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1.- Resumen Ejecutivo

No obstante los esfuerzos que hacen muchos paises, la emisiéon de gases
de efecto invernadero no esta bajo control. Se ha postulado una serie
amplia de soluciones que si se toman en forma conjunta, pueden poner
fin al problema para el afio 2050. Cualquier otra opcion hara del
calentamiento global una deuda impagable por la civilizacién actual.

Afortunadamente la mayor parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero y de CO, en particular, provienen de la industria fija, lo que
posibilita al Almacenamiento Geoldgico para aportar el 19% de la
solucion de mitigacion. Todos los paises, en relacion directa al tamafo
de su economia emiten CO, a la atmdsfera y en esa proporcion deberia
poner su esfuerzo para integrar la tecnologia como forma de mitigacion.
Por otra parte los paises petroleros deberian hacer su aportacion, pues
la quema de combustibles fdsiles es la causa nimero uno de emisiones
de carbono a la atmoésfera.

El Almacenamiento Geoldgico de Carbono o CCS consiste en disponer
este gas en estratos de la corteza terrestre profundos y permeables
pero seguros de forma tal que nunca vuelva a la atmodsfera sino que
reaccionen con el paso del tiempo y se integren a la mineralogia del
yacimiento. Hasta ahora, es la Unica forma de secuestro de carbono que
se ha puesto en practica a escala comercial y al que se le ha
comprobado su confiabilidad. El proceso consiste de tres fases por
decirlo de una forma sencilla. Se separa el CO, del resto de una
corriente de gases de combustion a la vez que se captura de forma de
enriquecerlo al 95%; se transporta y se inyecta al subsuelo. Sin
embargo, el sitio de almacenamiento debe reunir una serie de
condiciones que son materia de trabajo de los profesionales de las
ciencias de la tierra.

El almacenamiento se puede realizar teéricamente hasta hora, en cuatro
tipos de medios geoldgicos. En yacimientos exhaustos de hidrocarburos
0 asociados a la recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR); en
mantos de carbén que no son minables; en formaciones profundas de
basalto y en Acuiferos Salinos Profundos. Los primeros son los mas
utilizados hasta la fecha pues la obtencién de un subproducto (gas o
petrdleo) los hace los unicos rentables. Sin embargo, son los Acuiferos
Salinos Profundos los que poseen el potencial para guardar todas las
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emisiones de carbono por el tiempo que resta a la quema de
combustibles fésiles del mundo. Los otros dos medios han sido probados
a pequefia escala pero no se muestran como los mas viables al menos
hasta ahora.

México ha iniciado la estimacion de capacidades de almacenamiento
segun la metodologia avalada por los organismos instituidos para el
desarrollo de la tecnologia de CCS. Aunque aun hay mucho trabajo por
realizar, se ha clasificado la geologia del pais en zonas donde se puede
almacenar CO;, y en aquellas donde no es pertinente. Ahora se sabe que
hay mas de 100 sectores en los que podria ser posible almacenar
carbono, todas ellos en el norte, este, noreste y sureste del territorio
nacional. Si se considera que el ritmo de emisiones de CO; reportado en
la industria fija es de 200 millones de toneladas cada afo, la capacidad
hasta hora estimada podria bastar para guardar las de los préoximos
cinco siglos.

Sin embargo, la capacidad que hay de captura y almacenamiento en el
mundo requiere urgentemente acelerar el paso para alcanzar el 19%
como solucion de mitigacion al que se aspira. Esto es, deben
almacenarse 10 Gt/afo para el afo 2050 y 160 Mt/afo para el 2025, lo
cual se ve aun muy distante si se considera que actualmente hay menos
de 10 proyectos que tienen capacidad de almacenar 1 Mt/afo.

Para el caso de México, el escenario no es mas facil, si se consideran el
tamafo de su economia y emisiones por consumo de combustibles
fésiles, las metas de almacenamiento para el afio 2050 y 2025 serian
230 y 3,7 Mt respectivamente.

Exponer el avance de la estimacion de capacidad de almacenamiento en
México y alertar sobre la necesidad de desarrollar a la brevedad los
recursos humanos necesarios en la implantacion de la tecnologia en el
pais son los principales propdsitos de este trabajo.

Palabras clave.- CCS, CO,, Captura y Almacenamiento Geolégico de CO,, Secuestro
de CO,, Carbono, EOR
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2.- Introduccion

La mayoria de los paises del mundo estan realizando esfuerzos para
mitigar el impacto de la emisidon de gases de efecto invernadero. Pero
aun no muestran que el problema esté bajo control. Se hacen
necesarias medidas urgentes para revertir esta tendencia antes de que
los impactos sean muy costos o impagables por la civilizacién actual.

En la actualidad el 69% de las emisiones de CO, y el 60% del total de
emisiones de efecto invernadero (GEI) provienen de fuentes
estacionarias, lo cual ofrece algunas ventajas para su solucion, como la
captura y almacenamiento geoldgico de carbono (CCS), pero ésta es
solo una parte de la gama de soluciones disponibles. La Agencia
Internacional de Energia plantea que las emisiones de CO,, que ahora
son de aproximadamente 30 Gt al afio, podrian crecer a 62 haciendo las
cosas como hasta ahora [IEA, 2010]. Se sugiere ver esta gama de
propuestas de solucion en la figura 1.

Soluciones para la reduccion de emisiones

1 CCS (19%)
2 Renovables (16%)
3 Nudlear (6%) Linga Base de emisiones.
55 = 4 Eficiencia en la generacion de energia (5%) al 2050: 62 Gt
M 5 Sustitucion de combustibles (15%) -1
50= | @ 6 Eficiencia en el uso de la eleciricidad (38%)

Emisiones (Gt CO:)

1 1 1 1 ' I 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1.-Cartera de opciones para reducir las emisiones de CO, relacionadas a la
industria fija al afio 2050 [IEA, 2010].

La cartera de soluciones propuesta tiene como finalidad evitar que el
incremento de temperatura asociada a las emisiones de caracter
antropogénico, rebase los 2°C respecto a la temperatura de la que hay
registro histérico. Como se puede ver, las opciones son variadas y las
posibilidades que tienen los paises de adoptar unas u otras es también
variable, pero se debe entender que no se trata de tomar alguna o
algunas sino todas en conjunto. Algunas abordadas mas por un pais que
por otro, pero usando todas al fin. De la lista destaca la de CCS que
resulta pertinente, pues casi todas las naciones requieren seguir
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utilizando combustibles fésiles para continuar respondiendo a la
sociedad su demanda de cada vez mas servicios y comodidades.
Desafortunadamente los combustibles fésiles seguiran siendo la fuente
principal de energia por muchos afios mas, lo que obliga a no descuidar
el crecimiento de otras fuentes de abasto como las renovables, pero
habra que usar medios de mitigacion para las emisiones de la industria
fija con base en fuentes fésiles. Donde destaca la tecnologia de CCS. Ver
la figura 2, ahi se aprecian las tecnologias que seguiran vigentes por
muchos afios mas en donde las fésiles siguen predominando
ampliamente.

