilustrar el orden de reduccidn que existe entre la capacidad tedrica de almacenamiento y la capacidad
practica se menciona el caso del occidente de Canada, en donde una capacidad tedrica de
aproximadamente 12 Gt de CO, en mas o menos 35 mil puntos de inyeccién de gas se redujo finalmente a
4.1 Gt de CO, en menos de 1000 sumideros, cuyas capacidades se estimaban superiores a 1 Mt de CO, en lo
individual.

Desde el punto de vista de anadlisis de factibilidad de sitios, si fuera el caso, el niumero que pueden ser
usados rentablemente para EOR suele disminuir drasticamente. El occidente de Canada también sirve como
ejemplo: de 9149 puntos de inyeccion sdlo 4748 fueron factibles para EOR usando CO, con una capacidad
efectiva de 638 Mt de CO,, la cual cayd hasta 450 Mt en 81 depdsitos con una capacidad individual mayor a
1 Mt cada uno.

Estimacion de la capacidad de almacenamiento de CO: en acuiferos salinos profundos
A continuacidn se describe la metodologia tedrica para diferentes mecanismos de almacenamiento en
acuiferos salinos profundos.

Capacidad de almacenamiento en trampas estratigraficas y estructurales

Estas trampas estaticas son similares a las de hidrocarburos exhaustos. Las caracteristicas elementales del
reservorio se determinan con la metodologia de exploracion de hidrocarburos, por lo que se deben conocer
el volumen geométrico de la trampa (Vip), la porosidad ¢ y la saturacion de agua irreductible S, Asi, el
volumen disponible V.., se puede calcular con:

VcoZt = Vtrapd) (1 - Swirr) = Ah (b (1 - Swirr) (9)

Donde A y h son el area y espesor promedio de la trampa. Esta expresidon se usa cuando la porosidad y la
saturacidn irreductible del agua son constantes; si varian con el tiempo y se conocen, entonces puede
usarse la siguiente expresion:
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Veoat = [I] d) (1 - Swirr) dXdde (9)

El volumen efectivo de almacenamiento V ... se da de una manera similar a la de reservorios de aceite y
gas:

Veoze = CcVeont (10)

Donde C.es un coeficiente de capacidad que incorpora los efectos acumulativos de la heterogeneidad de la
trampa, la flotabilidad del CO, y la eficiencia de barrido. No existen en la literatura valores para este
coeficiente por lo que debe ser estimados a partir de modelos especificos para cada sitio.

La presidon de inyeccion tiene que ser mayor que la presién del agua inicial en la trampa P; para que se
pueda lograr la inyeccidn. La presion predeterminada limite debe ser menor que la presion maxima en el
fondo de depésito (Pn.) que las agencias regulatorias imponen para impedir hidrofracturamientos.
Entonces la presion mdéxima debera ser menor que el umbral de presidn que tiene la roca sello o caprock.
Asi, la masa de CO, que serd almacenada en una trampa estdtica estara entre estos dos limites:

MinMco; = pCOZ(Pi:T) Vtrap £ Moz € maxMce,

= Pco2(PmaxT) Vtrap (11)

Donde T es la temperatura en la trampa. La capacidad en términos de masa puede variar en funcidn de la
presion dado que el volumen en la trampa permanece constante y la densidad se modifica. Si la presién
decae por el cese de la inyeccion el CO, se expande; si, por el contrario, la presidn se excede, algo del CO,
puede migrar fuera del reservorio hacia acuiferos subyacentes.

Las ecuaciones 9 a 11 se pueden aplicar para estimar la capacidad de almacenamiento tedrica y efectiva a
niveles regionales y de cuenca. Para las evaluaciones a nivel de sitio y local es necesario recurrir a
modelacién numérica.

Capacidad de almacenamiento en trampas de gas residual

El concepto de gas residual esta intrinsecamente ligado al del entrampado hidrodinamico, ya que se aplica
Unicamente a la pluma de CO, migrante. Durante la inyeccién de CO, la saturacidn se incrementa en el
medio y se crean patrones de migracion, tanto verticales como laterales, en tanto el gas sale del pozo y
fluye en el reservorio. Una vez que la inyeccidn cesa el CO, contintia moviéndose y desplazando al agua del
acuifero; esta pluma de desplazamiento de agua fuerza al CO, hacia los margenes de ésta. Al final de la
pluma de migracién queda una cola de CO, residual inmdvil. Este entrampado de gas residual se logra casi
totalmente una vez que la inyeccién ha cesado.

Si AV, representa el volumen de roca previamente saturado con CO, que es invadido por agua y S €s el
CO, atrapado por saturacion una vez que el flujo se invierte, entonces el volumen de almacenamiento
puede ser estimado con la férmula:
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CcoZt = AVtrap d) ScoZt (12)

La saturacién de CO, atrapado depende de la saturacién de CO, una vez que el flujo se invierte y del patrén
de permeabilidad relativa al sistema CO,-agua salada para la roca respectiva. A diferencia del
entrampamiento estatico, el volumen de almacenamiento en el entrampamiento de gas residual depende
del tiempo; es decir, se incrementa a medida que la pluma de CO, se esparce y migra. Entonces el volumen
debe ser evaluado en un punto especifico de tiempo y variard tanto como el CO, inyectado continte
migrando.

La masa de CO, almacenado se obtiene al multiplicar el volumen por su densidad en las condiciones
particulares de cada sitio, pero dicha densidad es igualmente dependiente del tiempo y su ubicacién. Tanto
la presién y la temperatura variaran; incluso habra casos en los que para una misma ubicacién la presion
decaiga o crezca dependiendo de la etapa de operacion.

Mientras que la porosidad y la permeabilidad se pueden determinar con ayuda de laboratorio y muestras
de campo, la saturacién de CO, y el volumen solamente pueden ser determinados mediante simulaciones
numéricas. Entonces la estimacion de la capacidad de almacenamiento de CO, residual se puede hacer sélo
a nivel local y de sitio, no a nivel de cuenca y regiones. Los valores obtenidos se pueden considerar
capacidades de tipo efectiva, practica o de factibilidad, dependiendo del nivel de detalle obtenido.

Capacidad de almacenamiento en trampas por solubilidad

El entrampamiento por solubilidad es un proceso continuo y dependiente del tiempo. Se cree que es mas
efectivo con el paso del tiempo, sobre todo en el orden de siglos. EI CO, puede mezclarse y luego disolverse
en el agua de la formacién por medio de difusidn, en un proceso extremadamente lento, con dispersién y
conveccidn. La velocidad a la que ocurre la retencién por solubilidad depende principalmente de Ila
cantidad de CO, en fase libre que entra en contacto con el agua de la formacion.

Ya que el agua saturada con CO, es 1% mds pesada que el agua original, si la formacion tiene condiciones
de permeabilidad adecuada y el acuifero es suficientemente grueso, entonces ocurre una corriente de
conveccidon que hard que el agua saturada de CO, sea reemplazada por agua no saturada de CO,,
mejorando el proceso de disolucion.

La retencion por solubilidad es un proceso que se cree que se activa mas cuando la inyeccidn cesa. Solo
puede ser evaluado mediante simulacién numérica a niveles de sitio y local en momentos especificos. A
niveles de cuenca y regional la capacidad de CO, que se puede almacenar en solucidn puede ser estimado
usando la expresion:

Meozt = [T & (psXs™>2 = poXo ) dxdydz (13)

. . .7 2 .z
Donde ¢ es la porosidad; p la densidad del agua de formacién; X“°* la fraccién en masa de CO, en el agua
“w_n “_n

de la formacién y los subindices “0” y “s” corresponden al contenido inicial de CO, y al tiempo de
saturacidn. Los niveles iniciales de CO, y al tiempo de saturacion dependen de la temperatura, la presién y
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la distribucion de la salinidad en el acuifero; debido a sus variaciones se necesita una integracion
volumétrica. Si los valores empleados para el acuifero en cuanto a espesor, porosidad y contenido de CO,
en el agua son promedio, entonces deberd usarse la siguiente expresion:

McoZt = Ah d) (psxsco2 - pOXOCOZ) (13’)
Donde Ay h son el area y espesor del acuifero.

Para ilustrar el potencial de CO, en solucién, los calculos para el acuifero Viking en la cuenca de Alberta,
Canadj, indican una capacidad tedrica de almacenamiento de 24 a 100 kg CO,/m® de agua de formacion, y
cuando se toma en cuenta la porosidad, de 1.5 a 4.5 kg CO,/m* de roca. Sin embargo las estimaciones de
capacidad de almacenamiento tedrica son irreales porque suponen que toda el agua contenida en los poros
sera puesta en contacto y saturada por CO,. La capacidad efectiva, por su parte, se determina usando una
relacion similar a la (3) cuando se trata de lechos de carbdn y la (8) en reservorios de gas y aceite.

Mozt = CMcoat

Donde C es un coeficiente que incluye todos los factores que representan el esparcimiento y disolucion de
CO, en el acuifero completo.

Capacidad de almacenamiento por mineralizacion

La capacidad de almacenamiento por mineralizacién se estima en funcidn de la composicién del agua, del
acuifero y el tamafio de sus granos, de la permeabilidad, los gradientes hidrdulicos, la viscosidad del agua,
su temperatura y salinidad y, en menor medida, en funcién de la presion. Es un proceso muy complejo del
gue solo se ha llegado a establecer que la capacidad de retencién es de un orden similar al de la trampa por
solubilidad, y que requiere de miles de afios de desarrollo para tener un impacto significativo.

Capacidad de almacenamiento en trampas hidrodinamicas

Este tipo de retencién se da por el efecto combinado de todos los fendmenos anteriores, en un orden
similar al siguiente:

e Durante la inyeccion las caracteristicas mas importantes son la disponibilidad de espacios en los
poros y la inyectividad.

e La disolucidn del CO, comienza tan pronto como éste entra en contacto con el agua de la
formacién. La capacidad de almacenamiento no sélo depende de la presién, la temperatura y la
salinidad del agua, sino también del volumen de ésta que entra en contacto con el CO,.

e La precipitacién mineral de CO, puede ocurrir desde el inicio de la inyeccion, pero antes debe
presentarse su disolucion.

e Llaretencion residual de CO, sucede conforme la pluma de éste migra a través del acuifero, una vez
que la inyeccidn cesa.
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Dadas las distancias que el didxido de carbono debe viajar en acuiferos de manera regional sera retenido
por milenios o millones de afios, tiempo durante el cual tendran lugar la retencion residual, la disoluciéon y
la precipitacién mineral. Debido a que la trampa hidrodinamica estd compuesta por varios fenémenos
actuando al mismo tiempo, la capacidad de almacenamiento se debe evaluar para un momento especifico
como la suma de las capacidades de los diversos mecanismos actuantes.

En resumen, con respecto a la estimacion de capacidades de almacenamiento, se puede decir que:

e Los fundamentos para la evaluacién estan dados por los diferentes marcos en el tiempo en que
ocurre cada tipo de retencién, las diferentes escalas de evaluacidn y la piramide recursos-reservas.

e La estimacidn de capacidades en los reservorios de aceite y gas son los mas directos debido al
conocimiento previo de sus condiciones (tratandose de reservorios discretos y no continuos, como
los de carbén o acuiferos salinos).

e En el caso de la EOR su estimacién tiene el respaldo de mas de 30 afios de la industria petrolera a
nivel mundial y de la simulacion numérica que se ha desarrollado a lo largo de ese tiempo.

e En los yacimientos no explotables de carbdn la estimacidn es relativamente sencilla y se basa
principalmente en el espesor de los mantos y las isotermas de adsorcién de CO,. El reto es
determinar cudles mantos tienen posibilidades de ser explotados como mineral (ahora o en el
futuro) y cudles no.

e Los acuiferos salinos son el caso mas complejo debido a los diferentes fenédmenos y modos de
retencién que tienen lugar en diferentes tiempos y escalas. Esto limita las estimaciones a la escala
local y de sitio.

En la tabla 2.2 se puede apreciar un resumen de las metodologias brevemente analizadas en esta seccion,
sus escalas y los mecanismos que intervienen en cada caso.

Escalade Evaluaci—n

. . . Naturaleza Coeficientes
Mecanismo de Almacenamiento Mecanismo de Captura Temporal * Necesarios °
Pa’'s Cuenca Regional Local Sitio Espec’fico
Yacimientos de gas y petr—eo Estratigrifico y estructural No Si X X X X X
Recuperaci-h mejorada de petr—eo No Si - - - X X
Capas de carb—+n Adsorci-a No Si X X X X X
Acu'feros salinos profundos Estratigrtfico y estructural No Si X X X X X
Gas residual Si ? - X X
Solubiidad Si Si X X
Precipitaci-a mineral Si Si X X
Hidrodintmico Si Si X X

Nota: Para los mecanismos de captura que pueden ser evaluados osicamente a escalas locales espec'ficas o de sitio, puede ser posible que deban evaluarse en mayor
escala una vez que la experiencia y los conocimientos detallados que permitan desarroliar una extrapolaci-r a escala regional, y/o a trav('s de mitodos probabi'sticos.

# Un mecanismo de captura tiene un cartcter temporal si el proceso de almacenamiento f'sico o qu'mico continoa despu’ s de la interrupci-r de la inyecci-A.

® varios coeficientes deben estimarse en cascada con respecto a la estimaci-a de la capacidad de almacenamiento por debajo de la eficacia te—ica y prictica. Estos
coeficientes tienen que ser determinados con base en la experiencia de campo y/o simulaciones numlricas.

Tabla 2-2.- Aplicabilidad de las diferentes metodologias para estimar la capacidad de almacenamiento de CO, en varias escalas y en
distintos mecanismos de almacenamiento. Bachu, S., Bonijoly, D. et. al., 2007.

90



Viabilidad técnica y ambiental para el o
almacenamiento geoldgico de CO, en México & e &

% CIEMAD

Monitoreo y verificacion del almacenamiento geoldgico de CO:
La observacién de los depdsitos subterrdneos de CO, debe enfocarse a los siguientes propdsitos:

e Asegurar un control efectivo de los pozos de inyeccién. La experiencia de la industria petrolera
refiere que los pozos de inyeccidn fallan cominmente debido a una instalaciéon inadecuada de
ademe, empaques o cementado.

e Verificar las cantidades de CO, inyectado.

e Optimizar la eficiencia del proyecto de almacenamiento sobre todo en volimenes, presiones de
inyeccion y reposicién oportuna de pozos de sustitucion.

e Demostrar que el volumen inyectado permanece almacenado, ratificando las proyecciones
realizadas.

e Detectar fugas y facilitar las prevenciones necesarias.

Tasas de inyeccion y presiones

Siempre es necesario conocer las condiciones de los pozos de inyeccidn. Para tal efecto se debe disponer
de instrumentos que permitan conocer las presiones tanto en la superficie —al inicio de las lineas de
inyeccion— como en el subsuelo, en el reservorio mismo. Con ello se estarad en condiciones de identificar
oportunamente fugas en las lineas o en el yacimiento.

Para verificar la integridad de los tramos cementados también son utiles los registros de pozo. La
periodicidad con que estos se lleven a cabo dependera de la agresividad de la acidez de los fluidos de la
formacién.

También es recomendable someter a las tuberias de inyeccion a pruebas de hermeticidad antes del inicio
de operaciones, sobre todo si se trata de pozos que ya existian con un propdsito diferente.

Al igual que previo al inicio de la inyeccidn, una medida de seguridad que se recomienda realizar con cierta
periodicidad es verificar las diferencias de presién y composicidn del gas contenido entre la tuberia de
inyeccion y el ademe o espacio anular, pues las diferencias en estas verificaciones podrian indicar algun tipo
de fuga en el yacimiento. Del mismo modo, los registros frecuentes de temperatura y ruido pueden ayudar
a reconocer cambios inesperados en el comportamiento del reservorio, cominmente fugas®. La figura 2.13
muestra algunas de las fallas mas importantes en pozos de inyeccién, sobre todo cuando se trata de pozos
preexistentes a la etapa de inyeccién.

28 Lippmann, M. J., S. M. Benson (2003). "Relevance of Underground Natural Gas Storage to Geologic Sequestration of
Carbon Dioxide." Department of Energy Information Bridge: 4.
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Figura 2-13.- Causas comunes de fuga de gas en pozos; a y b: entre el cemento y el ademe, c: en empaques, d: por el ademe, e: por
el cemento, f: entre el cemento y la formacion. Gasda et. al., 2004%,

Distribucion de CO: en el reservorio
Las técnicas utilizadas para monitorear la distribucion de didxido de carbono en el subsuelo son diversas,
pero en general se dividen en mediciones directas e indirectas.

Las formas directas de medicién se realizan en el caudal de los pozos de produccién para conocer con
precision el gas que se inyecta, el cual puede cambiar por diferencias de origen en la captura, la compresion
o el transporte. También es habitual utilizar trazadores (isdtopos no existentes originalmente en el
reservorio) para conocer el movimiento y la velocidad de migracion de los gases en la formacion
(movimiento horizontal). Cominmente estas mediciones se realizan en diversos pozos de monitoreo
distribuidos en todo el reservorio, lo cual permite tener una idea de los patrones de distribucion
horizontales y verticales del CO, en el subsuelo.

Comparar mediciones en toda la extensién del depésito y a lo largo del tiempo dara una idea de las
diferentes porosidades y permeabilidades de la formacidon. Para este fin suelen usarse tanto la calidad de
los fluidos de la formacidon como los ya mencionados trazadores. También se pueden usar otros iones —por
ejemplo ion bicarbonato— o bien el grado de acidez de los fluidos autdctonos, el cual suele evolucionar con
el tiempo.

Las técnicas indirectas, por su parte, involucran una gama de disciplinas de la geofisica. Una de las mas
comunes es la sismica, la cual se basa en las velocidades de onda que pasan a través de formaciones
rocosas. El grado de saturacidon de los fluidos, ya sea natural o debido al CO, inyectado, desde luego

*° Gasda, S. E., Stefan Bachu, et. al. (2004). "Spatial characterization of the location of potentially leaky wells
penetrating a deep saline aquifer in a mature sedimentary basin." Environmental Geology 46(6): 707-720.
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impacta a las mediciones sismicas. Por ello es recomendable realizar un perfil sismico previo a la inyeccién
ademas de los que habitualmente se hacen a lo largo de la vida operativa del depdsito. Estas tomas deben
controlar la distribucion del CO, en el contorno de las sinuosidades de los estratos en el subsuelo, una
técnica tan eficiente que permite observar saturaciones en fase libre hasta de un 5%.

Otra modalidad de técnica sismica es la pasiva. Se refiere a los microsismos que se inducen al yacimiento a
raiz de la saturacién de los poros de la formacioén, los cuales provocan pequeiias fracturas. Los equipos que
se usan para registrar microsismos (apenas perceptibles) suelen ser arreglos de acelerégrafos o sismdgrafos
instalados en pozos abandonados o que ya no sirven para fines de inyeccion.

Algunos métodos geoeléctricos y electromagnéticos también se utilizan para verificar el comportamiento
del CO, en el subsuelo. Estas técnicas aprovechan la facilidad de dichos métodos para rastrear terrenos
saturados (primordialmente fluidos conductores: aguas formacionales, gases inyectados o el producto de la
reaccién quimica de ambos), lo que los hace particularmente utiles.

Efectos en el medio ambiente

Sea cual sea la modalidad de almacenamiento, el riesgo principal es el escape del CO, al medio ambiente.
Para su vigilancia y prevencidn, desde el punto de vista geolégico, el monitoreo consiste en vigilar la calidad
del agua subterrdnea, del aire y de los gases expelidos a la atmdsfera y ecosistemas. Igual que en el control
de la distribucion de gas en reservorios, las formas de deteccién son directas e indirectas. Las directas
generalmente hacen uso de muestreos cuantitativos y de conteo de ejemplares y sus caracteristicas (en el
caso de ecosistemas), mientras que las indirectas se valen de medios geofisicos o de percepcién remota.

El CO, se puede fugar de formaciones geoldgicas siguiendo los patrones que a continuacidn se citan’’:

e A través de la porosidad de caprocks. Incluso en aquellos formaciones poco permeables como las
lutitas, el gas logra escapar por capilaridad si la presién de inyeccidn se excede.

e Lateralmente, a lo largo de discontinuidades o bien de rocas porosas que tengan continuidad hasta
muy cerca de la superficie.

e Por fractura o falla de la roca sello.

e Porinfraestructura abandonada o en malas condiciones.

La figura 2.14 muestra estos patrones. Si bien se refiere a acuiferos salinos profundos, en la practica los
mecanismos de escape que se muestran aplican para cualquier tipo de almacenamiento geoldgico.

% Solomon, S. 2007 Op. Cit.
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Figura 2-14.- Potenciales modos de escape de CO2 inyectado en acuiferos salinos profundos. IPCC, 2005.

Peligros a la salud humana y la biodiversidad

El almacenamiento geoldgico de carbono puede presentar riesgos a la salud humana y a la biodiversidad en
la forma de fugas de CO,, puesto que éste es 50% mas denso que el aire y tiende a acumularse debajo de
él. Mediciones de CO, arriba del 2% en la concentracidn ambiental son peligrosas, y de 7 a 10% conducirian
a la muerte (no existen estudios que revelen los efectos a la salud por exposicién crénica a concentraciones
)31

menores al 1%)". Esta situacion ya ha sido experimentada, sobre todo en lugares donde ha habido o

existen emanaciones de CO, provenientes de fuentes naturales, en algunos casos con resultados fatales.

Si bien la presencia de CO, en el aire es necesaria para que las plantas s alimenten con la ayuda de la luz
solar, el exceso puede ser perjudicial. Lo mismo sucede en la fase gaseosa de los suelos, donde el CO, suele
representar de 0.2 al 4% de la composicidn; si este porcentaje se incrementara podria causar la muerte a
las plantas por anoxia en las raices. Afortunadamente no existen ningun ejemplo de este fendmeno
atribuible a la inyeccidn antropogénica de CO,; los casos documentados se refieren a fugas naturales de
CO,, principalmente de tipo magmatico.

Otro riesgo consiste en el eventual contacto de CO, ascendente en fuga con agua subterranea. En principio
esta mezcla tendera a formar acido carbonico, alterar el pH del agua y posiblemente movilizar metales

*' Solomon, S. 2007. Op. Cit.
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téxicos, sulfatos y cloro, lo cual alteraria a su vez el olor y sabor del agua, limitando su consumo doméstico
e incluso industrial y agricola.

La modificacidon del estado de presiones de un acuifero por inyeccidon de CO, también puede dar lugar al
ascenso de agua salobre destinada a retener el gas, lo que puede causar otra forma de contaminacién: la
invasion de agua salada al acuifero explotado, invalidando o limitando su uso.

Las extremofilas son especies de microbios poco estudiadas pero cada vez mdas conocidas. Son formas
microscépicas de vida que suelen vivir a grandes profundidades en los océanos, e incluso en yacimientos de
hidrocarburos a miles de metros de profundidad. El efecto del CO, sobre las extremdfilas es desconocido, si
bien en principio se acepta que alteraria su estado natural y las condiciones de sus habitats por los cambios
fisicos y quimicos que produce.

También debe tenerse en cuenta que no siempre sera seguro almacenar CO, en estado puro. En realidad
existe la necesidad, por diversas razones, de que la inyeccidn sea una mezcla de CO, con algunas
proporciones de H,S, SO, y NO,, entre otros gases, lo cual aumenta el impacto medioambiental. Por ello
debe llevarse un control estricto de la composicidon de gases a almacenar y monitorear constantemente sus
proporciones durante la operacion.

La mitigacion efectiva del riesgo de almacenamiento geoldgico de CO, proviene de la interaccion de las
cuatro actividades siguientes:

e Seleccién cuidadosa del sitio, incluyendo evaluaciones de riesgo y tomando en cuenta factores
sociales, ambientales y econdmicos.

e Monitoreo para prevenir fugas.

e Observacidn efectiva del marco regulatorio.

o Implementacion de medidas de remediacién para eliminar o limitar el impacto de una posible fuga.

Sismicidad inducida

La inyeccidon de un fluido al subsuelo —en un medio poroso, a presiones importantes y por periodos
prolongados— provoca fracturamiento y activacidon de fallas, situaciones que a su vez suelen traer dos
consecuencias: una microsismicidad producto del rompimiento de fracciones del subsuelo (que incrementa
la permeabilidad del medio y propicia nuevos accesos para la migracion de CO,) y el peligro de ocasionar
sismos y dafios colaterales. Sobre estos ultimos se sabe de sismos de magnitud moderada causados por
inyeccion de liquidos de desecho: el de 1976 en Denver (M 5.3) y los de Ohio en 1986-87 (M 4.9). La
explicacion que se ha dado es un aumento en la presién de poro del medio como consecuencia de la
inyeccion.
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Existen maneras de prever la presion mdaxima a la que se puede inyectar fluidos en medios rocosos, todos
ellos basados en el conocimiento del estado de esfuerzos original de la formacion, la disposicidon y
geometria de las fallas existentes en la zona y la resistencia propia de las rocas implicadas.

