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INTRODUCCION

En lo pactado en la Conferencia de las Partes 21 (COP21) en Paris, Francia en el afio 2015,
Meéxico se comprometio a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera
en un 22% de acuerdo a una linea base y en un 50% de acuerdo a sus emisiones del afio
2000, derivado de esto se pretende adoptar distintas estrategias de mitigacion, la tecnologia
de captura y almacenamiento de carbono en sectores industriales es una de ellas, sin embargo,
no se tiene aln caracterizado las posibles fuentes y puntos de inyeccion para el
almacenamiento de las emisiones, el objetivo de este trabajo es proponer una metodologia
para la seleccion de las mejores opciones fuente — destino para posibles proyectos piloto,
demostrativos o comerciales de captura y almacenamiento de carbono. Est técnica esta
asociada a la recuperacion mejorada de hidrocarburos dado los beneficios econdémicos
derivado a la extraccién de barriles de petroleo, por lo cual la metodologia toma en cuenta
criterios de escrutinio para la seleccion de campos idoneos para el almacenamiento de CO>
y su uso como método de recupercion mejorada, la caracterizacion de fuentes, asi como los
costos asociados de cada una de las etapas que hagan factible la implementacion de esta
tecnologia en los proximos afios.

JUSTIFICACION

Se estima que las concentraciones de gases de efecto invernadero y particularmente del
bidxido de carbono han superado las 400 ppm?, esto ha derivado al calentamiento global y
con ello al cambio climético, dada esta problematica se han planteado acuerdos y estrategias
de mitigacion a nivel mundial, dentro de las estrategias mas importantes y con una
participacion importante en los proximos afios es la captura y almacenamiento de carbono.
México como pais emisor se ha propuesto reducir sus emisiones en los préximos afos,
adoptar la tecnologia de captura y secuestro de carbono sera indispensable para cumplir con
los objetivos, dada la carencia de experiencia en México de este tipo de proyectos, realizar
una metodologia para la identificacion y caracterizacion de las posibles fuentes y puntos de
inyeccion debe ser el primer paso para la adopcién de esta tecnologia en el pais.

! https://www.gob.mx/inecc/prensa/inecc-reitera-su-compromiso-ante-el-acuerdo-de-paris-con-
rutas-de-mitigacion-al-cambio-climatico
2]PCC (2014), Climate Change 2014 Synthesis Report. 169 p.
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ANTECEDENTES

Las concentraciones de gases de efecto invernadero se han incrementado de manera
exponencial desde el inicio de las actividades industriales; Respecto al CO; (didxido de
carbono) actualmente la concentracion supera las 400 ppm, esto ha originado lo que se
conoce como calentamiento global, lo cual es una de las principales causas del cambio
climatico que afecta de gran manera a la poblacion mundial, derivado de esto se han
planteado acuerdos y estrategias a nivel mundial para su mitigacién, dentro de los acuerdos
de mitigacion méas importantes son los presentados en la conferencia de las partes 21
(COP21) celebrada en Paris, Francia en el afio 2015, el objetivo principal es limitar el
aumento de la temperatura a 2°C, y realizar esfuerzos para que sea 1.5°C, respecto a niveles
preindustriales. México por su parte se propuso metas en cuanto a la reduccién de gases de
efecto invernadero, en un 22% para el afio 2030 respecto una linea base del afio 2013 al 2030,
y en un 50% respecto a sus emisiones reportadas en el afio 2000.

Ademas de esto, se han planteado estrategias de mitigacion, de acuerdo con la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), se tiene cinco estrategias elementales
para alcanzar la reduccion de importantes volimenes de gases de efecto invernadero en los
préximos afos, estas son: intensificacion de energias renovables, energia nuclear, cambio de
combustible en procesos industriales, eficiencia energética y la captura y almacenamiento de
carbono.

Dentro de las estrategias con mayor peso en un futuro es la captura y almacenamiento de
carbono, a nivel internacional esta técnica se vincula con la recuperacién mejorada de
hidrocarburos con el fin de obtener el beneficio econdmico que haga factible su
implementaciéon. México, como pais emisor debera implementar esta tecnologia en los
préximos afios, implementar una estrategia nacional de captura y uso de CO> como método
de recuperacion mejorada, requerird la identificacion y caracterizacion de las mejores
opciones de captura y almacenamiento del CO>. Dentro de esta investigacion se propone una
metodologia para la implementacién de esta tecnologia en México en los préximos afios,
evaluacion de propiedades de fluido y petrofisicas de los campos factibles, identificacién de
posibles fuentes industriales cercanas a los puntos de almacenamiento de acuerdo con sus
volimenes de emision, asi como los posibles costos asociados en cada una de las etapas que
hagan factible su implementacion, son presentados.
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1. Problematica de emisiones de gases de efecto invernadero

1.1 Cambio climatico y efecto invernadero

Actualmente en el planeta se ha presentado un fenémeno llamado cambio climatico, de
acuerdo a la Convencion Marco de las Naciones Unidas, éste se entiende como un cambio
en el clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, alterando la
composicion de la atmésfera mundial. Por otro lado el Panel Intergubernamental de expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), lo atribuye a cualquier cambio en el clima con el tiempo
debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas.

El cambio climatico es la consecuencia de diferentes factores, sin embargo, el calentamiento
global es uno de los principales factores que lo derivan, este se define como el aumento de la
temperatura promedio global terrestre y oceénica, lo cual estd relacionado con el efecto
invernadero. Este efecto tiene lugar cuando la luz solar alcanza la superficie de la Tierra
convirtiéndose en calor, este calor es radiado al espacio en forma de radiacion infrarroja, una
parte no logra cruzar la atmosfera debido a que es absorbida por los gases de efecto
invernadero que se encuentran en la atmdésfera. En la Figura 1.1 se ejemplifica este efecto.

e ’ Radiacion sqlar Radiacion de
Radiacion solar ’

fole entrante > baja frecuenciz
10? ejcx?/a' - . : 341,3 W/m? ’ saliente
9 W/m? 238,5 W/m?

/

161
Absorbida Clonon Et‘rlaa::- Ra:elagor-. absorbida
por la piracion . Por |5
superficie pericls: aas
Absorcién rcie
neta
0,9 W/m?2

Figura 1.1. Balance anual de energia de la Tierra, Trenberth, Fasullo y Kiehl (2008)
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De acuerdo con la Figura 1.1 la superficie de la Tierra recibe del Sol 161 w/m?y del efecto
invernadero de la atmdsfera 333 w/m?, en total 494 w/m?, la superficie de la Tierra emite 493
w/m? (17 de calor sensible + 80 de calor latente de evaporacion de agua + 396 de energia
infrarroja), por lo tanto, se supone una absorcion neta de 0.9 w/m?, lo que provoca el
calentamiento de la Tierra.

1.1.1 Gases de efecto invernadero

Los principales gases de efecto invernadero son el Bioxido de carbono, Metano, Oxido
nitroso, Hidrofluorurocarbonos, Perfluorocarbonos y el Hexafluororo de azufre, en la Tabla
1.1 se muestra el potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) con
relacion al CO..

COMPOSICION  GWP-SAR  GWP-TAR  VIDA MEDIA

SH MOLECULAR  (COre)  (COre) (ANOS) oMol
Bidxido de Co, 1 1 50a 200 Quema de combustibles fésiles y de
carbono biomasa, incendios forestales
Cultivo de arroz, produccién pecuaria,
Metano CH, 21 23 1213 residuos sélidos urbanos, emisiones
fugitivas
Oxido nitroso N,O 310 293 120 Uso de fertilizantes, degradacion de
suelos, algunos usos médicos
HFC-23 11,700 12,000
HFC-126 2,800 3,400 Refrigeracion, aire acondicionado,
Hidrofluoruro HFC-134a 1,300 1,300 extinguidores, petrogquimica, solventes,
-carbonos HFC-152a 140 120 152264 produccién de espumas, refrigerantes y
HFC-227ea 2,900 3,500 aerosoles, produccién y uso de
HFC-236fa 6,300 9,400 halocarbonos
HFC-4310mee 1,300 1,500
CF, 6,500 5,700 Refrigerantes industriales, aire
Perfluaro- C,Fg 9,200 11,900 26008 acondicionado, produccién de aluminio,
carbonos CaF10 7,000 8,600 50,000 solventes, aerosoles, produccién y uso
CoFy4 7,400 9,000 de halocarbonos
Aislante dieléctrico en transformadores
e interruptores de red de distribucion
HZ":::&'::O SF, 23.900 22.200 3,200 eléctrica, refrigerante industrial,

produccién de aluminio, magnesio, y
otros metales, produccién y uso de
halocarbonos

Tabla 1.1. Potencial de calentamiento global de diferentes gases de efecto invernadero,
SEMARNAT (2007)

Los compuestos halogenados (Hidrofluourocarbonos, Perfluorocarbonos y el Hexafluoro de
azufre) usados principalmente como refrigerantes y aislantes eléctricos son los que tiene
mayor potencial de calentamiento global, sin embargo, su empleo se ha reducido en los
ultimos afios y su volumen en la atmosfera es mucho menor al de otros gases como es el COa.

Aunque el CO; presenta un potencial de calentamiento menor respecto a otros gases de efecto
invernadero, la urgencia de reduccion de emision de este gas radica en los altos volimenes
presentes en la atmosfera, cerca del 82% de las concentraciones en la atmésfera son de COa,
en menor medida de CH4 (metano) con el 10%, N2O (6xido nitroso) con el 5.1% y con 2%
de otros gases (Figura 1.2).
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HFCs, PFCs, SF. and NF. Subtotal
2.8%

Figura 1.2. Porcentaje de concentracion de GEI en la atmédsfera, EPA (2015)

1.1.2 Problemas derivados a las emisiones de gases de efecto invernadero

El bidxido de carbono es el gas de efecto invernadero méas abundante en la atmdsfera, esto
derivado principalmente por la quema de combustibles fésiles. De acuerdo con la Figura 1.3
la concentracion de CO> en la atmdsfera mundial aumentd, pasando de un valor preindustrial
de aproximadamente 280 ppm a superior de las 400 ppm actuales.

400

E 370
£ 350
§ 310
21 —
230.... 1 . 'm“.
1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afio

Figura 1.3. Crecimiento de la concentracion de CO; en la atmdsfera desde época
preindustrial, IPCC (2014)

El aumento de la concentracién de CO; en la atmdésfera ha derivado una serie de efectos sobre
el planeta, principalmente el aumento en la temperatura promedio en la superficie de la
Tierra, se observa en la Figura 1.4 el aumento de la temperatura promedio mundial, ha pasado
de los 13.5 °C en la era preindustrial a los 14.5°C en la actualidad, es decir se presenta un
aumento de aproximadamente 1°C respecto a niveles preindustriales.
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Figura 1.4. Crecimiento del promedio mundial de la temperatura en la superficie de la
Tierra, IPCC (2014)

El cambio en el clima ha derivado diferentes impactos en los sistemas naturales y humanos
a nivel global, los mas importantes son los fendmenos extremos conexos al clima, como olas
de calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios forestales.