Medio Oriente B 1000 Mte

B some

3840 Mte

P 2270 mte

1460 Mte

Rusia
China

Estados Unidos

India

1730 Mte

20% 40% 60% 80% 100%

Unién Europea

Ameérica Latina

0%
[ Petroleo M Carbon M Gas || Nuclear [l Renovables

Figura 2.- Escenario al 2035 en lo que se refiere a las tecnologias de producciéon de
energia en los principales paises y regiones del mundo [IEA, 2012].

Los niveles de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera
equivalen a casi 400 ppm de CO, (ver figura 3) y unas 430 ppm de
CO2e, en comparacion con 280 ppm que existian hace dos siglos. Estas
concentraciones han llevado al planeta a un calentamiento adicional de
mas de medio grado Celsius, y se estima que se elevara otro medio
grado en las proximas décadas tan solo por la inercia del sistema
climatico [Stern, 2007]. Ahi mismo se muestra una de las evidencias del
origen antropogénico del aumento. Esto tiene su base en al relacion de
isotopos de carbono 13 y 12. El primero es sélo de existencia natural en
el planeta, mientras que el segundo tiene una fuerte componente de la
quema de combustibles fésiles. EI decremento de dicha relacion es
evidente en los dos dultimos siglos, justo igual al aumento de la
temperatura.
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Figura 3.- Incremento de las concentraciones de CO, en el mundo en los ultimos 200
afios. En la parte inferior de la figura apréciese el decaimiento de la relacion *3C/*?C
gue apoya el origen antropogénico de biéxido de carbono ya que el is6topo *C es de
origen natural exclusivamente en contraparte al *°C que tiene una componente
antropogénica importante [Cook, 2012].

Aun en el caso de que el ritmo de las emisiones no aumentara por
encima del nivel actual, el nivel de GEIl en la atmdsfera alcanzara el
doble de su concentracion preindustrial, 550 ppm COe, para el afo
2050. Por lo anterior, existe una preocupacion mundial creciente sobre
el incremento de la temperatura del planeta. Este aumento causa a su
vez un cambio climatico cuyo efecto impacta cada vez a mas a todas las
especies, ya que éstas modifican drasticamente las condiciones de sus
habitats [IPCC, 2005].

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) define el
cambio climéatico como cualquier cambio en el clima que perdura en el
tiempo, ya sea por causas naturales o como resultado de la actividad
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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 acepcion difiere de la emitida
por la Convenciéon 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 antropogeénicas que alteran la composicion de
la atmésfera del planeta [IPCC, 2007].

El efecto invernadero tiene lugar cuando la luz del sol alcanza la
superficie de la Tierra. Este calor es radiado de nueva cuenta al espacio
en forma de radiacion infrarroja. Aun cuando parte de la luz irradiada
logra cruzar de regreso la atmodsfera, una parte no lo logra al ser
absorbida por los GEI, como se indica en la figura 4.

\ \\ Energia reflejada *

Energia entrante \\\

{luz visible \ /
\ F’\\. gia
.-‘ atrapada

Almibstera

Figura 4- Esquema simplificado del efecto invernadero [NACSA, 2012].

Sin embargo, en condiciones naturales, el efecto invernadero es un
fendbmeno gracias al cual es factible la vida, ya que permite que la
temperatura sea 15°C en promedio en la superficie del planeta, superior
a lo que seria si el calor que provee el sol se reflejara totalmente, dando
como resultado un planeta helado y sin vida. Se estima que sin el CO; y
el vapor de agua en la atmoésfera, la temperatura promedio en la
superficie de la Tierra seria de -18°C ya que estos gases absorben parte
de la radiacion infrarroja que va de regreso al espacio después de
rebotar en la superficie terrestre [Vega de Kuyper, 2007].

Los principales gases de efecto invernadero producidos por la actividad
humana son dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso y compuestos
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halogenados, de los cuales los mas importantes son el grupo de los
hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre.
En la tabla 1 se muestran las caracteristicas mas importantes de estos
compuestos, destacando el potencial de calentamiento global (GWP del
idioma inglés) con relacion al CO,[IPCC,2005].

GEI Composicion GWP Vida Media
Molecular ~ (CO,-e) (Afios)
Boddode —Co, 1 ez
Metano CH, 21 1243
Oxido nitroso N,O 310 120
HFC-23 11,700
HFC-126 2,800
Hidrofluoruro HFC-134a 1,300
- carbonos HFC-152a 140 1.5 a 264
HFC-227ea 2,900
HFC-236fa 6,300
HFC-4310mee 1,300
CF 6,500
Per‘tf)luoroA C, ,_f‘s 9,200 2600a
carbonos CaFro 7,000 50.000
CsFia 7,400
Hexafluororo
de azufre SF; 23,900 3,200

Tabla 1.- Principales gases de efecto invernadero [SEMARNAT, 2007 modificado].

El CO, en exceso en la atmodsfera por causas antropogénicas se debe
principalmente a la quema de combustibles fésiles, aunque también al
cambio de uso del suelo en latitudes tropicales. El contenido de CO, en
la atmdsfera crece a una tasa de 0-4% anual [IEA, 2005]. 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 petroleo, gas y
carbon, asi como en las emisiones de basureros (el nivel de metano se
ha duplicado en la atmoésfera 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 concentracién 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
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halogenados®, cuya presencia en la atmoésfera 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 de ozono. Si bien su empleo se ha ido
reduciendo en los ultimos afios, los residuos existentes de los usados en
el pasado persistiran en la atmaosfera por mucho tiempo.

Existen otros gases que cooperan indirectamente en el efecto
invernadero, tales como monoéxido de carbono, el vapor de agua, los
compuestos organicos volatiles distintos al metano (COVDM) vy el diéxido
de azufre, que ayudan a la formacion de ozono en la capa inferior de la
atmosfera o tropodsfera (ozono troposférico) facilitando la formacion de
particulas pequefias o aerosoles.

1 . , .
Los que contienen fltor, cloro, bromo y yodo, en este caso perfluorocarbonos, hidrofluorocarbonos y
hexafloruro de azufre.
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3.- Desarrollo del Tema

La emision de gases de efecto invernadero transformada en
equivalentes de CO, fue estimada en 42 Gt en el afio 2000 [Stern,
2007]. En lo que respecta a la actividad antropogénica, la conversion de
energia primaria en secundaria es la principal fuente de emisiones 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 5) y la agricultura.