Para conocer la sismicidad que induce una inyeccidn a presion se deben perforar pozos vecinos a la zona de
inyeccion y equiparlos con sismégrafos o acelerégrafos de pozos, a fin de llevar el registro de los eventos
qgue ocurren: duracién, ubicacién, magnitud y aceleracidon inducida. Desde luego es necesario tener
conocimiento del comportamiento sismico de la zona previo a la operacion del almacenamiento.

Uno de los peligros principales de la sismicidad inducida es la activacién de fallas, la cual depende de la
temporalidad e intensidad de las presiones y cantidades inyectadas, del estado de esfuerzos del campo
receptor y de la naturaleza del fluido. Por ejemplo: en Florida, Estados Unidos, se inyectan anualmente
alrededor de 0.5 Gt de fluidos residuales sin afectacion aparente, a juzgar por el comportamiento sismico
de la zona.

Remediacion de dafios causados por fugas de CO; en almacenamiento geologico

Benson y Hepple (2005) han propuesto una serie de medidas de remediacién para las fugas de CO, de
almacenamientos geoldgicos. La experiencia resumida en la tabla 2. 3 proviene casi en su totalidad de
aportes de la industria petrolera.
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[ Escenario

Opciones de remediacién

Fuga de las fallas, fracturas y
puntos de vertido

« Bajar la presion de inyeccion sea por medio de una inyeccion a ritmo menor, o a través de mas pozos (Buschbach y Bond, 1974)

« Bajar la presion por medio de la eliminacion de agua u otros liquidos de la estructura de almacenamiento.

« Intersectar la fuga por medio de pozos de extraccion ubicados alrededor de la fuga

« Crear una barrera hidraulica aumentando la presién del reservorio aguas arriba de la fuga;

« Bajar la presion del reservorio mediante la creacién de una via de acceso a nuevos compartimentos en el reservorio de almacenamiento

« Detener la inyeccion para estabilizar el proyecto;

« Detener la inyeccién, producir CO, desde el resenvorio de almacenamiento y reinyectarlo de regreso hacia una estructura de aimacenamiento més adecuada.

Fugas a través de pozos
abandonados o activos

* Reparar las fugas de los pozos de inyeccion con técnicas estandar tales como la sustitucion de la tuberia de inyeccion y envasadores;

* Reparar las fugas de los pozos inyectando cemento detras del revestimiento del pozo, y asi taponar las fugas

*Sellar y abandonar los pozos de inyeccién que no puedan ser reparados por los métodos antes mencionados

« Detener la fuga en la boca de los pozos de inyeccion o pozos abandonados utilizando las técnicas estandar para "matarlos”, como la de inyectar lodo de perforacion
en el tubo de revestimiento. Una vez re-establecido el control del pozo, pueden aplicarse las medidas de reparacion o abandono del pozo, arriba descritas. Si la boca del
pozo no es accesible se puede perforar otro pozo cercano con el fin de interceptar, debajo de la superficie del terreno, el revestimiento del primero para asi 'matarlo’ a
través del bombeo de lodo de perforacion (DOGGR, 1974).

Acumulacion de CO; en la zona,
vadosa y el gas del suelo

« Se pueden eliminar o al menos inmobilizar las acumulaciones de CO, en el agua subterranea, a través de la perforacién de pozos que lleguen a las acumulaciones de
CO,. y extraerlas . El CO, asi recuperado puede ser liberado a la atmésfera o rinyectarlo de nuevo en un lugar de almacenamiento apropiado.

« El CO; residual atrapado como una fase de gas inmévil, puede ser eliminado al disolverlo primero en agua, y después, extraerlo como fase disuleta a través de un
pozo de extraccién de agua subterranea.

« EI CO; residual que ha sido disuelto en el agua subterranea, si es necesario, puede ser removido a través de bombeo del agua a la superficie y su posterior aereacion
para eliminar el CO,. El agua subterranea puede ser utilizada o reinyectada nuevamente

« Si los metales y otrs trazas contaminantes han sido movilizadas por la acidificaciéon del agua subterranea, se pueden utilizar los métodos de 'extraccion y tratamiento”
para eliminarlos. Alternativamente, se pueden crear barreras hidraulicas para inmovlizar y retener los contaminantes construyendo adecuadamente pozos de inyeccién

y de extraccion. Ademas de estos métodos activos de rehabilitacién también se pueden utilizar los métodos pasivos que dependen de los procesos biogeoquimicos
naturales.

Fugas en la zona vadosa y la
acumulacién de gas en el suelo
(Falta y Looney, 2000)

« EI CO; se puede extraer de la zona vadosa y del gas del suelo a través de técnicas de extraccion estandar de vapor a partir de pozos horizontales o \erticales ;

« Se pueden reducir o detener los flujos de la zona vadosa hacia la superficie del terreno a través de capas o por barreras de vapor de gas. Se puede utilizar el bombeo
por debajo de la capa o de la barrera de vapor para reducir la acumulacién de CO; en la zona vadosa

« Debido a que el CO; es un gas denso, puede ser recolectado desde zanjas del subsuelo. La acumulacion de gas puede ser bombeado desde el subsuelo y liberado a
la atmésfera o wolver a ser reinyectardos subterranemente;

« Podrian utilizarse técnicas pasivas de remediacion que se basan unicamente en la difusién y el "bombeo barométrico" para agotar lentamente en una sola ocasion las
emisiones de CO; en la zona vadosa. Este método no es el mas eficaz para la gestion de las emisiones en curso, porque es relativamente lento;

« La acidificacion de los suelos de contacto con el CO, puede ser remediada por el riego y el drenaje. Alternativamente, suplementos agricolas como la cal puede ser
utilizada para neutralizar el suelo;

Grandes emisiones de CO; a la
atmosfera

« Para deshacerse de emisiones generadas dentro de un edificio o en un espacio confinado, pueden utilizarse ventiladores grandes para diluir ripidamente el CO» a

« El tnico método practico para diluir el CO2, proveniente de SU liberacion en éreas grandes, es su mezcla natural en la atmésfera (el viento)

« Para fugas continuas en 4reas bien establecidas sujetas a riesgos por altas concentraciones de CO2 en espacio confinados, o expuestas a periodos de poco viento,
unos ventiladores pueden ser utilizados para mantener un rango de alta circulacién y asi asegurar una disolucién suficientemente adecuada

Acumulacion de CO; en los
ambientes interiores con bajo
nivel de fugas crénicas

« Pequefias fugas pueden ser eliminadas usando técnicas que han sido desarrolladas para el control de fugas de radén y compuestos organicos wolatiles en edificios.
Los dos métodos principales para manipular fugas en interiores son ventilacién sétano/estructura o presurizacién. Ambos tienen el efecto de de diluir el CO2 antes de
que entre al interior (Gadgil et al., 1994; Fischer et al., 1996).

Acumulacién en la superficie

« Cuerpos de agua superficial someros (lagos poco profundos) con movimientos significativos o turbulencias (corrientes) liberaran rapidamente el CO2 a la atmosfera

del agua « Para lagos profundos, estratificados y estables, han sido desarrollados sistemas activos de ventilacion siendo aplicados en los lagos Nyos y Monoun en Camerun.
(http://perso.wanadoo.fr/mhalb/nyos/).
Tabla 2-3.- Tipos de remediacion de fugas de CO, en almacenamientos geoldgicos. Benson y Hepple, 2005.

Brechas de conocimiento en la tecnologia de almacenamiento geoldgico de CO;
Si bien la industria de la inyeccion de CO, al subsuelo se beneficia de muchas décadas de conocimientos en

ciencias de la tierra y de la explotacidn de hidrocarburos y minerales, aun existen muchas dudas sobre el

comportamiento del didxido de carbono en reservorios geoldgicos, sobre todo a grandes escalas de tiempo.

Los puntos que representan brechas de conocimiento han sido clasificados del 1 al 5, segin su orden de

importancia, en el Final Report from the Task Force for Identifying Gaps in Monitoring and Verification of

Geologic CO, Storage, IPCC, 2006*. Se describen a continuacién:

1. Actualmente

no existen brechas de conocimiento que obstaculicen de manera determinante la

implementaciéon del almacenamiento geoldgico de CO, a gran escala.

32 |PCC (2006). "Final Report from the Task Force for Identifying Gaps in Monitoring and Verification of Geologic CO,

Storage." IPCC: 26.
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2. Temas que deben ser abordados con relativa urgencia.

e (Capacidad de almacenamiento: Se requieren acuerdos mundiales sobre la unificacién de criterios,
sobre todo en acuiferos salinos. Es necesario establecer metodologias sobre capacidad efectiva que
deriven en iniciativas de investigacion y sus politicas. Se requieren bases de datos que abarquen
informacién de todo el mundo; las actuales sélo comprenden Australia,Canada, Japon, Estados
Unidos y Europa Occidental.

e Aumentar la confianza: Es obligatorio mejorar el entendimiento del riesgo de fugas. Evaluar el
impacto ecoldgico del CO, en el piso marino y la evaluacidon de riesgos a la salud humana.
Cuantificar los procesos relacionados a tasas de migracién y fuga en pozos, caprocks, en los
reservorios mismos y sus reacciones geoquimicas, tanto en laboratorio como in situ. Desarrollar
simulaciones hidrogeoldgicas, geoquimicas y geotécnicas como herramientas predictivas.

e Técnicas de monitoreo: Mejorar la deteccidn y caracterizacion del potencial de fuga.

e Costos: Sélo existen costos suficientes provenientes de la industria de EOR con CO,; son necesarios
muchos mas en otras variantes.

e Marco regulatorio y legal: Se requiere establecer un marco regulatorio que considere el papel de
los proyectos piloto, la verificacion de CO, con fines de inventario, enfoques de seleccidn,
operacion y monitoreo de CO, a corto y largo plazo, asi como criterios de autorizacion de
desmantelamiento de proyectos.

3. Brechas de conocimiento sobre almacenamiento geolédgico de CO, que son de menor importancia pero
que deben ser abordadas.

e Mecanismos de almacenamiento: Determinacidn de la cinética de las trampas geoquimicas y sus
efectos a largo plazo (sobre todo efectos nocivos sobre caprocks que reduzcan la integridad del
almacenamiento).

e Técnicas de monitoreo: Se requiere mejorar los medios de cuantificacion y la resolucidon de
determinaciones de fugas en el subsuelo, asi como sensores remotos.

e Remediacion de fugas: No existen en la actualidad experiencias de remediacién de fugas de CO,
gue puedan ser usadas como patrén para su implementacion metodoldgica.

4. No son importantes. Los proyectos de almacenamiento geoldgico pueden continuar su desarrollo sin su
observacion.

e Determinacion del impacto a las colonias de microbios que habitan en subsuelo.

e Evaluacién de la variabilidad temporal y espacial de fugas debidas a sitios de almacenamiento
inadecuados.

e Se requiere mayor conocimiento sobre la historia de acumulaciones de CO, en el subsuelo.

5. No tienen importancia alguna.
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3. CASOS DE EXITO EN ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2

La tecnologia de inyeccién de gas al subsuelo no es nueva; tan sélo en Canada hay cerca de 40 proyectos
pequefios de inyeccidon de gas acido (H,S y CO,) en formaciones geoldgicas, mientras que en el mundo
entero existen alrededor de 70 proyectos con fines de EOR. Sin embargo, hasta ahora son pocos los
proyectos que inyectan CO, al subsuelo de manera considerable, por no mencionar los que cuentan con
sistemas de monitoreo a largo plazo que les permita evaluar el comportamiento del gas almacenado y
desarrollar conocimiento al respecto. Este conocimiento permitird a los participantes de la industria juzgar
si esta metodologia puede ser una solucién eficiente para mitigar las emisiones de CO; a la atmdsfera.

Tres ejemplos de estos proyectos son Sleipner en el mar del Norte, Weyburn en Canada e In Salah en
Argelia. Debe notarse que el CO, inyectado en estos proyectos no proviene de la industria eléctrica, al
contrario del enfoque que tiene este trabajo, para el caso de México.

Sleipner

Generalidades

Sleipner’, un campo productor de gas ubicado en el mar del Norte, ha recibido 1 Mt de CO, al afio desde
septiembre de 1996. El proyecto fue formalizado en 1998 por un grupo de compafiias de energia,
instituciones de investigacién y autoridades ambientales de Noruega, Dinamarca, Holanda, Francia y el
Reino Unido, quienes crearon el consorcio Proyecto de Almacenamiento de CO, en Acuifero Salino (SACS).
El objetivo del consorcio es colectar informacion cientifica relevante con un enfoque multidisciplinario.

La captura y compresion de CO, en Sleipner se lleva a cabo en la plataforma Sleipner T (Treatment). El pozo
de inyeccién es direccional y fue perforado desde la plataforma vecina A (plataforma de concreto), como se
indica en la figura 3.1.

! La informacién del proyecto Sleipner fue obtenida totalmente de: Solomon, S. (2007). Carbon Dioxide Storage:
Geological Security and Environmental Issues - Case Study on the Sleipner Gas field in Norway: 128.
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Figura 3-1.- Esquema de inyeccion de CO, en el acuifero salino Sleipner. Solomon, S. 2007.

Marco geoldgico

El reservorio de CO, de Sleipner es la Formacidn Utsira, que fue depositada durante el Mioceno Medio-
Plioceno Temprano (20 a 14 M afios, aproximadamente); su distribucidn se ubica en el Graben Viking entre
los limites de Noruega y el Reino Unido (figura 3.2).
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Figura 3-2.- Esquema de localizacién de la Fm Utsira y el proyecto Sleipner. Solomon, S. 2007.

La formacién se extiende a lo largo de 400 km de norte a sur y entre 50 y 100 km de este a oeste. El drea de
depdsito tiene aproximadamente 26100 km* La cima de la formacién varia entre 550 y 1500 m de
profundidad, predominantemente en el rango de 700 a 1000 m. Su espesor oscila entre 200 y 300 m, esta
compuesta en su mayoria por areniscas y arenas (70%) y cubierta por lutitas pliocénicas que constituyen su
caprock. Dichas lutitas son verde-grisaceas, suaves, en ocasiones limosas y micaceas. Los sedimentos que
las suprayacen son del Pleistoceno y no estan consolidados sino constituidos principalmente por arenas y
limos con depdsitos glaciales hacia su cima. El espesor de los sedimentos sello es de entre 500 y 1500 m.
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Analisis macro y microscopicos de los nucleos y ripios de la Fm Utsira indican que se trata de arenas y
areniscas de grano fino con granos ocasionalmente medios y gruesos. La porosidad fue estimada al
microscopio de 27 a 31% y eventualmente de hasta 42%, mientras los ensayos de laboratorio con nucleos
dieron porosidades de entre 35y 42.5%.

El acuifero constituido en la Fm Utsira es extenso y grueso, con una capa sello en su parte superior
constituida casi en su totalidad por lutitas; sin embargo sus caracteristicas de confinamiento son dudosas
hacia sus margenes, a la vez que se desconoce el tiempo que el CO, tardard en migrar hacia esa parte.

Se ha estimado que la capacidad de la Fm Utsira tiene dimensiones suficientes como para almacenar el CO,
de las mayores industrias del norte de Europa por varios siglos: se supone un volumen en su porosidad de
918 km? y una capacidad de almacenamiento de mds de 42 Gt de CO,, asumiendo un 3% de
almacenamiento de la porosidad total.

Retomando las caracteristicas que un reservorio adecuado debe reunir —-mencionadas en el subcapitulo
5.2—, el éxito de Utsira se basa en las caracteristicas que posee:

e Formacién geoldgica adecuada con 800-1000 m de sedimentos entre la formaciéon y las
suprayacentes.

e Buenas relaciones con su formacion sello.

e Ausencia de sistemas importantes de falla y fracturamiento.

e No se encuentra en una zona con estados de esfuerzo activos.

e No pertenece a un cinturén de plegamiento.

e Las areniscas de la Fm Utsira no han sufrido diagénesis considerables.

e Tiene porosidad y espesor adecuados.

e Es favorable para los fendmenos de retencion hidrodindmica y mineraldgica por el largo tiempo de
residencia que se le estima.

El SACS monitorea el reservorio desde 1999 a través de sismica 3D. Los resultados se han comparado con
modelos creados originalmente para gas natural y agua. La mayor diferencia que se ha encontrado es que
el CO, es soluble en agua mientras que el metano no lo es. En general, las experiencias logradas a la fecha
por el SACS se pueden agrupar en los campos siguientes:

e Estudios microsismicos.

e Caracterizacién del reservorio y el caprock.
e Monitoreo del proceso de inyeccidn de CO,.
e Simulacién del reservorio.

e (Caracterizacién geoquimica.
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Los estudios de microsismicidad se basan en el cambio de presién de poro debido al movimiento del CO,
inyectado que se suma a la presion hidrostatica, la cual se estima en 0.02 MPa —suficiente para inducir
fracturamiento a la formacién en estratos arcillosos impermeables que bloquean el paso del gas. En
Sleipner se observa de forma particularmente detallada la microsismicidad que se pudiera presentar en la
cima del sello, lo cual seria evidencia de migracién fuera del confinamiento.

La caracterizacion del reservorio y su sello se refiere a la determinacion de los detalles estructurales y
estratigraficos de ambos cuerpos. Para el caso de Sleipner ésta se llevd a cabo a escalas regional y local. El
reservorio en lo regional (26000 km?) fue mapeado con sismica 2D e informacién de pozos; para un &rea
mas restringida alrededor del sitio de inyeccidon se utilizé 3D e informacidon de pozos mas cerrada. El
conjunto de las sismicas 2D y 3D conforman las bases para la delimitacion del reservorio (figura 3.3). La
informacidon de pozos mas util resultd ser la de registros de pozos, en particular registros gama para la
determinacidon de relaciones arena-arcilla, ademas de los correspondientes a resistividad. Los registros
sonicos y de densidad también han sido Utiles para estimar porosidades.
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Figura 3-3.- a) Perfil sismico de reflexién 2D transversal a la Fm Utsira, b) 2D regional de la cima de la Fm Utsira mejorado con 3D
alrededor del sitio de inyeccion, c) 3D de detalle alrededor del sitio de inyeccion. Solomon, S. 2007.

Aun cuando en Sleipner no se encontraron sistemas de fallamiento importantes, su determinacion es de la

mayor relevancia para la caracterizacidon de un sitio. Lo mismo puede decirse de la reconstruccion de la
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morfologia de la cima del reservorio, ya que ella define las principales vias de migracién del CO,, tanto en
fase gaseosa como liquida (en ambos casos es crucial la flotabilidad).

Dado el papel que juegan la porosidad y la permeabilidad, se llevaron a cabo pruebas de difraccién de rayos
X (XRD) de material extraido de nucleos y ripios de la perforacidon. Esto es particularmente relevante para la
estimacion de la capacidad de almacenamiento del cuerpo.

La intercalacidn de lentes arcillosos de la Fm Utsira provoca migracion lateral de CO, que ayuda a la
diseminacién vy, a largo plazo, provocara una disolucidn mas eficiente (mientras el emplazamiento final del
fluido inyectado no se concentre en las cercanias del punto de inyeccidn y a la larga mejore la capacidad de
almacenamiento del reservorio). No obstante, la informacion sismica no fue capaz de ubicar a profundidad
dichos horizontes arcillosos, los cuales solamente pudieron ser identificados mediante perforacion. La tabla
3.1 cita las principales propiedades de las arenas de la Fm Utsira provenientes de nucleos y ripios. Los
porcentajes minerales se obtuvieron mediante analisis XRD.

Grain Porosity | Permeability | Sand/shale % Mineral
size ratio Quartz | Calcite K- Albite | Aragonite | Mica
feldspar and
others
Fine 35-40 % 1-3 Darcy 0.7-1.0 75 3 13 3 3 3
(medium) | (27-42%) (0.5-1.0)

Tabla 3-1.- Caracterizacion de la arena de la Fm Utsira. Solomon, S. 2007.

Otro aspecto digno de mencionarse en la caracterizacion de un reservorio es el flujo natural del fluido
autéctono que se puede establecer mediante mediciones de presidon en diferentes puntos y la posterior
medicidn del gradiente que se determine. En Sleipner se midieron flujos naturales de 0.3 a 1 m/afio. Este
flujo del reservorio es importante por la influencia que ejerce sobre la migracion del CO..

Por otro lado, es importante conocer la extension, naturaleza y capacidad de sellado de la capa sello. Es,
probablemente, el elemento mas puramente geoldgico que tiene que ver con la garantia de seguridad del
repositorio a lo largo del tiempo. Las técnicas para analizarla son la sismica de 2D y 3D, y nucleos y ripios de
perforacidn, que a su vez son examinados en laboratorio petrograficamente y con XRD. En la tabla 3.2
pueden apreciarse las propiedades generales del caprock de Utsira como resultado del analisis de ripios.
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Tabla 3-2.- Propiedades de la capa sello de la Fm Utsira. Solomon, S. 2007.

El sello de Sleipner es de aproximadamente 700 m de espesor pero su estratigrafia es compleja.
Comprende tres unidades: la superior (figura 3.4 letra “a”) corresponde a limos y lodos cuaternarios que
suprayace una secuencia limosa del Plioceno; la inferior estd constituida principalmente de lodos calcareos
limosos restringidos a la cuenca; ademas es probable que una unidad arenosa (llamada sand wedge por
SACS), localizada por sismica en la parte inferior del caprock, constituya una via de migracion. Este cuerpo
se manifiesta como una divergencia ligera del echado con respecto a la cima de la formacién que resulta en
un cambio de rumbo de aproximadamente 90 grados. Sin embargo, se considera que en Sleipner hay cierre
suficiente para 20 Mt de CO; en una extensién de hasta 12 km del punto de inyeccidn.

La imagen “a@” en la figura 3.4 denota la distribucién de 3 x 10’ m? (aproximadamente 20 Mt) de CO,
asumiendo una migracidn por debajo de la cima de la Fm Utsira. Por su parte la parte inferior, letra “b”,
representa la distribucién de 7.4 x 10° m® (aproximadamente 5 Mt) de CO, asumiendo migracién por
debajo del sand wedge. Nétese que mas de 5 Mt de CO, podrian migrar fuera del area cubierta por la
sismica 3D segun la figura 3.4.
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Figura 3-4.- Patrones de migracién (color purpura) desde el punto de inyeccion. Solomon, S. 2007.

Uno de los mayores éxitos de SACS ha sido la resolucién alcanzada por los métodos convencionales de
tiempos de arribo y ondas P de sismica de reflexidon: estos han servido para localizar estratos con
acumulaciones de CO, de hasta un minimo de 1 m de espesor. Esto se debe principalmente a la amplitud de
los tiempos de arribo del bidéxido de carbono.

En la figura 3.5 se puede apreciar la evolucién del drea de inyeccion de 1994 a 2001. Es notable también la
chimenea formada por el CO, por una parte de la formacién hasta alcanzar el sand wedge.
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Figura 3-5.- Evolucién de la inyeccién en Sleipner de 1994 a 2001. Solomon, S. 2007.
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La simulacién previa del comportamiento del reservorio es fundamental para permitir que el proyecto
llegue, por lo menos, a su etapa de demostracién. Lo elemental es poder predecir lo mejor posible el
levantamiento de presiones por inyeccién, la migracion lateral y la disolucién potencial en el agua de la
formacién. Una vez que se han supuesto estos fendmenos tiene lugar la calibracidn. En el proyecto SACS se
efectuaron dos simulaciones: la primera abarcd la modelacién de un area de 7 km?” de extensién y
calibraciones a tres y cinco afios desde el inicio de la inyeccién; la segunda incluyé un 4rea de 128 km” e
intenta predecir el comportamiento del reservorio en periodos de miles de afios bajo la suposicion de que
no habra migracién mas alla de la capa sello.

En la realidad el modelo de SACS debid ajustarse con barrenos que pasaron el punto de inyeccién hasta tres
km de distancia, debido a que el pozo de inyeccidn del sitio es horizontal (figura 3.1), y por lo tanto no pudo
aportar la informacién estratigrafica de todo el reservorio. Aun asi, la formacidon almacén pudo tipificarse
como una secuencia de areniscas permeables de mas de 200 m de espesor interestratificada con estratos
discontinuos de lutitas.

La discontinuidad de los estratos de arcilla y la combinacidn de la arenisca formacional causan que el CO,
migre a través de chimeneas, lo que se ha evidenciado mediante diferentes estudios sismicos.

