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Prélogo

Una de las grandes preocupaciones de nuestro tiempo es la preservacion ambiental. Existen razones de peso para que asi sea. A partir de los descubrimientos en torno al cambio climatico, ha

surgido un consenso en torno a la urgencia de reducir las emisiones a la atmosfera de sustancias reconocidas como precursoras del calentamiento global, llamadas “gases de efecto invernadero”.

El biéxido de carbono (COz) es el gas de efecto invernadero mas abundante en la atmdsfera, debido tanto a condiciones naturales como a las actividades humanas. Desde el surgimiento de la revolucién

industrial, las sociedades modernas queman combustibles fosiles a gran escala para realizar diversas actividades productivas, entre las cuales se encuentra la generacion de electricidad. Aunque en todo el mundo

se realizan esfuerzos para desarrollar y aprovechar fuentes primarias de energia renovables, es un hecho que todavia existe una fuerte dependencia hacia los hidrocarburos.

En México, el Gobierno del Lic. Felipe Calderdn ha puesto en primer plano el impulso a las energias alternativas, convirtiéndose en una prioridad de la Comision Federal de Electricidad, que las ha incluido como uno de
sus cinco pilares estratégicos. Los avances han sido notables, destacando el establecimiento de un programa edlico gracias al cual la electricidad generada por viento ya es una realidad dentro de un portafolio de fuentes

primarias equilibrado y diversificado, que aprovecha opciones como el agua, el gas natural y la geotermia, al tiempo que incorpora gradualmente tecnologias novedosas como la biomasa y las mareas.

Las energias alternativas estan cada dia mas desarrolladas y su crecimiento permite ser optimistas. Sin embargo, alin no estan disponibles en cantidad suficiente para sustituir de inmediato a los hidrocarburos, lo cual se dara
paulatinamente a mediano y largo plazo. Eso quiere decir que se tiene que convivir con los hidrocarburos durante un tiempo considerable, por lo que mitigar sus efectos es una prioridad del sector energético. La mas prometedora

de las opciones es la captura de carbono, consistente en recuperar las emisiones de esas particulas, producto de la combustién de hidrocarburos, justo antes de que se esparzan por la atmoésfera. El objetivo es confinarlas en la

tierra, como una manera de retrasar por muchos afnos su incremento y mantener un equilibrio que reduzca, o cuando menos retrase, |la sobre abundancia de carbono en la bidsfera.

Por tal motivo, la tecnologia de almacenamiento geoldgico de carbono esta llamada a ser la alternativa mas importante para mitigar los efectos de la emision de COz proveniente de fuentes fijas como centrales de generacion
eléctrica, refinerias, industria sidertirgica y cementera, entre otras, mientras se prescinde del carbono como el energético mas importante.

La captura de COz esta en marcha desde los afios ochenta del siglo anterior. Actualmente, hay mas de un centenar de instalaciones en el mundo y se espera que para el afio 2030 haya mas de 800 y mas de 3,500 para el
ano 2050, constituyendo la solucion que mas ayude a la mitigacion de gases de efecto invernadero. La experiencia mexicana en la captura de COz data de agosto de 2009, cuando en la Cumbre de Lideres de

Norteamérica, celebrada en Guadalajara, Jalisco, los Presidentes de México y Estados Unidos y el Primer Ministro de Canada se comprometieron a desarrollar dicha tecnologia como férmula para mitigar las emisiones

de gases de efecto invernadero en la region. La importancia de esta herramienta la ha llevado a formar parte de la Estrategia Nacional de Energia.

Ese ese contexto, el sector energético mexicano se complace en presentar este “Atlas de Almacenamiento Geoldgico de COz, México", que expone sus principios basicos, buscando que sectores mas amplios
de la sociedad mexicana conozcan esta importante opcion que el pais adopta en aras de continuar su desarrollo de manera sostenible.
Mtro. Antonio Vivanco Casamadrid

Director General

Comisién Federal de Electricidad
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Economia de la Energia en México CQZ

El crecimiento de las empresas, |a creacion de fuentes de trabajo y las condiciones de vida de las familias, estan directamente relacionadas con la capacidad de una economia para ofrecer combustibles y electricidad

en condiciones y precios que permitan a las empresas competir con sus similares en otros paises.

La produccion y aprovechamiento de la energia estan determinados por un entorno econdmico y social en transformacion, que facilitan o limitan el uso y desarrollo de tecnologias apropiadas, y que inciden en la

posibilidad de alcanzar los niveles dptimos de produccién bajo caracteristicas que respondan a las diversas necesidades de la sociedad, incluidas las ambientales.

El mercado energético esta condicionado por |a dotaciéon de recursos y la disponibilidad tecnolégica que permite su aprovechamiento. En México se han desarrollado las industrias de hidrocarburos y carbédn, que

utilizan recursos fosiles almacenados en depdsitos subterraneos, pero también las que aprovechan el agua, uranio, y fuentes renovables de energia como la geotérmia, el viento y el sol.




Economia de la Energia en México
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México posee grandes reservas de hidrocarburos, lo cual ha permitido al pais mantener altos niveles de
produccion para atender el mercado nacional e internacional. En 2010, los hidrocarburos
representaron el 90.2 % de la produccién primaria de energia, 65.0 % el petréleo y 25.2 % el gas
natural y condensados; mientras que las fuentes renovables de energia representaron el 6.9 %, el

carbén mineral el 2.2 % vy la nucleoenergia el 0.7 % (Figura 1).

México es exportador neto de hidrocarburos, coloca grandes volumenes de petroleo crudo e importa
otros productos como gas natural y cantidades limitadas de carbon, entre otros. La mayor parte de
estos recursos son transformados para obtener combustibles y energia eléctrica, de modo que puedan
ser finalmente utilizados por las empresas y las familias. La mayor parte de la produccion de
electricidad se realiza a partir de hidrocarburos, con una participacion importante de gas natural. Las
energias renovables representan el 7.7 %, el carbon y coque de carbén el 5 % vy la nucleoelectricidad
el 0.8 % (Figura 2).




Economia de la Energia en México

La Prospectiva del Sector Eléctrico para el periodo 2011-2025 prevé cambios importantes en el uso de combustibles fosiles para la generacion de electricidad. Se observara un aumento en la participacion del gas
natural, hasta alcanzar el 76.2 %. Los avances tecnoldgicos en materia de aprovechamiento de gas no convencional fortaleceran estas tendencias de crecimiento. El combustdleo y otros petroliferos sélo

representaran el 5.2 % del total de combustibles fésiles utilizados (Figura 3).

Se prevé que para el 2025 se desarrollaran opciones tecnolégicas que permitan expandir el sistema de generacion con niveles de emisiones de biéxido de carbono (CO2) practicamente nulos, como la captura de
COz. A estas tecnologias se les denomina “nueva generacion limpia”. El aumento en el uso del carbon a partir del 2020, se condicionara al empleo de tecnologias de generacion limpia, permitiendo aprovechar

las reservas minerales sin afectar el desempefio ambiental del sector.
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Figura 3 - Prospectiva de la participacion de combustibles fésiles en la generacion de electricidad
(2010-2025) (3)




Economia de la Energia en México

Debido a las caracteristicas de la produccion y distribucion de los energéticos, observamos la ocurrencia de fenomenos conocidos como fallas de mercado, que
distorsionan los volumenes de produccion y los precios de los energéticos, reduciendo los beneficios sociales de su aprovechamiento. En estos casos es necesaria
la participacion del gobierno para el adecuado desarrollo de los mercados, mediante soluciones como la propiedad publica, |a regulacion, los subsidios focalizados,

entre otros.

La Agencia Internacional de Energia (5) ha documentado algunas de las fallas en el mercado energético y en especial respecto al aprovechamiento de combustibles

fosiles como el carbon, los petroliferos y el gas, y la utilizacion de tecnologias de generacion limpia. Aqui se presenta una seleccion:

* Externalidades (6): Las emisiones de COz a la atmésfera contribuyen a la concentracion de gases de efecto invernadero y por tanto, al calentamiento global,

pero los costos y voliimenes de produccion y consumo de combustibles fosiles no incorporan ese impacto.

