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1.- INTRODUCCION

La mayoria de los paises del mundo estan
realizando esfuerzos para mitigar el
impacto de la emision de gases de efecto
invernadero.

Pero el problema aun no esta bajo
control.

Se hacen necesarias medidas urgentes para
revertir esta tendencia antes de que los
impactos sean muy costos o impagables por
la civilizacion actual.



1.- INTRODUCCION

0% En la actualidad el 69% de las
0 =co2 emisiones de CO,y el 60% del

total de emisiones de efecto
invernadero (GEI) provienen de
fuentes estacionarias.

‘ Esto ofrece algunas ventajas

‘ "GEH para su solucién, como la

°0% captura vy almacenamiento
geologico de carbono (CCS).
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Emisiones (Gt CO2)

Soluciones para la reduccion de emisiones

1 CCS (19%)
60 — [ 2 Renovables (16%)
- 3 Nuclear (6%) Linea Base de emisiones
55— [ 4 Eficiencia en la generacion de energia (5%) al 2050: 62 Gt
I 5 Sustitucién de combustibles (15%) -1
50 - | W 6 Eficiencia en el uso de la electricidad (38%)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cartera de opciones para reducir las emisiones de CO,
relacionadas a la industria fija al ano 2050 [IEA, 2010].
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Medio Oriente 1000 Mte
Rusia 830 Mte
China . 3840 Mte

Estados Unidos P 270 Mte
India ] 1460 Mie
Union Europea - 1730 Mte
América Latina ] 830 Mte
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M Petroleo I Carbén Ml Gas [ Nuclear [l Renovables

Escenario al 2035 en lo que se refiere a las tecnologias de produccion de energia
en los principales paises y regiones del mundo [I[EA, 2012].
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Incremento de las
concentraciones de CO, en

el mundo en los tultimos
200 anos.

En la parte inferior de la
figura apréeciese el
decaimiento de la relacion
13C/12C  que apoya el
origen antropogénico de
bioxido de carbono ya que
el is6topo 13C es de origen
natural exclusivamente en

contraparte al 2C  que
tiene una componente
antropogénica importante
[Cook, 2012].
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1.- INTRODUCCION

> Esquema simplificado del
efecto invernadero
[NACSA, 2012].

Energia saliente
Energia reflejada (radiacion infrarroja)
Energia entrante
(luz visible)

Energia
atrapada

Ia temperatura s&g -
que seria si ol calor que

GE| Composicién GWP Vida Media
Molecular (CO,-e) (Afios)
Bioxido de Co, 1 50 a 200
carbono
Metano CH, 21 1243
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
Rop s Cof 9,200 2,600 a
carbonos C4F10 7,000 50,000
Hexafluororo
de azufre SFs 23,900 3,200

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

El resultado seria un planeta helado y sin vida. Se estima que sin el CO, y el vapor
de agua en la atmosfera, 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].
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Principales paises emisores de CO, en el mundo y su desempeno per capita
[Geoscience Australia, 2012]
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«© ? ; 3 2 nitoreo
La captura y 4 2 ¢ | &t | ‘ o
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. ¥ : Unidadglg
CO, que de otra forma seria W ' o g
emitido a la atmosfera o ol N &

» compresion :

permaneceria en ella. Esto i , 4 s
se logra ya sea mediante la | e b @

de CO.
captura de las emisiones

Planta de Captura

producidas por el hombre o <L kK

de CO,
a través de su remocion de

la atmosfera por cualquier
via y su subsecuente
almacenamiento”.
IPCC,205.

En el tipo geologico del secuestro de carbono se involucra una fuente estacionaria de CO,, tal
como una central de generacion de energia eléctrica, una planta para separar el CO, del resto de
los gases de combustion, 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].
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Esquema de las tres formas principales de
captura y separacion existentes en el proceso

de CCS.

La postcombustion involucra combustion del
combustible con aire que resulta en una
concentracion baja de CO,.