La temperatura y la presién son pardmetros que deben conocerse bien en un reservorio. En el caso de las
areniscas de Utsira se estima que la temperatura varia, de la cima de la formaciéon (a 800 m de profundidad
por debajo del nivel medio del mar) hasta el punto de inyeccion (a 1040 m), entre 29 y 37°C. A esta ultima
profundidad la densidad del CO, es cercana a 700 kg/m”.

Estudios sismicos arrojan una imagen clara del CO, libre, ya sea en su fase gaseosa o liquida, por medio del
contraste de velocidades entre éste y el agua salada. Sin embargo, si el CO, se encuentra disuelto en
salmuera no es posible distinguirlo por su similitud con la salmuera saturada y no saturada. La solubilidad
del CO, en la salmuera de la arena Utsira es de aproximadamente 53 kg/m?, por lo que la contribucién de
secuestro de carbono de esta formacién durante su vida prevista (25 afios) seria equivalente al del CO,
disuelto en un cilindro de 1300 m de radio y 200 m de alto.

Uno de los principales objetivos de la simulacion del comportamiento de la Fm Utsira es predecir el
comportamiento a largo plazo del CO, inyectado (en un area de 128 km” en un periodo de miles de afios).
El modelo utilizado demandé una malla de poco menos de un milléon de celdas y supuso que las arcillas de
la capa sello no permiten el paso por capilaridad —pero si la difusion molecular hacia estratos
suprayacentes. La difusion molecular es controlada por gradientes de concentracion. Los resultados
mostraron que la mayor parte del CO, se acumula en una burbuja bajo el caprock unos afios después de
terminada la inyeccidn y que se esparce lateralmente en la cima de la formacién salina controlada por la
topografia de la capa sello. El agua salada acumulada en la cima de la columna es mas rica en CO, vy, por lo
tanto, mas densa que la existente en estratos inferiores, lo que provoca inestabilidad. Esta se trata de
compensar mediante corrientes de conveccion, lo que a su vez mejora la disolucidn del CO,. Se ha estimado
que la disolucidn (burbuja) alcanzara su tamafio maximo en 300 afios. Después de este tiempo se supone
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que se hundird gradualmente y desaparecera en menos de 4000 afios. A este proceso se le denomina
trampa por solubilidad (ver subcapitulo V.2). El beneficio primario del entrampamiento por solubilidad es
gue una vez que el CO, se ha disuelto ya no existe mas en fase separada, eliminandose el efecto de
flotacién que lo hace migrar hacia niveles superiores. Después ocurre una reaccién para formar especies
idnicas conforme las rocas se van disolviendo, acompafnada por un incremento de pH.

Con respecto a la difusién molecular del CO, a través de agua saturada es importante mencionar que
potencialmente representa una forma de escape hacia la atmdsfera a través de las lutitas suprayacentes al
reservorio. Puesto que esto tomaria cientos de miles de afos, se ha despreciado en la simulacidn.

La caracterizacion geoquimica de la inyeccidon es esencial para entender la composicion quimica y
mineraldgica del reservorio y su sello, asi como para predecir su reactividad con el CO,. SACS considero el
analisis de agua de la formacion —la cual tomé del campo Oseberg a unos 200 km al norte de Sleipner—y 7
m de nucleos de arenisca Utsira en el campo Sleipner. Desafortunadamente el nuicleo estuvo contaminado
por aceite de perforacion y no fue posible obtener agua representativa de la formacién, ademas de que en
el dmbito del proyecto no se logré obtener agua de sus poros. En general, la obtencién de muestras de
agua es una tarea pendiente que deberd cubrirse adecuadamente en el futuro, al igual que algunas
muestras del cemento utilizado en la construccién del pozo de inyeccién.

Uno de los experimentos llevados a cabo en fluidos de areniscas de Utsira reveld la disolucién de minerales
primarios. Se encontraron rapidos incrementos de minerales del grupo Il de metales (Ca, Sry Fe), al igual
que ligeros incrementos de silice, lo cual demuestra que, si bien la disolucidn de las rocas encajonantes tal
vez sea un proceso lento, es real. No obstante, habrd que tomar en cuenta que las pruebas fueron
realizadas en condiciones de laboratorio (hasta de dos afios de duracién y a temperaturas de 70°C). En
general se hallé que la mayor parte de la reaccidon tiene lugar en fases de carbonato de las conchas que
componen las areniscas; sin embargo esta fraccién es menor ya que constituye sélo 3% del total de
material sélido de la formacion.

Weyburn

Generalidades

Weyburn? es en la actualidad el mayor almacén de CO, continental en el mundo. Sobrepasa los 12 Mt de
CO, almacenados a la fecha (cifras a 2008>). El proyecto combina un esquema de EOR en los campos de
Weyburn y Midale, al sureste de Saskatchewan, Canada, los cuales son propiedad de EnCana (Calgary) y

> White D. J., G. Burrowes, et. al. (2004). "Greenhouse gas sequestration in abandoned oil reservoirs: the International
Energy Agency Weyburn pilot project." GSA Today 11(7): 4-10.

* Preston C., S. Whittaker, et. al. (2009). "IEA GHG Weyburn-Midale CO, monitoring and storage project - moving
forward with the final phase." Energy Procedia 1(2009): 1743-1750.
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Apache Corporation (Houston), respectivamente®. Weyburn y Midale (W&M) son dos de los campos
productores de hidrocarburos mas estudiados en el mundo gracias al uso de la tecnologia de perforacion
horizontal dirigida. La figura 3.6 muestra la localizacién de ambos.
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Figura 3-6.- Localizacidn de los campos Weyburn y Midale. Preston et. al. 2009.

La tabla 3.3 muestra los datos mas importantes de W&M en cuanto a extension, estimaciones de petrdleo
originalmente cuantificado y recuperado y la capacidad de CO, por almacenar. Es de notarse que las
reservas originalmente medidas para ambos campos eran de casi 2 mil millones de barriles: antes del inicio
de las operaciones de EOR se habian recuperado 524 millones en ambos mientras que las estimaciones de

* Preston et. al., Op. Cit., 2009
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recuperacion via EOR se proyectan en mas de 220 millones de barriles —ademds del almacenamiento de 34
millones de toneladas netas de CO,.

Weyburn (EnCana) Midale (Apache)
Field Size 70 square miles 40 square miles
Original oil in place 1.4 billion barrels 515 million barrels
Qil recovery 370 millions barrels 164 million barrels
(pre-CO,-EOR)
Projected CO, IOR 155 million barrels 67 million barrels
(2000-2035) (2005-2035)
Projected CO, stored 30+ million tonnes* (gross) 10+ million tonnes* (gross)
26+ million tonnes (net) 8.5+ million tonnes (net)

Tabla 3-3.- Datos relevantes de los campos Weyburn y Midale. Monea, 2002°,

cta en W&M proviene del centro de Dakota del Norte (Beulah), de la planta de gas de sintesis de las
Grandes Planicies (Dakota Gasification Company). Esta planta produce 54 millones de pies cubicos de gas
natural al afio a partir de 6 Mt de lignito, donde el CO, es un subproducto con un volumen de 155 millones
de pies cubicos. El CO, tiene una pureza de 95% y menos de 2% de contenido de H,S. Se transporta a través
de un ducto de 320 km de longitud: 6400 t/dia se dirigen a Weyburn y 1400 a Midale. La ubicacion del
origen del CO, y el ducto por el que se transporta se ilustran en la figura 3.7.
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Figura 3-7.- Localizacion del origen del CO, de Weyburn y Midale. Monea, 2002.

> Monea, M. (2002). CO, Enhanced Oil Recovery and Storage, the Weyburn Story. Industrial and Governmental
perspectives.
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En W&M el CO, se inyecta en estado gaseoso, lo que ayuda a la disolucién del petrdleo, reduce su
viscosidad y lo hace fluir hacia los pozos productores. Una fraccion de ese CO, llega a surgir a la superficie
donde se separa de nuevo y se reinyecta al reservorio.

En las figuras 3.8 y 3.9 se puede apreciar la evolucidn de la produccidn en ambos campos. En cuanto al
método de estimulacién utilizado en la explotacién destaca el aporte del CO, inyectado desde 2000 en
Weyburn y desde 2005 en Midale.

bbl/d gross
50,000

40,000

30,000 *

Hz Infills co,

20,000 Vertical Infills

Projected
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Figura 3-8.- Evolucién de la produccién en Weyburn. Monea, 2002.
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Figura 3-9.- Evolucién de la produccién en Midale. Monea, 2002.
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Como puede verse en las figuras anteriores ambos campos han tenido reducciones en su produccién, las
cuales se han recuperado parcialmente mediante inyeccién de agua y CO, (Weyburn estuvo a punto de ser
abandonado en los afios noventa). EnCana prevé ahora mantener Weyburn en operacion hasta 2025,
gracias a la inyeccién de CO,°.

W&M han constituido virtualmente un gran laboratorio de campo (denominado /EA Greenhouse Gas R&D
Programme: Weyburn CO, Monitoring and Storage Project) desde 1999. Ahora se encuentra en una
segunda fase cuyos objetivos son las evaluaciones econdmica y de seguridad a largo plazo del CO, en
formaciones geoldgicas. El proyecto es coordinado por el Petroleum Technology Research Centre en
Regina, Saskatchewan. Los organismos participantes se detallan en la tabla 3.4.

Who Is Participating in the IEA Weyburn

CO, Sequestration Assessment?¢

Industry Partners
EnCana Resources
SaskPower

Nexen Canada Ltd.
Dakota Gasification

Government Partners

IEA, Greenhouse Gas
R&D Programme

U.S. Department of Energy
Natural Resources Canada

Company Saskatchewan Industry
BP & Resources
TransAlta Utilities Alberta Energy Research
ENAA Japan [nstitute
TotalFina EIf European Community

Chevron Texaco

Tabla 3-4.- Organismos participantes en el IEA Weyburn CO, Sequestration Assessment. Steadman, 2008.

Los resultados obtenidos hasta ahora han demostrado la importancia del adecuado funcionamiento del
caprock del reservorio y la estabilidad geoldgica del sitio —caracterizada principalmente por la escasa
presencia de fallas, fracturas y la ausencia de sismos de importancia. Sin embargo, las casi 34 millones de
toneladas de CO, que se espera almacenar en el subsuelo representan apenas el 0.5% de las emisiones
provenientes de combustibles fésiles de EUA y Canada’.

Marco geoldgico

Willington, la cuenca que alberga los campos petroleros en cuestidn, fue descubierta en 1954. Su extension
puede apreciarse en la figura 3.8. W&M residen en un cuerpo delgado de aproximadamente 30 m de
espesor de rocas carbonatadas fracturadas del Misisipico —llamado formacién Charles— que se depositaron

® Steadman, E. N. y J. Harju (2008). "The Weyburn Oil Field - a Model for Value-Added Direct CO, Sequestration." 2.
7 steadman. Op. Cit. 2008
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en una plataforma somera. El reservorio se compone de dos miembros: el superior es una dolomia margosa
de 0 a 10 m de espesor y el inferior es caliza Vuggy de 0 a 20 m de espesor, sellados por una dolomia
anhidritica y anhidritas de la Formacién Evaporitas Midale. El miembro superior contiene estratos delgados
de una caliza de fragmentos bidgenos. Por su parte, la unidad inferior es una secuencia de orilla de costa
con porosidad secundaria debida a un fracturamiento importante. La unidad margosa tiene una porosidad
de 16 a 38% y una permeabilidad baja, de 1 a 50 mD, mientras que la Unidad Vuggy tiene una porosidad
relativamente baja de 8 a 20% y una permeabilidad mayor, de entre 10 y 300 mD; la mayor permeabilidad
de esta Ultima resulta en una mejor recuperacidon de petréleo®. La disposicion de las formaciones y
unidades mencionadas se representa en la figura 3.10.

B

Ratcliffe

Midale Evaporite

(upper)

Midale Vuggy

{lower)

@ Major reservorr units fractures

F anhydrite r At >
Frobisher @ i anhydritized dolostone +, imestone

Figura 3-10.- Formaciones geoldgicas que intervienen en Weyburn y Midale. White, D.J. et. al., 2004.

El sistema de fracturamiento dominante en la zona es de rumbo NE-SW. Su orientacidon es
aproximadamente paralela a la trayectoria de estrés dominante en la regién y también corre paralela a los
pozos horizontales direccionales perforados; el estado de esfuerzos horizontal se estima entre 18 y 22 MPa.
El estado de esfuerzos vertical a nivel reservorio se debe a carga litostatica y se estima en 34 MPa,
determinado mediante densidad en nucleos de perforaciones.

Flujo de CO;
El esquema de EOR comenzé en el afio 2000 con un ritmo de inyeccion de 2.69 millones de m?/dia de CO,
(equivalente a 5000 t/dia). En la actualidad se inyectan 3.39 millones de m*/dia, de los cuales 0.71 millones

¥ White, D.J. et. al., Op. Cit., 2004.
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son reciclados de la produccién de crudo. De esta forma, el esquema EOR contribuye con 5000 barriles
diarios de la produccién total de 20560 barriles diarios en el complejo Weyburn.

El reservorio estda a 1450 m de profundidad y tiene una temperatura media de 63°C. Le fue estimada una
presidon de poro de 14 MPa al momento en que los campos fueron descubiertos, la cual ha variado entre 8 y
19 MPa durante el periodo de explotacién con inyeccion de agua. Las mediciones actuales son del orden de
12.5 a 18 MPa con un promedio de 15 MPa, las cuales exceden los puntos criticos de presion y temperatura
(7.4 MPa y 31°C) para el CO,, por lo que éste reside en régimen supercritico en el almacenamiento. Se
estima que el CO, inyectado provoque una disolucion menor de los minerales carbonatados hasta que el
CO, no se disuelva en agua —al menos parcialmente— formando bicarbonatos, y que gracias a ello se
equilibre (entrampado o retencion idnica). La presencia de cantidades menores de silicatos en el reservorio
puede mejorar la capacidad de secuestro de CO, dado que el entrampamiento mineral se efectla entre los
silicatos y el bioxido de carbono, precipitando carbonatos (ver capitulo V.2).

En la figura 3.10 se aprecia que el CO, se inyecta en el reservorio Midale mientras que la Evaporita Midale
forma la primera barrera fisica del gas. Sin embargo, los lechos del reservorio Midale se truncan hacia el
noreste con lechos rojos de la Formaciéon Watrous, la cual constituye un segundo cierre fisico. Por encima
de la Fm Watrous existen varios acuiferos alternados entre gruesos acuitardos, los cuales constituyen un
sistema hidroestratigrafico de flujos y barreras. Este complejo sistema hidrogeoldgico se presenta en la
figura 3.11, ilustrando sus principales unidades estratigraficas desde el Precambrico hasta el Reciente.

Monitoreo

Actualmente se desarrolla una metodologia para monitorear a largo plazo el comportamiento del depésito,
basada en microsismicidad, con la que se espera evaluar la respuesta de la inyeccidon de CO,. Se prevé que
este procedimiento geofisico genere informacion sobre la localizacidon, magnitud, fuente de los mecanismos
sismicos y su origen geoldgico, a fin de compararlos con la bitdcora de inyectado y la variabilidad de la
produccién de petrdleo. Asi, es de esperarse que la sismicidad local pueda ser anticipada asociandola con la
deformacién del macizo rocoso (apertura de fracturas), la disolucion de los yacimientos salinos subyacentes
y la sismicidad asociada al régimen de esfuerzos regional.

Por otra parte, con respecto al monitoreo a corto plazo, hasta la fecha la microsismicidad no ha sido eficaz
en comparacién con otros proyectos similares. Por ahora se han instrumentado gedfonos de pozo
cementados 200 m arriba del reservorio (desde 2003); se estima que ambos métodos finalmente generen
informacidn que sirva para evaluar el comportamiento actualizado del depésito.
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Figura 3-11.- Estructura geohidroldgica y limites del reservorio Weyburn. Monea 2002.

In Salah

Generalidades

El proyecto In Salah® contempla un desarrollo, en fases, de ocho campos de gas en la regién sahariana
central de Argelia, sita en la cuenca de Ahnet-Timinoun. La fase inicial considera la explotacién de tres
campos al norte de la zona: Krechba, Taguentour y Reg. Su localizacién puede apreciarse en la figura 3.12.

% 1ding, M. y P. Ringrose (2009). "Evaluating the impact of fractures on the long-term performance of the In Salah CO,
storage site." Energy Procedia 1(2009): 2021-2028.
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Figura 3-12.- Localizacion del proyecto In Salah. Keddam, 2003%.

El proyecto In Salah entré en operacion en 2004; desde entonces ha capturado 2.5 Mt de CO,. Tiene su
reservorio en el sitio Krechba y actualmente se le considera el depédsito de CO, continental en acuifero
salino mas grande (sin considerar EOR), ademas de ser el primero que se lleva a cabo en un campo de gas
en produccion. El CO, de Krechba proviene de tres campos de gas del que es removido y reinyectado en un
acuifero salino de edad carbonifera. El depdsito estd a 1880 m de profundidad, a 175 bar de presién y 93°C
de temperatura. La figura 3.13 muestra una seccién del campo Krechba e ilustra la disposicién de los cinco
pozos productores y los tres de inyeccién.

10 Keddam, M., M. Morris, et. al. (2003). Carbon Dioxide Storage: The In Salah Gas Project in Central Algeria: 3.
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Figura 3-13.- Seccidén esquematica de In Salah y sus aspectos mas importantes. Iding et. al., 2009.

El campo es operado por tres compafifas petroleras, Sonatrach (33%), BP (35%) y Statoil (32%)"". Produce
nueve millones de pies cubicos de gas natural al afo a partir de arenas carboniferas y devdnicas. En el
centro del proceso en Krechba el contenido de CO, se reduce de entre 5y 10% a 0.3% (que corresponde al
limite de contenido de CO, para poder exportar gas natural). Esto permite reducir 60% la huella ecolégica

del proyecto™.

El CO, es comprimido a 175 bar y posteriormente reinyectado a la Fm Tournaisian (de edad carbonifera) a
través de tres pozos horizontales, a la vez que el mismo campo es drenado por cinco pozos productores de
gas ubicados en la misma formacién pero por encima del campo receptor®. El proyecto contempla inyectar
aproximadamente 1 Mt de CO, anualmente hasta lograr un total de entre 14 a 17 Mt. La figura 3.14

muestra los perfiles de produccion de gas y el del almacenamiento de CO, esperado.

" Riddiford, F., I. Wright, et .al. (2005). "Monitoring geological storage: the In Salah gas CO, storage project." 6.

12 Riddiford. et. al. Op. Cit., 2005.

B StatoilHydro (2008). "In Salah CCS": http://www.statoilhydro.com/AnnualReport2008/en/Sustainability/Climate/Pages/5-3-2-

5_InSalahCCS.aspx.
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Figura 3-14.- Perfiles de produccién y almacenamiento del campo Krechba. Riddiford et. al., 2005.

Marco geoldgico

El sello de Krechba estd conformado por 900 m de la Formacién Lutita Viscean; el campo fue descrito
originalmente como un anticlinal con una expresidn topografica muy discreta, sin fallas significantes.
Durante la etapa de perforacidon horizontal, en 2002, se descubrieron fracturas y fallas. Algunos pozos
encontraron fracturas conductivas incluso en el caprock de la Lutita Viscean. Actualmente se reconoce la
existencia de un sistema de fallas de transcurrencia donde el estado mayor de esfuerzos horizontal corre de
NW-SE y es superior al estado de esfuerzos vertical. El analisis de esfuerzos indicé que el potencial de
presidn en la zona de cizalla en el sistema es de cerca de 2.1 MPa. Las fallas mas importantes se observan
en la figura 3.15.

Posteriormente se utilizaron diferentes herramientas para comprobar la existencia de sistemas de fractura
y fallas —como la pérdida de lodo de perforacién. En el pozo KB520 incluso se llegé a estimar que la
apertura en fracturas era de 1 mm, mientras que en pérdidas menores de lodo se reconocié que las grietas
podrian ser del orden de 0.5 mm, ambos casos en la Fm Visean (sello) y en la Fm Tournaisian (reservorio).
Por otra parte, en el pozo KB14 se encontraron pérdidas mayores de lodo; los registros indicaron que el
espesor de las fracturas que lo propiciaban también eran del orden de 0.5 a 1 mm. Un resumen de la
informacidn relacionada a fracturamiento y sus principales parametros se presenta en la figura 3.16.
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Figura 3-15.- Contorno de la cima del yacimiento Krechba indicando fallas principales. Iding et. al. 2009.

Se han identificado sistemas de fracturamiento (tanto naturales como inducidos) por la explotacién del
campo de gas, lo cual constituye el factor mas importante al evaluar la seguridad del reservorio. Dado que
la permeabilidad esta claramente controlada por fallas y fracturas es imperativo entonces conocer la
distribucidon espacial de éstas; su orientacién, conductividad y contribucién general a la permeabilidad
efectiva. Las fuentes principales de informacién que contribuyeron a llegar a estas conclusiones fueron
afloramientos, datos sismicos, registros de pozo e informacidn sobre microfracturamiento obtenido a partir
de nucleos. A las fracturas se les ha estimado baja capacidad de almacenamiento pero altos valores de
permeabilidad, comparadas con la matriz de rocas circundante.
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Figura 3-16.- Parametros del almacén y sus sellos (900 a 1900 m) inferidos de diferentes fuentes de informacidn. Iding, et. al., 2009.

Monitoreo

Aunque la presencia del gas que se explota del mismo reservorio ha permitido el almacenamiento durante
al menos 200 millones de anos, In Salah constituye una prueba fehaciente de la capacidad de almacenar
gas en forma segura, toda vez que incluye un programa serio para monitoreo a largo plazo. Una vez
inyectado, el CO, se retiene en forma capilar, mediante disolucién en el agua y adsorcién en granos de
arena de la formacidn. Sin embargo, existe una fuerza de flotacién que trata de regresar el CO, a la
superficie por lo que el sistema de monitoreo debe comprobar que esta parte del ciclo no ocurra a largo
plazo. Este sistema existe desde 2004 y tiene un costo de 30 millones de USD; participan en él los tres
socios del proyecto (Sonatrach, BP y Statoil) de la mano con grupos de investigacion y desarrollo de Europa
y Estados Unidos. El medio mds importante que utiliza es sismica 4D para la observacion del agua potable
qgue se extrae de pozos en la zona. El modelado y la simulacidon para conocer el movimiento del CO,, asi
como el desarrollo de software especializado, tienen la capacidad de permitir la visualizacién de diferentes
modelos y representaciones del acuifero.

No obstante los esfuerzos realizados a la fecha, en 2007 el sistema de monitoreo de pozos descubrié una
pequefia migracion de CO, a la superficie a través del espacio anular del pozo KB5. Este pozo se cerré y fue
estabilizado.

Una destacada innovacién es la que ha aportado la tecnologia de percepcion remota DINSAR (Differential
Interferometric Synthetic Aperture Radar), la cual permite determinar el ritmo de deformacion que
presenta el terreno geoldgico donde se encuentran los pozos de inyeccidn y de produccidn, a consecuencia
de ambos procesos. La tecnologia DINSAR se basa en sustraer de una imagen de radar anterior el estado
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actual de elevacién de la superficie del terreno. La elevacién media de In Salah oscila entre 420 y 580
msnm; la tecnologia ha resultado ser muy exitosa gracias a la aridez del terreno y la consecuente
inexistencia de vegetacidn. DInSAR es sin duda un sistema de monitoreo muy eficaz que deberia probarse
en otros proyectos similares.

En sintesis, los resultados dictan que el levantamiento de zonas en torno a los pozos de inyeccion es del
orden de 7 mm al aflo mientras que la subsidencia debida a los pozos de explotacién de gas natural es de 4
mm al afio. Las figuras 3.17 a 3.19 muestran la importancia de estos resultados: la localizacion de los pozos
de inyeccidn y produccién en imagen LandSat y la evolucidn de las zonas de emergencia y levantamiento,
con datos recopilados entre julio de 2004 y mayo de 2008.

Figura 3-17.- Imagen Landsat7 ETM+ de la regidn de In Salah. Los pozos de inyeccién se muestran en azul y los de produccion en
rojo. Onuma,200914.