* Bienes Publicos (7): El desarrollo tecnologico y de experiencia de algunas empresas que son pioneras en un sector o en el uso de un método, puede ser
aprovechado posteriormente por otros dentro del sector en forma de conocimiento, aunque esto es benéfico para un sector, las empresas no cuentan con

incentivos para ser pioneras.

* Informacion asimétrica e incompleta (8): Los costos y el desempefio de la captura y el almacenamiento de CO2z depende del sitio especifico, por lo que el

mercado de capital tendera a reducir |a oferta financiera si no tiene elementos para evaluar el riesgo de los proyectos.

* Mercados complementarios (9): Los carbonoductos, los sitios de almacenamiento y las plantas de captura forman la cadena de valor en el mercado de COz,
si hay diferentes propietarios en cada segmento, las decisiones de inversion dependeran de las acciones de terceros, por lo que de no coordinarse, pueden causar

que el desarrollo de esta industria sea menor a la necesaria y sus costos mayores.

Refineria
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Sustentabilidad y Uso Eficiente de los Recursos

El CO2 es un gas de efecto invernadero (GEI) que se encuentra naturalmente en la atmdsfera, sin
embargo las actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles, cambio de uso de suelo,
deforestacion, entre otros, aumentan significativamente su concentracion en la atmosfera

contribuyendo al calentamiento global.

El consumo de combustibles fosiles es la principal fuente de emisiones de GEIl por actividades
humanas. A nivel mundial el sector energético contribuye con el 64% de las emisiones de GEl, y 84%
de las emisiones de CO2 (10). De acuerdo con la Cuarta Comunicacion Nacional ante la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) presentada por México, en nuestro
pais la produccion de combustibles fésiles y su uso genera poco mas del 60% del total de emisiones de

GEl y 75% de las emisiones de CO2.

El COz liberado a la atmosfera por el consumo de energia proviene de todo tipo de actividades
economicas, incluidos el transporte, el sector agropecuario, el comercio, el consumo del sector publico
y el domeéstico, las actividades de generacion de electricidad, de extraccion de hidrocarburos, de
refinacion y otras actividades industriales. En 2010, el total de emisiones de CO2 por consumo
energeético fue de 407.3 Mega toneladas, destacando las fuentes estacionarias como la generacion de
electricidad que contribuy con 28 %, la industria generadora de energia (extraccién, refinacién, etc.)

con 10 %, y el resto de la industria el 15 % (Figura 4).
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Figura 4 - Estructura de emisiones de COz2 del consumo energético por sector en 2010 (407.3 Mt de CO2) (11)
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Sustentabilidad y Uso Eficiente de los Recursos

Las emisiones de COz por el consumo de combustibles fosiles representan una externalidad negativa debido a su impacto en el calentamiento global, el cual ha sido documentado por diversos estudios de caracter
internacional (12). Esto ha favorecido el desarrollo de propuestas para mitigar las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero, ademas de reconocer a nivel internacional la responsabilidad comtin, pero

de manera diferenciada, de acuerdo con el nivel de desarrollo de los paises.

El COz liberado a la atmosfera también significa un costo de oportunidad, debido a que el compuesto puede ser utilizado como insumo en diferentes procesos industriales y productivos. Uno de sus usos principales
es para la recuperacion de hidrocarburos, mediante la inyeccion de COz en yacimientos exhaustosde petroleo y gas; una tecnologia madura y comercial, que es utilizada mundialmente y tiene el potencial de
aumentar la eficiencia operativa en la extraccion de recursos y reducir las emisiones de COz a la atmosfera. El CO2 también puede ser utilizado en otros procesos industriales que podrian apoyar el desarrollo de

mercados, por ejemplo, como alimento de algas verdeazuladas, cuyo metabolismo produce materia combustible.

La inversion en infraestructura para la captura, el transporte y el uso de COz, en los diferentes sectores economicos, especialmente en el sector energético, requerira de mecanismos robustos de coordinacion entre
los diferentes mercados necesarios para que sea econdmicamente viable. La planeacion respecto a volimenes y condiciones de captura, transporte y uso corresponden a diferentes actores y por lo tanto se

: ‘ o ey it
requiere el desarrollo de instrumentos que faciliten la comunicacion y coordinacion.




La Ruta Tecnologica del Almacenamiento Geoldgico de COz en México

Atlas de CCS
México ha comprometido una reduccién del 20% de sus emisiones de GEI para el afio 2020 y de 50%

1

para el afio 2050 (13). De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia, el 19% de la mitigacion de

GEl debe provenir de la tecnologia de Captura y Almacenamiento de COz (CCS) y mas Desercllo 68 capital humano

especificamente, el 10% debera disminuirse en la generacién de energia eléctrica (14). Esto significa '

que el sector eléctrico tendria que reducir, por este medio, 20 Mt de COz anualmente, lo cual :wnﬁ:;?;:zxa e

representa un reto dadas las condiciones de la tecnologia en México. Para lo cual es necesario '

establecer la ruta tecnoldgica que incluya la evaluacion del potencial de almacenamiento de CO2 y un Marco regulatorio

marco regulatorio que permita desarrollar una planta piloto y un proyecto demostrativo de captura i
asociado a recuperacion mejorada de petroleo. Estos objetivos son parte de la Estrategia Nacional de Proyecto piloto

Energia en Materia de Captura, Uso y Almacenamiento de COz de la cual se desprende el Mapa de :

Ruta Tecnoldgica de CCS en México que en forma resumida se esquematiza en la figura 5.
Proyecto demostrativo

Figura 5 - Mapa Resumido de Ruta Tecnolégica de México en CCS




La Ruta Tecnologica del Almacenamiento Geoldgico de COz en México

En el mundo actualmente existen sélo 5 proyectos integrados a gran escala que en conjunto permiten el almacenamiento de 5 Mt de COz al ano. Ademas existen planes de una centena de proyectos de similar

importancia y en diferentes etapas para entrar en operacion hacia el afio 2020. La figura 6 ilustra la ubicacion por region (15) y una perspectiva para el afio 2050.

© OCDE Norte América @ OCDE Pacifico © Otros - ) Costo Costo Total Total
OCDE Europa @ China e India == CO2z Capturado (mundo) Nimero de | Nimerode | pgicional | Adicional | Inversin | Inversién
000 e PETEE | T e Proyectos | Proyectos | 50102020 | 2010-2050 | 2010-2020 | 2010-2050
en 2020 | en2050 [ (ysp pn)* | (USD bn)* | (USD bn)**| (USD bn)**

3500 00D OCDE NA 29 590 23.6 1635 61.7 1130

3000 r OCDE Europa 14 320 6.8 590 15.8 475
o
0 o

N 5500 8000 e OCDE Pacifico 7 280 5.9 645 14.1 530
3 g

a > China e India 21 950 7.6 1315 19.0 1170
8 2000 6000 e

e —~ No OCDE 29 1260 9.7 1625 19.8 1765
=8 1500 o

2 4000 |15 Mundo 100 3400 54 5810 130 5070
1000 2

2000 *  Incluye costo de transporte y almacenamiento
500 *%*  No incluye inversion en transporte y almacenamiento
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Figura 6 - Proyectos de CCS planeados para entrar en operacién hacia el 2020 y 2050, por regién (15).




Captura, Uso y Almacenamiento de COz en la Politica Energética Mexicana

El impulso para utilizar tecnologias de captura, uso y almacenamiento de CO2 (CCUS) en México se
explica principalmente por dos razones. La primera, para aumentar la recuperaciéon mejorada de
hidrocarburos a partir de la inyeccién de CO2 (las primeras pruebas se realizaron hace mas de una

década); y la segunda, para mitigar el cambio climatico.