Emisiones
energéticas Otras relacionadas

\rﬁ-;flvr)la con la ?nergia
Desechos
Energia g g%
(24%) >
)

Agriculiura
< (14%)

Usos tierra
(18%)
Edificios Emisiones no

energéticas

Transporte
(14%)

(8%)

Figura 5.- Emisiones relativas de GEI en CO,e por sector [Stern, 2007].

Desafortunadamente es evidente que este ritmo de emisiones de GEIC
permanecera asi por mucho tiempo mas pues no se vislumbra a corto
plazo una tecnologia que permita generar la misma cantidad de energia
con medios alternos, que satisfaga las necesidades crecientes de la
sociedad actual, cada vez mas demandante de servicios y comodidades.
En la figura 6 se aprecian los principales paises emisores de CO; en
forma global y per cépita. Apréciese que China es el mayor emisor como
pais (2,3 GtCO,), seguido por USA. Pero el estilo de vida de algunos
paises como USA, Arabia Saudita y Australia los hace ser los mayores
emisores per capita(s tCO,/per capita).

2 . .
Se aclara que se trata de GEI, no de CO,, en cuyo caso las mayores emisiones son las debidas al sector
transporte.
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Figura 6.- Principales paises emisores de CO, [Geoscience Australia, 2012].

3.1.- (Qué es el secuestro de carbono?

El secuestro de carbono puede definirse como Ila captura vy
almacenamiento seguro de CO, que de otra forma seria emitido a la
atmosfera o permaneceria en ella. Esto se logra ya sea mediante la
captura de las emisiones producidas por el hombre o a través de su
remocion de la atmoésfera por cualquier via y su subsecuente
almacenamiento [Davila, 2011].

El CO2 una vez capturado y separado puede ser concentrado en flujos
liguidos 0 gaseosos para su posterior transporte e inyeccién al océano o
a cierta profundidad de la corteza terrestre. La opcidn oceanica no ha
sido probada a escala comercial y solo se sabe de sus posibilidades por
experimentos de laboratorio. Su principal barrera es la polémica sobre la
alteracion critica que puede causar a las especies habitantes del lecho
marino. La opcion geoldgica por su parte, esta siendo utilizada cada dia
mas a escala comercial y se cree que sera la opciéon que permita el uso
obligado de los combustibles fosiles mientras que el hidrégeno y las
fuentes de energia renovable se hacen cargo de soportar el desarrollo
de la civilizacién futura. En la figura 7 se presenta un esquema simple
de los procesos principales de concepto de secuestro geoldgico de
carbono.
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Figura 7.- En el tipo geolégico del secuestro de carbono se involucra una fuente
estacionaria de CO,, tal como una central de generacidén de energia eléctrica, una
planta para separar el CO, del resto de los gases de combustién, una unidad de
compresion de manera que se pueda transportar en un gasoducto y un sitio de
almacenamiento adecuado con su respectivo sistema de monitoreo [Cook, 2012].

3.2.- El Proceso de Almacenamiento Geoldgico de CO».

El proceso de secuestro geoldgico de carbono en si, da comienzo con la
fase de captura, es decir, el paso mediante el cual, el CO, se separa del
resto de los gases de combustion para tenerlo en una pureza lo mas
cercano al absoluto.

Existe un amplio rango de costos en tecnologias de secuestro de
carbono; éstas dependen considerablemente de la forma en que se
capture y separe el gas. La eleccion de tecnologia para capturar y
separar recae en la concentracion, presion y volumen que posea el CO;
disponible, amén de los recursos disponibles. La finalidad de la captura
reside en producir un flujo concentrado de CO, a alta presion que pueda
ser facilmente transportado a un Ilugar de almacenamiento. Las
configuraciones de plantas de captura de carbono que utilizan las
tecnologias posibles se representan graficamente en la figura 8.
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Figura 8.- Esquema de las tres formas principales de combustiéon y separacion
existentes en el proceso de CCS. La postcombustion involucra combustion del
combustible con aire que resulta en una concentracién baja de CO,. La precombustién
que lleva a cabo la gasificacion de carbén para formar hidrégeno en forma previa y que
sevira como combustible a la caldera, lo que proporcionara un flujo concentrado de
CO, y el Oxyfuel que se parece a la forma convencional o postcombustiéon excepto
porque se lleva a cabo en una atmésfera rica en oxigeno lo que resulta en un flujo rico

en CO, en la combustién [Cook, 2012].
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Como es evidente, los sistemas de secuestro de carbono implican
incrementos importantes en los costos de los procesos originales. En lo
que se refiere a los costos por la captura [IPCC, 2005], en la producciéon
de electricidad el incremento es de entre 35 y 70% (0.01 a 0.02 USD
por kWh para una planta de ciclo combinado con gas natural (aun en
fase piloto), entre 40 y 85% (0.02 a 0.03 USD por kWh) para una planta
hipercritica de carbon pulverizado y entre 20 y 55% (0.01 a 0.02 USD
por kWh) para una planta de ciclo combinado de gasificacion integral. En
general, aunque en fase operativa comercial no existe ningun caso, se
estima que los costos de produccion de electricidad para plantas a base
de combustibles fésiles con captacion de CO, (excluyendo el transporte
y almacenamiento de CO,) oscilan entre 0.04 y 0.09 USD por kWh en
comparacion con un rango de entre 0.03 y 0.06 USD por kWh para
plantas similares sin sistemas de captacion.

La siguiente fase en el proceso de CCS es el transporte de CO, separado
en una pureza del orden del 95%. En la actualidad los gasoductos son el
medio mas comun para el transporte. 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,, ademéas de facilitar y
abaratar el proceso. ElI primer gasoducto en los EUA dedicado al
transporte de CO, existe desde los afos setenta y recorre mas de 2,500
km, transportando mas de 40 Mt al afo para su uso final como gas para
recuperacion mejorada de petroleo [IPCC, 2005]. ElI CO, también puede
transportarse en forma liquida en buques, camiones o vagones cisterna
isotérmicos, a temperaturas muy inferiores a la ambiente y presiones
mas bajas. En algunas ocasiones este transporte es mas practico y
econémico, sobre todo cuando se traslada a 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 maneja a
presiones de 0.7 MPa. En la actualidad sélo se transporta de esta forma
a pequefia escala.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 secuestro.