" Onuma, T. y S. Ohkawa (2009). "Detection on surface deformation related with CO, injection by DInSAR at In Salah,
Algeria." Energy Procedia 1(2009): 2177-2184.
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Figura 3-18.- Desplazamientos en el periodo del 31 julio 2004 al 31 mayo 2008. Zonas en azul denotan subsidencia y coinciden con
la localizacidn de los pozos de produccién; zonas en amarillo y rojo son zonas de emergencia y coinciden con los pozos de
inyeccién. Onuma, 2009.
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Figura 3-19.- Tasas de desplazamiento detectadas por DInSAR del 31 de julio 2004 al 24 de mayo 2008 en mm/afio. Nétese el
predominio en torno al pozo 503. Onuma, 2009.
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4. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE POSIBLES CENTRALES TERMICAS CON
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2 EN MEXICO

Este capitulo se enfoca a evaluar la viabilidad ambiental de instalar centrales de generacién de electricidad con
captura de carbono en México. El pais ocupa el décimo segundo lugar en emisiones de biéxido de carbono en
el mundo con 1.4% del total global en 2006". Si bien el Sector Eléctrico mantiene permanentemente el
compromiso de mejorar su desempefio ambiental no es posible abstraerse de la realidad econdmica del pais, la
cual no hace posible contar con un parque de generacién que emplee predominantemente fuentes de bajas
emisiones de GHG. El andlisis que se presenta a continuacidon considera los impactos ambientales de un
eventual proceso de captura y almacenamiento geolégico de carbono en plantas térmicas de carbdn, haciendo
uso del analisis de ciclo de vida (LCA).

La historia de la industria eléctrica en México data de 1879°. Desde entonces el sector eléctrico mexicano
genera el fluido haciendo uso de una gama amplia de tecnologias. Esto es resultado légico del desarrollo que
ha tenido a lo largo de 130 afios: varias de sus instalaciones sobrepasan el siglo de antigliedad mientras que
también existen centrales generadoras con tecnologia de vanguardia. A diciembre de 2010, el total de
capacidad instalada que contaba el sector era de 52 mil MW si se considera la capacidad nominal de las plantas
operadas por CFE y la energia contratada con Productores Externos de Energia (PEE).

Dicha capacidad instalada se logra mediante 177 centrales cuya distribucidn por tipo de tecnologia se muestra
en la figura 4.1%. Dicha figura incluye también las plantas del sector privado. En la figura 4.2 se muestra la

distribucién considerando el tipo de combustible empleado en cada central.

! Boden, T. A., G. Marland, et al. (2009). "Global Regional and National Fossil-Fuel Emissions." Oak Ridge National
Laboratory-Carbon Dioxide Information Analysis Center.

2 Reséndiz-Nufiez, D. (1994). El sector eléctrico en México. México,D.F., Fondo de cultura econémica.

® CFE (2009). Programa de obras del sector eléctrico 2009-2018. México,D.F., Comisién Federal de Electricidad.
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Figura 4-1.- Porcentajes de generacién de electricidad en México por tipo de tecnologia. CFE. 2010.
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Figura 4-2.- Porcentajes de generaciéon de electricidad en México por tipo de combustible. CFE. 2010.

El 76% de la energia eléctrica que se genera en México se hace mediante combustibles fésiles (principalmente
combustoéleo, carbdn, gas natural y diesel) que emiten al ambiente mas de 100 millones de toneladas anuales
de bidxido de carbono® . Aunque los planes del gobierno son incrementar cada vez mas tecnoldgicas de
generacién que prescindan de estos combustibles, |a realidad del pais obliga a pensar que las fuentes alternas
de energia seguirdn siendo marginales al menos durante dos décadas mas. Para sostener el ritmo de
crecimiento del pais la expectativa mas realista, por ahora, es seguir promoviendo la generacién mediante gas
natural, hidroeléctricas y probablemente reconvertir paulatinamente las instalaciones que utilizan
combustéleo en plantas a base de carbén mineral. Estas se sumarian a las tres centrales del sector eléctrico

que utilizan carbodn para cubrir su objetivo (Carbdn |y Il en Coahuila y Ladzaro Cardenas en Michoacan). Esto

* CFE. Inventario de Emisiones .2010.
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implica que en lugar de utilizar 15 millones de toneladas de carbdn al afo, el consumo se incrementaria hasta
alcanzar un maximo de 33 millones a partir del afno 2018, proyectdndose que se sostendria en ese nivel al
menos hasta el afio 2030.

En este contexto resulta pertinente el andlisis de alternativas que el sector eléctrico puede adoptar para
disminuir las emisiones de CO,. A corto y mediano plazo, una de las soluciones viables para disminuir el ritmo
de emisiones de GHG es el almacenamiento geoldgico de CO,, al menos mientras combustibles menos daiinos
al ambiente estén disponibles a escala industrial. A la vez de aumentar el aprovechamiento de la hidro y
nucleoelectricidad.

La tecnologia de almacenamiento de gases en reservorios geoldgicos ya existe. Si bien es cierto que hasta
ahora se ha dirigido hacia otros fines, ya es conocida. Tan sélo en Canada hay cerca de 40 proyectos de
inyeccion de gas 4cido (H,S y CO,) en formaciones geoldgicas, mientras que en el mundo existen alrededor de
70 proyectos donde se inyecta CO, con fines de EOR’. Sin embargo, existen realmente pocos proyectos de
escala importante (minimo 1 Mt de inyeccion de CO, al afio) y que cuenten con un sistema de monitoreo que
garantice que no existan fugas a la atmdsfera a largo plazo. Se pueden mencionar Weyburn en Canada
(inyeccién de CO, como subproducto de gas de sintesis con fines de EOR), Sleipner en Noruega (inyeccion de
CO, subproducto de un campo de gas natural en el mar del Norte) e In Salah en Argelia (mismo fin anterior
pero inyectando CO, en el mismo campo del que se extrae gas natural, en el Sahara argelino). Sin embargo,
ninguno de estos casos fue promovido por la necesidad de secuestrar CO, proveniente de la quema de
combustibles fdsiles en la generacién de electricidad.

Como se menciond, México produce una cantidad importante de CO, por la predominancia de combustibles
fosiles en su parque generador de electricidad, por lo que conviene analizar alternativas para minimizar sus
emisiones al ambiente, entre ellas la inyeccidn a medios geoldgicos.

Aunque hay mas de 80 centrales térmicas® en el territorio, existen limitantes geoldgicas que restringen los
posibles sitios de inyeccidn (este tema se vera ampliamente en el subcapitulo V.5 o se puede ampliar en el
articulo de Davila et. Al. 20107). La figura 4.3 muestra la distribucién de centrales térmicas de México por
medio de puntos azules en un contexto de los principales centros emisores de CO, en el pais. En donde destaca

por mucho que la industria eléctrica es la de mayor aporte y aquellas regiones del pais.

> Riddiford, F., I. Wright, et al. (2005). "MONITORING GEOLOGICAL STORAGE THE IN SALAH GAS CO2 STORAGE PROJECT."
6.

® CFE. Op. Cit. 2010

’ Dévila Serrano, M., O. liménez, et al. (2010). "A preliminary study of regional geologic carbon sequestration in Mexico."
International Journal of Physical Science 5(5): 408-414.
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Figura 4-3.- Principales fuentes fijas de CO, en México. Los puntos azules se refieren a las centrales de generacidn de energia eléctrica
mientras que su didmetro se refiere a la magnitud de las emisiones. CFE.2010.

Métodos

El LCA es una herramienta que se usa para evaluar integralmente el impacto de productos y procesos, desde la
extracciéon de materias primas hasta su disposicidn final, pasando por su uso y distribucion. La Organizacién
Internacional para la Estandarizacién (I1SO, por sus siglas en inglés) cuenta con una serie de normas y guias para
la implementacion de LCAs. El estudio comprendido en este capitulo se apega hasta donde fue posible a las
normas I1SO 14040 y 14044 pues por la falta de bases de datos locales del tipo requerido, se debid acudir a
bases de datos extranjeras, sobre todo europeas, por lo que el estudiio aqui presentado tiene un caracter
conceptual, mas que de detalle. En general, un LCA consiste de cuatro partes:

1) Definicidn del objetivo y el alcance del estudio.

2) Inventario de ciclo de vida (LCl), el cual recopila datos de campo, registrando idealmente entradas y
salidas de los principales procesos unitarios. Para andlisis complejos este paso requiere cantidades
importantes de informacion y es comun usar bases de datos para hacer el proceso expedito y
confiable.

3) Evaluacidn del impacto de ciclo de vida (LCIA), por medio del cual los impactos son categorizados para

facilitar su comparacion. En esta parte suele normalizarse y ponderarse la informacidn. Existen pocos
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métodos para el LCIA, los cuales bdsicamente difieren en las categorias de impacto que toman en
cuenta y en la ponderacién que asignan a las mismas.
4) Interpretacion de resultados, donde se compilan los resultados y se analizan para postular las

recomendaciones procedentes. Es comun incluir analisis de sensibilidad en esta etapa.

Objetivo y alcance

El objetivo de este LCA es evaluar el potencial impacto ambiental de un almacenamiento geoldgico de una
central carboeléctrica tedrica en México. Para tal fin se supusieron tres sistemas diferentes. El primero
considera una central carboeléctrica de referencia, existente en el pais o con posibilidades de construirse en el
corto plazo. El segundo integra a la misma central un sistema de captura tipo post-combustién, compresion de

CO, capturado, transporte via gasoducto e inyeccién en un acuifero salino profundo (ASP) tedrico. El tercero es
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igual al segundo salvo que la inyeccidn geoldgica se realiza en un esquema de EOR en lugar de ASP. Los limites

de los sistemas y sus esquemas simplificados se muestran en la figura 4.4.

Figura 4-4.- Esquema que muestra los limites de los sistemas propuestos. En el primero la central térmica se incluye en la parte superior.
Los otros dos contienen ademas de la parte superior, la intermedia (Captura) y las inferiores, ASP o EOR, segln corresponda. Stanley,
8
2009°.

8 Stanley, J. (2009). Life Cycle Assessment of coal fired power plants with carbon capture and storage in Mexico.Final paper
for the MISTI MIT-Mexico internship program. México,D.F., MIT-CFE.
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Existen otros estudios de LCA aplicados a CCS, entre los que destacan los de Korre, Nie et. al.’; Khoo y Tan
2006"; Koorneef, van Keulen et. al. 2008""; Odeh y Cockerill 2008"%; Pehnt y Henkel 2009*. Dichos estudios
presentan diferencias entre si, principalmente en lo que concierne a profundidades y modelos empleados, a
mads de decir que ninguno se ha enfocado a México ni a ningln otro pais no industrializado. El analisis aqui
presentado se adaptd a México y es, en buena medida, resultado de modificaciones a estos trabajos
preexistentes por lo que sdélo se debe estimar su caracter conceptual.

En un LCA es necesario determinar una Unidad Funcional (UF) —o unidad de comparacion— que representa la
manera de facilitar comparaciones con sistemas similares. En este caso se empleé como UF 1 kWh (3.6 x 10°))
de electricidad producida.

El método de evaluacién elegido fue el CML'Y 2001, que béasicamente valora categorias de impacto en un
marco de referencia estipulado a nivel mundial en 1995. Las categorias de impacto que se consideran son
agotamiento abidtico, acidificacidn, eutroficacidn, calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono,
toxicidad humana, ecotoxicidad en cuerpos de agua dulce, ecotoxicidad en agua marina, ecotoxicidad terrestre

y oxidacion fotoquimica.

Inventario de ciclo de vida
El analisis de LCA requiere del acopio de cantidades importantes de informacién. Para este trabajo mucha de

ella fue tomada de la base de datos Ecoinvent v2.0 disponible comercialmente. Siempre que fue posible se
utilizé informacién correspondiente a América Latina, o la global en su defecto. Cuando se dispuso de datos
especificos de México se hicieron las adecuaciones necesarias para procesos Ecoinvent, como aquellos que se
refieren a las industrias del cemento, electricidad y polietileno (dichos procesos y las modificaciones efectuadas

se describen mas adelante). El analisis de ciclo de vida fue recopilado y evaluado con el software SimaPro.

? Korre, A., Z. Nie, et al. (2009). "Life cycle modelling of fossil fuel power generation with post combustion CO2 capture."
Energy Procedia 1(1): 3771-3778.

% Khoo, H. H. and R. B. H. Tan (2006). "Life cycle investigation of CO2 recovery and sequestration." Environmental Science
& Technology 40(12): 4016-4024.

" Koornneef, J., T. van Keulen, et al. (2008). "Life cycle assessment of a pulverized coal power plant with post-combustion
capture, transport and storage of CO2." International Journal of Greenhouse Gas Control 2(4): 448-467.

12 Odeh, N. A. and T. T. Cockerill (2008). "Life cycle GHG assessment of fossil fuel power plants with carbon capture and
storage." Energy Policy 36(1): 367-380.

B pehnt, M. and J. Henkel (2009). "Life cycle assessment of carbon dioxide capture and storage from lignite power plants."
International Journal of Greenhouse Gas Control 3(1): 49-66.

% |nstitute of Environmental Science — Universidad de Leiden, Holanda
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Si bien el analisis aqui presentado podria adecuarse a cualquier central térmica en México, para realizar un
analisis tanto integral (etapas que debe cubrir un LCA) como conceptual (nivel de detalle de los datos incluidos)
se utilizaron datos de una central en la regién noreste del pais, especificamente la de Tuxpan, Veracruz. Con los
estudios llevados hasta ahora para la construccion de un proyecto demostrativo de inyeccidon de CO, con fines
de almacenamiento, se plantea a Tuxpan para la construccién de una carboeléctrica o la reconversién de la

planta existente en el sitio a una que se alimente de carbdn.

Debido a las distancias implicadas se debe considerar el transporte. Las distancias aproximadas se muestran en
la tabla 4.1 (mediando la aclaracidon que mucha informacién sobre requerimientos de infraestructura y energia

para un proyecto CCS fueron tomados de literatura existente)®.

Material Origen FFCC (km) Carretera (km)
Acero Monclova, Coahuila 3855 155

Acero México D.F. 325 155

Cobre San Luis Potosi, San Luis Potosi 325 155

Cemento Poza Rica, Veracruz 50

Polietileno Coatzacoalcos, Veracruz 445

Planta de captura Houston, Texas 1500 155

Carbon Sabinas, Coahuila 960 155

Tabla 4-11.- Distancias para transporte de materiales de construccidn a la zona de Tuxpan. Por economia convencional y ambiental se
supuso el uso de ferrocarril cuando la opcién fue viable.

Se supuso que el desmantelado de la central al final de su vida util se haga como material de reutilizacién o
chatarra, por lo que se tomé en cuenta el transporte de regreso a los sitios de fundicidn y se consideré como
entrada los metales producto del reciclado. El escombro resultante del desmantelamiento se consideré como
relleno de zonas que asi lo permiten; en la base de datos Ecoinvent se utilizd la opcién de proceso de relleno

inerte.

> Koornneef, J., T. van Keulen, et al. (2008). "Life cycle assessment of a pulverized coal power plant with post-combustion
capture, transport and storage of CO2." International Journal of Greenhouse Gas Control 2(4): 448-467.
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Central eléctrica
La mayoria de datos para la central térmica modelada fueron tomados de la seccién de Ecoinvent

correspondiente a plantas carboeléctricas. La central Tuxpan tiene seis unidades de 350 MW y se alimenta

de combustéleo, aunque para este ejercicio se supuso que quema carbén operando a una eficiencia de 35.7%.
El carbdn provendria de la regidn de Sabinas, Coahuila. Para fines del estudio sélo se tomé en cuenta una
unidad de 350 MW vy la cantidad de carbdn se adecud a la eficiencia sefalada. Del mismo modo, el proceso
Ecoinvent se adaptd al poder calorifico del carbén de Sabinas (de 5,300 a 5,400 cal/g), a la distancia de
transporte del carbdn desde la cuenca de Sabinas y a los traslados de materiales de construccion. La tabla 4.2

muestra los parametros mas importantes.

Parametro Unidad Central eléctrica Central eléctrica con CCS
Potencia MW 350 350

Potencia efectiva MW 350 229

Vida util Afios 30 30

Operacién hr/afio 7800 7800

Eficiencia % 35.7 234

Tasa rendimiento carbon kg/MJ .0448 .0448

Tabla 4-2.- Parametros usados en la central eléctrica con y sin CCS.

Proceso de captura de CO;

El modelo empleado utiliza un sistema de captura post-combustion: después de la desulfurizacion el gas de
combustidn se filtra a través de una planta de captura que contiene un solvente basado en amina, el cual
absorbe el CO, y otros componentes. Para este caso se considerd el solvente monoetanolamina (MEA) que es
el méas cominmente usado y referido en la literatura'®'’*. La MEA absorbe del 85 al 95% del CO, presente en
los gases de combustidn. En términos simples el gas de combustidn pasa a una camara con MEA donde ésta
atrapa el CO,, después el solvente —ahora enriquecido con CO,— se recalienta para que el CO, colectado se

desprenda. Aunque una parte de MEA se recupera y reutiliza una cantidad importante se pierde en emisiones o

16 GHG, 1. (2000). Leading options for the capture of CO, emisions at power stations. Cheltenhaum, U. K.

v Rao, A. B. and E. S. Rubin (2003). "A technical, economic, and environmental assessment of amine-based CO2 capture
technology for power plant greenhouse gas control : Environmental Science and Technology, 2002, 36, (20), 4467-4475."
Fuel and Energy Abstracts 44(5): 330-330.

'® Abu-Zahra, M. R. M., L. H. J. Schneiders, et al. (2007). "CO2 capture from power plants: Part |. A parametric study of the
technical performance based on monoethanolamine." International Journal of Greenhouse Gas Control 1(1): 37-46.
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en forma de sales estables calientes (HSS)™. El impacto ambiental de las emisiones de MEA no se incluye en el
proceso de ponderacion del método de evaluacién de impactos CML 2001, por lo que se sumé a los factores
que estimé Huijbregts en 2005%. La formacion de impurezas de HSS de los gases de combustion reaccionan con
la MEA y forman residuos sélidos que deben disponerse adecuadamente. El modelo de LCA de Koorneef (2008)
incluye dicha disposicidén, suponiéndola en un incinerador de residuos de fondo. En México este tipo de
residuos podrian incinerarse en una planta cementera, pero para términos practicos se supuso un incinerador
de residuos municipales por la conveniencia para la base de datos. Las emisiones se estimaron usando la
herramienta de Doka (2002)*.

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran los parametros considerados para el proceso de captura y los requerimientos de
infraestructura, mientras que la composiciéon de los residuos de fondo se pueden apreciar en la tabla 4.5.
Muchos datos de infraestructura y pardmetros del proceso de captura fueron conseguidos por contacto directo
de Jessica Stanley” con Koorneef (2008) y la empresa Fluor de Holanda, un fabricante de este tipo de
instalaciones.

La energia utilizada para recalentar la MEA rica en CO, y liberar el CO, se toma directamente del vapor o la
electricidad producida por la central, de donde resulta una reduccién de la produccién del complejo térmico (al
igual que los requerimientos para la compresion del bioxido de carbono) que equivale en términos generales a

disminuir de 350 a 229 MW la potencia efectiva, o una reduccién de la eficiencia de 35.7 a 23.4%.

Parametro Unidades Proceso | Referencias

Remocién de CO, % 90 IPCC (2005), 85-95%

Remocién de SO, % 90 Rao y Rubin (2002), Koorneef et. al. (2008)
Remocién de NO, % 1.25 Rao y Rubin (2002)

Remocién de HCI % 95 Rao y Rubin (2002)

Remocién de HF % 90 Koorneef et. al. (2008), basado en Strazisar

¥ pcc (2005). Op. Cit.

20 Huijbregts, M. A. (2005). Appendix |: toxicity potentials for monoethanolamine, diethonolamine, triethanolamine, di-
isopropylamine, sulfolane and methanol, Environmental Impact of Solvent Scurbbing of CO, (2006), IEA Greenhouse Gas
R&D Programme.

2 Doka, G. (2002). Calculation tool for waste disposal in hazardous waste incinerators HWI for Ecoincent 2000. Zurich,
Switzerland.

2 Stanley, J. (2009). Life Cycle Assessment of coal fired power plants with carbon capture and storage in Mexico.Final
paper for the MISTI MIT-Mexico internship program. México,D.F., MIT-CFE.
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(2003)

Remocién de PM % 50 lijima et. al. (2007), Rao y Rubin (2002)

Uso de NaOH kg/tCO, 0.13 Rao y Rubin (2002)

Uso de carbdn | kg/tCO, 0.075 Chapel et. al. (1999)

activado

Uso de MEA kg/tCO, 2.34 Koorneef et. al. (2008), basado en Knudsen et.
al. (2006), Chapel et. al. (1999), IEA GHG
(2006), Rao et. al. (2004).

Recuperacion  de | kg/tCO, 0.20 Koorneef et. al. (2008)

MEA

Emisidn de MEA kg/tCO, 0.014 IEA GHG (2006), Thitakamol et. al. (2007)

Residuos de fondo | kg/tCO, 2.4 IEA GHG (2006), Thitakamol et. al. (2007)

Energia empleada | kWh/tCO, 245 Se asume que 4 GJ de vapor son necesarios

para la captura para recuperar 1t de CO, (Alie, Backham et al.
2005; Rao, Rubin et al. 2006), con una relacion
de energia de 0.2 Gleectricidad/Glvapor(S€E
Peeters, Faaij et al. 2007)

Energia para la | kWh/tCO, 111 Koorneef et. al. (2008) asume la compresion a

compresion 11 MPa

Emisiones de CO, | tCO,/MW/afio | 23.2 IPCC (2006)

fugitivas en |la

compresion

Emisiones de CO, | tCO,/km/afio 2.32 IPCC (2006)

fugitivas a través

del gasoducto

Longitud del | km 250

gasoducto

Tabla 4-3.- Parametros importantes en los procesos de captura y transporte.
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Proceso Cantidad Unidad
Acero y aleaciones secundarias 317 ton
Concreto 1 m’
Transporte, carretera 49290 Tkm
Transporte, FFCC 480000 Tkm

Vida util 30 afios

Acero para reciclaje 317 ton
Concreto para relleno inerte 2.4 ton

Tabla 4-4.- Datos de LCl de la infraestructura de captura. De Koorneef et. al.(2008), basados en contacto directo con el fabricante Fluor
(Holanda).

Elemento Masa (kg/kg)
0 2.53x 10"
H 8.83x 107
C 4.28x 10"
S 8.33x10°
N 1.79x 10"
P 7.51x10°
Cl 4.90x 107
Br 8.00x 10
F 1.50x 10°
As 1.70x 10°
Cu 1.00x 10”7
Hg 1x10°

Se 1.74 x 10”
Zn 2.00x 107
Fe 1.10x 10°
Ca 1.30x10°
Al 4.00x 107
K 1.80x 10”
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Na 8.21x 10"

Tabla 4-5.- Composicidn elemental estimada de residuos de fondo de la unidad de capturaB.

Proceso Cantidad Unidad
Concreto 65 m?
Diesel y combustéleo para construccién 1978 GJ
Electricidad 61(6219) | MWh (GJ)
Acero y aleaciones pesadas secundarias 3.25 ton
Acero y aleaciones ligeras secundarias 61.8 ton
Cobre 7 ton
Polietileno, HDPE 20 ton
Capacidad del compresor 40 MW
Vida util 20 afios
Transporte, carretera 20916 Tkm
Transporte, FFCC 38317 Tkm
Cobre para reciclado 7 ton
Acero para reciclado 55 ton
Concreto para relleno inerte 156 ton

Tabla 4-6.- Datos de LCl para la infraestructura de compresion. De Koorneef et. al. (2008), basado en Faist Emmengegger et. al. (2003)24.

Compresion y transporte
Una vez limpio, el CO, se comprime a 11 MPa para transportarse a través de un gasoducto. La infraestructura

para la compresidn se estimé de la literatura y se detalla en la tabla 4.6. La infraestructura del gasoducto se
modelé en Ecoinvent adaptando un gasoducto de alta capacidad. Los requerimientos de energia de
compresion y transporte se toman también directamente de la central, contribuyendo a la resultante baja de

eficiencia.

2 Koorneef et. al. (2008). Op. Cit.
** Faist Emmenegger, M., T. Heck, et al. (2003). Erdgas-Schabilanzen von Energiesystemen. Swiss Center for Life Cycle
Inventories. Diibendorf and Villigen, Switzerland, Paul Scherrer Institute.
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La longitud del gasoducto de 250 km se establecié tomando en cuenta los resultados preliminares de cuencas
sedimentarias antiguas existentes en esa regién de México® ( ver posibles zonas de inyeccién en subcapitulo
V.5). Esta longitud se adapta también a la existencia de cuencas petroleras en explotacion y exhaustas de
Pemex (por ejemplo, Chicontepec) por lo que podria pensarse incluso para un aprovechamiento de EOR. Sin
embargo, también existen condiciones en el subsuelo mexicano a distancias mayores, por lo que este aspecto

se tomod en cuenta en el analisis de sensibilidad que se presenta mas adelante.