El gobierno federal reconociendo el potencial en materia ambiental del desarrollo e implementacion de
las tecnologias de CCUS en Meéxico, las incorporé en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico en
2007 y en el Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012. En este ultimo, para fortalecer las
capacidades nacionales en esta materia en el sector energético, en el objetivo 2.1.10 se fijaron dos

metas:

Elaborar un estudio sobre el estado del arte de CCUS vy la viabilidad de las mismas en el contexto de

México, a publicarse durante 2008-2012 (Meta M.22).

Elaborar un analisis de una central termoeléctrica o de ciclo combinado y sus sinergias con proyectos
que puedan utilizar las emisiones de bioxido de carbono para acelerar procesos fotosintéticos y

producir materiales o combustibles alternativos (Meta M.23).

Posteriormente, en 2012, el gobierno federal incorporé el tema de Captura, Uso y Almacenamiento
de CO2 en la Estrategia Nacional de Energia, por su potencial para mejorar el desempeno operativo y
ambiental de la industria, con tareas y metas especificas, los cuales incluyen:

Definir la cartera de proyectos de mitigacion de GEI.

Establecer el marco de referencia y regulatorio para el desarrollo nacional de la captura, transporte, uso

y almacenamiento de COz2.

Elaborar el Atlas de Almacenamiento de CO2.

Ligar el aprovechamiento de COZ2 a los programas de recuperacion de hidrocarburos.

Desarrollar programas de control de emisiones, secuestro y captura de carbono, particulas suspendidas

y desechos producidos durante los procesos productivos.

Aprovechar las oportunidades econémicas de abatimiento de emisiones de GEI (metano, COz, dxidos

de nitrégeno y CFCs) en los procesos del sector energético.




A nivel internacional, consolidando la posicion de México en materia de sustentabilidad y cambio

climatico, se ha favorecido la participacion de México en diversas iniciativas.

En agosto de 2009, en la Cumbre de Lideres de América del Norte, los mandatarios de Canada,
Estados Unidos y Mexico decidieron elaborar un atlas norteamericano sobre almacenamiento

geologico de CO2.

De esta forma, México forma parte de la Alianza para el Atlas Norteamericano de Almacenamiento de
Carbono (NACSAP, por sus siglas en inglés), En abril de 2012 se publicara la primera edicion del atlas

con informacion de los tres paises. El trabajo conjunto ha facilitado alcanzar tres objetivos:

1.- Integrar un procedimiento para facilitar el intercambio de informacion sobre fuentes emisoras de
carbono y sitios potenciales de almacenamiento con el objetivo de crear un sistema de informacion
geografica, el cual sera usado para la elaboracion de mapas. Este istema servira como una base de datos
descentralizada, en la que los datos de los estados, provincias u organizaciones puedan ser consultados

a través de un portal comun con un formato similar.

2.- Crear un consenso sobre la metodologia para estimar la capacidad de los diferentes tipos de
sistemas de almacenamiento de CO2 en América del Norte; esto sera particularmente relevante para el
almacenamiento transfronterizo, a fin de eliminar las “lineas de falla” internacionales y asegurar la

compatibilidad en las estimaciones de capacidad de almacenamiento en América del Norte.

B A roeléctrical Cajdn |

3.- Promover la colaboracion potencial en Investigacion, desarrollo tecnoldgico y despliegue
relacionada con la captura y almacenamiento de carbono. Esto incluye compartir esfuerzos para

evaluar los usos  alternativos de CCUS, tales como la recuperacion mejorada de crudo o de gas gris.

México también se ha destacado por participar en otros mecanismos de colaboracion, por ejemplo,
como miembro fundador del Instituto Global de Captura y Almacenamiento de Carbono (Global CCS
Institute, por sus siglas en inglés), mediante sus participaciones en el Foro de Liderazgo en
Almacenamiento de Carbono (CSLF, por sus siglas en inglés) y en el Grupo de Accién sobre Captura,
Uso y Almacenamiento de Carbono de la Cumbre Ministerial de Energia Limpia (CEM, por sus siglas

en inglés).

En todos estos casos el gobierno mexicano trabaja para promover avances en tres ambitos esenciales:
capacidades tecnologicas, de regulacion y para la cooperacion internacional y la colaboracion entre los
sectores publico y privado. A nivel nacional es fundamental que las entidades del gobierno federal,

instituciones de educacion

La publicacion de esta version de divulgacion del Atlas de almacenamiento geoldgico de COz,
representa una oportunidad para expandir el conocimiento que se tiene en México sobre las
tecnologias y oportunidades que ofrece la captura, uso y almacenamiento de COz2, para el desarrollo

optimo del sector energético desde la perspectiva economica y ambiental.

B

superior e investigacion y el sector privado participen en estas iniciativas.
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La Tecnologia de Almacenamiento Geolagico de COz

El conjunto de procesos que incluyen capturar, separar, trasportar y almacenar el CO2 que proviene
de una emision industrial fue definido por el IPCC 2005 como Secuestro Geoldgico de Carbono (16).
A este proceso se le conoce como CCS siglas provenientes de carbon capture and sequestration.
Aunque tedricamente el objetivo se puede alcanzar de formas diferentes al secuestro geoldgico, a esta
modalidad se le ha asignado el término CCS. Las condiciones para que un sitio sea geoldgicamente
adecuado para el almacenamiento por muy largos periodos de tiempo, debe incluir horizontes pétreos
permeables y porosos que permitan la inyeccion del bioxido de carbono. Ademas el reservorio debe
conformar un mecanismo de trampa en el cual se incluya un horizonte impermeable que lo confine e

impida la resurgencia del COz2 a la atmosfera.

El Atlas que se presenta cobra una importancia significativa al ser el primer intento en consignar las
regiones que tienen potencial para almacenar en el subsuelo el CO2 proveniente de las fuentes
estacionarias mas importantes del pais. Sin embargo, esta version es sélo con fines de divulgacion y
por si misma es insuficiente para conocer con detalle, las caracteristicas y limitantes de cada sitio en
particular. En la figura 7 se presenta un esquema que muestra los componentes esenciales de la

captura y almacenamiento geoldgico de COz.

) 2012 Energy & Environmental Research Center
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Figura 7 - Almacenamiento geoldgico de COz




La Tecnologia de Almacenamiento Geologico de COz
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Figura 8 - Técnicas disponibles para la captura y separacién del COz (17).

Las tecnologias disponibles mas comunes se muestran en la figura 8. La captura
consiste en la separacion del bioxido de carbono del resto de los gases que resultan
de un proceso industrial [generacién de electricidad, refinerias, fabricacion de hierro
y acero, cemento, quimica, etc.). De las anteriores la mas utilizada es la de post-

combustion

Una vez separado el CO2z se comprime y se transporta por gasoductos, pipas o
buques hasta el sitio seleccionado en el subsuelo. Posteriormente, se lleva a cabo la
inyeccion del COz hasta alcanzar una formacion rocosa de caracteristicas

especificas y ubicacion profunda.



EL BIOXIDO DE
CARBONO EN
MEXICO
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Gases de efecto invernadero

México contribuye con el 1.67 % del total de las emisiones anuales de gases de efecto invernadero a nivel mundial (18). Ocupa el undécimo lugar entre los paises con mayores emisiones, sin embargo, en

comparacion con los paises industrializados sus emisiones son relativamente bajas como se aprecia en la figura 9.

Los gases de efecto invernadero tienen caracteristicas diversas y su potencial de calentamiento global varia considerablemente, por lo tanto para fines comparativos, se ha incorporado el criterio de medir los

diferentes gases en unidades de CO2 equivalente (COze) considerando el potencial de calentamiento global en un periodo de 100 afios.
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Figura 10 - Potencial de Calentamiento Global de los gases de efecto invernadero (20).
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Figura 9 - Principales paises con mayor volumen de emisiones anuales de GEI a nivel mundial (19).