En la Figura 1.5 se muestra los impactos, vulnerabilidad y adaptacion observados en el
mundo, afectaciones en sistemas fisicos como en rios, lagos, inundaciones y/o sequia son los
mas observados, asi como también afectaciones en sistemas biol6gicos como son los
ecosistemas marinos, terrestres e incendios forestales.
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Figura 1.5. Afectaciones observadas a nivel mundial derivadas al cambio climatico, IPCC
(2014)
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De los sistemas mas afectados son los hidroldgicos debido a las cambiantes lluvias y
derretimiento de hielo y nieve. Derretimiento de glaciares afecta los recursos hidricos, asi
como el deshielo en las regiones elevadas y de altas altitudes. Muchas especies terrestres y
marinas han cambiado sus areas de distribucion geografica. El impacto del cambio climatico
en la salud humana, no se encuentra bien cuantificado, sin embargo, las cifras de mortalidad
por el aumento de temperaturas han aumentado.

La vulnerabilidad que se tiene ante el cambio climatico depende principalmente del
desarrollo de la regién, las personas marginadas en el area social, cultural, politico y
econdmico son las mas vulnerables al cambio climatico y a su adaptacion.

1.2 Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial

1.2.1 Principales sectores de emision

Las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI) siempre han existido en el
planeta, sin embargo, la mayor parte de estas emisiones han sido generadas durante los
ultimos dos siglos. Se considera el afio 1769 como el inicio de las actividades industriales,
las concentraciones atmosféricas globales de didxido de carbono COz aumentaron
exponencialmente a partir de dicho afio.

Las actividades antropogénicas son las que mayor volumen de emisiones generan,
principalmente las que tienen que ver con sectores industriales, sin embargo, existen sectores
mas contaminantes que otros, de acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (IEA), como
se observa en la Figura 1.6, el sector con mayor volumen de emision se considera a lo
relacionado con el uso de energia, seguido por la quema de biomasa a gran escala, desechos,
usos de disolventes, agricultura y otros procesos industriales no relacionados con la energia.
Se reportan emisiones de CO- principalmente, CHs y N2O entre otros gases.

Others*
14%

Agriculture
12%

Industnal
processes
7%

N,O 1%
*Qtros considera: la quema de biomasa en gran escala, desechos y uso de disolventes.
Figura 1.6. Sectores emisores a nivel mundial, IEA (2017)

Dentro del sector energético en la Figura 1.7 se presentan las emisiones por subsector, el
sector de generacion eléctrica y calor es el de mayor volumen con un 42%, seguidas del sector
transporte con un 24%, industrial con 19%, otros 7%, residencial 6% Y servicios 3%.
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19% \! Electricity
and heat
42%

Transport
24%

Other
4%
*Otro considera: agricultura/silvicultura, pesca, industrias energéticas que no sean
generacion de electricidad y calor
Figura 1.7. Subsectores emisores del sector energético a nivel mundial, IEA (2017)

Las grandes emisiones del sector energético se deben a la quema de combustibles fésiles para
sus procesos, en la Figura 1.8 se presenta el suministro mundial de energia primaria, asi como
el porcentaje de CO2 emitido.

Se observa que el petroleo crudo es el que mas participacion tiene con el 32% utilizado
principalmente como combustible para autotransporte, asi como para la generacion eléctrica
qguemando combustoleo y diesel. Seguido se tiene el carbon con el 28%, utilizado
principalmente en la generacion eléctrica y como combustible industrial. El gas natural aporta
el 20%, utilizado principalmente como combustible para generacién eléctrica. En menor
medida se tiene el combustible nuclear, hidro, geotérmico, solar, viento, biocombustibles,
entre otros.

Suministro

co,

0% 20% 40% 60% 80% 100%
mOil mCoal mGas @Other*

* Other includes nuclear, hydro, geothermal, solar, tide, wind, biofuels and
waste.

Figura 1.8. Suministro de energia primaria a nivel mundial, IEA (2017)

En cuanto a los volumenes de emision por combustible, primeramente, se tiene al carbén con
un 45% del total, esto debido al alto porcentaje de carbono que cuenta dicho combustible,
seguido por el petréleo crudo 34%, el gas natural con el 21% seguido por otros sectores con
19%, principalmente por la quema de biomasa.
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Existen sectores con grandes voliumenes de emisiones, el eléctrico es el mayor, seguido de
transporte e industrial, sectores con quema principalmente de combustibles derivados del
petréleo, carbon y gas natural, dichos sectores son los que se tendria que realizar mayores
esfuerzos en la mitigacion de sus emisiones.

1.2.2 Principales paises emisores

En el afio 2015 se emitié mundialmente 32.3 giga toneladas de didxido de carbono®y que
solo 5 paises emiten mas de la mitad de los gases de efecto invernadero, China e India, paises
en desarrollo que en la década pasada aumentaron de manera importante sus emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como Estados Unidos, Rusia y Japon paises altamente
industrializados (Figura 1.9).

GtCO;

China

United States

India

Russian Federation
Japan

Germany

Korea

Islamic Republic of Iran

Canada Top ten total: 21.7 GtCO;
World total: ~ 32.3 GtCO,

Saudi Arabia | |

Figura 1.9. Principales paises en emisiones de CO2 mundialmente en el afio 2015, IEA
(2017)

En términos generales como se observa en la Figura 1.10, en los Gltimos afios tanto Estados
Unidos y Japon han ido reduciendo sus emisiones con ligeros repuntes en algunos afos.
Aunque Estados Unidos tiene una tasa de -0.33 % anual, aun aporta el 15 % de las emisiones
mundiales.

El crecimiento de las emisiones mundiales se debe en gran medida al enorme crecimiento de
las emisiones de China con una tasa de crecimiento anual de 3.08% en un periodo de 16 afios
y en la actualidad aportando el 30% de las emisiones mundiales. Asi mismo el crecimiento
como potencia emergente de India teniendo un crecimiento anual de 2.41% aportando el 7%
de las emisiones mundiales.

$IEA (2017), CO, Emissions from fuel combustion HIGHLIGHTS. 162 p.
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Figura 1.10. Crecimiento de emisiones de CO- anuales de los 5 mayores paises de emision,
Elaboracion propia con datos de Global Carbon Atlas

1.3 Estrategias y acuerdos para la mitigacion de gases de efecto invernadero

1.3.1 Acuerdos internacionales para la mitigacion de GEI

Derivado a la alta concentracion de gases de efecto invernadero y sus consecuencias
ambientales que esto ha provocado, se han implementado acuerdos internacionales en
materia de mitigacion de gases de efecto invernadero, el mas reciente es el establecido en la
Conferencia de las Partes 21 (COP21) en Paris, Francia en el afio 2015.

En el acuerdo de Paris, se puso el objetivo de combatir el cambio climatico impulsando
medidas e inversiones para un futuro sostenible y bajo en emisiones de carbono. Entre sus
principales objetivos es limitar el aumento de la temperatura a mucho menos de 2°C, y
realizar esfuerzos por limitar este aumento a 1.5°C, respecto a niveles preindustriales, asi
como promover la adaptacién a los cambios derivados por el cambio climatico.

En dicho acuerdo, México se comprometio a reducir en un 22% sus emisiones respecto a una
linea base del 2013 al 2030, y en un 50% sus emisiones reportadas en el afio 2000.

1.3.2 Estrategias de mitigacion de GEI a nivel mundial

El sector energético a nivel mundial atraviesa por nuevos retos que se asocian con la
participacion de tecnologias limpias dada la meta establecida durante la COP21 de mantener
un incremento en la temperatura global debajo de los 2°C, por lo que se busca promover una
industria sustentable y baja en emisiones de carbono, se han establecido estrategias para la
mitigacion de gases de efecto invernadero, la Agencia Internacional de Energia dentro del
Energy Technology Perspectives 2017, propone las que se muestran en la Figura 1.11.

La captura y almacenamiento de CO: se estima una participacion necesaria del 14%, lo cual
representaria la reduccion de alrededor de 5 GtCO> (Giga toneladas de CO3) al afio 2060,
para ponerlo en contexto, representa las emisiones anuales totales de EUA en la actualidad,
he ahi la importancia de esta tecnologia para lograr metas de reduccion.
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Figura 1.11. Estrategias de mitigacion propuestas por la IEA, IEA (2017)

El sector energético a nivel mundial atraviesa por nuevos retos que se asocian con la
participacion de tecnologias limpias dada la meta establecida durante la COP21 de mantener
un incremento en la temperatura global debajo de los 2°C, por lo que se busca promover una
industria sustentable y baja en emisiones de carbono, se han establecido estrategias para la
mitigacion de gases de efecto invernadero, la Agencia Internacional de Energia dentro del
Energy Technology Perspectives 2017, propone las que se muestran en la Figura 1.11.

La captura y almacenamiento de CO> se estima una participacion necesaria del 14 por ciento,
lo cual representaria la reduccion de alrededor de 5 GtCO; (Giga toneladas de CO,) al afio
2060, para ponerlo en contexto, representa las emisiones anuales totales de EUA en la
actualidad, he ahi la importancia de esta tecnologia para lograr metas de reduccion.

1.4 Emisiones de gases de efecto invernadero en México

1.4.1 Sectores de emision

México contribuyd con el 1.67%* del total de las emisiones anuales de gases de efecto
invernadero en el afio 2013, ocupando el doceavo lugar entre los paises con mayores
emisiones como se observa en la Figura 1.12.

4 SEMARNAT, 2015. Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México. Compendio de
Estadisticas Ambientales. Indicadores Clave, de Desempefio Ambiental y de Crecimiento Verde.
Edicion 2015. SEMARNAT, México 2016. 78 p.
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Figura 1.12. Principales paises en emisiones de COzeq en el afio 2013, SEMARNAT
(2015)

De acuerdo con el Primer Informe Bienal de la Actualizacion ante la Convencion de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico INECC/SEMARNAT, 2015, existen 8 sectores de
emision en México, los cuales se muestran en la Figura 1.13.
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Figura 1.13 Sectores y participacion de emisiones de GEI en México en el afio 2015, SEMARNAT (2017)
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Estos sectores son descritos a continuacion:
e Generacion eléctrica

En este sector se reportan emisiones por el consumo de combustibles en las centrales
operadas por Comisién Federal de Electricidad (CFE) y los Productores Independientes de
Energia (PIE). Los gases reportados para este sector son bioxido de carbono (CO.), metano
(CHa) y 6xido nitroso (N20) por consumo de combustible en las siguientes tecnologias:
carboeléctrica, ciclo combinado, combustion interna, dual, termoeléctrica y turbogas.

e Petroleoy gas

En este sector se reportan emisiones derivadas a la produccion, transporte, distribucion y uso
de los hidrocarburos. Se estiman las emisiones de CO. y CHa por la quema de combustibles
en los equipos de combustidn, asi mismo las fugas de CO2 y CHa4 provenientes de los procesos
de produccion, quema, venteo Yy distribucion de los hidrocarburos.

e Fuentes moviles de autotransporte y no carreteras

Este sector reporta las emisiones generadas por la combustion interna de los automotores, asi
como los correspondientes a los sectores de aviacion, ferroviario, maritimo, de la
construccién y agricola.

e Industria

En este sector se reportan emisiones por el uso de combustibles fésiles usados para la
transformacion de materias primas mediante procesos quimicos y fisicos, asi como emisiones
fugitivas, los subsectores con mayores emisiones son el cemento, siderurgia y quimica.

e Residencial y comercial

Para los sectores residencial y comercial se reportan las emisiones de CO2, CHs y N2O por
el consumo de gas natural, gas licuado de petréleo, queroseno, diésel y lefia. En 2013 las
emisiones del sector residencial y comercial fueron de 25,639.35 Gg de COqze, y
contribuyeron con 3.9% de las emisiones totales de GEI a nivel nacional.

e Agropecuario

En este sector se reportan emisiones de CHs y N2O derivados de las actividades pecuarias
(fermentacion entérica del ganado y manejo del estiércol), asi como las actividades agricolas
(manejo de suelos, cultivo de arroz y quema en campo de residuos de cosechas). También se
incluyen las emisiones de CO2, CHs y N20 por el uso de combustibles con fines energéticos,
utilizados principalmente en sistemas de riego.
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e Uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS)

En este sector se reportan las emisiones y absorciones por los cambios de los siguientes usos
del suelo: tierras forestales, pastizales, tierras agricolas, asentamientos (parcialmente) y otras
tierras; ademas de las absorciones por las permanencias de tierras forestales, pastizales y
tierras agricolas. Los depositos cuantificados son la biomasa viva (aérea y raices) y suelos
minerales, asi como las emisiones por incendios en tierras forestales y pastizales. Se
presentan las emisiones y absorciones de CO2 como consecuencia de los cambios y
permanencias; asi como las emisiones de CO2, CHz y N20 por incendios forestales.

e Residuos

Este sector incluye las emisiones de RSU® y peligrosos, asi como del tratamiento y
eliminacién de aguas residuales municipales e industriales.