Inyeccion
Para la evaluacién de impacto ambiental se modelan dos escenarios de inyeccién: en acuifero salino profundo

(ASP) y como parte de un esquema EOR. Para ambos casos el analisis presupone que el gas que se almacena no
escapa a la atmdsfera, como lo asumen los proyectos productivos actuales y lo establece la literatura®®.

En la opcidn ASP los pozos de inyeccidn deberan perforarse. La informacidn respectiva se encuentra en la tabla
4.7, fue recopilada de literatura sobre la materia y supone el proceso de perforacion de pozo petrolero en
continente como el mas comun. El gas es previamente comprimido a 15 MPa antes de la inyeccién y la energia

utilizada proviene de la red, no de la central.

Proceso Cantidad Unidad
Pozo de exploracién y produccién en continente 18 km
Arena 712000 ton
Acero, no aleaciones, secundarios 3800 ton
Acero, aleaciones pesadas, secundarios 8100 ton
Concreto 10463 m*
Cobre 425 ton
Transporte, carretera 74406310 Tkm
Transporte, FFCC 7153175 Tkm
Vida util 30 afios
Acero para reciclado 11900 ton

% Davila et. al. (2009). Op. Cit.
2 Holloway, S., J. M. Pearce, et al. (2005). "A Review of Natural CO2 Occurrences and Their Relevance to CO2 Storage." IEA
Green House Gas R&D Programme: 124.
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Acero para reciclado 425 ton
Concreto para relleno inerte 25111 ton
Exploracidn petréleo, gas natural y minerales sélidos 54000000 usD

Tabla 4-7- Datos de LCl para la inyeccion en acuifero salino profundo.
La mayor parte de Koorneef et .al. (2008).

Para el escenario del CO, en EOR se considerd que la infraestructura y los pozos para la inyeccidn ya existen
(los perforados previamente para produccién de hidrocarburos podrian ser aprovechados). Dado que la
inyeccion aporta al proceso de recuperacién de hidrocarburos, esta modalidad se vuelve menos demandante
de energia y disminuye a sélo 94 kWh/t ( 338 MJ/t)de hidrocarburo en lugar de 138 kWh/t*" ( 498 MJ/t) . Ya
gue este proceso ahorra una cierta cantidad de energia, es posible que el esquema de EOR aqui bosquejado
sea demasiado simplista y subestime los verdaderos impactos ambientales, pero es consistente con lo

establecido dentro de los limites del sistema.

Resultados
De manera general, los sistemas analizados reducen drasticamente los impactos ambientales en lo que toca a

la categoria calentamiento global (GWP, Global Warming Potential), ademas de exhibir reducciones en
acidificacion y oxidacion fotoquimica. No obstante, el resto de las categorias muestran incrementos
importantes. El esquema general de resultados se detallan en la figura 4.5 y la tabla 4.8. Los resultados
obtenidos muestran indicios de una demanda significativa de recursos —especificamente carbén— y un

incremento de energia para el proceso de captura.

*’ Khoo y Tan, (2006), Op. Cit.
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Figura 4-5.- Comparativo general de los sistemas analizados. Las columnas muestran el impacto de cada categoria en porcentaje, siendo
100% el mayor. La evaluacion se llevé a cabo con el método CML 2001 adicionando el impacto de MEA a escala mundial de 1995.
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Abiotic Acidification  Eutrophication Global Ozone Layer Human Fresh Water Marine Terrestrial
Depletion Warming Depletion Toxicity Ecotoxicity Ecotoxicityt ~ Ecotoxicity ~ Oxidation
I Poveer Plant I over Plant with CCS to Deep Aquifer Power Plant with CCS to EOR

Planta Planta con CCS | Planta con CCS
Categoria Unidad

eléctrica acuifero salino | y EOR
Agotamiento abidtico kg Sb eq 0.00786 0.0122 0.0121
Acidificacion kg SO, eq 0.0033 0.00317 0.00315
Eutroficacion kg PO,> eq 0.000397 0.000736 0.000734
Calentamiento global kg CO, eq 1.02 0.257 0.255
Agotamiento capa de ozono | kg CFC-11eq | 7.05E-09 1.31E-08 1.29E-08
Toxicidad humana kg 1.4-DBeq | 0.275 0.567 0.551
Ecotoxicidad agua dulce kg 1.4-DBeq | 0.0692 0.111 0.108
Ecotoxicidad marina kg 1.4-DBeq | 152 219 216
Ecotoxicidad terrestre kg 1.4-DBeq | 0.000811 0.00147 0.00142
Oxidacién fotoquimica kg C,H, 8.68E-05 4,16E-05 4.03E-05

Tabla 4-8.- Resultados generales por categoria de los tres sistemas analizados.

Para todas las categorias del escenario EOR se evidencia un impacto menor que para el de ASP. Esto se debe a
dos razones: la existencia previa de infraestructura de inyeccidon y el hecho que la inyeccién de CO, es un
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proceso ya existente por si mismo en la industria petrolera —lo que en términos generales permite un ahorro

de energia en el balance general energético con un esquema CCS.

Agotamiento abidtico
La categoria de agotamiento abidtico mide el desgaste de recursos materiales del planeta —esencialmente

combustibles fdsiles y minerales— y se expresa en kg de antimonio equivalentes (Sb eq). El impacto se calcula
basado en términos de Ultimas reservas medidas y tasas de extincion®®. Los dos escenarios de CCS tiene un
impacto significativo en esta categoria; 0.00786 kg Sb para la central térmica; 0.0122 y 0.0121 para las opciones
ASP y EOR, que equivalen a 56% y 54% de incremento, respectivamente. Esto se debe al carbdn extra que se
requeriria para la operacién de estos sistemas. El incremento de carbdn significa el 96% de contribucidn a esta
categoria. Otras aportaciones al incremento en esta categoria, ciertamente menores, provienen de los

materiales de construccion del proceso CCS.

Acidificacion

La acidificacidon es una categoria de impacto que mide aquella en aire o agua, expresada en kg de SO,
equivalentes. En esta categoria se notd una ligera reduccidon en el impacto al ambiente por el uso de los
sistemas CCS, con una reduccion de 4.5 y 3.9% para EOR y ASP, respectivamente. Los quimicos que mas
contribuyen a la acidificacion son NOx, amonia, SO, y N,0O. El proceso de captura también reduce el SO, y los
NOx de los gases de combustion, toda vez que en el caso de los NOx la reduccién se compensa por emisiones
en otras partes del proceso, dando como resultado que la reduccién del SO, del proceso de captura sea la que
cause realmente la reduccién en el proceso CCS. En el proceso completo la opcién EOR reduce 74.8% de SO,

equivalente contra 74.3% en ASP.

Eutroficacion
Esta categoria mide el impacto de los macronutrientes adicionales a los ecosistemas, los cuales se estiman en

kg de PO,> equivalentes. Las plantas con CCS resultaron en un impacto adicional debido al incremento de la
quema de carbdn. Hay un aumento de 84.5% para EOR y 82.5% para el sistema ASP. Este incremento se debe a
los materiales de construccién, la exploracidn geofisica y las emisiones del proceso de captura, especificamente

amonia, la cual es leve comparada con el carbén. Los quimicos con el mayor impacto son NOx del proceso de

28 Guineé, J. B., Ed. (2002). Handbook on Life Cycle Assessment: operational guide to the ISO standards. Eco-Efficiency in

Industry and Science. Dordrect, Netherlands, Kluwer Academic Publishers.
e ————————
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captura, amonia al aire y fosfatos y nitratos al agua. En este caso, la remocién de una fraccién de NOx no es
suficiente para equilibrar las emisiones adicionales representadas por la eficiencia reducida de la planta y los
materiales y transportes necesarios para la infraestructura de CCS. De hecho, las emisiones adicionales de NOx

de otras partes de la planta CCS representan una parte significativa del impacto en esta categoria.

Calentamiento global
Esta categoria estima el potencial de calentamiento global en términos de calentamiento de la atmésfera en

una escala de 100 afios, definida por el IPCC, expresada en kg CO, equivalentes. La reduccidn de esta categoria
es el objetivo principal de la instalacién de una central con CCS: la opcién ASP reduce 74.8% el impacto y la EOR
hace lo propio en 75.1 %; de 1.02 kg CO, eq/kWh en la planta térmica a 0.257 para ASP y 0.254 para EOR. Si
bien una reduccién al 100% seria deseable es entendible que no se logre por merma, debido sobre todo a la
eficacia de 90% de la MEA como solvente de CO,. Otras partes del proceso CCS también contribuyen al
potencial de calentamiento global (GWP) y se muestran en la figura 4.6. Para los procesos con CCS sélo 92% del
GWP es debido al CO,, mientras que para la planta de referencia el 99% se debe al CO,. Otros contribuyentes
son metano, NO,, CO y etano. Para los procesos con CCS el N,O y el metano tienen un impacto mayor. El
proceso mas significativo a la categoria es la quema de carbdn, si bien el transporte, construccion, la
disposicion de residuos de fondo y la produccién de amonia y acero también figuran entre los diez principales

contribuyentes (figura 4.7).

Contributions to GWP

4.00E-01
2.00E-01 B capture
0.00E+00 -
E 2.00E-01 - minjection
—
o
o -1 00E-01
o ® compression&
i~ -6.00E-01 ~ transport
-
-8.00E-01 B other
-1.00E+00
-1.20E+00

Figura 4-6.- Contribucién al calentamiento global en la cadena de CCS. La barra de la izquierda corresponde al sistema ASP y la derecha a
EOR. La energia de compresidn y transporte contribuyen bastante mientras que el impacto por inyeccion es leve.
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Figura 4-7.- Contribucién por tipo de proceso al calentamiento global. Gréfica superior: el carbén es, por mucho, el principal
contribuidor. Inferior: Desglose de los 10 contribuidores mas importantes excluyendo carbon.
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Toxicidad humana
Esta categoria se refiere al impacto a la salud humana por sustancias téxicas y se mide en kg de 1.4

diclorobenzeno (DB) equivalentes. Los sistemas CCS mostraron un impacto mayor en esta categoria como
resultado del incremento de la quema de carbdn y la disposicion de sus cenizas. El empleo del solvente MEA es
el proceso con el segundo mayor impacto en esta categoria, contribuyendo con el 22%, toda vez que el sistema
de ASP incrementa la categoria 106% mientras que el EOR lo hace en 100%. Los quimicos mas significativos en
el aumento de esta categoria son hidrocarburos poliaromaticos, cromo, éxido de etileno, arsénico, vanadio y

selenio.

Ecotoxicidad en agua dulce
Esta categoria de impacto mide los efectos téxicos de los procesos en medios acudticos continentales y

también se mide en kg de 1.4 DB equivalentes. Ambos sistemas muestran un aumento en esta categoria, de
59.8% para ASP y de 56.3% para EOR. En este caso no es la quema del carbdn lo que causa directamente el
impacto sino el depdsito de cenizas, cuyo volumen se incrementa alin mas por la baja en eficiencia de la
central. Las emisiones de vanadio, berilio, niquel, cobalto, cobre selenio y molibdeno son los elementos

presentes en las cenizas que contribuyen mas a esta categoria, ya que se lixivian de rellenos o tiraderos tipicos.

Ecotoxicidad marina
Trata del potencial de dafio a los sistemas oceanicos y también se determina en kg de 1.4 DB equivalentes. Los

sistemas con CCS tienen un impacto importante en esta categoria, con un incremento de 43.5% para el
almacenamiento en ASP y 41.6% para EOR. De forma similar a la ecotoxicidad en agua dulce, las emisiones
provenientes de residuos depositados como ceniza influyen determinantemente en esta categoria. Los
guimicos que mas impactan son berilio, vanadio, selenio, niquel, cobalto y molibdeno en agua; y selenio,
berilio, acido fluorhidrico y barita en aire. El proceso de captura reduce las emisiones de acido fluorhidrico al
aire, de 16 kg 1.4 DB eq/kWh a 2.79; sin embargo esto no alcanza a compensar el resultado global de manera

que los sistemas con CCS beneficien a la categoria.

Ecotoxicidad terrestre
Mide el impacto téxico de las substancias emitidas a ecosistemas terrestres; también se mide en kg de 1.4 DB

equivalentes. En esta categoria los sistemas CCS tienen un impacto importante: incrementos de 74.4% en EOR

y 80.6% para ASP comparados con la planta de referencia. Los procesos que mas contribuyen al incremento
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son la quema de carbdn y la produccién de acero necesaria para la infraestructura de CCS. Las emisiones que

mds aportan son mercurio, arsénico, vanadio y cromo VI al aire.

Oxidacion fotoquimica
Esta categoria estima la formacion de sustancias quimicas como ozono y CO que reaccionan con la luz del sol

para producir compuestos que constituyen esmog®. Se mide en kg de etileno equivalente. Los sistemas CCS
tuvieron un impacto en la reduccion de oxidacion fotoquimica de 53.5% y 52% en EOR y ASP, respectivamente,

debido a menores emisiones de SO,, CO, metano, etano, pentano butano y tolueno.

*° Guinée, (2002). Op. Cit.
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Analisis de sensibilidad
En esta fase del estudio se varian algunos pardmetros a fin de entender mejor los resultados generales ante un

posible cambio de escenario. Esto es particularmente importante para aquellos pardametros sobre los que se
tenga incertidumbre o que impacten significativamente los resultados.

El primer parametro analizado fue la longitud de gasoducto. La longitud inicial de 250 km se compard con
longitudes de 0 y 500 km. La figura 4.8 muestra esta comparacién para la planta con CCS en modalidad ASP con
las diferentes longitudes planteadas: inyeccidon en sitio (0 km) y gasoductos de 250 y 500 km. El analisis
confirma que la distancia afecta linealmente los sistemas: a mayor longitud de gasoducto mayores los

impactos.
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Figura 4-8.- Cambios en el impacto al sistema CCS en ASP debido a variaciones en la longitud de gaseoducto. El color rojo representa la
planta de referencia, verde significa inyeccion en sitio, amarillo 250 km y azul gasoducto de 500 km.

Dado que el uso de carbdn impacta significativamente a todas las categorias, se analizé el incremento de la

eficiencia en la planta a una de régimen supercritico de 45%. La figura 4.9 muestra el andlisis de sensibilidad de

modificar la eficiencia de la central original y en las opciones de CCS en ASP y EOR. En todos los casos el
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incremento de la eficiencia reduce los impactos en todas las categorias —aun sin sistema de CCS— lo cual es

consistente con la idea de que a mayor eficiencia menor es el impacto ambiental.
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Figura 4-9.- Cambios en el impacto debido a un incremento de la eficiencia de la central. Se muestran todos los casos con 35.7% de

eficiencia original y eficiencia supercritica de 45%.

Otro factor que afecta la reduccion de la eficiencia en los casos con CCS es la energia requerida para el proceso
de captura, especificamente por el requerimiento de calor para la regeneracién de MEA. Es de esperarse que
este aspecto en particular mejore a medida que la tecnologia avance. Para este ejercicio se tomaron los limites
inferiores y superiores encontrados en la literatura y se compararon con el usado originalmente (figura 4.10)
para el sistema CCS en ASP. La energia total es una combinacidon del calor estimado que se requiere
directamente por el vapor y el factor de equivalencia de energia para la conversion de vapor a electricidad,

ambos de los cuales tienen rangos. El rango de requerimiento va de 3.5 a 6 GJ\,apor/tCOZ30 y el factor de

30 Rao, Rubin. et. al. 2006.
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equivalencia de energia de 0.094% 2 0.329 GJe/GJvapor32. Con el uso de estos pardmetros el limite superior del
requerimiento de calor asciende a 572 kWh/tCO, y el inferior desciende a 115 kWh/tCO,; ambos rangos se
muestran junto al de 245 kWh/tCO, usado originalmente. El menor requerimiento de energia reduce el

impacto en todas las categorias, en porcentajes iguales, pero sin llegar a ser lineal.
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Figura 4-10.- Comparacion de impactos para sistemas CCS con ASP con variaciones en el requerimiento de calor para el proceso de
captura. En rojo el limite superior de 572 kWh/tCO,, verde el caso de estudio de 245 kWh/tCO, y amarillo el limite inferior de 115 kWh/
tCO,.

> Mimura, T., H. Simayoshi, et al. (1997). "Development of energy saving technology for flue gas carbon dioxide recovery
in power plant by chemical absorption method and steam system." Energy Conversion and Management 38(Supplement
1): S57-S62.

32 Buchanan, T. (2000). Evaluation of Innovative Fossil Fossil Fuel Power Plants with CO2 Removal. In: C. EPRI Palo Alto. R.
P. Prepared by Parsons Energy and Chemicals Group, U.S. Department of Energy-Office of Fossil Energy, Germantown, MD
U.S. Department of Energy/NETL Pittsburgh, PA (Editor).
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Figura 4-11.- Relacion entre los requerimientos de energia para la captura y el impacto en la categoria GWP. Aunque no se trata de una
relacion lineal conserva cierta congruencia de comportamiento. Todas las categorias de impacto reaccionan del mismo modo.

Implicaciones de una central con CCS para México

En lo visto por este estudio se ha determinado que la tecnologia de CCS con almacenamiento geoldgico
efectivamente reduce el impacto de GWP en un 75% —con algunos otros beneficios adicionales como la
disminucion de la acidificacion y la oxidacidn fotoquimica. No obstante, el resto de las categorias de impacto
muestran incrementos.

Entre las desventajas que este analisis arroja se puede mencionar el hecho de que, por una parte, México
tendria una gran dependencia tecnoldgica de paises industrializados para llevar a cabo un proyecto de
almacenamiento geoldgico de CO, en centrales térmicas —lo cual en términos pragmaticos se traduce en
traslado de bienes y servicios con la consecuente derrama de energéticos— vy, por otra, que las centrales con las
que el pais cuenta y que de alguna forma han servido como referencia son de régimen subcritico. Se estima
que el panorama podria mejorar en alguna medida si existiera la posibilidad de aspirar a contar con centrales
cuya eficiencia de origen fuera al menos supercritica, como lo muestra el analisis de sensibilidad. La literatura
al respecto corrobora que en varias categorias de impacto que en este trabajo resultan negativas se ven
favorecidas por el uso de un sistema CCS®.

Una conclusidn que se desprende de la figura 4.9 es que, en teoria, el andlisis de sensibilidad muestra que

sustituir cuatro centrales térmicas convencionales (de la misma capacidad instalada como las que ahora se

% Koorneef 2008. Op. Cit.
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encuentran en México) por cuatro centrales supercriticas aportarian el mismo beneficio en términos de GWP
qgue la instalacidon de un sistema CCS, con la ventaja adicional de que varias de las categorias de impacto
disminuirian.

Por otra parte, aunque el aspecto econdmico no se aborda en este trabajo, seria conveniente que analisis
futuros lo hicieran —sobre todo para demostrar que en México un sistema CCS sélo es redituable en la
modalidad de EOR*. Ademas de este punto se puede concluir, gracias a los andlisis aqui presentados, que
ambientalmente el sistema EOR tiene un menores impacto que el ASP.

En lo que respecta a tecnologias de solventes para separar CO, es de esperarse que en el futuro inmediato se
desarrollen nuevas y mds eficientes opciones que demanden menos energia para la regeneracién del ciclo y el
consecuente decremento de impactos. De hecho, existen ya algunos estudios piloto donde se demuestra que el

MEA mezclado con metildietanolamina (MDEA) podria mejorar sustancialmente los impactos mencionados™.

3 Lacy, T. R. (2005). Geologic Carbon Dioxide Sequestration for the Mexican Qil Industry: An Action Plan. Maestro en
Ciencias, Massachusetts Institute of Technology.

% 1dem, R. (2006). "Pilot plant studies of the CO, capture perfomance of aqueous MEA and mixed MEA/MDEA solvents at
the University of Regina CO, capture technology development platn and the Boundary Dam CO, capture demonstration."
Industrial & Engineering Chemistry Research 45(8): 2414-2420.
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5. CARACTERIZACION CONCEPTUAL A NIVEL CUENCA PARA ALMACENAMIENTO GEOLOGICO

De acuerdo con Bachu et. al. (2007)}, la estimacién de la capacidad de almacenamiento en medios
geoldgicos depende principalmente de la escala y resolucién (ver capitulo 2 de este trabajo). La escala
comprende cinco etapas: pais, cuenca, regional, local y sitio. En la evaluacién a escala pais usualmente se
considera la identificacion de areas en cuencas sedimentarias; para el caso de México los datos se
encuentran disponibles de forma publica en cantidad suficiente. A nivel cuenca se realizaron las primeras
estimaciones de capacidad de almacenamiento; este capitulo describe primero la evaluacién a nivel pais y
después a nivel cuenca, con lo que se abordan las dos primeras etapas de la citada metodologia.

En la primera parte de esta investigacion se llevé a cabo un andlisis de los rasgos sismicos, volcanicos y
tecténicos en combinacidn con la litologia y geologia de la superficie del pais, el cual fue dividido en siete
zonas basadas en dichas caracteristicas —excluyendo algunas areas y clasificando aquellas que tienen mayor
potencial para estudios a mayor detalle. A las zonas analizadas se les denominé zonas de inclusion y de
exclusion.

SELECCION PRELIMINAR DE REGIONES EN MEXICO CON POTENCIAL PARA ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE
BIOXIDO DE CARBONO

La informacién, mapas de tectdnica, litologia, de rasgos sismicos y volcanicos fueron obtenidos de varias
fuentes, principalmente instituciones gubernamentales y de investigacion que poseen informacién en bases
de datos tales como CENAPRED? (Centro Nacional de Prevencidn de Desastres, 2009) y el SSN? (Servicio
Sismoldgico Nacional, 2009). Esta informacion se compilé en una base de datos de mas de 500 articulos y
mapas y posteriormente fue analizada y seleccionada para configurar una serie de mapas tematicos. Una
vez obtenidos esos mapas se compararon y combinaron en un mapa final para obtener las zonas con
potencial de almacenamiento de CO,, utilizando el software de informacién geografica ESRI-ArcGlIS. Los
criterios generales que se utilizaron para el analisis de la informacién se mencionan a continuacion.

En el contexto tectdnico resalta una margen convergente y un arco volcanico actualmente activos en la
costa occidental y la franja central-transversal del territorio mexicano. Los efectos asociados a este régimen
de esfuerzo tectdnico extensional y compresivo estdn representados principalmente por la interaccién de
las placas tectdnicas de Cocos, Pacifica y Norteamericana, asi como por diferentes procesos magmaticos

' Bachu, S., D. Bonijoly, et. al. (2007). "CO, storage capacity estimation: Methodology and gaps." Greenhouse Gas
Control 1(4): 430-443.

> CENAPRED (2001). Diagndstico de peligros e identificacidn de riesgos de desastres en México: Atlas Nacional de
Riesgos de la Republica Mexicana. México D.F., Secretaria de Gobernacion: 222.

* SSN (2009). Servicio Sismolégico Nacional. Instituto de Geofisica, http://www.ssn.unam.mx/
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asociados. Estos fendmenos también tienen que ver con la generacién de fallamiento superficial. Ambos
casos constituyen criterios de exclusiéon por el riesgo que significa la inestabilidad de la corteza terrestre en
presencia de dichos fendmenos. Para la delimitacidon de zonas de inclusidn-exclusién se tomaron en cuenta
fallas activas® importantes y documentadas en el pais. Dada la extensién de las fallas consideradas, el
tectonismo del territorio mexicano explica las fallas que se integraron a la cartografia a fin de incluir o
excluir ciertas regiones geoldgicas.

Por otra parte, el tectonismo también es la explicacion del vulcanismo activo en el pais. Las zonas
volcdnicas de México han sido estudiadas exhaustivamente por muchos afios y constituyen un criterio de
exclusién dada su inestabilidad geoldgica con miras al objetivo de almacenamiento geoldgico que ocupa a
este trabajo. Otro aspecto asociado al tectonismo y al vulcanismo es el que se refiere a manifestaciones
geotérmicas. Las zonas del territorio nacional dentro de campos geotérmicos conocidos ayudaron a
delimitar regiones volcdnicas activas y a precisar zonas de exclusion.

Los procesos sefialados anteriormente (tectdnicos, volcanicos y geotérmicos) conformaron los principales
criterios de exclusiéon. En contraparte, las zonas del pais que no cumplen estos criterios, aunadas a la
presencia de paquetes importantes de rocas sedimentarias —tanto en continente como en el litoral del
Golfo de México— definieron las zonas de inclusién.