Gases de efecto invernadero

Considerando las equivalencias expresadas en la tabla anterior, en México las emisiones de gases de
efecto invernadero presentan una distribuciéon como la que se observa en la figura 11. Siendo el
biéxido de carbono el gas de efecto invernadero mas abundante y en el que mayor efecto tiene la

actividad humana.

Composicion de GEI

Metano
26 %

Bidxido de
carbono ' — Oxido Nitroso

\ %

Gases Fluorados

1%

Figura 11 - Emisiones de gases de efecto invernadero por tipo de gas en México (21).

El total de emisiones de gases de efecto invernadero en México son alrededor de 709 millones de

toneladas de COze, de las cuales 493 millones de toneladas corresponden a COz2.

El COz proveniente de fuentes estacionarias es el tinico que puede ser almacenado geolégicamnte, por
lo tanto es importante diferenciar el origen de las emisiones y conocer su volumen de almacenamiento

potencial.

Emisiones en millones de toneladas

'Fuentes no
_estacionarias

Figura 12 - Emisiones de CO2 por tipo de fuen




Emisiones estacionarias de CO2 por sector industrial
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Figura 13 - Ubicacién y magnitud relativa de las fuentes estacionarias que emiten COz (23).
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Si bien, en la CMNUCC se calculan emisiones
provenientes de fuentes estacionarias por un total de
258 millones de toneladas, la informacion reportada en la
base de datos del Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (RETC) correspondiente al 2010, por
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), que esta proxima a publicarse, fue
procesada y se identificaron los establecimientos con las
emisiones mas representativas de bioxido de carbono,
encontrandose 1936 fuentes estacionarias de los
diversos sectores industriales que reportaron la emision
de 207 millones de toneladas de COz. La diferencia entre
ambas cifras obedece principalmente a que esta ultima
cantidad incluye unicamente a empresas de jurisdiccion
federal que estan obligas a reportar sus emisiones

mediante el RETC.

La ubicacion geografica y la magnitud de las emisiones de
los diversos sectores industriales se muestran en la figura
13. En los circulos, cada color representa un tipo
diferente de fuente de emision por giro de actividad y el
area relativa de su circunferencia representa la magnitud

de las emisiones de CO2 asociadas.



Emisiones estacionarias de COz por sector industrial CQ2

En lo que respecta a los sectores industriales destacan cuatro que por su
gran cantidad de emisiones se convierten en los principales prospectos para \

estudiar la posibilidad de capturar y almacenar el CO2 que emiten. Dichos

sectores son las industrias: 1) generacién de energia eléctrica, 2) gas,

[/
W
[
] ]
]

|

I

l

|

||
Il
N
U

petréleo y petroquimica, 3) cemento y cal y 4) siderurgia y metalurgia. I l

Estos sectores son los que mayor cantidad de emisiones de CO2z transfieran
al ambiente con el menor numero de fuentes emisoras, lo cual permite
identificarlos como las principales opciones para la aplicacion de las

tecnologias de almacenamiento geoldgico.
I Fuentes fijas Emisiones de COz (MT)

Figura 14 - Asociacién de numero de fuentes y cantidad de

emisiones de CO2 por sector industrial (24).

Tanque de almacenamiento de petroleo




Emisiones estacionarias de COz por Entidad Federativa

La entidad federativa que mayores emisiones reporta es Coahuila con un total de 24 millones de
toneladas de CO2, lo que se explica porque es sede de dos plantas generadoras de energia eléctrica por

carbon y una planta sidertrgica.

El segundo lugar lo ocupa Tamaulipas con una aportacion del orden de 19 millones, le siguen

Millones de Ton

Campeche y Veracruz, ambas del orden de 15.5 millones de toneladas de CO2 respectivamente.

Debe hacerse notar el hecho de que Tamaulipas, Veracruz y Campeche conforman practicamente todo

el litoral del Golfo de México, zona de alta explotacion petrolera y por ende con un alto potencial de
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aprovechamiento de CO2 para recuperacion mejorada de crudo.
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Almacenamiento Geoldgico de COz

Los reservorios para almacenar CO2 deben tener una porosidad, permeabilidad y una profundidad adecuadas para retener al compuesto permanentemente. Generalmente se buscan formaciones asociadas con
una capa impermeable en la parte superior que impida la fuga de CO2. El comportamiento de COz2 varia con respecto a la profundidad, a partir de los 800 metros en adelante se comporta como un liquido,

manteniendo su volumen y densidad constantes, lo que facilita su almacenamiento, como se muestra en la figura 16.

Una vez inyectado el bioxido de carbono es retenido por diferentes procesos. El primero depende de la trampa geoldgica, el segundo de la retencién residual que consiste en la asimilacion de burbujas de CO2z en
el fluido pre existente, en el tercero se lleva a cabo una disolucién formandose una mezcla homogénea y en el tltimo se produce una reaccién quimica donde el CO2 se combina y forma un mineral. En la figura

17 se representan estos fenémenos y la escala del tiempo en que tedricamente se presentarian.
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Figura 16 - Densidad y volumen relativo del COz a diferentes profundidades (26). Figura 17 - Procesos que tienen lugar en las diferentes etapas de retencion (27).




Almacenamiento Geoldgico de COz

Almacenar fluidos en el subsuelo no es una tecnologia nueva, se ha utilizado por muchos anos
principalmente en la industria petrolera. En la actualidad, se aprovecha este conocimiento con el fin de
mitigar el efecto del COz en el ambiente. Para estos fines se han empleado hasta ahora cuatro

variantes de almacenamientos.

El primer tipo corresponde a los yacimientos de petrdleo y gas agotados y se realiza llenando con CO2

los espacios que ha dejado el gas o aceite extraido.

El segundo es el denominado recuperaciéon mejorada de hidrocarburos o EOR por sus siglas en inglés
(Enhanced Oil Recovery) el cual consiste en términos generales en introducir CO2z aumentando la
presion del yacimiento, con lo cual se obtiene volimenes de gas o aceite adicionales. Por el producto
obtenido de este proceso, que tiene un valor econdmico importante, esta opcion es la mas utilizada en

la actualidad.

El tercer tipo se refiere a almacenar el gas en acuiferos que por su salinidad no tengan posibilidades
de utilizarse por el hombre. Guardar el bioxido de carbono en esta modalidad si bien no ofrece un
subproducto con valor econémico como en el caso anterior, es el que mas potencial tiene por su impor-

tante capacidad de almacenamiento en la corteza terrestre.

El cuarto tipo de depdsito es el que tiene lugar en los mantos de carbon econdmicamente
inexplotables. En estos sitios se suele inyectar el biéxido de carbono reemplazando al metano, siempre

presente en este tipo de yacimiento, permitiendo que el carbén lo atrape aislandolo de la atmosfera.
En la figura 18 se aprecia un esquema de las formas de almacenamiento descritas anteriormente.
Los proyectos de CCS a escala comercial que estan operando en el mundo obtienen el CO2 de fuentes

naturales, la quema de lignito para la obtencién de gas de sintesis, o como subproducto de la industria

petrolera.

Vision general de las opciones de almacenamiento geoldgico
1.- Yacimientos de petrdleo y gas agotados

2.- Utilizacion de COz para la recuperacion mejorada de petroleo y gas
3.- Formaciones salinas profundas A) Maritimas, B) Terrestres

4.- Utilizacion de COz para la recuperacion mejorada de metano en
capas de carbdn

Figura 18 - Diferentes formas de almacenamiento geolégico de COz en el subsuelo (28).




Almacenamiento de CO2z Asociado a Yacimientos de Hidrocarburos
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Figura 19 - Esquema simplificado de los componentes de un sistema de utilizacion de COz2 en la

recuperacion mejorada de hidrocarburos (30).