En México las emisiones totales de gases de efecto invernadero correspondientes al afio 2015
fueron de 683 de MtCO> equivalente, todas las emisiones resultantes de las actividades de
los distintos sectores, sin incluir las absorciones por las permanencias de USCUSS. Las
emisiones netas, incluyendo las absorciones por permanencias de USCUSS, fueron de 535
MtCO- equivalente.

Como se observa las emisiones en México tienen la misma tendencia que a nivel mundial,
los sectores con mayor emision son los asociados al sector energético, es decir, el sector
transporte, generacion eléctrica e industrial son los que mas aportan, como se mencioné
anteriormente estos sectores son los que se deben realizar esfuerzos de mitigacion en México.

1.4.2 Sectores estacionarios de emision

Como se ha mencionado anteriormente el sector con el mayor volumen de emisién en México
es el sector energético, implementar planes de mitigacion, se debe de analizar los subsectores
de emision, y particularmente aquellos que sean estacionaros factibles para la
implementacién de captura de sus emisiones. La participacion por sector estacionario de
emisién en México se presenta en la Figura 1.14.

Se observa los sectores estacionarios con mayor emision en México, cuatro sectores
estacionarios, acumulan el 85% de las emisiones totales, eléctrico, petroquimico, metalirgico
y cementero, sectores que se proponen para la captura de sus emisiones.

5 RSU se refiere a residuos sélidos urbanos
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Figura 1.14. Sectores estacionarios de emisién en México, PEMEX (2016)

1.4.3 Mitgacién de gases de efecto invernadero en México

México se ha propuesto metas no condicionadas en la reduccion de gases de efecto
invernadero en un 22% respecto a una linea base al afio 2030 como se observa en le Figura
1.15, y en un 50% respecto a sus emisiones reportadas en el afio 2000.

Emisiones de GEI
(MECO e)
_22 o/o GEI Meta al 2030
Linea base
2013 2020 2025 2030 2030
Transporte 174 214 237 266 218
Generacion de electricidad 127 143 181 202 139
Residencial y comercial 26 27 27 28 23
Petréleo y gas B8O 123 132 137 118
Industria 115 125 144 145 157
Agricultura y ganaderia 80 28 20 93 g6
Residuos 31 40 45 49 35
SUBTOTAL 633 760 856 941 776
UsCUs5: 32 32 32 32 =14
EMISIOMES TOTALES® 665 792 B88 973 762
L
-22%

Figura 1.15. Meta de mitigacion de gases de efecto invernadero al 2030, Gobierno de la
Republica (2015)
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En esta meta de mitigacion se da bastante peso a la reduccion de emisiones en sectores de
generacion eléctrica, petroleo y gas asi como el sector industrial.

Ademaés en la Ley de Transicion Energética se establecieron metas de participacion de
energias limpias en la generacion eléctrica, de acuerdo con la Comision Reguladora de
Energia (CRE) establece la captura y secuestro de carbono como una fuente de generacion

. . . . .y ;- tCco
limpia, siempre y cuando cumpla con un factor de emision minimo el cual es de 0.1 [MW'Z]ﬁ,
con lo cual esta tecnologia podria ayudar tanto a cumplir con las metas de reduccién de gases

de efecto invernadero como las metas de participacion de energia limpia en el sector eléctrico.

® CRE (2018), Certificados de Energias Limpias (Powerpoint). Recuperado de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/302701/CEL-Presentaci_n_Taller_Febrero.pdf
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2. Captura y secuestro de carbono

2.1 Etapas del secuestro de carbono
De acuerdo con la importancia de esta tecnologia a nivel mundial como estrategia de
mitigacion, se describiran las etapas de esta tecnologia necesarias para su implementacion.

En la captura y almacenamiento de CO: se debe llevar a cabo una cadena de procesos con el
objetivo de almacenar de manera segura el CO2 proveniente de fuentes emisoras puntuales e
inyectarlo en formaciones geolégicas profundas.

Como se puede apreciar en la siguiente Figura 2.1 se muestran los procesos involucrados
durante el la captura y almacenamiento de CO2:

e Captura

e Transporte

e Almacenamiento y/o uso del CO>
e Monitoreo

v =@ Q

CAPTURA TRANSPORTE ALMACENAMIENTO Y USO MONITOREO

Figura 2.1 Etapas de la tecnologia de captura y almacenamiento de CO2, MRT CCUS en
México (2018)

2.1.1 Captura

La captacion de COz puede aplicarse a grandes fuentes puntuales. EI CO> seria comprimido
y transportado para ser almacenado en formaciones geoldgicas, en el océano, en carbonatos
minerales, o para ser utilizado en procesos industriales. Las grandes fuentes puntuales de CO-
comprenden a las instalaciones de combustibles fosiles o de energia de la biomasa de grandes
dimensiones, principales industrias emisoras de CO>, la produccion de gas natural, las plantas
de combustible sintético y las plantas de produccion de hidrégeno alimentadas por
combustibles fosiles.

Se tiene que realizar una captacion del CO2 en los gases de combustion, por medio de
procesos de captura y tecnologias de separacion del CO..

Procesos de captura

El proceso de captura es el primer paso que debe llevarse a cabo para poder realizar alguna
operacion de almacenamiento geologico, una vez que obtiene la pureza necesaria del CO>
para inyectarlo en el subsuelo. Los procesos de captura son tres:
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e Post-Combustion
e Pre-Combustion
e Oxi-combustion

Son aplicados dependiendo de ciertas propiedades que presente el gas como la presion,
concentracion y volumen ya que tomando en cuenta estas propiedades podra ejecutarse la
toma de decisiones (Figura 2.2).

N2 Oz Hz20
GCas de
combustion
. — Separacion de CO2
Post-combustion =
Combustible gy Electricidad
Aire  — y calor
aeal ., Nz, Oz H20 1(0: oz
id .5 . —_—
. Combustible gy ‘e '5 & Electricidad y calor Deshidratado del
Pre-combustién CO: Airel COz2,compresién,
OzT . p y
almacenamiento
e — T —
CO: (HzO)I
(T LITH LI = Electricidad v calor
Oxyfuel - N2
021 1 Reciclado (€02 H20) I
LR 2 Separacion de aire

Figura 2.2. Procesos disponibles para la captura y separacion de CO2, SENER — CFE
(2012)

Post-combustion

Es una tecnologia que consiste en capturar el CO2 proveniente de una mezcla de gases
generada por la combustién derivada de diversas centrales eléctricas. EI combustible y el aire
son quemados induciendo a un proceso de combustién donde se libera una gran cantidad de
GEI que atraviesan dos etapas: la etapa de absorcion y la de regeneracion.

En la etapa de absorcion los gases producidos durante el proceso de combustion entran en
contacto con una amina acuosa que es capaz de absorber Unicamente el CO2 (3-15%) de la
mezcla de gases. Posteriormente en la etapa de regeneracion el fluido de absorcion y el CO»
son separados por medio del calentamiento del fluido de absorcidon que permite que el CO>
se libere del fluido y sea comprimido para su almacenamiento. La solucion amina es
recuperada durante esta etapa con el fin de volverse a utilizar. Este proceso es un buen
prospecto para ejecutarse ya que es capaz de ser adaptado facilmente a las centrales eléctricas
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0 a las nuevas plantas con el prop6sito de capturar el CO». Permite capturar entre el 80-90%
del CO,’".

Este tipo de proceso es el preferido para ejecutarse debido a la implementacion de solventes
quimicos, ademas de que brindan una buena eficiencia, costos no tan elevados a comparacion
con otros procesos y menor requerimiento de energia.

Pre-combustién

Este proceso se lleva a cabo como su nombre lo indica antes de que se produzca la
combustion. El combustible se transforma en gas al momento de calentarlo con vapor y aire,
este gas esta compuesto principalmente de monéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H>),
conocido como gas sintético. Después el mondxido de carbono reacciona con vapor en un
reformador o en un catalizador para producir mas hidrégeno y CO>. Posteriormente el CO>
es separado mediante la aplicacion de tecnologias como adsorcién fisica, quimica y
membranas entre otros. El resultado de este proceso es una corriente de gas rica en hidrégeno
gue puede ser usada como combustible y que al momento de su combustion no produzca
CO:o.. El proceso puede aplicarse en el gas natural, petréleo o carbon, pero en estos dos tltimos
tipos de combustibles se necesita un equipo adicional para remover impurezas como
componentes de sulfuros, cenizas u otras particulas®.

Oxy-combustion

Este proceso utiliza el oxigeno puro en vez del aire para quemar el combustible y llevar a
cabo la combustidn, se obtiene un gas compuesto de vapor de agua y COa.

La ventaja de esta técnica Ilamada oxy-combustion es que el gas producido por la combustion
unicamente contiene vapor de agua y COz, ya que estos dos componentes son faciles de
separar a través de mecanismos de enfriamiento que ocasionan que el agua se condense y que
el CO; sea liberado para formar una corriente de gas con alta concentracion. Por otro lado, el
uso de oxigeno puro para la combustion provoca que la temperatura de la flama sea
excesivamente alta, lo que hace necesario que parte de la corriente de gas de CO> necesite
ser reciclada en la camara de combustidn para controlar la temperatura de la flama. Una vez
que la humedad es removida, el gas producido por la combustion tiene una concentracion de
CO. tipicamente mayor al 90% comparado con el 4 a 14% producido en la combustion con
aire. Cerca del 100% del CO, puede ser capturado con este proceso®.

Las tecnologias disponibles utilizan la separacion criogénica del aire para producir oxigeno
puro. Es un proceso muy costoso para llevarse a cabo, es por ello que se estan realizando

" Martinez Montesinos Victor L., N.C.T.R (2008), Estado del arte del secuestro geoldgico de CO, y
aplicaciones. Facultad de Ingenieria. México, UNAM. Tesis Licenciatura, 189 p.

& Martinez Montesinos Victor L., N.C.T.R (2008), Op. Cit. 23 p.

° Martinez Montesinos Victor L., N.C.T.R (2008), Op. Cit. 27p.
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muchisimas investigaciones en torno a la separacion del oxigeno proveniente del aire.
Actualmente esta tecnologia es muy prometedora pero la mala noticia es que actualmente no
se cuenta con grandes plantas para su aplicacion.