Rasgos tectonicos, sismicos y volcanicos

Meéxico tiene una fisiografia muy variada y heterogénea. Cada provincia fisiografica es resultado de la
erosién actuando durante tiempos de escala geoldgica sobre diferentes cuerpos estratigraficos y sujetos a
diversos episodios tectdnicos. La tectdnica del pais se encuentra determinada principalmente por la zona
de subduccién, localizada a lo largo de casi toda la costa del Pacifico, por el sistema rift en el Golfo de

California y por el sistema de fallas Motagua-Polochic en el sur-sureste del pais®®’2°* (

figura 5.1). Estos
rasgos tectdnicos definen los riesgos potenciales a gran escala que el pais podria enfrentar desde el punto
de almacenamiento de CO, debido a las zonas de debilidad que constituyen por si mismos. Por otra parte,
las zonas activas de vulcanismo activo que caracterizan al centro del pais (Cinturén o Eje Neovolcanico)

presentan conductos francos desde grandes profundidades hasta la superficie y son proclives a aumentos

* Falla activa es aquella que ha tenido actividad demostrable en los ultimos 10,000 afios.

> Elders, W. A. (1972). "Crustal spreading in southern California." Science 178: 15-24.

6 Burkart, B. (1978). "Offset Across the Polochic Fault in Chiapas and Guatemala." Geology 6: 328-332.

” Wallace, R. E. (1984). "Patterns and timing of late Quaternary faulting in the Great Basin Province and relation to
some regional tectonic features." J. Geophys. Res. 89: 5763-5770.

® Luhr, J. F. (1985). "Active rifting in south-western Mexico: manifestations of an incipient eastward-spreading ridge
jump." Geology 13: 54-57.

? Allan, V. F. (1986). "Geology of the Northern Colima and Zacoalco Grabens SW Mexico." Geol. Soc. Am. 97: 473-485.
10 Meneses, J. (1986). Tectonic evolution of the strike-slip fault province of Chiapas, Mexico. Ph.D., Univ. of Texas.
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importantes de temperatura en el subsuelo, lo que puede inducir presurizacion fuera de control al gas que
eventualmente se almacenara. Los volcanes activos también estan asociados a subduccion pacifica.™* 2 13
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Figura 5-1.- Principales rasgos tecténicos de México. Davila et. al. (2010)®

Otro aspecto para determinar zonas de exclusion fue la presencia de sismos. Aunque la sismicidad no es un
factor de riesgo por si misma, si lo es si se le considera argumento del dinamismo de zonas de falla,
conveccion, apertura de la corteza y vulcanismo, que constituyen en si agentes de riesgo directo. Aunque
en la figura 5.1 sélo se muestran los sismos mas importantes ocurridos desde 1998 (magnitud superior a 5

en la escala de Richter'® V) se recopilaron los registros sismicos de los ultimos 100 afios. En esta figura

1 Suter, M. (1995). "The Acambay graben. Active intra-arc extension in the TransMexican Volcanic Belt, Mexico."
Tectonics 14: 1245-1262.

2 Nieto-Samaniego, A., S. A. Alaniz-Alvarez, et. al. (1997). "La deformacién Cenozoica postlaramidica en la parte
meridional de la Mesa Central, México." Rev. Mex. Cienc. Geol. 14: 13-25.

B Macias, J. L. (2005). "Geologia e historia eruptiva de algunos de los grandes volcanes activos de México." Boletin de
la Sociedad Geoldgica Mexicana, 57(3): 379-424.

" Macias, J. L., L. Capra, et. al. (2004). "The 26 May 1982 breakout flows derived from failure of a volcanic dam at El
Chichon, Chiapas, Mexico." GSA Bulletin 116(1): 13.

" Davila Serrano, M., O. Jiménez, et. al. (2010). "A preliminary study of regional geologic carbon sequestration in
Mexico." International Journal of Physical Science 5(5): 408-414.

'8 CENAPRED (2001). Op. Cit.

7 SSN (2009). Op. Cit.
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debera notarse que los sismos mas fuertes se concentran a lo largo del limite entre las placas tectdnicas del
Pacifico y el Eje Neovolcénico.™

La figura 5.2 muestra los rasgos sobresalientes de la actividad hidrotermal en México, la cual estd
directamente relacionada con la volcdnica. Los datos se clasifican de acuerdo a su entalpia o nivel de
temperatura. El hidrotermalismo se utilizd, al igual que la sismicidad, como argumento de apoyo para la
delimitacién de zonas de actividad volcanica y de fallamiento activo, los cuales representan elementos de
juicio para exclusion.®
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Figura 5-2.- Principales manifestaciones hidrotermales en la Republica Mexicana. Ordaz-Méndez (2009)

El ultimo criterio para excluir una zona como almacén de CO, es una litologia que implique baja
permeabilidad a nivel de superficie —en la corteza terrestre. Las principales provincias geoldgicas que
dificilmente podrian ofrecer posibilidades de almacenamiento debido a la notoria baja permeabilidad-
porosidad asociado a su tipo de roca se mencionan a continuacion (figura 5.3).

' pardo, M. y G. Sudrez (1995). "Shape of Subducted Rivera and Cocos Plates in southern Mexico: seismic and tectonic
implications." J. Geophys. Res. 100(12357-12373).

19 Ordaz-Méndez, C. A., M. Flores-Armenta, et. al. (2009). Potencial Geotérmico de la Republica Mexicana. Morelia,
Michoacan, Comisidn Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos: 10.
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La Sierra Madre Occidental y la peninsula de Baja California conforman estructuras de rocas igneas

2021 Otro gran grupo de rocas cristalinas de composicion mafica®® % se

mayormente de composicién félsica
encuentran en lo que conocemos como Cinturén Transmexicano o Eje Neovolcanico, que es resultado de la
actividad tectdnica de la placa de Cocos subduccionando a la placa Norteamericana en la trinchera de
Acapulco. Estos grandes paquetes de rocas igneas se excluyen como posibles zonas de almacén de CO, a
causa de su baja permeabilidad. La Sierra Madre del Sur tampoco ha sido considerada por la misma razon,
aunque en este caso la litologia de la regidn es bastante mas compleja —existen rocas tipo metamérfico y
sedimentario ademas de igneas®. El argumento de la baja permeabilidad en rocas igneas ha sido
cuestionado por Prasad et. al.,, quien establece que ciertos tipos de basaltos tienen excelente
permeabilidad®. Aun asi, las rocas basalticas de México son las mas jévenes de las secuencias igneas y no

se estima que tendrian suficiente profundidad como para constituir buenos almacenes, toda vez que se

0 Félsica: Grupo de rocas igneas formadas predominantemente por minerales ricos en silice y feldespatos potasicos
sobre minerales feldespaticos sddicos calcicos y ferromagnesianos.

2t Ferrari, L., M. Valencia-Moreno, et. al. (2005). "Magmatismo y tectdnica en la Sierra Madre Occidental y su relacién
con la evolucion de la margen occidental de Norteamérica." Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 57(3): 343-
378.

2 Méfica: Grupo de rocas igneas formadas predominantemente por minerales feldespaticos sédico-calcicos y
ferromagnesianos sobre silice y feldespatos potasicos.

> Gémez-Tuena, A., M. T. Orozco-Esquivel, et. al. (2005). "Petrogénesis ignea de la Faja Volcanica Transmexicana."
Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 57(3): 227-283.

** Moran-Zenteno, D., M. Cerca, et. al. (2005). "La evolucién tectonica y magmatica cenozoica del suroeste de México:
avances y problemas de interpretacién." Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 57(3): 319-341.

% prasad, P. S. R., D. S. Sarma, et. al. (2009). "Geological sequestration of carbon dioxide in Deccan basalts: preliminary
laboratory study." Current Science (00113891) 96(2): 288-291.
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acepte que secuencias igneas no forman parte de los criterios de inclusién (el capitulo 2 establecié una
profundidad minima de 800 m para lograr CO, en estado supercritico).

Desde el punto de vista de tipos de roca, el resto del pais podria tener regiones atractivas para constituir
sitios de almacenamiento si en ellas no intervinieran otros factores de exclusién distintos a la litologia. En
forma general el oriente del pais cumple con estas caracteristicas, en especial los estados aledafos al Golfo
de México, ya que esta parte del territorio consiste predominantemente de rocas sedimentarias, aunque de

26 27

varias composiciones. Esta zona abarca las Sierras Madre Oriental, la Madre de Chiapas , la Planicie

Costera del Golfo y la Plataforma de Yucatan.

Las rocas sedimentarias proveen mejor permeabilidad que otros tipos de roca. Esta caracteristica es
primaria cuando resulta de los intersticios que se forman en la trama de la roca como producto del
acomodamiento de granos (rocas terrigenas, detriticas o granulares como es el caso de los conglomerados,
areniscas, limolitas y lutitas). También puede ser secundaria si los huecos se formaron después de la
génesis de la roca. El ejemplo mds comun es la formacidn carst, o disolucidon en las rocas de origen de
depdsitos quimicos (calizas y dolomias), aunque otro tipo de permeabilidad secundaria puede deberse a
fracturamiento, en cuyo caso no es exclusivo a rocas sedimentarias.

Ademas de la predominancia de rocas sedimentarias, otro argumento a favor de la regién oriental del pais
como la apropiada para almacenamiento geoldgico es la presencia de provincias productoras de gas y
petréleo, que en si estan depositados en reservorios que demandan permeabilidad.

La informacion recopilada y organizada en mapas mediante el software de informacién geografica ESRI-
ArcGIS permitié dividir el pais en siete regiones (figura 5.4). Las zonas A y B se consideraron areas
continentales de exclusién; la zona G es de exclusién marina. Las zonas C, D y E son zonas continentales de
inclusidn y la zona F corresponde a una zona de inclusion de tipo marino.

%% pindell, J. L. (1993). Regional synopsis of Gulf of Mexico and Caribbean evolution. Mesozoic and early Cenozoic
development of the Gulf of Mexico and Caribbean region: a context for hydrocarbon exploration. Houston, Gulf Coast
Section SEPM Foundation, 13th Annual Research Conference Proceedings.

7 Padilla, R. (2007). "Evolucidn geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto regional
del Golfo de México." Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana 59(1): 19-42.
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La zona A es una zona de exclusion donde no es recomendable el almacenamiento del CO, pues estd
constituida por rocas igneas, metamorficas y volcanosedimentarias, alta actividad sismica y volcanica,
fallamiento activo y caracteristicas hidrotermales.

La zona B esta compuesta de rocas metamorficas, volcanicas y volcanosedimentarias, presenta moderada
actividad sismica y fallamiento, ademds de caracteristicas volcanicas e hidrotermales. Esta zona no es
recomendable para el almacén geoldgico aunque podria considerarse menos riesgosa que la A porque
corresponde a una actividad sismica menos activa, mas la composicién de sus rocas es poco prometedora
en cuanto a capacidad de almacenamiento.

La zona C es una zona de inclusion que debe ser estudiada a mayor detalle. La parte norte se caracteriza
por cuencas formadas por sedimentos terrigenos continentales y rocas volcanicas asociadas con sierras.
Hay menor cantidad de rocas carbonatadas y cuerpos intrusivos. En la zona centro-este dominan
cinturones carbonatados plegados creando terrenos montafiosos. La porcidon sureste se encuentra
dominada por rocas calcareas sin plegamiento significativo, particularmente en la peninsula de Yucatan.
Esta zona tiene baja sismicidad y no presenta informacion sobre presencia de fallas activas.

La zona D también es una zona de inclusidon recomendable para un estudio a mayor detalle. Presenta rocas
terrigenas de diferentes edades y ambientes de depdsito, expuestas principalmente como cuencas o
depdsitos costeros marinos. asi como rellenos fluvio-aluviales con poco o nulo riesgo sismico ni informacion
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de fallas activas. Esta zona tiene las mejores expectativas debido a la presencia de abundantes cuencas
petroleras y de gas, e incluso zonas de recuperacién secundaria de petréleo, asi como instalaciones de

infraestructura energética.

La zona E es una zona de inclusidon con depdsitos evaporiticos cominmente asociados a calizas, lutitas,
arenisca, conglomerados y dolomias de diferentes edades, sin riesgo sismico o fallas activas reportadas. Si
bien los sedimentos evaporiticos son de casi nula permeabilidad (acuicludos) y por lo tanto no
recomendados como depdsitos, por lo mismo pueden constituir excelentes sellos que podrian capitalizarse
si debajo de ellos existiesen sedimentos de permeabilidad importante para instaurar el depdsito en si.

La zona F es zona marina de inclusién. Presenta sedimentos clasticos recientes principalmente en
ambientes marinos que rellenan las plataformas y cuencas del Golfo. Hay poco riesgo sismico y no existe
informacidn concreta sobre fallas activas. Al igual que la zona D tiene un potencial de almacenamiento en
campos petroleros marinos profundos. Para fines practicos la siguiente etapa de estudio (nivel cuenca,
descrito en la siguiente seccion) abarca Unicamente la plataforma continental.

La zona G representa una zona marina de exclusion en la costa Pacifico, no recomendable para
almacenamiento de CO,. Se caracteriza por sedimentos terrigenos depositados principalmente en
ambientes marinos recientes a gran profundidad, pero presenta alta actividad tecténica y sismica.

En la tabla 5.1 se ponderan los factores considerados para determinar las zonas de inclusion y exclusién.

Sismos
. Valores de Fallas |Volcanes
o pe clzlReEa ) || it Entalp’a (%) [Activas| Activos
Criterio 2009)
Principal Media|
150- Baja
Magnitud Alta | 220 90-
c| E [(mpv| T [VB|VF >5 >2004 Y& | 150%C
Als5| 2 [ 50 |20]|15] 8 40 90 80 75 70 80
EXCLUSION [B|5] 0 | 20 |10 | 5 [60 0 5 10 20 30 20
G|lo]| o 0 |100f 0] o0 50 0 0 0 0 0
cl3o] 20| 3 [35] 2 10 3 0 0
D|[2] 1 0 [85] 2|10 5 5 10 5 0 0
NELEEION = S mas o 0] O0]|oO 0 0 0
FlO] 0 0 |[100/ 00 2 0 0 0 0 0

Tabla 5-1 Criterios para definir zonas de inclusidn y exclusién para almacenamiento geolégico de CO2. Los valores numéricos
representan el porcentaje relativo basado en estimaciones a nivel superficie. C: secuencias carbonatadas, E: evaporiticas, MPV:
series metamorfica, plutdnica y volcanosedimentaria; T: secuencias terrigenas, VB: serie volcanica basica, VF: serie volcénica félsica.
Las fallas activas se consideran como tal cuando han tenido un desplazamiento registrado durante los ultimos 10,000 afios,
aproximadamente (Davila et. al., 2010)

EVALUACION DEL POTENCIAL DE ALMACENAMIENTO DE LAS PRINCIPALES CUENCAS
SEDIMENTARIAS DE MEXICO

En esta seccion se explica el método utilizado para hacer un calculo del potencial de almacenamiento de
CO, en una formacidn rocosa que se encuentre en subsuelo mexicano, a una profundidad mayor a 800 my
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dentro de las zonas de inclusion previamente definidas. Esta metodologia tiene como objetivo determinar,
de forma general, el volumen tedrico de CO, que seria posible almacenar en una formacién geoldgica
tomando como base un volumen de roca con propiedades conocidas de porosidad efectiva, saturacién de
agua irreductible, permeabilidad intrinseca y cierta relacidn entre espesor neto almacenante y espesor
total. En la metodologia de Bachu y colaboradores (2007) corresponde al segundo nivel en grado de detalle,

|Il

también llamado nivel “cuenca”.

Consideraciones geologicas

Desde el punto de vista de los factores geoldgicos que inciden en las consideraciones de almacenamiento
se sigue el patréon generalmente utilizado en la industria petrolera, donde las trampas estratigraficas y
estructurales, asi como las rocas sello, juegan un papel decisivo dentro de las provincias geoldgicas. Debido
a que el concepto provincia se asemeja al de cuenca se ha preferido utilizar el primero debido a la falta de
limites bien definidos y a que el término “cuenca” lleva a pensar en una forma deprimida
morfoldgicamente con una zona mas profunda hacia el centro, situacién que no siempre se verifica en las
provincias seleccionadas.

Las provincias resultantes dentro de las zonas de inclusién se localizan predominantemente en los estados
vecinos al Golfo de México. Tienen limites cuyos contornos llegan a coincidir en algunas partes con las
llamadas “cuencas sedimentarias” en el ambito petrolero (French y Scherk, 1997). Por lo mismo, la
informacidn publica disponible sobre el subsuelo es mayor que en las provincias identificadas en la parte
centro-norte del territorio mexicano. Las once provincias o cuencas delimitadas se muestran en la figura
5.5.

i 6'0]’0”W 108'0"0“W 100'0['0"V\I 92'0[’0"\1\1
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Figura 5-5.- Provincias identificadas de acuerdo a su potencial geoldgico para almacenar CO, y delimitadas al interior de las zonas
de inclusion alrededor del Golfo de México, norte y centro del territorio mexicano.

El estudio de las provincias se ha realizado considerando la transicién de escala y detalle correspondiente,
de manera que su andlisis sea lo mas completo posible. Este se basa en la interpretacién de la geologia
superficial de secciones regionales geoldgico-estructurales (longitudes entre 50 y 200 km), en informacion
sobre el tipo de litologia y en ambientes de depdsito conocidos gracias a pozos perforados que se
encuentran referidos en bibliografia publica.

El tipo de roca considerado se refiere exclusivamente a una caracterizacion litoldgica de la formacién
rocosa de acuerdo al contenido mayor, ya sean carbonatos, terrigenos, arcillas o evaporitas. De esta
manera se cita, por ejemplo, a una secuencia carbonatada cuando ésta estd compuesta en su mayoria por
calizas.

Por otro lado, aunque hubiera sido deseable, no se han utilizado isopacas para el célculo del espesor de las
formaciones geoldgicas que potencialmente pueden convertirse en unidades almacén, debido a la falta de
informacidn sistematica en profundidad. En su lugar se asignaron espesores y areas generales estimando
geometrias con criterios geoldgicos reconocibles en secciones estratigraficas y estructurales de caracter
regional.

Por lo anterior cabe senalar que persiste cierta incertidumbre geoldgica debido a que los datos utilizados
para los cdlculos provienen de informacidn publica, articulos cientificos e informes inéditos de caracter
geoldgico, geofisico, hidroldgico y petrofisico que, si bien disponibles, son escasos en nimero si se toma en
cuenta la gran extension territorial abarcada. Reducir dichas imprecisiones deberd ser uno de los objetivos
de una futura investigacion que corresponda al tercer nivel de la metodologia de Bachu. Se adopté esta
forma de estimacidon debido a la imposibilidad de acceder a fuentes de informacién de subsuelo de
profundidad suficiente, pues ésta es cominmente restringida al tratarse de informacién de la industria
petrolera.

Capacidad de almacenamiento

Es necesario mencionar que para las estimaciones de la capacidad tedrica de almacenamiento no se
tomaron en cuenta variables econdmicas, de ingenieria, de desarrollo industrial o tecnoldgico ni de
caracter legal o normativo. Tal como corresponde a esta escala de investigacion el trabajo se efectud
exclusivamente a nivel geoldgico.

A este nivel, el concepto de capacidad de almacenamiento considera el CO, en fase libre, sin considerar su
reaccion con el reservorio que lo contenga (formacién litoldgica). Es decir, no se toman en cuenta su
solubilidad, su entrampamiento mineral ni su posibilidad de fuga a la atmdsfera —ver mecanismos de
retencién de CO, en el capitulo 2. Sélo se considera el volumen de CO, que puede ser retenido en el
espacio poroso disponible en la formacién por medio de trampa estructural y/o estratigrafica.
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Para conocer la capacidad de almacenamiento de una formacidn rocosa se analizaron en primera instancia
varios estudios que proponen métodos de cdlculo (Bradshaw et. al., 2005%; Bachu et. al., 2007; Tarkowski
et. al., 2009%; Brennan y Burruss, 200330). En general, estos consideran variables distintas para reservorios
en antiguos yacimientos de gas y petrdleo, en yacimientos de carbén y en acuiferos profundos de agua
salina.

De dichas propuestas metodoldgicas se definid que, dadas las variables disponibles, el Unico procedimiento
viable es el que se refiere a acuiferos salinos profundos. No se considera el almacenamiento en lechos de
carbén no minables puesto que las Unicas cuencas carboniferas bien conocidas en el pais son las regiones
de Sabinas y Rio Escondido, Coahuila, que estan en explotacién, mientras que las reportadas en los estados
de Sonora y Oaxaca tienen una complejidad estructural tal que pondria en entredicho la hermeticidad del
almacenamiento. Por lo que toca a campos petroleros exhaustos por el momento no se puede decir que la
industria petrolera en México esté en posibilidades de aportar una evaluacidn integral a nivel pais —-mas alla
de algunos estudios puntuales sobre EOR— pero no cabe duda que este escenario cambiard a corto plazoy
debera considerarse en futuras investigaciones.

Calculo del volumen tedrico de CO;

Para el calculo del volumen tedrico se consideraron dos fases principales. La primera consiste en la
seleccidn de horizontes litolégicos objetivo que correspondan a rocas atractivas desde los puntos de vista
porosidad-permeabilidad, profundidad (entre 800 y 2,500 m), hermeticidad estructural y estratigrafica. La
segunda fase comprende la aplicacidn de una ecuacién con variables cuyos valores se asignaron a partir de
las caracteristicas petrofisicas de pozos identificados en la literatura.

De manera general el proceso de estimacién de capacidades engloba un conjunto de observaciones,
deducciones y célculos a partir de pardmetros disponibles en mapas geoldgicos, secciones estratigrafico-
estructurales construidas ex profeso, datos de pozos de la industria petrolera y variables petrofisicas.

Los parametros criticos para el posible reservorio son: profundidad del reservorio (800 a 2,500 m), espesor
(mds de 50 m), porosidad (mayor a 20%), cantidad porcentual de arena, arcilla y carbonatos,
heterogeneidad de la secuencia de roca considerada y, para efectos del calculo de volumen, se utilizo la
relacién espesor neto/espesor total a fin de estimar de forma expresa la fraccion de la formacién geoldgica
susceptible de convertirse en reservorio. Asimismo se tomé en cuenta la presencia de capas sello,
discontinuidades estratigraficas y fallas geoldgicas.

Dentro del proceso de estimacidn no se consideraron los siguientes factores dindmicos del reservorio:
presion de la formacidn rocosa, temperatura, salinidad, edad y quimica del agua de formacién, reaccion

*® Bradshaw, J. y T. Dance (2005). "Mapping geological storage prospectivity of CO, for the world's sedimentary basins
and regional source to sink matching." GHGT-7: 583-592.

*® Radoslaw, T., U.-M. Barbara, et. al. (2009). "CO, storage capacity of deep aquifers and hydrocarbon fields in Poland -
EU GeoCapacity Project results." Energy Procedia 1(2009): 2671-2677.

** Brennan, S. T. y R. Burrus (2003). "Specific Sequestration Volumes: A Useful Tool for CO, Storage Capacity
Assessment." USGS: 14.
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con el CO,, regimenes hidrolégicos o de disolucion. La informacién sobre estos factores es inexistente hasta
el momento.

Primera fase de estimacion

Se realizd un andlisis detallado de la geologia superficial a escalas desde 1:250,000 hasta 1:4,000,000. De
dicho analisis se definieron provincias que comparten caracteristicas geomorfoldgicas, estratigraficas,
estructurales y tectdénicas similares. Asimismo se identificaron las secuencias de roca mas generales de
acuerdo a su contenido general de carbonatos, terrigenos y evaporitas. Con esta informacién se generaron
secciones geoldgicas que cruzan las principales estructuras de cada una de las provincias. Las longitudes de
dichas secciones son considerables (50 a 200 km) dadas las escalas consideradas para el calculo.

Una vez obtenidas las secciones se asociaron a informacion de pozos de donde se interpretan los siguientes
datos: litologia, edad o posicion cronoestratigrafica, formaciéon geoldgica, ambiente de depdsito y
propiedades petrofisicas como volumen de arcilla, porosidad efectiva, saturacion de agua irreductible,
permeabilidad intrinseca y fraccién de espesor neto.

La informacidn anterior es estandarizada de manera tal que corresponda de forma similar en un radio de
entre 10 y 20 km alrededor de cada pozo considerado. Si la informacidn se juzga minimamente suficiente y
se estima atractiva desde el punto de vista de profundidad, espesor, porosidad y hermeticidad, el sector se
selecciona para cuantificar su potencial de capacidad, en caso contrario se desecha.

Segunda fase de estimacion

Los parametros criticos obtenidos en la fase anterior se sustituyen en la férmula propuesta por Bachu para
acuiferos salinos profundos:

VCO,t= V(1-Swirr) = Ahd(1-Syirr) ec. 1

Donde Ah equivale al volumen obtenido, ¢ es la porosidad efectiva y S, es la saturacion de agua
irreductible.