Uno de los fluidos utilizados para la recuperacion mejorada de hidrocarburos es el COz, cuyo uso se
inicia a principios de la década de los afios setenta, en la Cuenca Pérmica del Oeste de Texas (29). El
CO2 utilizado era de origen natural y provenia principalmente de la produccion de gas natural y no de
las emisiones generadas por la combustion antropogénica de combustibles fosiles, como sucede hoy

en dia.

El aprovechamiento de CO2 en yacimientos exhaustos de hidrocarburos tiene varias ventajas. Una de
ellas es que por definicién los yacimientos de hidrocarburos que se generan en las formaciones de roca,
tienen caracteristicas geoldgicas de entrampamiento, es decir que los hidrocarburos quedan atrapados
en ellas. Por lo mismo, constituyen atractivos almacenamientos con pocas posibilidades de fugas.
Otras de sus ventajas es que al utilizar el CO2 como fluido presurizante posibilita obtener remanentes
de crudo con valor econémico que hacen rentables los procesos de captura, separacion, transporte e

inyeccion de este gas. En la figura 19 se aprecia un esquema general de estos procesos.

Por otra parte, los yacimientos de hidrocarburos exhaustos se consideran como lugares apropiados
para almacenar COz antropogénico. Sin embargo, su capacidad de almacenamiento es
considerablemente menor que la que puede ofrecer la variante de acuiferos salinos. Asi mismo es
dificil saber la capacidad real de almacenamiento dado que una fraccién importante del gas retorna en
el proceso de recuperacion, por lo que la parte realmente alojada en el depdsito se conoce sélo hasta

cesar el proceso de inyeccion.

La generacion de energia eléctrica es la principal fuente estacionaria de emisiones de CO2 en el mundo, lo que convierte a esta industria en un objetivo importante para la aplicacion de la tecnologia de CCS

principalmente asociada a esquemas de EOR, ya que los beneficios que se obtengan por el hidrocarburo exedente recuperado pueden pagar los costos de los procesos de captura, compresion, transporte e

inyeccion de CO2, que de otra forma incrementarian el costo de produccion del Kwh. En la actualidad no existen este tipo de proyectos aplicadas a la industria eléctrica a escala comercial, tinicamente a nivel

piloto.




Almacenamiento de CO2z Asociado a Yacimientos de Hidrocarburos

En México, como a nivel mundial, las centrales termoeléctricas son grandes fuentes industriales de
CO2. Algunas de ellas estan localizadas cerca de los campos productivos de petrdleo y de las cuencas
sedimentarias con potencial de almacenamiento. Actualmente se han iniciado los estudios para lograr

la captura del CO2, la cual se espera se logre a partir del afio 2017 en algunas instalaciones de genera-

3 ~cion de electricidad localizadas en el Golfo de México. Desde el ano 2009, la CFE en conjunto con
) ' yd« = I Sl DE [V E X y otras instituciones estan disenando un proyecto demostrativo para generar energia eléctrica
libre de emisiones. El objetivo es analizar la viabilidad de capturar el CO2 de una central termoeléctrica
y utilizarlo para recuperacién mejorada de petrdleo en el area denominada “Activo Integral Aceite

Terciario del Golfo”.

El plan de trabajo para un sitio especifico donde se ubicara el proyecto demostrativo incluye el estudio
de la ruta tecnoldgica de la captura y el almacenamiento de COz, el analisis de factibilidad para la
aplicacion de esta tecnologia y un plan de financiamiento. Se espera que durante el ano 2012 se inicie
. 2 : la operacion de la planta piloto en donde se capture el CO2 emitido por una unidad de generacién

eléctrica de 2 MW con fines de inyectarlo en estructuras geoldgicas.

Por su parte, Pemex ha iniciado desde el ano 2000 la captura e inyecciéon de CO2 para mejorar la
eficiencia en la extraccion de aceite y gas, realizando pruebas experimentales en campos petroleros
conocidos. En el “Campo Artesa” localizado en el area del “Activo Cinco Presidentes”, han inyectado
un volumen promedio de 25 MMPCD de COZ2 a traves de cuatro pozos productores, mientras que en
el “Campo Sitio Grande” durante 2005 se inyectaron 24 MMPCD de CO2. En estos dos sitios se

estimé que se pueden producir aproximadamente 950 millones de barriles con el proceso EOR (31).

Asi mismo, PEMEX esta desarrollando actualmente dos proyectos mas de Recuperacion Mejorada de Petroéleo. En uno de ellos en fase de diseno y prueba piloto pretende inyectar COz en el “Campo Ogarrio” que
se situa en el “Activo Cinco Presidentes” y donde se espera que el CO2 provenga del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque. En el segundo se ha llevado a cabo la prueba piloto para inyectar COz en el area del

“Activo Integral Aceite Terciario del Golfo". En ambos casos y«deacuerdo a los primeros-analisis y resultados observados se confirma la compatibilidad de los fluidos e impermeabilidad de la roca sello (32).

Planta Petroquimica en el Golfo de México




Almacenamiento de COz en Lechos de Carbon
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Figura 20 - Ubicacién aproximada de las principales cuencas carboniferas en México (34).

Planta Eléctrica

Los yacimientos de carbon que pueden considerarse como almacenes potenciales de COz deben
carecer de atractivo economico para explotarse con fines energéticos y que esta caracteristica perdure
en el tiempo, condicion dificil de sostener a largo plazo, pues los avances tecnologicos pueden hacer

rentable la explotacion de ciertos yacimientos que de momento no lo son.

Un buen ejemplo de avance tecnologico es la explotacion UCG -Underground Coal Gasification- en la
cual se obtiene la energia del carbon por medio de su gasificacion y después extrayendo la mezcla de

gas que retorna a la superficie. Este es un proceso todavia no muy desarrollado pero ya conocido.

En México existen tres regiones carboniferas suficientemente estudiadas (33). Una de ellas
corresponde a las cuencas carboniferas localizadas en el noreste del pais donde se localizan las cuencas
“Fuentes-Rio Escondido”, “Terciaria del Golfo” y “Sabinas Monclova” (véase figura 20). Estas
cuencas estan actualmente en explotacion o tienen planes para estarlo, y son la base de las reservas de
energia calorifica para abastecer a la industria siderdrgica nacional y a dos de las tres plantas

carboelectricas que tiene el pais.

En las dos ultimas regiones localizadas en los estados de Sonora y Oaxaca, existen cuencas
caracterizadas por cuerpos rocosos y mantos de carbon formando estructuras disectadas vy
discontinuas debido a los esfuerzo tecténicos generados en el pasado geoldgico. Tales caracteristicas
reflejan su complejidad geologica y hace dificil asegurar que se puedan convertirse en almacenes
geologicos. Por otra parte y aunque se ha estimado que sus reservas energéticas son importantes, por

el momento el desarrollo de su explotacion minera no es economicamente atractivo.

En resumen, ninguna de estas regiones carboniferas cumplen con los criterios de almacenamiento
vigentes, por lo que en la actualidad, esta modalidad no se visualiza como opcion de almacenamiento

geoldgico.




Almacenamiento en Acuiferos Salinos Profundos

Para almacenar bioxido de carbono en un acuifero salino, que no tiene posibilidades de usarse para fines de consumo humano, es necesario disponer de una formacion rocosa con suficiente permeabilidad y
saturada de agua con grandes concentraciones de sales (minimamente del orden de 10,000 ppm STD (35)). Es asi como se utilizan formaciones de areniscas, arenas o calizas carsticas, las cuales se encuentran
a profundidades mayores a los 800 metros y cubiertas con rocas o sedimentos arcillosos que garanticen el confinamiento del depésito. En la fotografia 1 y 2 se aprecian afloramientos de areniscas que son muy
frecuentes tanto en la superficie como en el subsuelo del territorio mexicano. Este tipo de formaciones es uno de los principales objetivos en la busqueda de sitios apropiados para el almacenamiento de COz en

México debido a su permeabilidad (capacidad para permitir el paso de fluidos) y a su porosidad (espacios vacios entre los granos). En las fotografias 3 y 4 se aprecian microfotgografias de areniscas y lutitas de
formaciones geologicas mexicanas.