Tecnologias de separacion del CO2 de los gases de combustion

Las tecnologias de captura y almacenamiento de CO; constituyen un conjunto de procesos
que tienen la finalidad de separar el CO2 que proviene de actividades relacionadas con la
generacion de electricidad como es el caso del uso de los combustibles fosiles. El objetivo
principal de estas tecnologias es el de prevenir que el CO2 sea emitido al ambiente.

Las tecnologias de secuestro de carbono dependen de la forma en la que sea separado y
capturado, tomando en cuenta la concentracion, presion y volumen con la que cuente el CO2
disponible. Entre las tecnologias méas usadas podemos encontrar:

e Absorcién quimica

e Absorcién fisica

e Adsorcion fisica

e Separacién por membranas

e Separacion por procesos criogénicos

Absorcion quimica

El proceso de absorciéon quimica (Figura 2.3) consiste en enviar un flujo de gases de
combustion generados a la columna de absorcion donde se encuentra el solvente quimico que
permite que se remueva el CO> proveniente de las emisiones de estos gases. Posteriormente
el solvente transita a la unidad de regeneracién y debido a las altas temperaturas utilizadas
durante este proceso el CO: es liberado del solvente. El vapor de agua producido durante la
etapa de regeneracion es condensado permitiendo que se tenga una alta concentracion de CO>
cercana al 95-98%.%°

10 Nghia Nguyen Duy (2003), “Carbon Dioxide Geological Sequestration: Technical and Economic
Reviews”, SPE 81199, School of Petroleum Engineering, University of New South Wales.
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Figura 2.3. Proceso de absorcion quimica, Martinez Montesinos Victor L., N.C.T.R (2008)
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Energia

El proceso de absorcion quimica consiste en enviar un flujo de gases de combustion
generados a la columna de absorcién donde se encuentra el solvente quimico que permite
que se remueva el CO. proveniente de las emisiones de estos gases. Posteriormente el
solvente transita a la unidad de regeneracion y debido a las altas temperaturas utilizadas
durante este proceso el CO: es liberado del solvente. El vapor de agua producido durante la
etapa de regeneracion es condensado permitiendo que se tenga una alta concentracion de CO»
cercana al 95-98%?!

En la Figura 2.4 podemos visualizar los tipos de solvente que podrian llegar a utilizarse con
el fin de separar el CO., pero los que generalmente son los més utilizados son la
monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) y el carbonato de calcio.

Tipo de solvente Ejemplo

) ) ) Monoetanolamina (MEA)
Aminas primarias I )
Diglicolamina (DGA)

) ) Dietanolamina (DEA)
Aminas secundarias ) )
Diisopropanolamina (DIPA)

. o Metildietanolamina (MDEA)
Aminas terciarias : :
Trietanolamina (TEA)

Soluciones de sal alcalina Carbonato de potasio

Figura 2.4 Solventes utilizados durante el proceso de absorcion quimica, Pontifica
Universidad Catdlica de Chile (2008)

Absorcidn fisica

En este proceso el CO; es fisicamente absorbido en un solvente que disuelve el COg, sin que
se produzcan enlaces quimicos para después ser regenerado usando calor y/o una reduccion

11 Nghia Nguyen Duy (2003), “Carbon Dioxide Geological Sequestration: Technical and Economic
Reviews”, SPE 81199, School of Petroleum Engineering, University of New South Wales.
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de presidn, en el cual se requiere una minima o nula energia. En general, se considera una
absorcion fisica cuando la presion parcial del CO- en los gases de alimentacion es mayor a
50 Ib/pulg? y la concentracion de hidrocarburos pesados es bajal?.

Los solventes tipicos usados en este proceso son el Selexol (dimetileter o glicol polietileno)
y Rectisol (metanol frio). La mayor ventaja del proceso utilizando Selexol es que el CO>
puede ser producido a una presion alta, reduciendo la potencia requerida para la compresion
en la tuberia de transporte. La absorcion fisica es usada cominmente en las instalaciones de
tratamiento de gas para producir CO. destinado a operaciones de recuperacion mejorada de
aceite, la cual requiere un flujo de CO, con alta pureza (98%)®°.

Adsorcion fisica

Este proceso permite retener el CO, mediante materiales porosos que son capaces de separar
este gas proveniente de una mezcla gaseosa, ademas de fijar y acumularlo en la superficie de
otra sustancia (Figura 2.5). Permite recuperar entre el 85-90%% el CO».

Comiente sin CO, CO, concentrado

CEEE—
Adsorbente-CO,

|

Comente con CO, Energia

Proceso de Separacion Proceso de Regeneracion

Figura 2.5. Proceso de adsorcién fisica, , Martinez Montesinos Victor L., N.C.T.R (2008)
Entre los materiales absorbentes mas utilizados se encuentran:

e Carbdn activo

e Zeolita

e Aluminas e hidrotalcitas
e Materiales mesoporosos

12 Martinez Montesinos Victor L., N.C.T.R (2008), Op. Cit. 20 p.

13 Nghia Nguyen Duy, (2003), Op. Cit. 6 p.

14 Reginald, k.H.a.(2006) "Life cycle investigation of CO; recovery and sequestration”, Environment
Science and Technology. 2501 p.
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Separacion por membranas

Es un proceso fisico que consiste en que una mezcla de gases de combustion pase a través de
membranas permitiendo excluir las moléculas de CO2 de la mezcla gaseosa. EI CO2 removido
durante este proceso es del 82-88%.

Existen dos métodos para llevar a cabo este proceso:

e Separacion de Gas

Consiste en identificar la diferencia entre las interacciones fisicas y quimicas entre el gas y
la membrana provocando que algunos componentes de la mezcla gaseosa crucen més rapido
que otros debido a que son altamente permeables, como por ejemplo el bioxido de carbono
(COy), hidrégeno (H), helio (He) y vapor de agua.

e Absorcion de Gas

Se lleva a cabo cuando existe un contacto permanente entre la corriente de alimentacion de
gas de combustion y el fluido de absorcion. El fluido de absorcién es el encargado de remover
algunos componentes del gas de alimentacion colocandolos a un lado de la membrana. La
membrana ofrece un area de contacto entre el gas de alimentacién y el fluido de absorcion
sin permitir que se mezclen entre si. A diferencia de la separacion de gas en este proceso el
CO: es absorbido mediante el solvente utilizado, mientras que en el proceso anterior es
removido de la mezcla de gases de combustion.

Separacion por procesos criogénicos

Para llevar a cabo este proceso deben manejarse altas presiones y muy bajas temperaturas
cercanas a las -130°C con el objetivo de separar el CO> proveniente de una mezcla de gases
de combustion, esto es posible mediante la condensacion a temperaturas muy bajas o el uso
de solventes hidrocarburos como el butano.

El objetivo primordial de este proceso consiste en producir un flujo concentrado de CO: a
alta presion con la finalidad de transportarlo facilmente a un lugar de almacenamiento
geoldgico, llevar a cabo este proceso es sumamente costoso debido al incremento sustancial
de la presion requerida sin embargo reduce los costos de compresion.

2.1.2 Transporte de CO2

Una vez que el CO> ya fue separado mediante alguno de los procesos de captura, el siguiente
paso es transportarlo al sitio en donde permanecera almacenado, a excepcion de que la fuente
de emision se encuentre en el mismo sitio de almacenamiento de CO». La distancia entre una
fuente de emision y un sitio de almacenamiento juega un papel importante debido a las

15 Davila Serrano Moisés, (2011), Viabilidad técnica y ambiental para el almacenamiento geolégico
de CO2 en México. Seccion de Investigacion y Posgrado. México, IPN. Tesis Maestria, 188 p.
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emisiones de CO, generadas durante el trayecto. Es por ello por lo que esta etapa es
fundamental ya que engloba a todas aquellas actividades relacionadas con que el CO> se
traslade de forma segura al sitio donde permanecerd acumulado.

En la actualidad, los gasoductos son el método mas comdn de transporte de CO>. Por lo
general, el CO2 gaseoso se comprime a una presion superior a 8 MPa (Mega Pascales) con el
fin de evitar regimenes de flujo de dos fases y aumentar la densidad del CO», facilitando y
abaratando su transporte. En ciertas situaciones o lugares, el transporte de CO> por buque
puede resultar mas atractivo desde el punto de vista econdmico, especialmente si el CO; tiene
que ser transportado a largas distancias o a ultramar. Los camiones y los vagones cisterna
también son opciones técnicamente viables. Estos sistemas transportan CO2 a una
temperatura de -20°C y a una presion de 2 MPa. Sin embargo, son costosos en comparacion
con los gasoductos y los buques, salvo a una escala muy reducida’®.

Es indispensable el correcto manejo y secado del CO- antes del transporte por el hecho de
que, si contiene particulas de agua, este puede causar problemas de corrosién y formacion de
hidratos, sin embargo, también puede considerarse la utilizacion de inhibidores como el
metanol para reducir su formacion en la tuberia, asi como la aplicacion de anticorrosivos.

2.1.3 Almacenamiento de CO2

La etapa final del proceso de secuestro de carbono es el almacenamiento de CO». El CO>
puede estar contenido de forma natural en un yacimiento o puede ser inyectado una vez que
es capturado de procesos industriales.

Las caracteristicas con las que debe cumplir un sitio para almacenamiento geol6gico de CO>
17.
son*’:

e Un tamafio suficiente de poro en las rocas de la formacion con el fin de brindar la
capacidad necesaria para almacenamiento.

e Una buena permeabilidad, es decir que haya una buena conexion de entre los poros
de la roca con el propésito de que una vez que sea inyectado el CO2 en la formacion,
este puede moverse y extenderse.

e Una favorable roca sello para que el CO2 no pueda escaparse de la formacion una vez
que es inyectado.

Posterior a su captura, compresion y transporte el CO2 se almacena geoldgicamente en un
estado conocido como supercritico a una presion de 7.37 MPa y 31.1°C como se puede ver
en el diagrama de fases del CO. (Figura 2.6). Para garantizarlo, es preciso comprender el
comportamiento de fase del CO. y las condiciones del yacimiento, puesto que existe la

16 1PCC (2005), Op. Cit. 29 p.
7 Bachu, S. (2008), CO; storage in geological media: Role, means, status and barriers to deployment,
Progress in Energy and Combustion Science, Vol 34, 273 p.
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probabilidad que las condiciones de temperatura y presion del yacimiento se modifiquen a lo
largo de la vida Gtil de un proyecto de almacenamiento de COa.
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Figura 2.6. Diagrama de fases del CO2, Schlumberger (2005)

El CO, se comporta en un estado de equilibrio entre gas y liquido a profundidades menores
de 800 m, si este se inyectara a profundidades mayores a los 800 m, este se encontraria en
estado supercritico. La figura 2.7 ilustra la variacion de la densidad el CO> respecto a la
profundidad, asumiendo un gradiente de 25°C/km (Grado Celsiu por kilémetro) partiendo de
15°C en superficie. Los cubos representan el volumen relativo ocupado por el CO2 respecto
a la profundidad, notese que dicho volumen se comporta de manera practicamente constante

a partir de 1500 m de profundidad.
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Figura 2.7. Variacion de la densidad del CO: respecto a la profundidad, modificado de

IPCC (2005)
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Existen tres tipos de formaciones geoldgicas que han sido objeto de una amplia consideracion
para el almacenamiento geoldgico de CO., yacimientos de petroleo y gas, formaciones
salinas profundas y capas de carbon inexplotables®. (ver Figura 2.8)

18 |PCC (2005), Op. Cit. 30 p.
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e Yacimientos de petréleo y gas agotados: Se rellena los espacios porosos vacios con
CO2 donde anteriormente existian hidrocarburos (gas o aceite) que ya fueron
producidos.

e Utilizacion de CO2 como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos:
Se inyecta CO2 con el fin de mantener la presiéon del yacimiento y desplazar los
hidrocarburos hacia el pozo productor. Este proceso tiene valor econdmico
importante, por ello es la opcion mas utilizada en la actualidad.

e Formaciones salina profundas terrestres o maritimas: Se inyecta el CO2 en
acuiferos que por su salinidad no tiene posibilidades de utilizarse por el hombre. Esta
opcion no ofrece un subproducto o valor econdmico, sin embargo, cuenta con gran
capacidad de almacenamiento.

e Utilizacion de CO2 para recuperacion mejorada de metano en capas de carbon:
Se inyecta CO2 en los mantos de carbon econdmicamente inexplotables, remplazando
al metano, permitiendo que el carbén atrape el CO> aislandolo de la atmosfera.