La precombustion que lleva a cabo la
gasificacion de carbon para formar hidrégeno
en forma previa y que servira como
combustible a la caldera, lo que proporcionara
un flujo concentrado de CO,

El Oxyfuel que se parece a la forma
convencional o postcombustion excepto porque
se lleva a cabo en una atmosfera rica en
oxigeno lo que resulta en un flujo rico en CO,
en la combustion .

[Cook, 2012].
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2.- DESARROLLO

Los sitios con potencial de almacenamiento geologico son aquellos que:

* Tienen capacidad e inyectividad aceptables.

« Cuentan con confinamiento y estabilidad geologica asegurados.

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

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

o Caracteristicas como actividad tectonica, tipo de sedimentos y
regimenes geotérmicos € hidrodinamicos.

o Recursos como hidrocarburos, carbon y otros minerales.

Madurez e infraestructura industrial de la zona.

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

©)
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Visién general da las opcionas de almacenamiente geclégico

1. Yacimianios da petrdlec y gas agolados
2. Utilzacidn de COz para la recuperacidn maejorada de petrdles y gas
3. Formaciones salinas profundas - a) maritimas b) lemastres
o, dlilizacidn de COz para la recuperacion mejorada de melang
=R cagas de cadbon

Principales formas de almacenamiento geologico de CO, [IPCC, 2005].




2.- DESARROLLO

Pozo productor

Petroleo
adicional ;
S recuperado _4

La recuperacion mejorada de hidrocarburos usando CO, (CO, EOR) ha sido
utilizada por mas de 50 anos, sobre todo en USA.

Aun cuando el fin original no fue almacenar CO, geologicamente, éste ocurre.

Por ahora es la Ginica forma de CCS que resulta rentable.

Ademas, esta modalidad ha ensenado innumerables lecciones en términos del
manejo del bioxido de carbono por su uso maduro en la industria petrolera.
Cook, 2012. 16



2.- DESARROLLO

Trampa o Sello

En acuifero

Retencién
Residual

Agua

En carbon mineral

El metano desplazado
fluye hacia afuera

Diferencia entre la retencion estructural

o estratigrafica y la retencion residual
[Cook, 2012].

El metano desplazado
fluye hacia afuera

—_—

CO, fluye adentro

La inyeccion de CO, en lechos permeables de
carbon desplaza metano y el bioxido de carbono es

adsorbido en las superficies de todas las caras

posibles del medio [Cook, 2012]. .
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Prospectos de almacenamiento

@D A'ta prospectividad
@ Prospectivas

) No-prospectivas

S N

Distribucion general de cuencas sedimentarias prospectadas en el mundo y
clasificadas de acuerdo a su pertinencia para CCS [IPCC, 20035].
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Esquema que muestra
que la capacidad
requerida al 2050 es
solamente el 1% de la
capacidad total potencial
en los acuifero salino s
del mundo. AIE, 2010.
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2.- DESARROLLO

Terrenos geologicos de poco interes:

o Altamente fracturados o plegados.

o Historia diagenética compleja.

o Localizados en zonas con estados de esfuerzo que
induzcan presiones importantes al reservorio.

o Profundidades menores a 800 m.

o Sin posibilidades de mecanismo de sello.

o Porosidad y permeabilidad bajas.

20
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Measured progress of large-scale
iIntegrated Projects SINCE 2009

et
Execute -

pene |
aentry |y

0 5 10 15 20 25 30

Number of LSIPs Withaker,2012

May 2012 update 2011 2010 2000

22




2.- DESARROLLO

a) Mayor grado de
seguridad de b) Escalas de evaluacion
almacenamiento y resolucion
potencial A
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costo Medio
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Sitio Local Regional Cuenca Pais
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Variaciones en tamano y resolucion de diferentes capacidades de almacenamiento.
(a) Piramide tecno-economica de recursos, (b) Escalas de evaluacion.
[Bradshaw et. al. 2007. en Bachu et. al. 2007].
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2.- DESARROLLO

1.- Solo acuiferos salinos profundos.

2.- Se utilizo la Metodologia CSLF, 2007.