Fotografia 1 y 2 - Se muestran dos afloramientos: areniscas de la “Formaciéon Matzitzi" del

Fotografia 3 y 4 - A |a izquierda se muestra una microfotografia ampliada 20 veces de una arenisca
Paleozdico (izquierda) (36) y areniscas y conglomerados de la “Formacién Tilapa” del Eoceno

(38). Nétese la posibilidad de espacios vacios que se pueden formar por el tamafio de grano y su
(derecha) (37). Este tipo de afloramientos son tipicos en diversos puntos de la geografia mexicana relacién con respecto a los espacios vacios. A la derecha una microfotografia de una lutita (39) (roca
adecuados para los fines de almacenamiento geoldgico en acuiferos salinos profundos. formada de laminillas de arcilla) con la misma escala de ampliacién, en donde se puede apreciar que

los espacios y los granos son mas reducidos.




Almacenamiento en Acuiferos Salinos Profundos
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Figura 21 - Zonas continentales en donde se estima que existe potencial de almacenamiento de CO2 en acuiferos Figura 22 - Esquema donde se muestra que las necesidades mundiales de almacenamiento de COz para el afio
salinos profundos (40). 2050 constituyen aproximadamente el 1% de la capacidad teérica de almacenamiento en acuiferos salinos (41).

Los acuiferos salinos profundos son la opcion con mayor potencial de almacenamiento geologico de CO2, la razén principal es que los acuiferos salinos existen practicamente en todos los continentes y océanos.
En la figura 21 se aprecia un panorama mundial en las que podria almacenarse COz. En la figura 22 se presenta de forma esquematica un estimado entre la capacidad mundial y la demanda que puede tener este

tipo de almacenamiento.

Sin embargo, esta modalidad de almacenamiento geoldgico de CO2 es de menor relevancia con respecto a la de EOR debido a que esta ofrece la posibilidad de obtener un subproducto de valor econémico. No
obstante se espera que el almacenamiento en acuiferos salinos aumente su relevancia al bajar el costo de la tecnologia ahora en desarrollo y se reconozca la importancia de su enorme capacidad de

almacenamiento.

En el siguiente capitulo se expondran los resultados de los estudios realizados para cuantificar teéricamente la capacidad de almacenamiento de COz en el subsuelo mexicano en acuiferos salinos profundos. Se

notara que aunque este conocimiento geologico se encuentra en una etapa primaria es posible identificar areas donde existen condiciones favorables.




Almacenamiento Seguro de Bioxido de Carbono

Central Termoeléctrica Petacalco, Michoacan

La concentracion natural de CO2 en la atmosfera ha variado a lo largo de la historia del planeta.
Actualmente se acepta que una concentracién menor a 0.04% es adecuada para mantener el

equilibrio en procesos naturales como la fotosintesis (42).

El incremento en la concentracion de CO2 puede deberse a emanaciones naturales muy significativas
como por ejemplo las causadas por la actividad volcanica. Sin embargo las posibilidades de
envenenamiento o asfixia por las altas concentraciones son muy remotas y solo existen casos raros de

muertes documentadas (43).

Un riesgo mayor puede estar representado por la fuga de CO2 de un almacén geoldgico. De ahi que la
seleccion de sitios para almacenarlo requiere que se garantice la estabilidad geoldgica del lugar. Es
decir, desde las primeras etapas del proceso de seleccion de sitios geoldgicos para almacenamiento se
debe garantizar que los lugares escogidos estén libres de sismicidad importante, lejos de volcanes
activos y que no estén disectados por fallas activas o fracturas en la corteza terrestre que permitan la

fuga del gas almacenado.

Para el caso de México, esta etapa del proceso de seleccion exigié eliminar con estos criterios,
practicamente toda la vertiente occidental en donde se encuentra la zona de subduccién del Pacifico y

la parte central de la Republica Mexicana en donde se encuentra la Faja Neovolcanica.

Por otra parte es necesario llevar a cabo estudios en regiones y areas de menor tamano que permitan
alojar el CO2 en el subsuelo. En consecuencia es muy importante realizar investigaciones geoldgicas

mas detalladas, incluyendo analisis de riesgo, todo lo cual implica un mayor costo en los estudios.

Una vez escogido el sitio y el lugar donde construir instalaciones para el almacenamiento geoldgico de
COz, toda el area debera someterse de forma permanente a campanas rigurosas de monitoreo y
verificacion sobre la posible fuga de CO2 a la superficie. Estos estudios se conocen como MMV
(Measuring, Monitoring and Verification). Los pardmetros que arroje este proceso permitiran la
ratificacion del sitio como un almacén geolégico de COz definitivo. Desde luego, esto implica un
compromiso serio que requiere para su éxito recursos técnicos y econdomicos no faciles de conseguir,

pero que son obligatorios para lograr la factibilidad y obtener la licencia de funcionamiento de un sitio.

Ademas de la obligacion de MMV en los proyectos productivos existen otros disenados exclusivamente
para investigar el comportamiento del CO2 en el subsuelo y conocer sus posibilidades de fuga a la
atmosfera. Un ejemplo muy reciente y de resultados alentadores es el realizado en Nirranda South en
el sudoeste de Australia en donde se localiza el proyecto CO2 CRC Otway (44). En este sitio se ha
almacenado bidxido de carbono desde abril de 2008 en cantidades importantes a dos kilometros de
profundidad en un campo exhausto de gas, a la vez que se ha generado gran cantidad de informacién
cientifica que servira para conocer la eficiencia de este tipo de almacenes y los riesgos reales que en
este caso han demostrado ser suficientemente confiables. Uno de los rubros mas importantes que en el
corto plazo México debe llevar a cabo, es el de las regulaciones tanto para la validacién de sitios futuros

con fines de CCS como para normar las actividades de MMV durante la operacién de los mismos.




Grados de Resolucion en la Cuantificacion de Capacidades

La seleccion de sitios adecuados para almacenar COz en volumenes significativos requiere de
evaluaciones geoldgicas progresivas con grados de detalle mayores en resolucion y costo, que
abarquen fisicamente un espacio cada vez menor. Las diferentes escalas de estudios van desde las de
caracter regional que pueden incluir a todo un pais, hasta los de caracterizacion especifica de un sitio,
para perforar un pozo de inyeccion. Cada uno de estos estudios va reduciendo el nivel de
incertidumbre con respecto al paso que le antecede y disminuye en la capacidad de almacenamiento
que habia sido calculada en el nivel precedente. Ademas, cada siguiente nivel de detalle, rumbo a la
caracterizacion de un sitio, requiere de un esfuerzo mayor en términos tecnoldgicos, de tiempo y

finalmente econdmicos.

Niveles de resolucion y escala
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Figura 23 - Niveles de resolucién y escala para estimacién de capacidades en estudios de almacenamiento
geoldgico de COz (45).
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La figura 23 muestra un modelo generalmente aceptado respecto a las diferentes escalas de

evaluacion de sitios para almacenar geolégicamente COz2. La informacién que este Atlas presenta en
el capitulo siguiente, aborda propiamente la estimacion de capacidad de almacenamiento en los
niveles que corresponden a pais y cuenca con respecto a la opciéon de acuiferos salinos profundos.
Actualmente se estan llevando a cabo estudios a nivel regional en algunas zonas especificas de

México, pero sus resultados se incorporaran en una siguiente version de este Atlas.

Los estudios de las capacidades pueden dividirse en cuatro grados de certidumbre: capacidad tedrica,
capacidad efectiva, capacidad practica y capacidad factible. Estos cuatro tipos pueden verse en la
figura 24, en donde se representa solamente lo que resulta de un solo nivel respecto a su nivel

antecedente y donde no se refiere el tamano del area real.