Al resolver dicha ecuacién se obtiene el volumen tedrico de almacenamiento cuyo resultado queda
expresado en unidades de volumen. Para obtener la capacidad de almacenamiento en términos de masa se
multiplica la densidad del CO, a 60°C y 150 bar de presién, es decir 600 kg/m?, valor que es usado para
determinar cudnto CO, puede ser almacenado en un espacio poroso no ocupado por saturacién de agua
residual (Brennan y Burrus, 2003).
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Resultados

Con la metodologia mencionada se estimaron cinco de las 11 provincias®® que componen las zonas de
inclusion. El potencial tedrico de almacenamiento de CO, estimado es de aproximadamente 82 Gt de CO,
en secuencias terrigenas y calcareas en acuiferos salinos de las zonas de inclusidn consideradas. Para ello se
evaluaron 90 sectores diferentes (tabla 5.2). Los resultados obtenidos, no obstante el hecho de que el
territorio no ha sido estudiado en su totalidad (aun restan seis andlisis a nivel cuenca en el enfoque de
acuifero salino y todo el pais desde el punto de vista de EOR), son suficientes para demostrar que es posible
almacenar geolégicamente el CO, emitido por la mayoria de las centrales térmicas del oriente del pais —las
emisiones totales de CO, del sector eléctrico son de 107 Mt/afio®; la capacidad cuantificada teéricamente
hasta ahora es mas de 760 veces ese valor. Si consideramos que la capacidad practica es de un tercio de la
tedrica (capitulo 2, ejemplos de Estados Unidos y Canadd) aun asi podria suponerse una capacidad de
almacenamiento de mas de 200 afios sin considerar que hay partes del territorio pendientes de evaluacién.

Para poner en perspectiva lo que podria significar esto, mas adelante se presenta un resumen de la
estimacion de emisiones de CO, en el pais para 2010 realizado por la CFE. En tal resumen puede apreciarse
la localizacién relativa de algunas fuentes de emisién con respecto a los sumideros aqui evaluados.

POTENCIAL DE
ALMACENAMIENTO
TEORICO DE CO2 NUMERO DE SECTORES

PROVINCIA (Gt) EVALUADOS
VERACRUZ 15 21
TAMPICO-

9 12
MISANTLA
BURGOS 17 31
CUENCAS DEL

24 17
SURESTE
YUCATAN 17 9
TOTAL 82 90

Tabla 5-2.- Resumen de sectores evaluados y capacidad tedrica de almacenamiento en acuiferos salinos en México

Descripcion de resultados por provincia
Para cada una de las provincias que se describen a continuacion se hizo un andlisis tanto de sus secciones
geoldgicas como de las evaluaciones numéricas, que de suyo constituyen un grado de detalle muy superior

*LE programa de evaluacion continuard en forma independiente a este trabajo de investigacion.
%2 CFE (2010). Inventario de emisiones de CO, en México.
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al que puede exhibirse en estas pdginas. Para fines de este trabajo se ha seleccionado solamente una
seccion tipo de cada provincia o cuenca; el resto de la informacién se encuentra disponible con el autor
para quien desee ahondar mds en los detalles de alguna zona en particular.

Provincia de Veracruz

La Provincia de Veracruz se encuentra ubicada en el oriente de México, en la porcién central del estado del
mismo nombre. Al norte limita con la Faja Volcdnica Transmexicana, al sureste con el Complejo Volcanico
de Los Tuxtlas, al occidente con la Sierra Madre Oriental y al este-noreste con el Golfo de México. La
provincia estd dividida en dos subprovincias geoldgicas bien definidas en el subsuelo: la primera
corresponde al llamado Frente Tectdnico Sepultado constituido por rocas calcareas plegadas y deformadas
por fallamiento inverso (Santiago et. al. 1984)**; la segunda es conocida como Cuenca Terciaria de Veracruz,
caracterizada principalmente por secuencias de rocas alternantes de lutitas, areniscas y conglomerados
(Pemex, 2010)**. La secuencia terrigena anterior esta sobrepuesta a una secuencia de rocas carbonatadas
del Cretacico y Juradsico presente en toda la regidn. La figura 5.6 muestra su geologia superficial, la
ubicacidn de las secciones geoldgicas regionales analizadas y varios de los pozos profundos utilizados.
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** Santiago-Acevedo, J.; Carrillo-Bravo, J. y Martell-Andrade, B. (1984). Geologia Petrolera de México. Evaluacién de
Formaciones en México - Schlumberger, p. 1-36.
** pemex (2010). Provincia Petrolera Veracruz. Pemex Exploracién y Produccién. Version 1.0, 38 p.
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Figura 5-6.- Geologia superficial de la provincia de Veracruz. Se muestran las secciones y pozos analizados. Se enmarcan también
los segmentos que tienen posibilidades de almacenamiento geoldgico de CO,. CFE-IPN (2010)35

En esta provincia se construyeron y analizaron seis secciones geoldgicas a fin de realizar las estimaciones de

capacidad tedrica de CO,. La figura 5.7 muestra una de ellas con el objeto de ejemplificar el tipo de

estructura mas tipico de la provincia.

VERACRUZ PROVINCE
SECTION V3

Sierra Madre Oriental Sector Coastal Plain Sector Gulf Marine Sector
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Figura 5-7- Seccion regional V3. En la parte izquierda (suroeste) se muestra el fallamiento inverso de la sierra de Zongolica en rocas
carbonatadas cretacicas; en el extremo contrario (noreste) se aprecian secuencias terrigenas sepultadas. CFE-IPN (2010)

La seccion V3 esta ubicada hacia el centro de la Provincia de Veracruz y tiene una longitud aproximada de
180 km. En sus partes occidental y central se aprecian secuencias carbonatadas plegadas y deformadas por
sistemas de fallas inversas (Pemex, 2010); también en estas partes hay rocas del Cretacico Inferior que
presentan cambios de facies de ambientes de cuenca a plataforma. Hacia la region centro-oriental hay
secuencias del Cretacico Superior que presentan cambios de facies de ambientes de plataforma a cuenca.
En la regidn centro-este se presentan secuencias silisiclasticas donde hay unidades del Paleoceno y Eoceno
plegadas y afectadas por fallas inversas (Pemex, 2010). En la region oriental, hacia la zona marina, existen
secuencias del Paleoceno al Plioceno que presentan conjuntos de falla de tipo inverso.

El analisis estratigrafico-estructural en esta provincia arrojé 21 sectores diferentes con posibilidades de
almacenamiento, de los cuales cinco corresponden a secuencias carbonatadas y el resto a secuencias
terrigenas. El potencial aproximado es de poco mas de 15 Gt de CO,.

Provincia Tampico-Misantla

Se localiza en la parte centro-oriental de México. Limita al norte con la Sierra de Tamaulipas y la Provincia
de Burgos, al sur con la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica Transmexicana, al poniente con la Sierra
Madre Oriental y al oriente con el Golfo de México (Lépez, E., 1979)%°. La provincia tiene una expresién

%> CFE-IPN (2010). "Geologia del subsuelo de las principales zonas de las cuencas sedimentarias marinas y
continentales alrededor del Golfo de México". Reporte interno.

3 Lépez, E. (1979). Geologia de México. Tomo Il. Edicién Escolar. México. 454 p.
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superficial de franjas paralelas de rocas sedimentarias que afloran desde las estribaciones de la zona
montafiosa, en el poniente, hasta las actuales Planicie Costera y Plataforma Marina del Golfo de México, en
el oriente (figura 5.8). En general las rocas sedimentarias mas antiguas estan en el poniente y van siendo
mas recientes conforme se avanza hacia el oriente, toda vez que también hay afloramientos de rocas
igneas extrusivas en el norte y sur.
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Figura 5-8.- Provincia Tampico-Misantla y ubicacidn de secciones geoldgicas regionales, pozos, geologia superficial simplificada y
sectores con potencial de almacenamiento geoldgico de CO, (adaptado de INEGI, 198137; CFE-IPN, 2010; Pemex, 2010b38)

* INEGI (1981). Secretaria de Programacion y Presupuesto. Cartas Geoldgicas de México.
*® Pemex (2010b). Provincias Geoldgicas de México. Pemex Exploracion y Produccién, Versién 1.0, 18 p.
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El subsuelo de esta provincia se caracteriza por tener un basamento de rocas graniticas y metamoérficas del
Precdmbrico y Paleozoico (Lopez et, al., 2001%), el cual se encuentra afectado por fallas debidas a esfuerzos
extensivos originados durante la génesis del Golfo de México (Pindell y Dewey, 1982%; Salvador, 1987%).
Por lo mismo, lo mas sobresaliente del basamento es su configuracién en forma de fosas y pilares
tectdnicos de diferentes tamafios. Sobre dichos elementos tectdnicos se han depositado desde lechos rojos
y evaporitas hasta gruesas secuencias de carbonatos mesozoicos correspondientes a facies marinas de
plataforma, talud y cuenca. Asimismo, y simultdaneamente a un evento tectdnico llamado Orogenia
Laramide, se inicié la acumulacidn de potentes secuencias de sedimentos terrigenos desde principios del

Cenozoico (Santiago et. al., 1984%).

TAMPICO-MISANTLA PROVINCE
SECTION TM4
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Figura 5-9.- Seccion geoldgica regional TM4. De poniente a oriente se observa el rejuvenecimiento de las secuencias sedimentarias
y los estilos de deformacion geoldgico estructural (adaptado de Lépez, 1979; INEGI, 1981; CFE-IPN, 2010; Pemex, 2010c43)

Lo anterior puede observarse claramente en la seccion geoldgica TM4 (figura 5.9), una de las seis secciones
geoldgicas regionales estudiadas en esta provincia. De una longitud aproximada de 130 km, en la seccidn
TM4 se observan fallas y bloques en el basamento, pliegues y cabalgaduras tectdnicas en las secuencias
carbonatadas del Cretacico —ubicadas al poniente— y una geometria con leve deformacién tectdnica en

diferentes secuencias terrigenas del Cenozoico localizadas al oriente.

9 Lopez, R., Cameron, K.L., Jones, N.W. (2001). Evidence for Paleoproterozoic, Grenvillian, and Pan-African age crust
beneath northeastern México. Precambrian Research, 107, 195-214.

40 Pindell, J. L. & Dewey, J. F. (1982). Permo-Triassic reconstruction of western Pangea and the evolution of the Gulf of
Mexico/Caribbean region. Tectonics, 1, 179-211.

* salvador A. (1987). Late Triassic-Jurassic Paleogeography and origin of the Gulf of Mexico Basin. American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, V.71, p. 419-451.

42 Santiago, J., Carrillo, J., y Martell, B. (1984). Geologia Petrolera de México. En: Marmissolle-Daguerre D. (Coor.)
“Evaluacién de Formaciones en México”. Schlumberger, p. 1-36.

3 Pemex (2010c). Provincia Petrolera Tampico-Misantla. Pemex Exploracion y Produccion, Version 1.0. 48 p.
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Del andlisis estratigrafico y estructural de 12 sectores con potencial de almacenamiento se estimd una
capacidad tedrica de 9 Gt de CO, para esta provincia. Cuatro de dichos sectores corresponden a secuencias
carbonatadas y ocho a secuencias terrigenas.

Provincia de Burgos

La Provincia de Burgos se encuentra ubicada en el noreste de México (figura 5.10). Limita al norte con el Rio
Bravo, al oriente con el Golfo de México, al sur y suroeste con la Provincia Tampico-Misantla y la Sierra de
Cruillas y, al poniente, con una linea que forma contacto entre rocas del Cretacico y del Terciario, el cual se
extiende en direccién sureste hasta el litoral del Golfo de México (Lépez, E., 1979).

La provincia esta constituida en el subsuelo por un basamento de rocas metamorficas e igneas intrusivas,
cuya distribucién y relaciones geoldgicas no son bien conocidas*. La cubierta sedimentaria comprende un
paguete de rocas que van desde principios del Mesozoico hasta el Cenozoico y Cuaternario (Lépez, E.,
1979). El subsuelo tiene dos caracteristicas importantes: por principio la existencia de potentes espesores
de sedimentos terrigenos terciarios (constituidos principalmente por secuencias alternantes de areniscas y
lutitas asociadas con abundantes cambios laterales de facies, cuerpos lenticulares arenosos y acufiamientos
debidos a fallas) y, en segundo lugar, su propio tipo geoldgico estructural, ya que las secuencias
sedimentarias mencionadas presentan varios tipos de fallas normales —tanto de origen tecténico como
sedimentario— debidas a eventos extensivos de caracter regional y local.

a4 Ortiz-Ubilla, A.,Tolson, G. (2004). Structural interpretation of a seismic section in the Arcubuz-Culebra area, Cuenca
de Burgos, NE Mexico. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas.
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Figura 5-10.- Provincia de Burgos y ubicacién de secciones regionales, pozos y geologia superficial simplificada. Se muestran
también los sectores con potencial de almacenamiento geoldgico de CO, (INEGI, 2002; CFE-IPN, 2010)

La seccidon B2 es una de las tres secciones geoldgicas regionales tomadas en cuenta para estimar la
capacidad de almacenamiento de CO, en la parte continental de la provincia (figura 5.11). Esa seccién esta
ubicada en el centro-norte de la provincia y tienen una longitud aproximada de 150 km. Su basamento esta
cubierto por rocas mesozoicas, cubiertas a su vez por secuencias sedimentarias del Terciario y Cuaternario.
A lo largo de la seccidn es clara la variacién de la edad y el tipo de deformacidn estructural de las unidades
de roca. En el poniente se hallan rocas del Eoceno y Oligoceno mientras que hacia el oriente se observan
rocas pertenecientes al Mioceno. De manera similar, las fallas presentan una cronologia que va de las mas

antiguas, en el poniente, hacia las mas recientes, en el oriente.
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Figura 5-11.- Seccién B2. De poniente a oriente se observa el rejuvenecimiento de secuencias sedimentarias terciarias asi como la
variacién en su deformacion geoldgica estructural (CFE-IPN, 2010)

Del andlisis estratigrafico y estructural de 31 sectores potenciales de esta provincia se estimé un potencial
de almacenamiento en secuencias terrigenas de aproximadamente 17 Gt de CO..

Provincias Cuencas del Sureste

Esta provincia se encuentra en la region sureste del pais, en el extremo sur del Golfo de México. Se
subdivide en las siguientes subprovincias del subsuelo: Salina del Istmo, Comalcalco y Macuspana, estas
ultimas separadas por el Pilar de Reforma-Akal (figura 5.12). A nivel superficie dichas subprovincias estan
limitadas al sur por la Sierra de Chiapas, al oriente por la Provincia y Plataforma Marina de Yucatan y al
oeste por la Provincia de Veracruz; la provincia se interna al norte en el Golfo de México (Ambrose et. al.,
2003%; Pemex, 2010d*’; Pemex 2010e").

4 Ambrose, W.A., Wawrzyniec, T.F., Fouad, K., Talukdar, S.C., Jones, R.H., Jennette, D.C., Holtz, M.H., Sakurai, S.,
Dutton, S.P., Dunlap, D.B., Guevara, E.H., Meneses, J., Lugo J., Aguilera, L., Berlanga, J., Miranda, L., Ruiz, J., Rojas, R.,
Solis H. (2003). Geologic framework of upper Miocene and Pliocene gas plays of the Macuspana Basin, Southeastern
Mexico. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.87, n.9, p. 1411-1435.

“® Pemex (2010d). Provincias Petroleras de México. Pemex Exploracién y Produccion, Version 1.0, México, 11 p.

*” Pemex (2010e). Provincias Geoldgicas de México. Pemex Exploracion y Produccién, Version 1.0, México, 18 p.
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Figura 5-12.- Provincia Cuencas del Sureste y ubicacion de secciones geoldgicas regionales, pozos, geologia superficial simplificada y
sectores con potencial de almacenamiento geolégico de CO, (modificado de INEGI, 1981; CFE-IPN, 2010; Pemex 2010f48)

El basamento de las subprovincias se conforma de bloques de rocas cristalinas de edad precambrica y
paleozoica (Pindell, 1985%: Buffler y Sawyer, 1985°% Sedlock et. al., 199451), los cuales estan cubiertos en
su mayoria por varias secuencias estratigraficas claramente distinguibles. La primera es una secuencia
mesozoica que corresponde a rocas continentales (lechos rojos) y marinas evaporiticas cubiertas por
depdsitos marinos de facies de plataforma y cuenca; después siguen depdsitos terrigenos de facies
aluviales, lagunares, deltaicas y marinas del Paledgeno (Angeles et. al., 1994°; Padilla, 2007%°). Finalmente,
dichos depdsitos estan cubiertos por otros de caracter terrigeno y por facies de ambientes deltaico, lagunar
y de aguas someras pertenecientes al Cenozoico (Santiago et. al., 1984; Narvéez et. al., 2008°*).

*® Pemex (2010f). Provincia Plataforma de Yucatan. Pemex Exploracién y Produccién. Versién 1.0, México, 17 p.

* Pindell, J.L. (1985). Alleghanian reconstruction and subsequent evolution of the Gulf of Mexico, Bahamas and Proto-
Caribbean. Tectonics, v. 4, p. 1-39.

>0 Buffler, R.T. y Sawyer, D.S. (1985). Distribution of Crust and Early History, Gulf of Mexico Basin. Gulf Coast
Association of Geological Societies Transactions, v. 35. p. 333-344.

>t Sedlock, R., Ortega, G., Speed, R. (1994). Tectonostratigraphic terranes and tectonic evolution of México. Geological
Society of America Special Paper 278, 153 p.

> Angeles, F. J., Reyes, N., Quezada, J.M., y Meneses J.R. (1994). Tectonic evolution, structural styles and oil habitat in
the Campeche Sound, Mexico. Transactions of the Gulf Coast Associations of Geological Societies, v. XLIV, p. 53-62.

> padilla R.J. (2007). Evolucién geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto regional
del Golfo de México. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, tomo LIX, n.1, p. 19-42.

> Narvéez, J. Y., Belenes, J. Moral, J., Martinez, J.M., Macias, C., Castillejos, O.G. y Sanchez, M.A. (2008).
Bioestratigrafia de secuencias del Mioceno-Plioceno de la cuenca Macuspana, sureste del Golfo de México. Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 25, n. 2, p. 217-224.
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De las cinco secciones analizadas se presenta una de ellas, SE3 (figura 5.13). En ella se observan las rocas
sedimentarias mencionadas en el parrafo anterior y se distinguen varios eventos tectdnicos a partir de los
sistemas de fallas que afectan a las secuencias estratigraficas mayores.

SOUTHEASTERN BASINS PROVINCE

SECTION SE3
Marine Sector ’ Coastal Plain Sector
SE se341 SE32 SE33 SE34  SE35 SE36 NW
meters 2 000 2000 meters
Sea Level 0 = 0 Sealevel
2000 = 2 000

HORIZONTAL SCALE
8 0 20 kilometers
e ————

Figura 5-13.- Seccion regional SE3 donde se observa la compleja deformacidn tectdnica en el subsuelo (adaptado de INEGI, 1981;
CFE-IPN, 2010)

Los andlisis estratigraficos y estructurales de 17 sectores con posibilidades de almacenar CO, en esta
provincia indican un potencial tedrico aproximado de 24 Gt en secuencias de rocas terrigenas .

Provincia de Yucatan

La Provincia de Yucatan se encuentra limitada al noroeste por el Escarpe de Campeche —que constituye el
borde del talud continental marino—, al oriente por el mar Caribe —donde la plataforma marina es muy
angosta—, al suroeste por la Sierra de Chiapas, al occidente por la sonda de Campeche y, al sur de la
provincia, por zonas elevadas como el domo Los Cuchumatanes en Guatemala y las montafias mayas de
Belice (Lopez. E., 1979; Santiago et. al., 1984; Pemex, 2010g). El drea considerada en este trabajo incluye
principalmente la porcidén continental —conocida como Peninsula de Yucatdn— asi como algunas partes
marinas de la Sonda de Campeche y de la Plataforma Marina de Yucatan (figura 5.14).

>> pemex (2010g). Provincia Petrolera Golfo de México Profundo. Pemex Exploracion y Produccién, Version 1.0,
México, 26 p.
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también los sectores con potencial de almacenamiento geoldgico de CO, (modificado de INEGI, 1981; CFE-IPN 2010)

La provincia esta caracterizada en el subsuelo por un sector nuclear que corresponde con un basamento de
rocas del Paleozoico, el cual conforma un elemento tectdnico que ha estado presente desde la génesis del
Golfo de México (Pindell y Kennan, 200956). Dicho elemento tecténico ha sido cubierto por depdsitos de
evaporitas del Jurdsico, por secuencias de carbonatados del Cretacico y por secuencias de rocas terrigenas
y carbonatadas del Terciario (Olivas, 197457; Salvador, 1987; Medina, 200158). El grueso de la cubierta

sedimentaria ha sufrido poca deformacidn tectdnica. Los depdsitos sedimentarios presentan una

> Pindell, J. y Kennan, L. (2009). Tectonic evolution of the Gulf of Mexico, Caribbean and northern South America in
the mantle reference: an update. En: James, K., Lorente, M. A. y Pindell, J. (eds). “The geology and evolution of the
region between North and South America”, Geological Society of London, Special Publication.

>” Olivas M. (1974). Aspectos paleogeograficos de la regidn sureste de México en los estados de Veracruz, Tabasco,
Chiapas, Campeche, Yucatan y el territorio de Quintana Roo. Boletin de la Asociacion Mexicana de Gedlogos
Petroleros, V. XXVI, n. 10-2, p. 323-336.

> Medina, S. (2001). Tertiary Zonation Based on Planktonic Foraminifera from the Marine Region of Campeche,
Mexico. American Association of Petroleum Geologists, memoir 75, p. 397-420.
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estratificacion casi horizontal y ondulante, ademas de fallas menores. Sin embargo, hacia la parte central de
la provincia, el pilar tectdnico del subsuelo se manifiesta en superficie por la presencia de fallas normales
de longitudes considerables. Estas fallas son resultado de eventos tecténicos con componentes extensivos
gue afectaron a las secuencias de rocas del Mesozoico y del Terciario inferior.

Una de las tres secciones geoldgicas analizadas, PY2, se presenta en la figura 5.15. Tiene una longitud
aproximada de 400 km y muestra de manera general la estructura geoldgica de toda la provincia. Hacia la
parte marina, en la Sonda de Campeche, las secuencias sedimentarias del subsuelo estan plegadas y
falladas, probablemente como resultado de un evento tecténico ocurrido en el Mioceno (Sanchez Montes
de Oca, 197959). Por el contrario, en el subsuelo de la parte continental las secuencias sedimentarias estan

en posicidon semihorizontal y sin fallas considerables.

YUCATAN PROVINCE
SECTION PY2

Sonda de Campeche Sector Yucatan Platform Sector
|

meters 2 000 =, 2000 meters

Sea Level o N - B 0 Sea Level
2000 "ﬂ L - 2000
4000 i = ~+ 4000
6000 — T 6000
8000 - S = / 8000
10 000 B 10 000

HORIZONTAL SCALE
16 0 40 kilometers

e ——
Figura 5-15.- Seccidn geoldgica PY2. Se observa la poca deformacidn de la peninsula de Yucatan y los pliegues y fallas de las rocas

del subsuelo en el sector marino que corresponde a la Sonda de Campeche (adaptado de INEGI, 1981; CFE-IPN, 2010)

La provincia se caracteriza en superficie por una secuencia de rocas terciarias con amplias ondulaciones en
la estratificacion, sin fallas evidentes y por una topografia cuyas altitudes, en promedio, son menores a 200
m. Por estas razones se asume que es una plataforma que ha permanecido estable durante toda su historia
geoldgica.

Los analisis estratigraficos y estructurales de nueve sectores con posibilidad de almacenamiento indican un
potencial aproximado en secuencias de rocas terrigenas de 13 Gt de CO2 y de 4 Gt en secuencias

carbonatadas. El total tedrico para la provincia es de 17 Gt de CO2.

>? S4nchez Montes de Oca, R. (1979). Geologia petrolera de la Sierra de Chiapas. IX Excursién Geoldgica de Petréleos
Mexicanos, Superintendencia General de Distritos de Exploracion, Zona Sur, libreto-guia, 57 p.
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RESUMEN DE EMISIONES DE CO2 EN MEXICO POR FUENTES FIJAS

El documento mds reciente sobre GHG en México es la cuarta comunicacidn nacional en el seno de la
Convenciéon Marco sobre Cambio Climatico de la ONU de 200660. Dicho documento indica que México
emite un volumen de GHG de 709 Mt de CO2e; de esta cifra 492 Mt corresponden a fuentes estacionarias y
no estacionarias, las cuales representan 69.5% del total. Si se excluyen las fuentes no estacionarias

entonces restan 285 Mt de CO2. La figura 5.16 muestra las fuentes fijas que emiten CO2 en México.