3.- Inventario Nacional a Nivel Pais ( escala 1 de 5).

4.- Inventario Nacional a Nivel Cuenca ( escala 2 de 5).

5.- Resultados en The North American Carbon Storage Atlas 2012 e
Inventario Nacional de CCS, 2012.

6.- Comenzando Escala Regional en Coahuila y Tamaulipas ( escala 3 de 5)
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Ubicacion de las 11 provincias geologicas evaluadas
a nivel cuenca que componen las zonas de
inclusion en México [SENER,2012].
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a).- Limites de la provincia geoldgica de Veracruz.
b) Caracteristicas petrofisicas evaluadas: contenido de arcillas, porosidad, saturacidon de agua y permeabilidad.
c) Ejemplo de seccion donde se propone un sector para el almacenamiento en una secuencia terrigena M, cubierta por otraPl que sirve como un sello.
d) Localizacién de sectores propuestos para la Provincia Geoldgica de Veracruz (cuadros negros) y su relaciéon con la ubicacién de fuentes emisoras de CO,.
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Importancia de iniciar proyectos urgentemente en el mundo para cumplir con la

capacidad de almacenamiento esperada y necesaria [Withaker, 2012].
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con las reducciones al 50% en 2050.Withaker, 2012]. *
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*Se acepta que el cambio climatico actual si tiene una componente causal definitivamente
antropogénica. Indiferencia.

*No se comprende bien cuando se habla en tiempos geologicos y cuando se argumentan
causas naturales.

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

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

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

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

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

*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 mitigacion. Sin embargo,
finalmente el usuario, el publico o la sociedad pagaran estos proyectos. Algunas veces con
dinero, otras con externalidades

Factores importantes que condicionan el desarrollo de CCS y otras
acciones a favor del cambio climatico 30
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1.- Se ha estimado una
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g capturarse 160 Mt para el
= 2025, la proporcion para
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al ano.

3.- En el mundo se deberian
capturar 10 Gt para el 2030,
Los 20 paises que emiten mas GEI. México la proporcion para México

ocupa el 11° 1o cual coincide con el orden ~
economico del pais [Arévalo,2012]. corresponde a 230 Mt al afio.

31



2.- DESARROLLO

CCS en México.
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Ubicacion y clasificacion de las fuentes fijas de CO, en México [SENER,2012].




2.- DESARROLLO

eLa clase politica tiene escaso o nulo conocimiento de la
tecnologia y su aporte real a la mitigacion del fenomeno de
emision de GEI.

eImplica inversiones muy grandes que no se pueden enfrentar
Unicamente con criterios economicos sino de sustentabilidad.
El costo nivelado de almacenamiento es del orden de 100
USD/tCO,[Co0k,2012].

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

eDemanda de recursos humanos de varias ramas del
conocimiento, varias de las cuales no se dominan en nuestro

-

pais.

Factores importantes que condicionan en México el desarrollo de CCS
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Ruta Tecnologica del CCS en México.
SENER 2011.
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2.- DESARROLLO

Las instituciones de investigacion y de enseifilanza superior
mexicanas deben encontrar la forma de formar los RH que le
permitan al pais cumplir con el reto de CCS nos impone. 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 EIl conocimiento geolégico marca el inicio de los proyectos
de CCS. Estos nacen con la localizacion y caracterizacion de
lo sitios de almacenamiento.

e La observacion de por vida de un deposito de CCS es
esencialmente geoldgica.
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2012 2013 2014 2015
L 1 1 1

Planes
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Planes
mediatos
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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. SENER, 2011. .



3.- 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
importante de proyectos de CCS, dado que el pais seguira
utilizando combustibles fosiles por muchos afios mas.

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 vy
yacimientos de hidrocarburos exhaustos.

La sociedad ignora casi por completo el Concepto de CCS y es
probable que no sea facil su aceptacion. Es necesaria su divulgacion
al igual que consegquir la inclusién en la agenda politica.
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Gracias !

ESPECIALIDAD: Ingenieria Geologica Meéxico, D.F., a 8 de noviembre de 2012
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