Grados de Resolucion en la Cuantificacion de Capacidades

La capacidad teodrica que es la que actualmente se ha estimado en los inventarios mexicanos y que
se consignan en este Atlas, considera idealmente que todo el espacio fisico disponible en un

repositorio, esta accesible al fluido inyectado.

La capacidad efectiva abarca solo una parte de la capacidad tedrica y representa aquella que se

obtiene de aplicar criterios limitantes tanto geoldgicos como ingenieriles.

La capacidad practica es una fraccion de la capacidad efectiva y es la que considera limitantes

técnicas, legales, de infraestructura, economicasy regulatorias para su uso.

Por su parte la capacidad factible es la parte de la capacidad practica que se obtiene de enfrentar los
sitios de almacenamiento seleccionados con los puntos de emision que se necesitan concentrar y que
son adecuados en términos de cantidad y caracteristicas apropiadas del gas finalmente obtenido del
proceso de captura, separacion y transporte. Este nivel de certidumbre corresponde a lo que para fines

de explotacion de recursos minerales, comunmente se denomina reservas probadas.

Capacidad Tel."lrfc,:,

c_apadd ad Efect,'va

capacidad Price;

Subdivision de la capacidad
practica que se obtiene al
considerar aspectos de
beneficio-costo

Figura 24 - Diferentes niveles de certidumbre que se manejan en las evaluaciones para estimar capacidad de
almacenamiento geolégico de COz (46).
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Potencial de almacenamiento geoldgico de COz en México

Zonas de Exclusion

Conformada de rocas igneas extrusivas, metamorficas, pluténicas y
vulcano-sedimentarias, ademas de presentar hidrotermalismo de
bajo a alto, actividad sismica fuerte, asi como estructuras volcanicas
y fallas activas.

Constituida de rocas volcanicas acidas y basicas, metamorficas y

vulcanosedimentarias, también presenta actividad sismica media,
hidrotermalismo de bajo a medio, y algunas estructuras volcanicas

'g\y fallas activas.

G

Zonas de Inclusion

Conformada principalmente de rocas terrigenas continentales,
volcanicas y carbonatadas. También presenta hidrotermalismo
bajo, actividad sismica menor o nula, y ausencia de informacién
sobre fallas activas.

Consiste de una litologia terrigena que corresponde a diferentes
edades y ambientes de deposito. Hay también hidrotermalismo
esporadico, actividad sismica menor o nula, y ausencia de
informacion sobre fallas activas.

Conformada de una litologia mayormente evaporitica, en asociacion
con calizas, lutitas, areniscas, dolomias y conglomerados de diferentes
edades y origenes, ademas de actividad sismica nula y ausencia

de fallas activas.

Compuesta principalmente de sedimentos terrigenos marinos del
Plio-Cuaternario, actividad sismica casi nula, e incompleta

informacion sobre fallas activas.

Constituida de sedimentos principalmente de tipo
G terrigeno asociados con ambientes marinos recientes,
actividad sismica intensa y tectonica activa permanente.

Figura 25 - Zonas de inclusién y exclusidn con potencial o no de almacenar geolégicamente CO2 antropogénico en la Repuiblica
Mexicana (48).

Considerando que los acuiferos salinos profundos son una de las mejores opciones
para almacenar COz en el subsuelo, se han realizado diferentes analisis de la
informacion geoldgica disponible pulblicamente para delimitar extensiones del
territorio mexicano que cuenten con la capacidad de almacenar geolégicamente
CO2 de origen antropogénico. Los analisis de informacion han adaptado la
metodologia propuesta por Bachu et al (2007) en la cual varian tanto la escala
como el detalle de los estudios, de tal manera que el objetivo final es llegar a
determinar un sitio en particular o varios de ellos, donde exista un reservorio al
interior del cual sea posible inyectar CO2. De esta manera, en México, se han
iniciado estudios cuya escala considera todo el territorio nacional, ademas del
analisis de provincias geolégicas o cuencas sedimentarias donde el nivel de
resolucion requerido es bajo. En dichas provincias geolégicas se han realizado
calculos tedricos que indican de forma general su capacidad de almacenamiento de

CO2 en acuiferos salinos profundos.

Zonas de Inclusion y Exclusion para almacenamiento geologico de CO2

Sobre la base de analisis geoldgicos de las actividades geotérmica, sismica,
tectonica y volcanica recientes, ligados a la presencia de rasgos mayores geolégico
estructurales y tipos de rocas que afloran en México, se delimitaron zonas de
inclusion y zonas de exclusion (47). En las zonas de inclusion es factible encontrar
acuiferos salinos profundos con potencial de recibir grandes cantidades de CO2
(Figura 25). Por el contrario, en las zonas de exclusidn, no se considera convenien-
te, por el momento, localizar reservorios de agua salada para almacenar COz2, hasta
que no se realicen estudios de tipo geoldgico, geofisico y geoquimico, que tomen
en cuenta principalmente el punto de vista del riesgo geoldgico. Lo anterior debido
a que actualmente no se garantiza la permanencia del COz en el subsuelo durante

largos periodos de tiempo.
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Provincias Geolégicas

El analisis geologico de las zonas de inclusién realizado con mayor detalle y mejor resolucion de estudio, ha permitido identificar once provincias potenciales para el almacenamiento de COZ2. Las provincias son:
Baja California, Sonora-Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Central, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste, Yucatan y Chiapas [Figura 26). Todas ellas tienen alta probabilidad de contener en su interior acuiferos
salinos a profundidades mayores de 800 metros y en condiciones geoldgicas adecuadas para inyectar en ellos importantes cantidades de CO2 antropogénico (Figura 27). Asi mismo, al interior de algunas
provincias se han identificado sectores constituidos por gruesas secuencias de rocas sedimentarias con potencial de convertirse en almacenes de COz. Una primera aproximacion de estudio en cinco de las
provincias presentes alrededor del Golfo de México (Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste, Yucatan y Chiapas) indica condiciones geoldgicas favorables para almacenar el total de las actuales emisiones

anuales de COz generadas por el sector eléctrico (49).
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Un ejemplo de sector analizado Con este tipo de informacion se han realizado calculos tedricos para obtener el potencial de

almacenamiento en cada una de las provincias, para posteriormente relacionarlo con la ubicacion y

En cada una de las provincias geoldgicas identificadas en el territorio mexicano se han realizado 5 3 :
tipos de fuentes fijas de emision de CO2.

interpretaciones a partir de la informacion geoldgica del subsuelo disponible publicamente. Un

ejemplo de los datos analizados se puede ver en la figura 28. Entre los parametros principales que han Ejemplo de la informacién publica utilizada en el calculo de la capacidad tedrica de almacenamiento

sido, hasta el momento tomados en cuenta, estan: tipos y espesores de secuencias sedimentarias, de CO2 para la Provincia geoldgica de Veracruz.
fallas geoldgicas, unidades tectdnicas mayores, asi como propiedades petrofisicas de las unidades de

roca objetivo, tales como porosidad, permeabilidad y saturacién de agua (Figuras 28, 29, 30, 31).