NOTEHIAMETICanCOSOUTCES

egend
GCEZISources

GamentPlants
Agricultaraliprocessing
Electricity Generation
Indostrial ;
Patrofeum and Nattral sas Processing:
chemical
iromandistest

Yearly COZRelease
(Metrici ons)
0F250,000
260,001 =£00)000" 250 125 0O 500
500,001 =750,0000 — — IOMSIETS

V0001 =93000/000 250 125 0 250 500

=4,000/000 — — T Miles

Figura 5-16.- Fuentes fijas de CO, en México. Cada color representa un tipo diferente de fuente y la magnitud de la emisidn. La
informacién proviene del Registro de Emisiones y Contaminantes (RETC) de SEMARNAT.®!

Sin embargo, de acuerdo a datos reales reportados por quienes operan las fuentes de emisiones, sélo se
han cuantificado 1,860 fuentes que emiten un total anual de 216 Mt de CO2. La tabla 5.3 muestra un

resumen del nimero de fuentes y sus cantidades respectivas de CO2 por tipo de actividad econémica.

% SEMARNAT (2009). Fourth National Communication to the United Nations Framework Convention on Climate

Change, 2006. México. 274 p., www.ine.gob.mx
1 SEMARNAT (2008). Pollutant Release and Transfer Register (RETC) database.
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Sector Emisiones de CO, (ton métricas) # fuentes*

Generacién de electricidad 107,351,754 113
Petréleo y petroquimica 47,556,986 273
Cemento 26,016,726 60
Siderurgia 21,367,965 261
Sector industrial 8,764,815 709
Sector quimico 4,027,475 438
Agricultura 735,319 6

Total 215,821,040 1,860

Tabla 5-3.- Estimado de CO, por fuente y sector econdmico. *Sélo incluye instalaciones que reportan via Certificado de Operacion
Anual (COA).62

La tabla 5.3 muestra que el sector eléctrico, con 107 Mt de CO2, es el mayor emisor del pais, contribuyendo
aproximadamente con la mitad del total reportado. Esta cantidad incluye a la CFE y las plantas operadas
por particulares. El sector petrolero y petroquimico aporta otro 22%, por lo que el sector energia en su
conjunto representa el 72% (154 Mt) de emisiones de CO2 de fuentes fijas en el pais.

De acuerdo con esta informacidn la generaciéon de electricidad presenta una oportunidad importante por el
relativamente bajo nimero de fuentes con el mayor volumen de emisiones. Por otra parte, el sector
petrolero y su gran concentracion geografica de actividades en la zona sureste amplia aun mas los
beneficios de la tecnologia de almacenamiento geoldgico, sobre todo si se le considera junto a proyectos
de EOR que mejoren su rentabilidad econédmica.

La tabla 5.4 lista las emisiones de CO2 por estado. Sobresale Coahuila debido a la presencia en ese estado
de dos de las tres plantas carboeléctricas del pais —ademas de las instalaciones siderurgicas que alberga—y

Campeche, por la concentracion de actividad petrolera.

®2 CFE (2010). Inventario de emisiones de CO, en México.
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Emisiones de CO,

Estado ton métricas/afio # Fuentes*
Coahuila 23,219,675 66
Campeche 21,946,705 25
Veracruz 17,962,809 80
Hidalgo 16,362,111 46
San Luis Potosi 13,580,498 42
Nuevo Ledn 12,725,855 145
Tamaulipas 12,554,901 123
Sonora 9,596,070 46
Michoacan 9,568,763 35
México 9,286,971 284
Chihuahua 8,016,227 265
Guerrero 7,286,999 4
Colima 7,040,064 11
Guanajuato 5,751,629 62
Tabasco 5,676,613 67
Baja California 4,672,787 34
Yucatan 4,214,110 13
Oaxaca 4,108,894 9
Puebla 3,982,865 53
Querétaro 3,466,122 67
Jalisco 3,301,123 87
Sinaloa 3,079,872 11
Durango 2,961,072 18
Morelos 1,805,748 18
Baja California Sur 959,132 9
Aguascalientes 799,295 32
Distrito Federal 746,588 123
Chiapas 732,172 26
Tlaxcala 203,851 43
Quintana Roo 136,962 8
Zacatecas 74,555 7
Nayarit 2 1

Total 215,821,040 1,860

Tabla 5-4.-. Volimenes anuales de CO, estacionario por Estado. *Sélo incluye instalaciones que reportan oficialmente via coA.®®

® CFE (2010). Op. Cit.
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VI CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la hipdtesis de estudio, la cual establecié que “México
cuenta con un territorio de diversidad geoldgica importante y ofrece la posibilidad de que algunos
sitios puedan ser utilizados para el almacenamiento de CO, proveniente del sector eléctrico”.

De acuerdo a los objetivos especificos planteados, las principales conclusiones obtenidas son las
siguientes:

e Respecto a evaluar la informacidon del subsuelo mexicano para determinar zonas
susceptibles de ser usadas para almacenamiento de CO.,.

o Habiendo hecho una revision geoldgica (bibliografica) del territorio mexicano, se
logrd dividir el pais en dos tipos de zonas: aquellas que tienen posibilidades de
almacenar CO, (zonas de inclusidn) y aquellas que no (zonas de exclusion). Los
criterios tomados en cuenta para este analisis a nivel pais corresponden al primer
nivel (de cinco) que establece la metodologia del Foro de Liderazgo para el
Secuestro de Carbono. Las bases de este analisis son eminentemente geoldgicas
(tectdnicas, sismicas, geotérmicas, estructurales y litoldgicas); desde este punto de
vista, las vertientes oriental y sureste del pais manifiestan muchas posibilidades de
albergar en su corteza somera biéxido de carbono en forma estable, sobre todo
porque son regiones sin grandes accidentes simicos y volcanicos y su litologia se
constituye en gran parte por rocas sedimentarias de porosidad y permeabilidad
significativas. En contraparte, la vertiente occidental de México y el Eje
Neovolcanico, ademads de tener subsuelos compuestos por rocas cristalinas (de
baja permeabilidad y porosidad), presentan una estructura compleja tectdnica,
volcdnica y sismicamente, que no aseguraria la permanencia del gas alojado por
periodos largos de tiempo.

o Se desarrollé la segunda etapa de la metodologia de estudio —compuesta de cinco
fases— que corresponde al nivel de cuenca (se propuso “provincia” como término
analogo para fines de este estudio). En esta parte de la investigacion las zonas de
inclusidn se dividieron en once provincias; por disponibilidad de informacién se
analizaron cinco de ellas. Se estimd la capacidad de almacenamiento de las
mismas y se establecié que existen al menos 90 sectores que en conjunto poseen
un potencial tedrico de almacenamiento de mas de 80 Gt de CO,, lo que equivale
a dos siglos de emisiones del sector eléctrico en su conjunto si se toma en cuenta
un ritmo de emisidn de 100 Mt al afio (suponiendo también que un analisis como
el efectuado puede reducirse hasta en un 75% llevando a cabo los tres ultimos
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niveles de evaluacidn). Por ello, se considera que la evaluacién del resto de las
provincias en que se dividieron las zonas de inclusion no es estrictamente
necesaria, al menos para demostrar la hipdtesis y este objetivo especifico. Desde
luego habria que tomar en cuenta que varias de las plantas de generacién de
electricidad que usan combustibles fésiles —y por lo tanto son fuentes fijas de
bidxido de carbono— no se encuentran geograficamente dentro de dichas zonas de
inclusion.

Aungque el alcance de este trabajo no contemplé hacer el andlisis econdmico de un
sistema de almacenamiento geoldgico de CO,, los capitulos | y Il establecieron que
un reservorio asociado a un proyecto de recuperacién mejorada de hidrocarburos
puede ser rentable, mientras que uno de tipo acuifero salino profundo puede
duplicar y hasta triplicar el costo de generacion de electricidad (de 7 a 13
US¢/kWh), debido a que este Gltimo no arroja ningun subproducto comercial que
agregue valor econdémico al proceso. Esta es una de las razones por las que, si bien
existen a la fecha algunos proyectos demostrativos de plantas térmicas con
sistemas de almacenamiento geoldgico en etapa de pruebas, no haya aun ninguna
operando comercialmente.

Futuras lineas de investigacion recomendadas.

En cuanto a la mitigacion de gases de efecto invernadero, motivo final de esta
investigacion, seria util terminar de evaluar las seis cuencas que complementan las
zonas de inclusidon aqui establecidas. Con ello se tendria un panorama mads
completo de la capacidad tedrica de almacenamiento del territorio mexicano a la
luz del conocimiento actual sobre secuestro geoldgico de CO,.

Es altamente recomendable conducir al menos una investigacidén en alguno de los
90 sectores geoldgicos propuestos, al menos hasta el tercer y cuarto nivel
(regional y local), a fin de afinar la metodologia establecida para el caso mexicano,
conocer la escala de disminuciéon con la que debe contarse a esos niveles de
estudio y poder hacer estimaciones mas reales de la capacidad calculada en el
resto de las cuencas.

Seria conveniente realizar una investigacion complementaria que se enfocara a
vincular los escenarios de secuestro propuestos con fuentes fijas de emision de
CO,, a fin de analizar la conveniencia, pertinencia técnica y viabilidad econdmica
de posibles combinaciones, considerando la localizacion geografica de ambos.
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e Respecto al objetivo especifico de estimar los impactos ambientales de las principales

alternativas de almacenamiento de CO,.

o Se llevd a cabo un analisis de ciclo de vida a nivel conceptual, el cual comprobd
que el potencial de calentamiento global —representado por emisiones de CO,
provenientes de una planta carboeléctrica tedrica de régimen subcritico—
efectivamente disminuye en 75% si se le agrega un sistema de almacenamiento
geoldgico de CO,. Otras categorias de impacto —eutroficacion y agotamiento de la
capa de ozono— también disminuyen. Las demds se deterioran: agotamiento
abidtico, acidificacién, toxicidad humana, ecotoxicidad en medios acuosos vy
terrestres y oxidacion fotoquimica

o Dado el régimen subcritico de la planta de referencia, se concluyd que el beneficio
de la categoria de calentamiento global podria ser equiparable a la construccién
de cuatro plantas de capacidad similar, pero de régimen critico. Esto se debe a la
eficiencia que sustrae el consumo eléctrico extra de las instalaciones de captura,
separacion, compresién y transporte de CO,.

Futuras lineas de investigacion recomendadas:

o Seria recomendable realizar una investigacidon cuya finalidad fuera formar una
base de datos mexicana para efectuar andlisis de ciclo de vida de instalaciones de
almacenamiento geoldgico de CO,. En el futuro inmediato se vislumbra la
necesidad de implementar este tipo de tecnologia y la experiencia actual proviene
hasta ahora casi exclusivamente de otros paises, principalmente europeos. En los
analisis de ciclo de vida resulta muy relevante la informacién local, por lo que
debe tratar de maximizarse.

o Finalmente, seria conveniente llevar a cabo analisis de ciclo de vida para distintas
combinaciones de sitios y centrales térmicas, a fin de determinar cuales son las
mas sustentables. El caso que se abordd en esta investigacidn estuvo limitado al
anadlisis conceptual de un sitio supuesto y parametros estandar, que podrian
resultar muy distintos a la asociacién de una planta eléctrica con un sitio
especifico.
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Using a compilation of information about Mexican surficial geology and recent tectonic activity, zones
for possible geclogical carbon storage were defined. There were seven zones defined on the basis of
volcanic, geclogic, lithologic, seismic and tectonic features. Most importantly at this stage, zones of
exclusion were defined in which geologic storage is not recommended. These zones will aid in further

exploration of the geological carbon storage possibilities in Mexico.

Key words: Carbon dicxide, geological carbon storage, seismic, volcanic hazards, Maxico.

INTRODUCTION

With rising comcarns owver world carbon dioxide
emissions, it is prudent to explore methods by which
emissions can be reduced. Mexico is the world's twelfth
largast emitter of carbon dicxide, having emitted 119
milion mefric tons in 2006, about 1.4% of world
greanhouse gas emissions that year (Boden et al., 2009).
Tha main goal of CFE {Comision Federal de Electricidad)
governmental agency is fto provide eleciricity to the
increasing population of Maexico, which mquires the
canstruction of more power plants throughout the
country. However because of environmental policies,
international agreements, social responsibility and a
carporate commitment to the environment, CFE has
begun to explore the possibility of geclogic carbon
storage in Mexico. Geologic carbon sequestration allows
for parmanent storage of carbon dioxide in geclogical
formations as a method of carbon emissions reduction.

*Coresponding author. E-mail: moises.davilai@hcie.gob.m.

Abbreviations: CFE, Comision Federal de Electricidad,
ClHEMAD-IPM, Centro Inferdisciplinano de Imesfigaciones y
Estudios sobre Medio Ambiente y Desamollo-Insfibdo
Pofitécnico Macional

Several such faciliies are operational throughout the
world (Gale et al., 2001; Metz et al., 2005; Jensan et al.,
2000; Eccles et al.,, 2009) and some others are in tha
planning and development stages (USDOE, 2008;
Schilling et al., 2009; Grataloup at al., 2009).

According to Bachu et al. (2007), studies of GO,
storage capacity in geclogical media depand on the scala
and resclution of the assessment The scale calegories
comprise five sizes of goographical areas: country, basin,
regional, local and site-scale. In contrast, three levels of
detail and resolution wers proposed and vary from low
and medium to high level data. In the country-scale
assessment is usually considered the identification of
areas encompassing sedimentary basins and types of
storage capacities available. The data requirements and
resclution are minimal, usually found in the public
domain. This study depicts the country-level assassment
in preparation for the basin-scale assessment, which is
now being pursued by the authors at CFE. This paper
represents a preliminary study on the geological carbon
storage possibilities in Mexico by studying the saismic,
volcanic and fectonic hazards in combination with the
surface geclogy and lithology. The country was split up
into seven zones based on these characteristics, ex-
cluding some areas from further study and calegorizing
those with more potential for future more in depth and
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subsurface studies.

MATERIALS AMND METHODS
Mathaods

Information and maps on the geology, feclonics, lithology and
geismic and wvolcanic hazards were gathered from & vansty of
sources, especially from governmental and research institutions
that have large datsbeses of information such as CEMAPRED
(Centro Macional d= Prevencion de Desastes, 2009) and SSN
(Servicio Sismolagico Macional, 2009). This informafion was
compiled into & database which containg more than 500 arficles
end maps. The size of the database makss it impossible to cite all
the sources, but they can be oblained upon reguest 1o the authors.
The information was studied and screened in order io be placed on
e series of thematic maps of Mexico. Once these maps were
obtained they were compared and combined info & final map of
zones of peological carbon siorege pofential using geographic
informiation software (ESRI-Arc GIS).

The crilena used o enalyze the information wese selecied according
o the hazardows polential they mpresent in Meaxico, The jectonic
scenano is perficularly imporient in berms of the pesence of &
convergent margin and a wolcanic arc thel es cumently actives.
Compeessive and exiensional tecionic stress regimes are represenied
manly by the inlerplay of the Cocos, Pacific end Morh Amersican
lectonic pletes and several magmetic processes. These
elsp lead the formation of surface faulling. An active fault is defined as
& feult which has had seismic activity or displaced earth malerials
during the last 10,000 or so years before present. Examples of the
sirong seismic aciivity are the Seplembser 1985 coastal paciic
Michoacan earthguaks, magnitude B.1 (Priestiey and Masiers,
18BE) and the Jume 15, 1998, sarthquaks magnitude 7.0 occurred
in central Mexico (Yamamolo et al, 2002}, among many ofhers.
The emplacement end recorded activity of the largest active
volcanoes of Mexico, such as the t=patl, Citla fl and
Cofma are the proof of mcent and mm:l;ﬁh m.ph!ap:duing
the lest thousand of years (Macias, 2005).

Beside the sbowe menfioned risky processes, the type and
disfribution of geological formations cropping out, the geothermal
resources, fhe location of oil and gas productive provinces, coal
basins and enhanced ol ecowery zones (Santisgo =i al, 1984;
Ortega =t al, 19982; CFE-GEIC, 2000 - 2009; CFE-GEOTERMIA,
2008) eceived exiensive considerafion during fhis study, since
onshore and offshore sedimentary basine, oil and gas or brine
resenvoire and unmineable coal beds are potential candidates for
i storage.

This type of date eccumuletion and information allows for
continued updates and modifications with the addifion of more in-
depth data, therefore providing & tool that will continue fo be wseful
throughout fhe exploration stages of this project.

Tectenics and seismic and volcanic hazards

Mexico is characterzed by several geologic provinces (Lopez-
Ramoa, 197 9; INEGI, 1982; Campa and Coney, 1983; Oriega et al.,
18982; Lugo and Cardova, 1995; SGM, 2007) (Figure 1a) which are
relgied to the ewvolulion of the most important siratigraphic and
lectonic features. The cument lectonics of Mexico = domineied by the
Mexicen subducSion zone bocated along the southwest Pacific Coast,
the rifting gystem in the norfwest beneath the Gulf of California
end the Motagua Polochic fault sysiem in the South-Souwth East part
of the couniry (Figure 1k} (Elders, 1572; Burkart,1983; Burkart and
Self, 1995; Wallace, 1984; Luhr, 19B5; Allan, 1986; Menss=s, 198E;
Londsdale, 1988; Pardo and Suwarez, 1885; Hirabayashi et al,
1806; DeMetz and Wilson, 19597). These tectonic and large scale
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structural geology features, when active, are potential hazards for a
geological storage facility and sources for many of the ssismic and
wolcanic hazards. Volcanoses are mosfly concentraied inland of the
Middle America Trench, as shown by the locations of active faults,
volcanoes, calderas and geothermic fields (Figure 1b) (Urbina and
Camacha, 1913, Dement, 197E; Yanar and (Garcia, 1962, Pearthres,
1886; Mertinezr end Mieto, 1990; Johnson and Harrison, 1990;
Gardufo and Gutigrmez 1802; Righter, 1985; Swier, 1905; Nieto et
al,, 1997; Gonzalez, 19%%9; Aguire, 2001; Macias, 2005; Gracia-
Palomo et &l., 2006; Andreani et al_, 2008},

Although, the seismicity records of the last 100 years wers
considersd (Singh et al, 1984; CENAPRED, 2001; SSM, 2009),
only the location and magnitude (guantified on the Richisr scals) of
seismic events with a magnitude grealer than 5, that have ocourred
in Mexico since 1908, are shown on Figure 1b. Nole fhat the
earthquakes are mostly concentraled along the plate boundaries.
The recurrence time of the largest earthquakes in México has been
eslimaied between 30 fo 50 years (Singh et al., 1981; Santoyo et
al,, 2005; Swarez and Albini, 2009). This leaves arsas of the
counitry with low seismic haz ards as possibilities for geologic carbon
slorage.

Additionally Figure 1c shows the location of ydrothermal activity,
which iz relzied fo extensive plutonic and volcanic acivity in the
wihiole country. Actually, the data shown is the enthalpy distribution
which can be defined more or less propartional fo femperature. In
fhese hydrothermal sites, the heat of the fluids is expressed roughly
as thermal enengy. This means, that the fluids act as the carrier
fransporting heat from fhe deep hot rocks to the surface reflecting
fhe thermal condiions of the upper crust (CFE-Geolermia, 2009).
Otherwise, this informabion is used as well as relerence for the
geothermal resources development in Mexico (Bikle, 2007;
Gutignrez-Me grin, 20009

Lithology and geology

The lithology and geology was explored only &t the surface level at
fhizs stage and & simplified geologic map of the country is shown in
Figure 1d. In general the couw has a backbone of felsic igneous
rocks in the Siema Madre Occicentel mountain chain (Delgado end
Martin, 1983; Arends, 2000; Femesi, 2000), as well as in the Baja
California Peninsula (Gasfil et al, 1975; Martin, 2000; Sedlock,
2003). The ares inland of the Middle American Trench is composed
mainly by mafic igneous rocks that form the Trensmaxican Volcanic Belt
(Demant, 1878; Bobin, 1982; Nixon, 1982; Mooser, 1892; Ramari, 2000;
Gomez et al, 2005} and metamarphiz, igneows end sedmentary rocks
shaping up the Sierre Made del Sur (Morén et &l, 2005). The other
portions of the espacially the Gulf Coast and the Guli of Mexico
region is compal of sedimentary lemigenous, calcareows end
eveporitic rock sequences &3 well as the Sierre Madre Oriental Folded
Balt and Sieme de Chiapes (Hurckhardt, 1830; Buffler end Sewyer,
1885; Micheud, 1987; Pindell, 1993; Padilla, 2007). The sedimentary
rocks hold possitilites jor geological carbon storage and should be
explored further. At this point in time, we consider igneous rocks o
be less favorable for carbon storage, thought basalts could be w=ed
for storage by mineralization as the fEchnology develops in the
future (Prasad =i al, 2009). The areas of less-favorable igneous
rocks also tend to overlap with seismic and volcanic hazards.

The location and distribution of peiroleum productive provinces,
coal beds and enhanced oil recowery zones agreed with the
allocation of fhe main sedimentary basins all ower the couniry
{Figure 2) (Santiago et al, 10B4; USGS, 1997; CFE-GEIC, 2000 -
2008). Various limifetions imposed by fechnical, economic and
protective regulalory resfrictions indicale that the division of Mexico
info regiona requires no major changee in the energy infrastructure
and the coincidence of Ci0; emission sources to storage sies. His
evident that the MNorthern, Easiem and Southeastern regions of
Mexico are the most promising areas for G0: geological storags.
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Figure 1. Thematic maps of Mexico.
(aa)Maqugeologicprwi

nces.

CP, Baja Caldornia Peninsula; SMOGP, Sierra Madre Occidental Geologic Provincs; SMOFB, Sierra Madre Oriental Folded
Beit; TMVB, TransMexican Volcanic Balt; SMSGP, Sierra Madre del Sur Geologic Province; YP, Yucatan Peninsula.
(b) Map showing the location of the seismolectonic structures and volcanic features.
PP, Pacific Plate; RP, Rivera Plate; NAP, North American Plate: CP, Cocos Plate; GCRZ, Gulf of California Rift Zone; EPR, East
Pacific Rise; MAT, Middle America Trench; MPFS, Motagua-Polochic Fault System.

(c) Location of hydrothermal sites in Maxico.

(d) Simplified geclogic map of Mexico. Different colors represent the main type of rock. Orange: felsic volcanic, grey: mafic
volcanic, pink: metamorphic, plutonic and volcanics, green: carbonates, purple: evaporites and yellow: terrigenous sedimentary

rocks.

SYNTHESIS AND DISCUSSION

All of this spatial information was compiled and
categorized into spatial zones as shown in Figure 3. The
country was divided into zones A through G based on the
above criteria. Zones A and B are continental zonas of
exclusion, with zone G being the marine exclusion zone.
Zonas C, D and E are continental zones of inclusion,
while zone F is the marine zone of inclusion. Table 1
shows the criteria considerad in the selection of inclusion
or exclusion zones. Thesa inclusion zones are not yet
ranked in terms of their storage potential; more

information of the subsurface geologic structure is
needed to assess the storage potential. Zone A is a zone
of exclusion, where geologic carbon sequastration is not
recommended. This zone includes igneous, metamorphic
and volcano-sedimentary rocks, strong seismic activity
and faults and active volcanic and hydrothermal features.
Zone B includes metamorphic, volcanic and volcano-
sedimentary rocks, as well as some seismic activity,
faults, volcanic features and frequent hydrothermal
features. At this time it is also not recommendad for
geologic sequestration, though it has more future
potential than Zons A.
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F@nzbmwhmbmms coal basins and enhanced ol
mayzm Sowce: (Samtiago ot al | 1984; USGS 1997; CFE-GEIC, 2000

Figure 3. Zones ol geclogic carbon storage potential

Zone A: red color, repse sents mostly ignecus rocks with high soismic and volcanic

hazard and is not recommended for siorage.

Zore B: orange color, is also mosty ignecus rocks with loas seismic and volcanic

hazards than zone A, but not recomme nded or storage at this fme.

Zore C: yellow color, comespond 1o terrigenous and carbonate rocks.

Zore D: goenodot. is varying ermmigencus sedmemary rodks.

Za'oE mmmsmmm rocks. Zore
lg:blmonbrmbﬂw marnne sedmerts bonoath tho Gull of

Zore G & a marke zone of exdlusion with © nows marke sedmenes and high
mm.&mmm.mc F. have ittle 1o no seismic
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