S— Petroleo o gas producidos
cereesasenssinnss  CO, Inyectado

SRRSO, amacenaco

Vision general de las opciones de almacenamiento geologico
1. Yacimientos de petréleo y gas agotados
2. Utilizacién de CO, para la recuperacién mejorada de petréleo y gas
3. F { salinas profundas - a) maritimas b) terrestres
- 4. Utilizacién de CO, para la recuperacién mejorada de metano

en capas de carbon

.qxxunxxuxxunnzéxxnﬂmxnnn:mxuu@ =
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R

Figura 2.8. Métodos para almacenar CO2 en formaciones geologicas subterraneas
profundas, IPCC (2005)
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2.1.4 Monitoreo
El monitoreo es de suma importancia y sus objetivos son los siguientes®®:

= Asegurar y documentar la inyeccion efectiva de los pozos, controlando el volumen
del flujo de inyeccion, asi como las presiones de inyeccion.

= Verificar la cantidad de CO- que ha sido almacenado.

= Evaluacion de la interaccion del CO2 con la roca y los fluidos de formacion.

= Optimizacion del proyecto, perforacion de nuevos pozos de inyeccion en caso de que
sean necesarios.

= Deteccion de fugas, implementar un método de mitigacion en caso de fugas.

2.2CCS +EOR

Como se ha mencionado anteriormente la captura y el secuestro de carbono se puede asociar
como método de recuperacién mejorada de hidrocarburos, la captura y secuestro de carbono
en la actualidad es procedimiento costoso, obtener beneficio econémico derivado a la
recuperacion de petroleo hace factible la implementacién conjunta.

2.2.1 Etapas de recuperacion de hidrocarburos
Existen diversas etapas durante la explotacion de un yacimiento petrolero. En la Figura 2.9
se muestran las fases por las que puede llegar a pasar un yacimiento.

Primaria

Produccion

+ Emplea energia natural del
yacimiento. al yacimiento.

* Usa sistemas artificiales de * Acelera produccién
produccion. i de aceite movil.

Figura 2.9. Etapas de explotacion de un yacimiento petrolero, PEMEX (2015)
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Existen etapas de recuperacion, primaria, secundaria y terciaria. Para poder implementar
alguna de las etapas mencionadas es necesario evaluar la necesidad de ejecutar alguno de los
procesos cuando el campo se encuentra en etapa productiva con el fin de maximizar el valor
economico del campo.

Estos mecanismos de recuperacion, primaria, secundaria y terciaria son esquematizados en
la Figura 2.10

19 IPCC (2005), Special Report on Carbon dioxide Capture and Storage, USA, ONU. 443 p.
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Figura 2.10. Mecanismos de recuperacion de hidrocarburos, CNH (2012)

Los mecanismos de recuperacion que pueden llegar a ser aplicados en cada etapa de
explotacion de un yacimiento, dependera si el yacimiento requiere de procesos alternos de
produccion para poder extraer el hidrocarburo. Las etapas de recuperacion de hidrocarburos
no serén aplicadas en todos los yacimientos ya que cada yacimiento cuenta con diferentes
caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta, es decir, puede llegar a aplicarse una etapa
secundaria y/o terciaria sin haber pasado por una etapa primaria, es decir no van en orden
secuencial necesariamente.

Recuperacion primaria de hidrocarburos

La recuperacién primaria consiste en producir hidrocarburos mediante la energia natural con
la que cuenta el yacimiento, es decir que los fluidos que se encuentran dentro de él son
capaces de forzar su salida debido a la presién que poseen. Este método no requiere de la
ayuda de algun proceso que estimule al yacimiento ya que mediante mecanismos de empuje
es capaz de hacer producir al yacimiento.

El comportamiento de recuperacion primaria esta regido por las fuerzas que intervienen en
el flujo de fluidos a través de un medio poroso: fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares.
Los factores que afectan el comportamiento del yacimiento son las caracteristicas geoldgicas,
las propiedades roca-fluido, la mecanica de fluidos y las instalaciones de produccién. La
calidad de la administracion de yacimientos también es muy importante, debido a que un
mismo yacimiento explotado de diferentes formas (ingenieria de yacimientos, ingenieria de
produccién, etc.) permite obtener diferentes porcentajes de recuperacion. Asimismo, las
politicas de la empresa operadora del campo y las de la agencia reguladora gubernamental
juegan un papel importante en el comportamiento de la produccion.
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Es necesario tomar en cuenta los mecanismos de desplazamiento que se presentan en la etapa
de produccion de los yacimientos para comprender su comportamiento. Una caracteristica
sobresaliente en estos mecanismos es la reduccion de la presion del yacimiento que se
presenta debido a la extraccion de hidrocarburos. Los mecanismos de desplazamiento que
pueden llegar a presentarse durante la recuperacion primaria son:

1) Expansion del sistema roca-fluidos: Al declinar la presién se genera un efecto de
expansion de la roca como de los fluidos provocando que el aceite contenido en los
yacimientos sea expulsado.

2) Expansion del aceite por el contenido de gas disuelto: La produccion de aceite es
posible mediante la expansion del gas disuelto que es liberado cuando la presion del
yacimiento declina.

3) Expansidn por casquete de gas: La expansion del casquete de gas es la principal fuente
de energia que permite la obtencion de aceite en el yacimiento.

4) Expansion del acuifero asociado: En este tipo de empuje se encuentra un cuerpo de agua
conectado al yacimiento petrolero. Conforme se lleva a cabo la produccién de aceite, se
expande el acuifero soportando la caida de presion en el yacimiento provocando dicho
empuje.

5) Drene gravitacional: Este empuje también es Illamado como “Segregacion
Gravitacional”, actiia en conjunto con la expansion del casquete de gas provocando que las
particulas de gas migren hacia la parte mas alta del yacimiento y las particulas méas pesadas
(aceite) hacia la parte méas baja debido a la precipitacion de estas a causa de la gravedad.

A continuacién, en la Figura 2.11 se muestra la influencia con la que cuentan los mecanismos
de empuje tomando en cuenta la presidon de yacimiento y la eficiencia de recuperacion del
hidrocarburo.
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TIPOS DE EMPUJE EN LOS YACIMIENTOS

100 1 Por expansion de la roca.

2 Por gas disueito.
801 3 Por la capa de gas.

4 Por el acuifero (hidraulico)

5 Por segregacion gravitacional.
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Figura 2.11. Influencia de los mecanismos de empuje, CNH (2010)
Recuperacion secundaria de hidrocarburos

Este proceso de recuperacion agrega energia a la que naturalmente contiene el yacimiento
con el fin de proveer un empuje adicional mediante la inyeccion de fluidos en forma
inmiscible (gas, agua y combinacion agua-gas).

El objetivo de llevar a cabo este proceso de recuperacion es mantener la presion del
yacimiento y desplazar los fluidos (hidrocarburos) hacia el pozo productor. Los métodos mas
comunes en la recuperacion secundaria son:

» Inyeccion de agua
» Inyeccion de gas

Recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR)

Este método de recuperacion también es conocido como “Enhanced Oil Recovery” (EOR por
sus siglas en inglés). La recuperacion mejorada consiste en inyectar al yacimiento materiales
gue no se encuentran presentes en él con el fin de recuperar el aceite disponible dentro de él
yacimiento, otra opcion para recuperar el hidrocarburo es mediante la inyeccién de materiales
gue se encuentran disponibles dentro de los yacimientos con el fin de alterar
considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos siempre y cuando se
tomen en cuenta las condiciones especificas a las cuales debe realizarse la inyeccion.

Aplicar este proceso es mucho mas efectivo para recuperar grandes volumenes de aceite
contenido en el yacimiento a comparacion que con los métodos convencionales
(recuperacion primaria y secundaria) ya que no seria viable economicamente.
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Los métodos que se aplican durante la recuperacion mejorada pueden clasificarse en métodos
térmicos, quimicos y miscibles.

Métodos térmicos

Consisten en la inyeccion de energia calorifica con el proposito de reducir la viscosidad del
aceite permitiendo que pueda fluir hasta los pozos productores. Es utilizado principalmente
para la produccién de aceites pesados. Dentro de este método puede aplicarse la inyeccion
de vapor (el més exitoso), ademas de la inyeccién de agua caliente o de aire para generar un
proceso de combustién en el yacimiento.

Métodos quimicos

La aplicacion de métodos quimicos es mas compleja. Su objetivo consiste en reducir la
tension superficial entre los fluidos contenidos dentro del yacimiento petrolero, asi como de
controlar su movilidad y alterar la mojabilidad del sistema roca-fluidos. Son utilizados
principalmente para el desplazamiento de aceites intermedios y ligeros. Este grupo de
métodos incluye la inyeccion de surfactantes, polimeros y alcalis. La incertidumbre en estos
métodos es mayor, pero cuando el quimico se desarrolla de manera adecuada y toma en
cuenta las condiciones de flujo que se presenten en el yacimiento puede dar grandes
resultados en la recuperacién de aceite.

Métodos miscibles

El propdsito de aplicar estos metodos consiste en incrementar el nimero capilar con la
finalidad de que la tension interfacial entre el fluido y el aceite se reduzca. Los métodos
miscibles son aplicados para el desplazamiento de aceites intermedios y ligeros. Los procesos
que pueden aplicarse dentro de este método son la inyeccion de gas hidrocarburo (gas natural
y gas l.p), gases inertes (nitrogeno y el bidxido de carbono) y gases de combustion. La
inyeccion de CO- es el método mas utilizado a nivel mundial debido a que permite aumentar
la recuperacion de aceite en los yacimientos petroleros, sin embargo, la inyeccion de otros
gases de hidrocarburos como la inyeccidn de nitrégeno permite obtener buenos resultados.

2.2.2 Uso del CO2 como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos

En la industria del petr6leo y gas la inyeccion de CO2 es considerada con la finalidad de
rejuvenecer los campos productores y de poder almacenar este gas en yacimientos agotados
0 no utilizados.