Los costos de transporte estan 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 y 8 USD por tonelada de CO».
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La parte final del proceso de CCS y la que nos ocupa por el momento es
el almacenamiento en si. Las profundidades que se procuran para la
inyeccion son las de fase supercritica del gas, que es de mas de 800
metros. Esto se debe a que un 1,8 Kg de CO, en condiciones naturales
(0°C y una atmoésfera) ocupa 1 m?, mientras que si estuviera a 35°C y
100 atmosferas (condiciones del subsuelo a 1000 metros) una tonelada
de gas ocuparia 1.39 m>. A las condiciones que adquiere el gas a esa
profundidad se le llaman supercriticas, que significa que sigue siendo
gas pero se comporta como liquido (ver figuras 9 y 10). Suponiendo esa
profundidad, admitiendo una porosidad de la roca almacén de 30% vy
desplazando 80% del agua contenida en los poros, el CO, ocuparia unos
6 m? de la roca almacén.
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Figura 9.- Diagrama de Presiéon vs Temperatura del CO, [Suarez, 2007].
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Figura 10.- Diagrama de Densidad vs Temperatura del CO, [Bachu, 2012].
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Para el almacenamiento en el subsuelo se pueden considerar varias
opciones: yacimientos exhaustos de hidrocarburos o con fines de
recuperacion mejorada (EOR por sus siglas en inglés); acuiferos que no
pueden ser utilizados para otro fin (por alta salinidad), lavas basalticas
profundas y capas de carbén mineral que por cualquier causa no pueden
ser explotadas.

Los yacimientos exhaustos de petréleo y de EOR se han convertido en el
ejemplo mas usado con fines de secuestro geoldogico dado el
subproducto resultante, las instalaciones que prexisten a la inyeccion y
el grado de estudios que se tienen, lo cual los hace particularmente
rentables. A temperatura, presibn y composicion adecuadas del
hidrocarburo el CO, funciona como solvente, permitiendo Ila
recuperacion del aceite en los poros del reservorio. Ver figura 11.

% Pozo prnd uctor
11! il L
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Figura 11.- La recuperacion mejorada de hidrocarburos usando CO, (CO,_EOR) ha
sido utilizada por mas de 50 afios, sobre todo en USA. Aun cuando el fin original no fue
almacenar CO, geoldégicamente, éste ocurre. Por ahora es la Unica forma de CCS que
resulta rentable. Ademas, esta modalidad ha ensefiado innumerables lecciones en
términos del manejo del biéxido de carbono por su uso maduro en la industria
petrolera.

En la naturaleza abundan las fuentes naturales de CO,. La gran mayoria
se debe a la desgasificacion del magma del nucleo de la tierra y al
metamorfismo de rocas carbonatadas. 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 COy/afio contra 30 Gt)
se tiene suficiente conocimiento de las fuentes naturales de CO,. Gracias
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a esto se han podido suponer muchos de los fendbmenos que se explican
gracias a la fijacion mineralégica de CO, en el subsuelo [Holloway,
2005]. De hecho, paraddjicamente, la industria petrolera mundial se ha
beneficiado por afios de la inyeccion de CO, de fuentes naturales
tomandolo e inyectandolo en proyectos de EOR.

Los lechos de basalto profundos son atractivos por la estructura
vesicular, amigdaloide y/o brechada que regularmente presentan;
ambos casos propician una porosidad efectiva variable lo cual determina
su viabilidad. Ademas suelen estar cubiertos por sélidas capas soldadas
lo cual les da una integridad que puede garantizar el confinamiento del
gas [Sonde, 2008]. Por otra parte, los derrames basalticos ocupan
generalmente grandes extensiones de la corteza terrestre. Por ejemplo,
en la India ha sido estudiada con este propdsito una extension de 500
mil km? que puede tener hasta 2000 m 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.

Por lo que corresponde a almacenamiento en capas de carbon no utiles
para su explotacion, hay que tener en cuenta que estas siempre estan
asociadas a la explotacion de metano. Ver figura 12.

El metano desplazado
fluye hacia afuera

T

El metano desplazadc

CO, fluye adentro fluye hacia afuera

_’J

Figura 12.- La inyeccion de CO, en lechos permeables de carbén desplaza metano y el
biéxido de carbono es adsorbido en las superficies de todas las caras posibles del
medio [Cook, 2012].

Las variables geoldgicas que impactan son la estratigrafia, la condicion
estructural de la formacién, la capacidad de adsorcion del carbén, la
permeabilidad y la integridad de la roca que servira de sello. Estas
caracteristicas sirven adicionalmente para controlar la distribucién que
existe en las capas de carbon. Aunque el CO, tiene la caracteristica
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particular de ser facilmente adsorbido por el carbdn, es factible que se
escape por flujo en los estratos encajonantes durante el proceso de
inyeccidon cuando se usan altas presiones y las fronteras son permeables
o0 bien por de fallas, barrenos prexistentes o labores mineras [Sonde,
2008].La estimaciéon tedrica de la capacidad de almacenamiento en
yacimientos de carbdn se lleva a cabo bajo la hipdtesis de sustitucion
entre metano y CO, en escala de 1:2, suponiendo que la capa de carbdn
esta completamente saturada de gas.

Por lo que respecta a depoésitos de CO, en acuiferos salinos profundos 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 inyeccion deben darse a mas de 800 m, donde la presion
y la 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 llamada retencion residual entre las fuerzas capilares que
retienen al CO, en los espacios porosos de la formaciéon. Ver la figura
13.

Trampa o Sello

Retencion
Residual

Figura 13.- Diferencia entre la retencion estructural o estratigrafica y la retencion
residual [Cook, 2012].

Otro mecanismo conocido como retencidon geoquimica surge cuando el
CO, reacciona con los fluidos in situ; este fendmeno tiene lugar en
lapsos de tiempo muy grandes, probablemente cientos de miles de
anos, cuando el agua cargada de CO, aumenta de densidad y se hunde
en la formacion, de manera que una fraccion del agua cargada de
carbonatos se convertirA en carbonatos soélidos. La figura 14
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esquematiza los principales mecanismos de almacenamiento geolégico
que se han mencionado.

| Vision general de las opciones de almacenamiento geoldgico — Petréleo o gas producidos

|
1. Yacimientos de petroleo ygasagotados [ | =es==ss==e— €Oz inyectado

2. Utilizacion de COz para la recuperacion mejorada de petroleo y gas

3, Formaciones salinas profundas - a) maritimas b) terrestres I T COzalmacenado

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

-------

Figura 14.- Principales formas de almacenamiento geolégico de CO,[IPCC,2005].