DATOS PETROFISICOS

97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W

z z
=] )
= | | | g ;
& SECCION V1 & DATOS PETROFISICOS
o™~ o~
PROVINCIA GEOLOGICA DE VERACRUZ g I s
14 568 8 LITOLOGIA E e e
52 2 8EE g £2 | VCL| PHle SWi| Km |JETO
(=]
acaong 3 5 2 2 8Fe & 28 | 6 | %) | (%) ™ | o)
A of e Lutita gris, suave en partes bentonitica; escasa Wutila gris verdoso, Cuenca |LUT<90| 0 <100 0
Veracruz o EM con malerial pirtizado, ligeramente arenosa, aislados restos de (Abanico ARE<15 <10 <50 <30 <0.10
- SECCION V3 ge conchas. Escasa arenisca gris-gris claro, de grano fino a medio, bien | submarino)
Fie - =
= Golfo de México z i
2 g 1000 | M
2 =
' o '
) Leyenda o a8 : Fm. e - kbl anpst gy Qe | hur0ffo [ '<ioo | oc
57 o _thade Tl === Depésite | ocass de (caliza) café, ARE <15 <10 <50 <30 i
SECCION VA T—“‘m L . Ige Ignea Extrusiva < = arcilosa.
: | Igi Ignea Intrusiva Q
. ! & 1500 | &
Q Cuaternario E
M Mioceno
P Paleoceno
z K Cretécico 412
o | H Jurasico l 5 o Lutita gris claro y gris verdoso, bentoniica, deleznable y bentonita verde.
=] ; A % = O E . - g Cuenca LUT <90 0 100 0
® - TrJ Trigsico - Jurdsico  |& 2000 | g 5 ] e | e R (R, | cd <] <o |0 | st [
. = z ._: L
® Ciudad =
~®- Seccion geologica
50 | s | :
e — = 2500 EEETREEE - _ : :
Ki'Omeﬂ'DS v RG: Rayos Gamma; RT: Resistividad Verdadera; VCL: Volumen de Arcilla; PHie: Porosidad Efectiva; SW i: Saturacion de Agua Irmeductible; Kint:
Profundidad Total 4230 mbmr Parmeabdidad Ininseca; NETO/TOTAL: Relacitn anire espescr neto simacenants y espesor otal; LUT: Lutita; ARE: Arenisca; CG Conglomernado.
a7°0'0"WwW 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W

EigHi R R Heni o de a informacion poblica utilizada en el ‘Gllculo: de 13 capacidodRTes e Figura 29 - Caracteristicas petrofisicas evaluadas: contenido de arcillas, porosidad, saturacion de agua y
L ients tle €U prala Provindia geolSgica de Veracruz permeabilidad de las secuencias de rocas sedimentarias encontradas en el subsuelo.




Potencial de almacenamiento geoldgico de COz en México

97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W 93°0'0"W

\seomou »_ POTENCIAL DE ALI\LIACENAMIENTO TEORICO DE CO;

2 2
22 2 EN LA PROVINCIA GEOLOGICA DE VERACRUZ [
% !_inea de costa LEYENDA N

A

| | :
nm 0 H - Mioceno
.~ Mioceno Inferior

Golfo de
| México
SECCION V3

I oligoceno g g
2000 1 i I Eoceno ® ®
—
———10 000m B Paleoceno

I Cretacico superior
- Cretacico medio
B Cretacico inferior

18°0'0"N
18°0'0"N

2., Nuevo Ixcatldn

4 2 0 1 0 Km 50 25 0 50 Potencial teérico = 15 Gt

Kilometros

H 97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W 93°0'0"W

Figura 30 - —Seccién esquematica donde se propone un sector favorable para el almacenamiento de COz en una

. . : : : . Figura 31 - Localizacion de sectores propuestos para la Provincia geoldgica de Veracruz (cuadros negros) y su relacion
secuencia de rocas terrigenas del Mioceno Inferior, las cuales estan cubiertas, a su vez, por otra secuencia de rocas g prep P EELEE ( gros) y

del Mioceno que sirven como un sello que impediria la salida del COz a |a superficie. o e G0z ankopopinico.




Capacidad Tedrica de Almacenamiento de COz en Acuiferos Salinos Profundos c 2

De las once provincias geoldgicas delimitadas, en nueve de ellas se han realizado calculos tedricos
sobre su potencial de almacenamiento de CO2. A partir de dichos calculos y evaluaciones se han
obtenido 111 sectores con posibilidades de almacenar CO2 en acuiferos salinos profundos. Los
sectores evaluados indican un potencial tedrico de almacenamiento de aproximadamente 100

Gigatoneladas de COz (figura 32). Si, por parte del sector eléctrico, se mantuviera constante la

emision anual de CO2 antropogénico habria capacidad de almacenarlo durante los préoximos 500 anos.

Estimacion de la capacidad teérica de almacenamiento de CO2
para acuiferos salinos profundos en México

it Potencial de almacenamiento
Provincia L i Sectores
tedrico de CO2 (Gigatoneladas)

o | oo | s
B S
s

TS —

Figura 32 - Cantidad de COz potencialmente almacenable en acuiferos salinos para las nueve
provincias geologicas analizadas, asi.como el numero de sectores propuestos en cada una de

ellas.
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El presente Atlas ha sido conformado a partir de informacién disponible publicamente sobre las diferentes disciplinas tratadas dentro de la politica energética mexicana. Se trata de un primer intento de poner a
disposicion del publico informacion sobre las perspectivas e importancia del biéxido de carbono antropogénico y de sus efectos en los ambitos politico, econdmico, social y ambiental de México. En este contexto,
cabe senalar enfaticamente, la necesidad de actualizar constantemente la informacion debido a que todavia hace falta realizar en detalle numerosos estudios de tipo energético, legal, geolégico, ambiental y
tecnolégico. Dichos estudios permitiran incrementar los alcances de sustentabilidad del pais en un futuro cercano. También, y como parte de la “Estrategia nacional de energia en materia de captura, uso y
almacenamiento de CO2" incidiran en las politicas de Cambio Climatico Global. De ahi que la continuidad y la actualizacion del Atlas se convierten en acciones clave para fomentar el desarrollo energético de

México en los proximos anos.

Por el momento, se ha dado mayor énfasis a los aspectos tecnolégicos del almacenamiento geoldgico del CO2, y se aportan cifras tedricas sobre el registro y fuentes de emision, capacidad de almacenamiento en
acuiferos salinos profundos, y se proponen regiones geograficas, todas las cuales seran modificadas a partir del resultado de los esfuerzos interinstitucionales, actualizacién de base de datos, y estudios geologicos

detallados tanto de la superficie como del subsuelo mexicano. Con ello se pretende lograr una mejora continua en el aprovechamiento energético del pais.
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Glosario

Acuifero Salino: Depdsitos subterraneos de agua salada.

Biocombustibles: Combustibles de origen biolégico obtenido de manera renovable a partir de restos organicos.

Bioxido de Carbono: (COz) Gas de efecto invernadero.

CCG: Cambio Climatico Global.

CCS: Captura y almacenamiento de COz.

CCUS: Tecnologias de captura, uso y almacenamiento de CO2.

CICC: Comision Intersecretarial de Cambio Climatico.

CMNUCC: Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

COA: Cédula de Operacion Anual.

Combustibles fosiles: Combustibles derivados de la transformacion de la materia organica contenida dentro de las rocas al estar sometidos al calor y presion durante millones de anos. Principalmente carbon,
petréleo y gas natural.

Combustion Antropogénica: Combustion creada por el hombre.

Combustoleo: Producto residual que se obtiene de los procesos de refinacién del petréleo y que se usa como combustible.

Coque: Residuo de refinacion de petrdleo.

ENACC: Estrategia Nacional de Cambio Climatico.

Gas de efecto invernadero (GEI): Gases que producen el Efecto Invernadero (vapor de agua — H20, diéxido de carbono — COz), estan presentes en la atmésfera, algunos de ellos, en forma natural.
Gas grist: Mezcla de varios gases principalmente metano, provenientes de los yacimientos de carbon.

Hidrocarburos: son compuestos organicos formados Ginicamente por atomos de carbono e hidrégeno.

INEGEI: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Mt: Millén de tonelada

OMi: Oportunidades de Mitigacion

PECC: Programa Especial de Cambio Climatico.

PICC: Panel de Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.

PND: Plan Nacional de Desarrollo.

Recuperacion Mejorada de Petréleo: Proceso de recuperar mayor volumen de hidrocarburos mediante la inyeccién de un fluido. EOR por sus siglas en inglés (ENHANCED OIL RECOVERY)
Reservorios: Yacimiento.

RETC: Registro de emisiones y transferencia de contaminantes.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

TonCOze: Toneladas de bioxido de carbono equivalente.
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