El CO2 puede ser empleado para un proceso EOR con el objetivo de recuperar hidrocarburos
adicionales a lo generado durante la produccion primaria y la inundacion de agua. Ademas
que este gas puede ser capturado a través de fuentes industriales para posteriormente
almacenarlo en el subsuelo, permitiendo con ello, una gran reduccion de CO- a la atmdsfera.
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La inyeccion de CO2 como método de recuperacion mejorada puede llevarse a cabo de dos
diferentes formas, misicible o inmiscible, la inyeccion miscible es la mas comin. La
inyeccion del CO2 de forma miscible es un método efectivo para la recuperacién mejorada
de aceite, dado que el CO: es soluble en el petrdleo, dilata el volumen del petroleo y reduce
la viscosidad, incluso antes de alcanzar el estado de miscibilidad. (ver Figura 2.12)

CO, comprado == CO, inyectado = CO, reciclado

T i

o | [o]

disuelto almacenado

Figura 2.12. Proceso de inyeccion de CO2 en campos de hidrocarburos, Schlumberger
(2015)

Se considera que la inyeccidn de CO- de forma miscible es la mas comun cuando se aplica
como método de EOR, sin embargo, algunos campos pueden verse beneficiados mediante
la inyeccion inmiscible, por ello se recomienda aplicar analisis de laboratorio que permitan
conocer cual es la forma mas adecuada para cada tipo de yacimiento en estudio.

2.2.3 Proyectos a gran escala CCS + EOR a nivel mundial
La tecnologia de captura y secuestro de carbono no es nueva a nivel internacional, el primer
proyecto a gran escala data del afio 1970, con el proyecto Val Verde, en Estados Unidos,

En la Figura 2.13 se muestran los proyectos a gran escala desde 1970 a la fecha y los que se
pretenden implementar a un corto plazo.
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Figura 2.13. Proyectos a gran escala a nivel mundial, Global CCS Institute (2017)

Se observa gran cantidad de proyectos de captura de CO> asociado a proyectos de EOR, esto
como ya se ha mencionado por el beneficio econdmico que conlleva incrementar la
produccién de hidrocarburos. De otro modo tenemos cuatro proyectos dedicados a su
almacenamiento, sin embargo, hay que tener claro que indirectamente también se asocian a
la industria de los hidrocarburos dado que son proyectos donde se almacena el CO2 que se
encuentra mezclado en la produccion de gas natural, como es el caso de Sleipner y Snohvit,
campos petroleros noruegos donde su concentracién de COz en el gas natural producido
supera los limites permitidos, por lo cual se separa el CO2 del gas y esté es almacenado en
acuiferos salinos profundos.

A continuacion, se describen los proyectos con mayor relevancia:
Campo Weyburn, Canada.

Proyecto que desde el afio 2000 comenzo a inyectar CO2 en el campo petrolifero de Weyburn
en la provincia de Saskatchewan, Canada. EI CO> es capturado en una planta de gasificacion
en Beulah, Dakota del Norte, EUA, el gas es comprimido a 15 MPa y es transportado a traves
de un gasoducto a los campos petroliferos. (ver Figura 2.14)
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Figura 2.14. Localizacion del proyecto Weyburn, IEA (2013)

El CO; es inyectado en yacimientos con profundidad de 1500 m, se inyecta de manera
miscible. Durante el proceso, aproximadamente la mitad del CO> inyectado vuelve a la
superficie junto con el aceite y agua, donde se separa y se reinyecta, al final del periodo de
recuperacion practicamente todo el CO. se almacena permanentemente. Este tipo de
proyectos tienen la capacidad de recuperar una gran cantidad de barriles de hidrocarburo y a

Regina. Manitoba

Weyburn
Saskatchewan i
2% CANADA
29
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su vez almacenar de manera permanente CO2 de origen antropogénico.

En la figura 2.15. Se observa la recuperacion de hidrocarburos histérica del campo Weyburn,
el campo produjode manera primaria hasta finales de los ochenta, y se implemento técnicas
de recuperacion secundaria a base de inyeccion de agua hasta la posterior implementacion de
inyeccion de CO, se inyecta alrededor de 2.4 MtCO; (Mega toneladas de COy) al

afio,alcanzando una produccion de hasta 30 MBD.

50 000
45 000
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000

5000

Barriles al dia

Figura 2.15. Historico por tipo de produccion del campo Weyburn, Canada, Modificado de
IEA (2013)
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Campo Sleipner, Noruega.

Su operacion para producir gas natural inicia en 1996 en el mar del norte mediante la empresa
operadora StatoilHydro. El gas Sleipner contiene entre 4,0 y 9,5% de CO», que tuvo que
reducirse al 2.5% para cumplir con la especificacion de suministro de gas de tuberia de la
Unién Europea de no ser asi, estaba obligado a pagar 45 USD por tonelada de CO», por lo
que la aplicacion de CCS (Carbon Capture and Sequestration) resulto viable debido a que
Statoil capta el CO2 y lo separa utilizando solvente MEA (Monoetanolamina) para
posteriormente inyectarlo en la formacion de Utsira. Actualmente se inyecta mas de 1 millon
de toneladas por afio en la formacion salina de Utsira lo que representa el 2% de las emisiones
totales en Noruega.

Campo Snohvit, Noruega.

Proyecto desarrollado en el mar de Barents. El proyecto se enfoca en licuar y transportar el
gas natural hasta tierra. De forma similar al campo Sleipner, cuenta con gran concentracion
de CO2 en el hidrocarburo extraido por lo que se optd por la aplicacion de CCS en la
formacion de Tubasen, en el cual se inyectan 700 mil toneladas de CO2 al afio.

Boundary Dam

Fue el primer proyecto de captura de CO2 a gran escala en una planta de generacion eléctrica,
se localiza en Saskatchewan, Canada en el afio 2014. EI CO- proviene de una carboélectrica
y su propasito principal es proporcionar una fuente de bajo costo de didxido de carbono, al
campo de petréleo maduro de Weyburn, para la recuperacion de petrleo mejorada, al afio
2018 se estima que han sido capturadas 2 MTCO:..

Petra Nova

Petra Nova es el segundo proyecto a gran escala para la captura de las emisiones de una
fuente de generacion eléctrica. Se encuentra ubicado en Texas, USA y empez6 a funcionar
en el afio 2017. Petra Nova es una carboeléctrica donde operando al 100% puede capturar
5200 toneladas cortas por dia??, con lo cual es capturado 1.6 MTCO; al afio. EI CO; capturado
es transportado por aproximadamente 130 km y usado como método de recuperacion
mejorada en campo el West Ranch en Texas, USA. (ver Figura 2.16)

20 Global CCS Institute (2017), Global Costs of Carbon Capture and Storage - 2017 Update.
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Figura 2.16. Petra Nova CCS — West Ranch, JX Nippon Oil & Gas Exploration
Corporation (2018)

Es importante implementar la captura y secuestro del CO> juntamente con la industria de los
hidrocarburos, pensar en su implementacion solamente como almacenamiento no es factible,
por lo menos en corto plazo, mientras se encuentren otro tipo de beneficios econémicos
redituables similares a la produccion de hidrocarburos y el desarrollo tecnolégico haga mas
econdmica esta tecnologia a nivel global.
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3 Necesidad de implementacion de EOR en México

3.1 Importancia de los métodos de EOR a nivel internacional

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia se estima que la demanda mundial de
energia continuara dependiendo principalmente de los hidrocarburos fosiles. De acuerdo a
pronosticos en la demanda de energia presentados en la Figura 3.1 el mayor al 50% de esta
sera cubierta por aceite crudo y gas.
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15 | mCoal I

u Gas .
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Millones de toneladas equivalentes de petréleo
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Figura 3.1.Prospectiva de la demanda por tipo de energia primaria, IEA (2017)

De acuerdo a esto, la produccién de hidrocarburos también tendra que ir a la alza con el fin
de abastecer esta demanda, sin embargo, la produccién proveniente de recursos
convencionales presenta una tendencia a declinar a pesar del desarrollo acelerado de las
reservas existentes, por lo que deja clara la importancia de la incorporacién de recursos no
convencionales y nuevos descubrimientos, asi como de la aportacion de la recuperacién
mejorada la produccion mundial. (ver Figura 3.2)
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Figura 3.2. Prospectiva de la produccion de hidrocarburos mundial, CNH (2012)
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Se debe tener claro que la explotacién de hidrocarburos convencionales y no convencionales
se debe llevar a cabo sin dejar a un lado la transicion energética hacia fuentes libres de
emisiones de carbono, en el largo plazo.

La produccion mundial proveniente de EOR actualmente se tiene con 67% por métodos
térmicos, éstos son principalmente en proyectos de aceites pesados en Canada (Alberta),
California (Bakersfield), Venezuela, Indonesia, Omén y China. La inyeccion de gases
contribuye con un 22%. La inyeccion de CO> ha incrementado considerablemente en el
tiempo, alcanzando una participacion de 11%, principalmente en proyectos en USA y en
Canada. El método de inyeccion de quimicos aporta 11% principalmente en proyectos de
explotacion de hidrocarburos en China?!

En la Figura 3.3 se muestra la experiencia mundial en implementacion de métodos de
recuperacion mejorada. En el caso de México y puntualmente de Petréleos Mexicanos, no
se tiene proyecto en desarrollo alguno, se cuenta con experiencia en pruebas piloto en
inyeccion de vapor y CO», asi como proyectos en investigacion y desarrollo en combustion
in situ y gas hidrocarburo, esto representa una gran oportunidad para mayor investigacion y
pruebas piloto para llevar a la siguiente escala, el desarrollo comercial de este tipo de

proyectos.
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Figura 3.3.Experiencia mundial en proyectos EOR, PEMEX (2015)
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21 CNH (2012) Op. Cit. p13.
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Ademaés con los nuevos lineamientos presentados en el afio 2018 por la CNH con el fin de
que las empresas operadoras implementen métodos de recuperacion mejorada en campos
maduros se espera que incentive estas tecnologias en México en los préximos afios.

3.2 Reservas de hidrocarburos en México

3.2.1 Provincias petroleras

Una provincia petrolera se define como un area donde ocurren cantidades comerciales de
produccién de petroleo o en la que se ha identificado condiciones favorables para la
acumulacion de hidrocarburos?.

En México se ha determinado la existencia de 48 Provincias Geologicas a partir del estudio
de modelos geoldgicos, de estas provincias, 23 cuentan con sistemas petroleros identificados,
y s6lo 12 se definen como Provincias Petroleras en las cuales se presentan sistemas petroleros
activos? (Figura 3.4).

10

Figura 3.4 Localizacién de las provincias petroleras en México, SENER (2017)

e Sabinas-Burro-Picachos: Se ubica al noreste de México y abarca parte de los estados
de Coahuila y Nuevo Ledn con un éarea aproximada de 134,356 km?2. Provincia

22 PEP (2013), Provincias Petroleras de México. Pemex Exploracion y Produccion. Subdireccion de
Exploracion 10 p.

2 SENER (2017), Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploraciéon y Extraccion de
Hidrocarburos 2015-2019 139 p.
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productora principalmente de gas seco. Los hidrocarburos se encuentran almacenados
en rocas del Jurasico Superior y Cretécico Inferior.

Burgos: Se localiza en el noreste de México en los estados de Tamaulipas y Nuevo
Leon y parte del Golfo de México, cubriendo una superficie aproximada de 110,000
km?. Es la principal provincia productora de gas no asociado del pais. Las rocas
generadoras corresponden a litologias arcillo-calcareas del Jurdsico Superior
Tithoniano y lutitas del Paledgeno.

Tampico-Misantla: Se ubica al oriente de México en los estados de Tamaulipas,
Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla y parte del Golfo de México. Es
productora principalmente de aceite. Los hidrocarburos se encuentran almacenados
en calizas y areniscas del Jurasico Medio.

Veracruz: Esta provincia se ubica en el oriente de México, en el estado de Veracruz,
norte de Oaxaca y parte del Golfo de México. Es productora principalmente de gas y
aceite. Los hidrocarburos se encuentran almacenado en siliciclasticos del Eoceno y
Mioceno, asi como calizas del Cretacico Superior.