Hasta el dia de hoy el almacenamiento geoldgico de CO, se ha puesto en
practica a diferentes escalas sobre todo en formaciones de cuencas
sedimentarias. Sobresalen sitios como campos petroleros, campos de
gas exhaustos, lechos de carbén 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 o de cuenca marina
profunda ya que suelen ser poco permeables.

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 estan comprometidas para otro tipo de usos como yacimientos
de hidrocarburos, agua u otros recursos.
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Los criterios propuestos para la evaluacion de una cuenca para fines de
almacenamiento geolégico de CO- incluyen:

e Caracteristicas como actividad tecténica, tipo de sedimentos y
regimenes geotérmicos e hidrodinamicos.

e Recursos como hidrocarburos, carbon y otros minerales.

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

e Aspectos sociales como grado de desarrollo, economia, medio
ambiente, educacion y actitud de la comunidad.

3.3.- Criterios Geoldgicos para el Almacenamiento de CO»

Los sitios potenciales para almacenar CO, deben excluir las areas
tectonicamente activas, sobre todo por la poca seguridad que ofrecen
para garantizar la hermeticidad a largo plazo. De esta forma, regiones
en limites con zonas de subduccion y sierras asociadas a los
levantamientos que éstas provocan tendran poca atenciobn como
objetivos en la localizacion 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 geolégica completa, existe
una directriz geoldégica general. Un buen ejemplo de este tipo de
regiones geoldgicas son los escudos. En la figura 15 se pueden apreciar,
a grandes rasgos, ciertos terrenos geoldgicos postulados alrededor del
mundo que pueden tener posibilidades, de acuerdo a su caracterizacion
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
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profundidad debida a la presion litostatica (a mayor profundidad, mayor
compacidad), ademas de la cementacion 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 Ilutitas o0 evaporiticas son
particularmente utiles.

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 se tiene
la certeza de que cuentan con rocas sello estratégicamente localizadas.
De lo contrario siempre existird la amenaza de escape del gas, ya sea
espontaneo o inducido por la sobrepresion ejercida por la inyeccion del
mismo. Este hecho se traducira en mayores costos de monitoreo
durante la operacion de un depdsito.

Figura 15.- Distribucién genera-l de cuencas sedimentarias ﬁifz)spectadas en el mundo
y clasificadas de acuerdo a su pertinencia para CCS [IPCC, 2005].

3.4.- Proyectos de CCS Actualmente en Desarrollo en el Mundo.

En muchos paises se estan llevando a cabo un nimero importante de
estudios con miras a encontrar sitios potenciales de almacenamiento
geoldgico de CO,. Entre los mas destacados se encuentran Noruega,
Canada, Australia, Estados Unidos, Japén y Alemania. Hasta ahora los
grandes 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.Hay que hacer notar
que en ningun caso, hasta ahora, se derivan de la captura del CO;
emitido por plantas de generacion de electricidad, que son con mucho,
las principales fuentes fijas emisoras de CO, en el mundo. En el
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subcapitulo 3.10, Retos de CCS en el Mundo, se mostrara
esquematicamente la localizacién de los principales proyectos, su estado
y clasifiacion.

3.5.- Escalas de Evaluacion y Resolucion

La metodologia de evaluaciéon de la capacidad de almacenamiento varia
de acuerdo a la informaciéon de que se disponga, lo cual impacta en la
resolucion de la evaluacion que se obtenga. En forma grafica se puede
ver en la figura 16 lo mas importante de la metodologia. Como es
I6gico, el nivel de evaluacidon es proporcional al grado de inversion
necesario.

e Evaluacion a nivel pais: Es la escala de evaluacion mas somera.
Se define por los limites de un pais y generalmente abarca varias
cuencas sedimentarias. Una evaluacion 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 signifigue necesariamente una
cuantificacion. Por lo general la informacion que se utiliza para
esta evaluacion es de dominio publico y es conducida por
instancias gubernamentales.

e Evaluacion a nivel cuenca: Es un nivel de evaluacion mas
detallado que a nivel pais. Se enfoca a una cuenca sedimentaria o
terreno geoldgico de singularidad geoldgica para determinar su
potencial de almacenamiento, sus formaciones mas prometedoras,
su ubicacion regional y su tipo; frecuentemente se le relaciona con
las fuentes fijas de emanacion de CO, mas que con la cuenca
misma. Una cuenca puede ser de menores dimensiones que un
pais, si bien no es regla general. 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 evaluacion de
esta resolucion se enfoca a un determinado tipo de
almacenamiento: carboén, gas, aceite o acuifero salino.

e Evaluacion a escala regional: Se lleva a cabo en una determinada
porcion 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

23

Especialidad: Ingenieria Geoldgica



Estado del Almacenamiento Geoldgico de CO, en México

hay regiones mucho mayores en area de lo que pudiera ser una
cuenca: tal es el caso de la cuenca de Alberta en Canada, que
tiene mas de 800 mil Km?. También puede suceder que una regién
cuente con varias cuencas, como es el caso de la regién oeste de
Australia.

e Evaluacion a nivel local: Se trata de un analisis 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 contencidon de cada uno. La informaciéon que se
utiliza es en parte del dominio publico pero también se requiere
informacién que, dada su especialidad y detalle, puede no estar
disponible, en cuyo caso la parte interesada debe financiar su
obtencion. La evaluacion de este nivel requiere de modelado de
almacenamiento.

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

a) Mayor grado de

seguridad de b) Escalas de evaluacion
almacenamiento ' y resolucion
potencial A
Capacidad Alto
factible
Capacidad
practica Aumento
Capacjdad Medio
efectiva
Capacigag
feo'rr'ca
Bajo

Sitio Local Regional Cuenca Pais

Escala

Figura 16.- Variaciones en tamafo y resolucion de diferentes capacidades de
almacenamiento. (a) Piramide tecno-econdmica de recursos, (b) Escalas de
evaluacion. [Bradshaw et. al. 2007. en Bachuet. al. 2007].
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3.6.- Estado de la Evaluacién de Capacidad de Almacenamiento
en México

Considerando que los acuiferos salinos profundos (ASP) son una de las
mejores opciones para almacenar el biéxido de carbono en el subsuelo y
ante la indisponibilidad de la informacion suficiente para hacer lo
relativo al EOR, se han realizado diferentes analisis de la informacion
geoldgica disponible, para delimitar las extensiones del territorio
mexicano que cuenten con la capacidad de almacenar geolégicamente el
bioxido de carbono de origen antropogénico en ASP. Los andlisis de
informacién adoptaron 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 fue determinar un sitio en particular o varios de
ellos, donde exista un depdsito en el cual sea posible inyectar CO,. Asi,
en México, se iniciaron estudios cuya escala considera todo el territorio
nacional, ademas de la investigacion de provincias geoldgicas o cuencas
sedimentarias donde el nivel de resolucidn requerido es bajo. En dichas
provincias geoldgicas se realizaron calculos tedricos que indican de
forma general su capacidad de almacenamiento en acuiferos salinos
profundos.