Cuencas del Sureste: Se ubica en el sureste de México, en los estados de Tabasco,
Veracruz, Campeche, norte de Chiapas y en el Golfo de México. Es la productora de
aceite mas importante del pais. Los hidrocarburos se encuentran almacenados en
carbonatos y areniscas del Jurasico Superior, en carbonatos del Cretacico, en brechas
carbonatadas del Paledgeno y en areniscas del Nedgeno.

Golfo de México Profundo: Se ubica en la Zona Econdmica Exclusiva del Golfo de
México, con un area aproximada de 570,000 km?. Los hidrocarburos descubiertos se
encuentran almacenados en calizas del Cretacico y en areniscas del Nedgeno. En esta
area se encuentra el Cinturon Plegado Perdido donde se ha confirmado la presencia
de aceite con la perforacion de los pozos Trion-1, Supremus-1, Maximino-1 y el
Nobilis-1.

Plataforma de Yucatan: Esta provincia abarca la plataforma continental y la
peninsula de Yucatan y se extiende hasta Guatemala y Belice. En esta provincia se ha
establecido produccién Gnicamente en Guatemala y Belice.

Cinturén Plegado de Chiapas: En esta provincia se ha establecido produccion
comercial de aceite y condensados. Los hidrocarburos estan almacenados en calizas
y dolomias del Cretacico en trampas estructurales.

Cinturdn Plegado de la Sierra Madre Oriental: Constituida por la cadena de
pliegues y fallas mas extensa de México. A la fecha no se tienen descubrimientos de
hidrocarburos. No se cuenta con estimacion de recursos prospectivos.

Chihuahua: A la fecha no se tienen descubrimientos de hidrocarburos y se considera
de potencial medio-bajo. No se cuenta con deteccién de oportunidades ni de
estimacion de recursos prospectivos
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e Golfo de California: Aqui se ha probado la existencia de gas seco. El Gnico pozo
que resultd productor fue extremefio-1. No se cuenta con una evaluacion actualizada
de los recursos de esta provincia.

e Vizcaino-La Purisima-lray: Sus rocas almacenadoras corresponden a areniscas de
la Formacion Valle del Cretacico Superior. A la fecha no se tienen descubrimientos
de hidrocarburos y no existe estimacidn de recursos potenciales.

Estas provincias petroleras se distribuyen en: Provincias productoras y/o con reservas y en
Provincias de potencial medio-bajo?*. Se muestran en la Tabla 3.1.

reservas bajo
1.- Sabinas-Burro-Picachos 7.- Plataforma de Yucatan
2.-Burgos 8.- Cinturdn Plegado de Chiapas

9.-Cinturan Plegado de |a Sierra

3.-T. ico-Mi tl
RGNy Madre Oriental

4.-Veracruz 10.- Chihuahua
5.- Sureste 11.- Golfo de California
6.- Golfo de México Profundo 12.-Vizcaine-La Purisima-lray

Tabla 3.1 Provincias petroleras en México, PEP (2013)

3.2.2 Clasificacion de reservas

Se definen como reservas a aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran
recuperadas comercialmente, mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo, de
acumulaciones conocidas, desde una cierta fecha en adelante, bajo condiciones
establecidas®®. Su estimacion parte de un proceso de caracterizacion de yacimientos,
ingenieria de yacimientos, produccion y evaluacion economica.

Se considera que las reservas de hidrocarburos son los indicadores mas importantes que tanto
gobiernos, el sector financiero y las empresas petroleras deben tomar en cuenta al momento
de querer definir acciones para contar con una seguridad energética a largo plazo.

Las reservas se categorizan de acuerdo con el nivel de certidumbre que presenten. La
certidumbre depende principalmente de la cantidad y calidad de la informacion geoldgica,
geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de la disponibilidad de esta informacion al
tiempo de la estimacion e interpretacion?®.

Para efectos de la estimacion y clasificacion de los valores de reservas se aplican los
lineamientos del Petroleum Resources Management System (PRMS), junto con los criterios
emitidos por la Society of Petroleum Engineers (SPE), el World Petroleum Council (WPC),
la American Association of Petroleum Geologists (AAPG) y la Society of Petroleum

24 PEP (2013), Op. Cit. p5.

% Pemex (2018), Evaluacion de las reservas de hidrocarburos. 1 de enero de 2018. Edicion agosto
2018. 130 p.

26 PEMEX (2014), Las Reservas de Hidrocarburos de México. 1 de enero de 2014, 121 p.
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Evaluation Engineers (SPEE)?’. Considerando esta categorizacion las reservas se clasifican
como:

e Reservas probadas: Son aquellas cantidades de hidrocarburos que, a partir del analisis
de datos de geociencias y de ingenieria, se estiman con certeza razonable a ser
recuperables comercialmente a partir de una fecha dada en adelante, de yacimientos
conocidos y bajo condiciones econémicas, métodos de operacion, y reglamentacion
gubernamental definidas?.

La certidumbre que presentan este tipo de reservas expresa un alto grado de confianza
hacia las cantidades que seran recuperadas, se estima que este factor excedera o
igualara un 90%.

e Reservas Probables: Volumen de hidrocarburos estimado a una fecha especifica, que
mediante métodos geoldgicos y geofisicos se encuentra definido. Se estima que son
menos probables a ser recuperadas comparandolas con las reservas probadas. Las
cantidades remanentes reales recuperadas sean mayores 0 menores a la suma de las
reservas estimadas probadas mas probables (2P). En este contexto, cuando se utilizan
métodos probabilistas, deberia haber por lo menos una probabilidad del 50% a que
las cantidades reales recuperadas igualaran o excederan la estimacion de 2P 2°,

e Reservas Posibles: Son consideradas como reservas adicionales que mediante datos
de geociencia y de ingenieria, se estima que son poco probables a ser recuperadas
comparadas con las reservas probables. Las cantidades totales finalmente
recuperadas del proyecto tienen una baja probabilidad de superar la suma de reservas
probadas més probables mas posibles (3P), lo que es equivalente al escenario de
estimacion alta. En este contexto, cuando se utilizan los métodos probabilistas,
deberia haber por lo menos una probabilidad del 10% a que las cantidades reales
recuperadas igualaran o superaran la estimacion 3P .

3.2.3 Reservas de hidrocarburos en México

De acuerdo con la evaluacién al 1 de enero de 2018, México cuenta con reservas totales por
25,466.8 MMbpce, probadas de 8,483.7 MMbpce , probables por 7,678.6 MMbpce y posibles
por 9,304.8 MMbpce3! méas de la mitad de las reservas corresponde a las reservas 2P (64%)
como se observa en la Figura 3.5.

2 SENER (2018), Op. Cit. 8 p.

28 CNH (2012), Analisis de Informacion de las Reservas de Hidrocarburos de México. 1 de enero del
2012, 140 p.

29 CNH (2012), Op. Cit. 19 p.

30 CNH (2012), Op. Cit. 19 p.

81 SENER (2018), Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos 2015-2019. 154 p.
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Probada (1P) Probable 2P Posible 3P

Figura 3.5. Reservas de hidrocarburos en México al 1 de enero de 2018, SENER (2018)

Cerca del 96% de las reservas probadas se concentran principalmente en las Cuencas del
Sureste y Tampico-Misantla, ademas de que poseen entre el 95.6% y 92.5% de reservas
probables y posibles, respectivamente. (ver Figura 3.6)
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Figura 3.6. Reservas de hidrocarburos de México por provincia petrolera (MMbpce)
SENER (2018)

El amplio potencial que contienen estas cuencas por lo que es importante considerar llevar a
cabo una reclasificacion de sus reservas por medio de la aplicacion de métodos tecnoldgicos
Optimos, asi como la implementacion de métodos de recuperacion secundaria y mejorada con
la finalidad de restituir reservas y con ello incrementar su factor de recuperacion.

3.2.4 Volumenes remanentes de hidrocarburos

El volumen remanente de hidrocarburos es definido por la CNH como el volumen de
hidrocarburos medido a condiciones atmosféricas, que queda por producirse
econdémicamente de un yacimiento a determinada fecha, con las técnicas de explotacion
aplicables. En otras palabras, es la diferencia entre la reserva original y la produccién
acumulada de hidrocarburos en una fecha especifica. En México al 1 de enero de 2018, se
reporté un volumen remanente de 236,409 MMbpce®?

Existe un potencial enorme de recursos remanentes, como se observa en la Figura 3.7.

% SENER (2018), Op. Cit. 41 p.
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Figura 3.7. Reserva remanente, produccién acumulada y reserva 1P nacional, Elaboracion
propia

La produccion acumulada historica representa el 25% del volumen remanente actual, sin
embargo, en cuanto las reservas 1P solo representan el 3.6% del volumen remanente, lo que
necesitard una pronta restitucion de reservas para aprovechar los grandes volimenes de
hidrocarburos en el subsuelo.

Implementar métodos de recuperacion mejorada para la restitucion de reservas tendra que
asociarse a los campos maduros, por el hecho de que son los campos indicados para su
aplicacion.

3.3 Campos maduros en México

3.3.1 Definiciones
Existen diferentes definiciones de campos maduros, entre ellas se tienen las siguientes:

Que la produccion acumulada sea igual o mayor a la mitad de las reservas 2P es decir; Np >
0.5 Rop (Rangel German, 2015)

Aquél que alcanzo su pico de produccion y ha comenzado su periodo de declinacién. (Rangel
German, 2015)

Que el campo lleve mas de 25 afios de produccion (Curtis L., Golike, 2014)

Campos que han llegado a su limite econémico después de una recuperacion (T. Babadagli,
2005)

Ademaés presenta sintomas como los siguientes:

e Declinacién de la presion

¢ Incremento en el flujo fraccional del agua
e Produccion de arena

e Reducciénen los ritmos de produccién
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La extraccion de petréleo en campos maduros conlleva aplicar métodos de explotacion para
lidiar con el envejecimiento tanto del campo como de las instalaciones, asignar inversiones
para desarrollar nuevas reservas deben ser consideradas.

3.3.2 Estado actual de los campos maduros en México

De acuerdo a la CNH, en México se tienen registrados 750 campos de hidrocarburos, de los
cuales 485 pueden considerarse maduros, 432 estan en tierra y 53 costa afuera. Estos 485
campos estan integrados por 1045 yacimientos, 941 en terrestres y 104 marinos. (ver Figura
3.8)

1,045

yacimientos

104

Marinos

l Campos maduros
Otros campes
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—
70 140

L] w w g w1 T ] W WIoW

Figura 3.8. Estado actual de los campos maduros en México, CNH (2018)

105700 W

Los yacimientos maduros en nuestro pais representan el 73% de todos los campos
productores, sustentando el 43% de la produccion total del pais®.

Estos yacimientos maduros representan un reto y una oportunidad importante para
incrementar la produccién en el corto o mediano plazo, asi como incrementar las resevas y
los factores de recuperacion de estos campos.