3.7.- Zonas de Inclusion y Exclusion para Almacenamiento
Geoldgico de CO,; en México.

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 el pais,
se delimitaron zonas de inclusién y zonas de exclusion [Davila, 2010].
En las zonas de inclusion es factible encontrar acuiferos salinos
profundos con potencial de almacenar CO, permanentemente(Figura
17). Por el contrario, en las zonas de exclusiébn, no se considera
conveniente, por el momento, localizar yacimientos de agua salada para
almacenar CO,, hasta que no se realicen estudios de tipo geoldgico,
geofisico y geoquimico, que tomen en cuenta principalmente, el riesgo
geoldgico. Lo anterior debido a que hoy no se garantiza la permanencia
del CO, en el subsuelo durante largos periodos de tiempo por sus
caracteristicas geoldgicas que contravienen las recomendaciones para
tal fin.
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Figura 17.- Zonas de inclusion y exclusiéon para almacenamiento de CO,
antropogénico en la Republica Mexicana [Jiménez et. al, 2010].

3.8.- Capacidad Teodrica de Almacenamiento de CO, en Acuiferos
Salinos Profundos

El analisis geologico de las zonas de inclusion realizado con mayor
detalle y mejor resolucion de estudio, ha permitido identificar once
provincias potenciales para el almacenamiento de CO,. Las provincias
son: Baja California, Sonora-Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Central,
Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste, Yucatan y Chiapas (Figura
18). Todas ellas tienen posibilidades de tener acuiferos salinos a
profundidades mayores de 800 m y en condiciones geoldgicas
adecuadas para inyectar biéxido de carbono antropogénico.
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Figura 18.- Ubicacion de las 11 provincias geolégicas evaluadas a nivel cuenca que
componen las zonas de inclusién en México [SENER,2012].

De las once provincias geoldgicas delimitadas, en nueve de ellas se
efectuaron calculos tedricos sobre su potencial de almacenamiento de
biéxido de carbono. A partir de estos céalculos y evaluaciones se han
estimaron 111 sectores con posibilidades de almacenar CO;, en acuiferos
salinos profundos. Los sectores evaluados indican un potencial teorico
de depdsito aproximado a las 100 Gt de CO, (tabla 2).

Por el momento, se aportan cifras tedricas sobre la capacidad de acopio
en los acuiferos salinos profundos, y se proponen regiones geograficas,
todas las cuales seran modificadas a partir del resultado de los esfuerzos
interinstitucionales, la actualizacibn de base de datos, y los estudios
petrofisicos detallados con suficiente informaciéon de subsuelo. Con ello
se mejorara la estimaciéon de capacidad de almacenamiento nacional.

Estimacidn de la capacidad tedrica de almacenamiento de CO2

para acuiferos salinos profundos en México

P Wi igimissutll |
Chihuahua <1 5
Coahuila 13 12
Central <1 1
Burgos 17 31
Tampico-Misantla 9 12
Veracruz 15 21
Sureste 24 17
Yucatn 14 7
Chiapas 6 5

Total 100 111
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Tabla2.- Cantidad de CO, potencialmente almacenable en acuiferos salinos para las
nueve provincias geoldgicas analizadas, asi como el nUmero de sectores propuestos en
cada una de ellas [SENER, 2012].

3.9.- Un ejemplo de sector analizado.

En cada una de las provincias geoldgicas identificadas se han realizado
interpretaciones a partir de la informacidon geoldgica del subsuelo
disponible publicamente. Un ejemplo de los datos analizados se puede
ver en la figura 19. Entre los parametros principales que han sido, hasta
el momento tomados en cuenta, estan: tipos y espesores de secuencias
sedimentarias, fallas geoldgicas, unidades tectdnicas mayores, asi como
propiedades petrofisicas de las unidades de roca objetivo, tales como
porosidad, permeabilidad y saturacibn de agua. Con este tipo de
informacién se han realizado calculos tedéricos para obtener el potencial
de almacenamiento en cada una de las provincias, para posteriormente
relacionarlo con la ubicacion y tipos de fuentes fijas de emision de CO..
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Figura 19.-Ejemplo de la informacion publica utilizada en el calculo de la capacidad
tedrica de almacenamiento de CO, para la Provincia geoldgica de Veracruz.a) Limites
de la provincia geolégica de Veracruz. b) Caracteristicas petrofisicas evaluadas:
contenido de arcillas, porosidad, saturacion de agua y permeabilidad de las secuencias
de rocas sedimentarias encontradas en el subsuelo. ¢) Ejemplo de una seccién donde
se tiene propuesto un sector favorable para el almacenamiento de CO, en una
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secuencia terrigena M, cubierta por otra unidad Pl que sirve como un sello pues impide
la salida del CO, a la superficie. d) Localizacion de sectores propuestos para la
Provincia Geolégica de Veracruz (cuadros negros) y su relacion con la ubicacion de
fuentes emisoras de CO..

En la actualidad estan iniciando los estudios correspondientes a la
tercera etapa de estimacion de capacidad (nivel regional) segun la
metodologia del CSLF [Bachu, 2007]ya mencionada. De momento se
han seleccionado regiones en las Cuencas o Provincias Geoldgicas que
en el segundo nivel de la evaluacién se denominaron Coahuila y Burgos,
esta ultima en el estafo de Tamaulipas.

Las razones del porqué se ha iniciado el andlisis en regiones de estas
provincias se refieren al contexto de emisiones de CO,.El norte del pais
es uno de los que presentan las mayores cifras. Esto se explica por la
existencia de la industria siderurgica, la produccion de electricidad con
carbon mineral y la industria petrolera y cementera; ademas de que
quedan incluidas dentro de las zonas de inclusidon. Se sugiere ver la
figura 20 en donde se clasifican las emisiones de la industria fija por
cantidad y tipo de sector que las produce.

Atles NEcional
de Emisiones de CO;

25 onn
80001 - E000CD

A
A el e e W A e

Figura 20.- Ubicacion y clasificacion de las fuentes fijas de emision de CO, en México
[SENER,2012].
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3.10.- Retos de los Proyectos de CCS en el Mundo.

La captura y almacenamiento de carbono tiene en la opcién geoldgica su
variante mas conveniente por el momento. Esta tecnologia
fundamentalmente propone tomar las corrientes de CO, de un proceso
de combustion, enriquecerlo al menos a 95 % (de origen pueden ser tan
pobres como del 10-15% como en el caso de las plantas
termoeléctricas), comprimirlo, transportarlo y finalmente inyectarlo a
una profundidad mayor a 800 m en un estrato geoldgico
suficientemente permeable y poroso , pero con un mecanismo de sello
en su parte superior y lateral que garantice la estancia del gas a
profundidad por tiempos muy largos. Idealmente miles de afios hasta
que el gas reaccione con los minerales del reservorio para fijarse para
siempre en forma solida.

Sin embargo, considerando que la tecnologia de CCS en su variante de
almacenamiento geolégico pueda aportar lo que se espera, que es el
19% de acuerdo a la figura 1 mostrada al principio de este trabajo, es
necesario que para el afno 2050 haya del orden de 10 Gt de
almacenamiento anual y al menos 160 Mt a partir del 2025 [Withaker,
2012],lo cual es un reto dificil de cumplir al menos que todos los paises,
pero sobre todo los petroleros, construyan la cuota que les corresponde.
Ver figura 21.

12 000

10000 -
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6000

Es urgente desplegar gran numero de
4000 proyectos de CCS en la escala
necesaria para hacer la diferencia.

Mt CO, capturado por afio

| me—— 180 Mt CO por afio
e

Figura 21.- Importancia de iniciar proyectos urgentemente en el mundo para cumplir
con la capacidad de almacenamiento esperada y necesaria [Withaker, 2012].

En la actualidad existen solamente algunos cuantos proyectos de gran
escala de almacenamiento (se considera gran escala cuando se trata de
mas de 800 000 toneladas al afio en plantas de generacion de
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electricidad o mas de 400 000 toneladas en otro tipo de plantas
industriales).Ver la figura 22 en la que se esquematizan los principales
proyectos de gran escala en el mundo construidos y comprometidos.
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Figura 22.- Distribucion actual de proyectos CCS en el mundo [Withaker, 2012].
(PILE significa Proyecto Integrado de Gran Escala).

Pero para cumplir la meta propuesta deberan detonarse miles de
proyectos de su tipo como lo muestra la gréfica de la figura 23. De 21
mil a 24 mil para el caso de las industrias eléctrica, siderurgica, del
cemento y refinacion a nivel mundial [Withaker, 2012].
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Figura 23.- Objetivos de captura y almacenamiento geoldgico para cumplir con las
reducciones al 50% en 2050[Withaker, 2012].

Ademas del problema de la gran cantidad de proyectos que se deben
emprender, la opcion de CCS como forma de mitigacion de GEI no es
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aun conocida en todo el mundo, 0 aun mas, en muchos casos es mal
entendida, por lo que no es posible pensar en realizar este tipo de
proyectos si no se cuenta con un labor social profunda que concluya con
un convencimiento legitimo. En forma general el punto de vista de la
sociedad hacia el cambio climatico y la tecnologia de CCS se resumen
en los siguientes conceptos:

e Se acepta que el cambio climatico actual si tiene una componente
causal definitivamente antropogénica, pero impera la indiferencia.

e No secomprende bien cuando se habla en tiempos geoldgicos y
cuando se argumentan causas naturales.

e “La Sociedad no identifica” claramente la relacién de las emisiones
con el grado de comodidad al que aspiramos.

e Las personas estan “convencidas” de que el problema se puede
resolver, pero los gobiernos son los que lo deben hacer.

e Los encargados de formular el marco legal del cambio climatico no
siempre representan el sentir de la sociedad.

e Los financieros tiene ahora presiones para favorecer proyectos de
caracter energia limpia.

e La industria comienza a ser, en algunos paises, presionada para
tomar medidas eficaces, casi siempre por la via de impuesto al
carbono®.

e Pero una pregunta donde muchas cosas se detienen, es al llegar al
tema de los costos. No esta clara la linea de quiénes deben pagar
las opciones de mitigacién. Sin embargo, finalmente el usuario, el
publico o la sociedad pagaran estos proyectos (externalidades®).

3.11.- Retos de los Proyectos de CCS en México.

El reto de incorporar la tecnologia de CCS en el mundo no es fécil, tanto
por el nUmero de proyectos que hay que emprender para que la medida
cumpla en la proporcion que se espera, como por las oposiciones legales
y sociales que trae todo tipo de proyectos de este tipo y magnitud en el
mundo. La situacion no es muy diferente en México, por el contrario en
nuestro caso hay aspectos que la hacen aun mas dificil como:

e La clase politica tiene escaso o nulo conocimiento de la tecnologia
y su aporte real a la mitigacion del fendmeno de emisién de GEI.

% En paises como Noruega, Australia y Canada la tonelada de CO, emitida al ambiente tiene un impuesto de
42, 23 y 15 USD/t respectivamente.

4 Son los costos que no vienen implicitos en el precio de un producto o servicio. Que se transfieren a una
parte de la sociedad sin su consentimiento con repercusiones no monetarias sino de salud, ambientales,
sociales o politicas.
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Implica inversiones muy grandes que no se pueden enfrentar
unicamente con criterios econémicos sino de sustentabilidad (100
USD/tCO, inyectado, Cook, 2012).

La sociedad ignora casi por completo de su existencia y es
probable que no sea facil su aceptacion.

Demanda de recursos humanos de varias ramas del conocimiento,
varias de las cuales no se dominan en nuestro pais.

En la actualidad el avance en materia de CCS en el pais se puede
resumir en los siguientes puntos, los cuales estan alineados con el mapa
de Ruta Tecnoldgica para el desarrollo de la tecnologia compilado por
SENER - figura 24 -:

Se cuenta con un inventario a nivel provincia geoldgica en la
variante de acuifero salino profundo que corresponde al segundo
nivel de 5 posibles en la metodologia internacional para estimar
capacidades teodricas de almacenamiento. Esta informacion se
encuentra disponible en el North American Carbon Storage Atlas®
y en el Primer Atlas Mexicano de Almacenamiento Geoldgico de
CO, publicados en 2012°. En estos documentos se estima que
tedricamente existe en México la capacidad de almacenar al
menos 100 Gt de CO; lo cual es comparable con las emisiones de
CO, de 500 afnos de la industria fija nacional reportada (que son
200 Mt al afo).

También se sabe que el sector petrolero lleva algunos afios
haciendo pruebas en algunos sitios para almacenar en la variante
de Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos (EOR) y que pronto
podria tener un inventario de la capacidad tedrica a nivel pais en
esa modalidad.

La CFE y PEMEX se encuentran planeando el primer proyecto
piloto en la modalidad de EOR por medio del cual se inyectarad un
flujo de CO, proveniente de la CT Poza Rica en un pozo de la zona,
con lo que se contara con la primera planta de captura en México
y el primer proyecto, aunque de baja escala, de un sistema
integrado de generacion de electricidad- industria petrolera [Lacy,
2012].

*Natural Resources Canada.SEMARNAT and Department of Energy. 2012. North American Carbon and Storage Atlas. Canada, Mexico

and USA.

®SENER. 2012. Primer Atlas Mexicano de Almacenamiento Geoldgico de CO,. México.
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Figura 24.- Ruta Tecnolégica del CCS en México.

3.12.- Necesidad de Formacion de Recursos Humanos en México.

No obstante que en el pais se han dado los primeros pasos para
implementar la tecnologia de CCS, el reto de su implementacion a
escala que permita considerarlo una verdadera opcion de mitigacion de
GEIl, est&d aun distante.

México es la decimoprimera nacion en emision de GEI(COze) pues
produce el 2,3% (se estima que emite 700 Mt/afio de 30 Gt/afo del
total mundial), lo cual coincide con el orden de las economias que ocupa
en el concierto mundial — esto no es raro pues el grado de desarrollo
econdmico de un pais esta en relacién directa con sus emisiones de GEI
— ver figura 25.
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Figura 25.- Los 20 paises que emiten mas GEIl. México ocupa el 11° lo cual coincide
con el orden econémico del pais [Arévalo,2012].
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Un criterio equitativo dictaria que tenemos la necesidad de cooperar en
la implementacién de esa tecnologia en la misma medida, es decir si se
espera que para el aino 2025 haya 160 Mt de capacidad mundial de
captura sera necesario construir sumideros geoldgicos en México que
permitan almacenar 3,7 Mt al afio. Y si se espera secuestrar
geoldgicamente 10 Gt al afio para 2050, entonces nuestro pais deberia
ser capaz de guardar 230 Mt cada afio. Ambos retos se ven complejos;
sin embargo, puede ser el primer requisito para seguir teniendo los
combustibles fosiles como la base energética nacional, tal como es
ahora. Es de notar, que los depdsitos de CO, geoldégicos no son aun
accesibles en precio. Se estima que el costo nivelado de
almacenamiento es del orden de 100 USD/tCO,[Cook,2012]. De hecho,
uno de retos adicionales de las plantas de CCS son abatir
draméaticamente sus costos pues por ahora son inaccesibles (salvo en
casos en donde se puede tener el ingreso de un subproducto como en el
caso del EOR). Por esa razon actualmente no existe operando
comercialmente ninguna central de generacion de electricidad en el
mundo (estdn en construccion algunas) pues se estima, que asociado a
un proyecto de almacenamiento geoldgico de tipo acuifero salino
profundo, podria significar aumentar considerablemente el costo del
kWh de generacion.

Es claro que las instituciones de investigacion y de ensefianza superior
mexicanas deben encontrar la forma de formar las capacidades
humanas que le permitan al pais cumplir con el reto que las cantidades
de secuestro geoldgico de CO, nos imponen. En lo particular, el gremio
de las Ciencias de la Tierra debera ocuparse de introducir el
conocimiento de la tecnologia en los procesos educativos y fomentar que
se le dé suficiente prioridad por dos razones basicas:

e El conocimiento geoldgico marca el inicio de los proyectos de CCS.
Estos nacen con la localizacién y caracterizaciéon de lo sitios de
almacenamiento. Los procesos regulatorios, sociales, quimicos,
eléctricos, mecanicos, etcétera tienen lugar después. Una vez
mas, como en varios ambitos, las ciencias geoldgicas son la
punta de lanza del trabajo. Esto obliga a comenzar ya con un
retraso importante si se consideran los tiempos y volumenes de
almacenamiento que se requieren segun se ha comentado.

e Casi todos los procesos mencionados en el parrafo anterior, en buena
medida terminan con la puesta en marcha de una planta de captura y
almacenamiento o bien, con el cierre de ésta. Los fendmenos geoldgicos
que tienen lugar en el reservorio no. Por lo que deben observarse casi
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de por vida. De estos se ignora aun mucho, mucho también es
conocimiento so6lo adquirido en el laboratorio, por lo que hay un enorme
trabajo por realizar y con la inminencia de su necesidad, deben
abordarse ya.

En la figura 26 se esquematizan los pasos que hay que dar ya en los
diferentes campos de las ciencias geoldgicas. En la actualidad se trabaja
ya en abordar algunos de los puntos que sefnala el esquema, pero hace
falta aun mucho por hacer y se requiere el concurso de multiples
instancias para poner el programa en el camino adecuado en el tiempo
debido.

Campos

Planes
inmediatos

Planes
mediatos

Mecanismos

Figura 26.- Esquema minimo de trabajo para el desarrollo de capacidad en recursos
humanos para desarrollar la tecnologia de CCS al menos en las ramas de las Ciencias
de la Tierra.
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4 .- Conclusiones

Es necesario acelerar el paso en México en la preparacion de
profesionistas de muchos ambitos, en particular en ciencias de la Tierra,
que sean capaces de ayudar a detonar un numero muy importante de
proyectos de CCS, dado que el pais seguira utilizando combustibles
fosiles por muchos afios mas.

Su mision sera caracterizar los sitios en los que se pueda inyectar CO, y
reducir la incertidumbre de la seguridad de los sitios una vez que
operen, lo cual requiere tener conocimientos de caracterizacion y
monitoreo de reservorios, geoquimica, técnicas de perforacion y
muestreo de subsuelo, registros de pozo, geofisica, modelacion,
monitoreo, economia de reservorios y analisis de riesgo, que si bien no
son disciplinas nuevas en el pais, pues son comunes en la industria
petrolera, se asimilaran en este nuevo enfoque sdélo con el apoyo
decidido de los sectores energéticos, de estudios superiores, de
investigaciones y las agrupaciones gremiales de la ciencias de la tierra.
De lo contrario, la capacidad de almacenamiento requerida no estara a
tiempo para cuando se requiera y el uso de combustibles fésiles quedara
en entredicho paras seguir siendo la base del desarrollo econdmico
nacional.

También es de vital importancia complementar el inventario de sitios de
almacenamiento geoldgico tanto en el tipo de acuiferos salino profundo
que ya ha iniciado, pero que se encuentra aun en una etapa temprana,
como comenzar a la brevedad el de EOR y yacimientos de hidrocarburos
exhaustos. De esta forma, el crecimiento de la infraestructura eléctrica,
de refinacién, siderurgica y cementera sobre todo, podria utilizar este
conocimiento como insumo para localizarse en puntos estratégicos para
la inyeccion de sus emisiones.
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