Como se observa en la Figura 3.9, estan graficados tres tipos de etapas en la vida productiva
de un campo, inicio de desarrollo, en etapa de desarrollo y maduros, se observa que la mayor
cantidad de los campos en México se encuentran en estado maduro, ademas de que aun
contienen un gran volumen de aceite remanente, incrementar cierto porcentaje en su factor

8 Al (2015), El Futuro de los campos maduros en México: Un reto y una oportunidad. Miguel angel
Lozada Aguilar. 26 marco de 2015. 52 p.
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de recuperacion significara la incoporacién de importantes volimenes de hidrocarburos a la
produccion nacional en los proximos afios.
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Figura 3.9. Reservas de hidrocarburos de México por provincia petrolera (MMbpce),
SENER (2018)

En la Figura 3.10 se observan los principales proyectos y su etapa de explotacion actual, la
gran mayoria se encuentran en declinacion y mantenimieto, destacan los campos terrestres
de Tamaulipas Constituciones, Arenque, Ogarrio — Magallanes, Macuspana y Poza Rica,
ademas de proyectos en recuperacion secundaria y mejorada en el activo Cantarell, Abkatun
y Jujo — Tecominoacan.
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Figura 3.10. Estado de proyectos de hidrocarburos en México, PEMEX, (2015)
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4. Metodologia para la seleccion de candidatos fuente — destino

Como se ha demostrado en capitulos anteriores, existe una necesidad de mitigar emisiones
de gases de efecto invernadero a nivel mundial y en México, implementar medidas de
mitigacion a corto plazo serd un reto importante que considerar, y aunado a eso, la produccion
nacional de hidrocarburos ha declinado, realizar estrategias de recuperacion mejorada en
campos maduros sera indispensable en un corto plazo, lo cual hace pensar en la captura y
secuestro de carbono, con un doble objetivo, mitigar las emisiones y aportar produccion extra
derivado a la inyeccion de CO2 en campos de hidrocarburos.

En México esta tecnologia no ha sido implementada hasta la actualidad, de acuerdo con el
Mapa de la Ruta Tecnoldgica de CCUS (Captura, uso y almacenamiento de bidxido de
carbono), se tienen adelantos para su implementacién, sin embargo, ain no se ha
caracterizado las mejores opciones de captura e inyeccién por lo cual es de suma importancia
identificar las posibles opciones en cuanto a fuentes de captura y puntos de inyeccion, en el
desarrollo de este capitulo se presenta la metodologia propuesta para la seleccion de mejores
candidatos, tomando en cuenta diferentes factores que hagan factible su implementacion.
Esta se esquematiza en la Figura 4.1.

La metodologia propuesta consta de las siguientes etapas:

Andlisis de caracteristicas [

propias de los campos

Mejores opciones
CCS + EOR

Figura 4.1. Metodologia propuesta para la implementacion de proyectos CCS+ EOR,
Elaboracion propia

= Anadlisis de propiedades petrofisicas y fluido

Conocer las propiedades petrofisicas de los puntos posibles de almacenamiento, nos dara a
conocer los campos de hidrocarburos factibles a implementacion de métodos EOR con COo,
por medio de criterios de escrutinio establecidos.

= Anadlisis de caracteristicas propias de los campos

Volumenes de hidrocarburos remanentes, factores de recuperacion, y estado de madurez de
los campos, nos daran una mejor idea que campos son prioritarios.

= Caracterizacion de fuentes de emisién

Anadlisis de los sectores con mayor volumen de emisiones, asi como la identificacion de
fuentes cercanas a los puntos de inyeccion, volimenes de emisidn, tipo de industria, asi como
los volimenes de hidrocarburos a impactar ayudara a elegir las mejores opciones.
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= Analisis de costos asociados

Realizar un comparativo entre opciones mediante costos nivelados de cada una de las etapas
de la tecnologia, nos dara a conocer las opciones econdémicas mas factibles.

4.1 Analisis de propiedades petrofisicas y fluido

Existen diversos métodos para seleccionar los mejores candidatos para la recuperacion de
hidrocarburos mediante la inyeccion de CO», se basan en comparar las propiedades promedio
de los yacimientos en casos de éxito, basandose en propiedades tanto petrofisicas como de
fluido de los yacimientos en estudio, a continuacion, se describen los métodos
convencionales, avanzados e hibrido.

4.1.1 Método convencional

Utilizacion de criterios de escrutinio para la seleccion de los candidatos, mediante la
evaluacion de propiedades como la densidad, viscosidad, composicion y temperatura de los
fluidos, la saturacion de aceite, espesor, permeabilidad, profundidad y tipo de formacién.

Existen diversos autores donde se presentan rangos permisibles para la implementacion de la
inyeccion de CO> de manera miscible en los yacimientos. Carcoana (1992) presento el primer
articulo clasico para la seleccion del mejor método de EOR utilizando las caracteristicas
principales del sistema roca-fluido. En la literatura se encuentran otros ejemplos como el de
Taber (1997), Green y Willhite (1998), Turta y Singhal (2001).

En la Figura 4.2 se presentan los criterios de escrutinio presentados por Taber para inyeccion
de CO2 de manera miscible como método de EOR.

o Technical Screening Guides
Recommended Range of Current Projects
Crude Oil

Gravity, °API >22 27t0 44

Viscosity, cp <10 03to6

Composition High percentage of intermediate hydrocarbons (especially Cs to Cy2)

Reservoir

Oil saturation, % PV >20 15t0 70

Type of formation Sandstone or carbonate and relatively thin unless dipping.

Average permeability Not critical if sufficient injection rates can be maintained.

Depth and temperature For miscible displacement, depth must be great enough to allow injection pressures
greater than the MMP, which increases with temperature (see Fig. 7 of Ref. 1) and for
heavier oils. Recommended depths for CO; floods of typical Permian Basin oils follow.

Oil Gravity, °API Depth must be greater than (ft)

For CO,-miscible flooding >40 2,500
321039.9 2,800
2810319 3,300
22t027.9 4,000

<22 Fails miscible, screen for immiscible*
For immiscible CO> flooding (lower oil recovery) 13to21.9 1,800

<13 All oil reservoirs fail at any depth
At <1,800 ft, all reservoirs fail screening criteria for either miscible or immiscible flooding with supercritical CO,,

Figuka 4.2. Criterios de escrutinio propuestos por Taber para la implementacion de EOR —
CO., Taber (1997)
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Se observa que los intervalos, se presentan para aceites ligeros mayores a los 22°API
(American Petroleum Institute), viscosidades menores a 10 cp (centipoise), alto porcentaje
de hidrocarburos medios (Cs a C12), saturacion de aceite mayor a 20%, y profundidades
necesarias para lograr la miscibilidad, dependiendo de la gravedad API del hidrocarburo.
Para que el método convencional sea Util, se debe de contar con una base de datos amplia y
contenido diverso de las propiedades petrofisicas y de fluido, se utilizan graficos cruzados y
de tipo radar comparando propiedades como la densidad, viscosidad, temperatura, porosidad,
permeabilidad y profundidad

4.1.2 Método geoldgico

Es un método poco comln de evaluacion, este método compara propiedades geoldgicas
como: el tipo de trampa, el ambiente de depésito, la era geoldgica, la litologia, el tipo de
estructura, y diagénesis; asi como los coeficientes de Dykstra-Parsons (DP). Se tienen
muchos ejemplos en la literatura de este método, aunque en su mayoria para formaciones
silisiclasticas, Caers (2000), Cokinos (2004), Henson (2001), Kanp (1999) y Marique (2007)
y muy pocos para carbonatos como Allan y Sun (2003).

4.1.3 Métodos avanzados
Estos métodos consisten en estrategias de mineria robusta de datos y técnicas de inteligencia
artificial, considerando combinaciones simultaneas de muchas propiedades.

Ejemplos de literatura de técnicas de inteligencia artificial como redes neuronales, I6gica
difusa y sistemas expertos son: Abdulraheem (2009), Alegre (1993), Ali (1994), Allain
(1992), Balch (2000), Hamada (2009), Hutchin (1996), Mohaghegh (2000), Peden (1991) y
Weiss (2000).

Se realiza un andlisis estadistico para identificar la importancia de cada una de las variables,
se obtiene un numero reducido de variables que representan valores promedio de cada
yacimiento y se califican los métodos de EOR. Posteriormente, se recurre a otra base de datos
con la informacién de los métodos con mejor calificacion para su aplicacion en el candidato.

4.1.4 Métodos hibridos

Existe una metodologia hibrida propuesta por Rangel — Germéan en el afio 2012, donde se
permite identificar las mejores oportunidades de los métodos de EOR, considerando método
convencional, geologico y avanzado con el fin de obtener las mejores opciones de inyeccion.

Primeramente, se utilizan criterios técnicos para identificar las mejores oportunidades, en
este paso del andlisis se considera criterios de seleccion convencionales, se evaluan
propiedades del aceite como gravedad API y viscosidad, asi como caracteristicas del
yacimiento como la saturacion de aceite, tipo de formacion, permeabilidad promedio,
profundidad del yacimiento y temperatura entre otros.
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En la segunda etapa se utilizan modelos probabilisticos, con el fin de calcular la probabilidad
de éxito de cada opcion y con ello obtener una cartera clasificada de proyectos CO2 — EOR.

Dada la complejidad de algunos yacimientos, es necesario incluir criterios especializados del
yacimiento, entre otros factores como limitaciones ambientales, consideraciones legales y
politica energética.

La principal limitacion de esta etapa es la necesidad de contar con una cartera robusta de
informacion, petrofisica, de fluidos y geoldgica de los yacimientos a evaluar, para su posible
aplicacion, tanto Petroleos Mexicanos y la Comision Nacional de Hidrocarburos cuentan con
la informacion necesaria, sin embargo, no es de libre acceso.

4.2 Andlisis de caracteristicas propias de los campos

En esta etapa se aconseja analizar caracteristicas propias de cada uno de los campos factibles
a implementar la inyeccion CO, como meétodo de recuperacion mejorada de acuerdo a lo
descrito en la etapa anterior, las caracteristicas son las siguientes:

e Perfiles historicos de produccion (campo maduro)

e Volumenes remanentes de hidrocarburos, aceite y gas.
e Urgencia de restitucion de reservas

e Condiciones de instalaciones de produccién

4.2.1 Perfiles historicos de produccién (campo maduro)
Se propone analizar los perfiles historicos de produccion (Figura 4.3) con el fin de proponer
aquellos que se encuentren en periodo de declinacion, es decir, sean campos maduros.
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Figura 4.3. Perfil de produccion tipico de campo maduro, campo Cardenas, CNH, (2019)
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Este tipo de campos son prioritarios a implementar métodos de recuperacién mejorada y con
ello aumentar la produccion de hidrocarburos dado que actualmente mas del 80%3* de la
produccion de México proviene de este tipo de campos.

4.2.2 Volumenes remanentes de hidrocarburos, aceite y gas

El volumen remanente de hidrocarburos se refiere a la diferencia entre la reserva original y
la produccion acumulada de hidrocarburos en una fecha especifica. Las reservas remanentes
de aceite y gas ante una posible implementacion de métodos de recuperacion mejorada nos
da a conocer los posibles volimenes de hidrocarburos recuperados y su demanda de CO..

4.2.3 Urgencia de restitucion de reservas

Como se menciono anteriormente las reservas se clasifican de acuerdo a la certidumbre con
la que se espera sean recuperadas, siendo las reservas 1P las de mayor certidumbre, sin
embargo, actualmente México cuenta con un bajo porcentaje de reservas 1P en comparacion
con los volimenes remanentes en el subsuelo. Existen diversas actividades para incrementar
las reservas y que en su momento pueden contribuir a la produccion, éstas principalmente
son el desarrollo de campos maduros por medio de recuperacién mejorada de hidrocarburos.

Existen campos de hidrocarburos donde los porcentajes de reservas 1P representan menos
del 1% de su volumen remanenten y con el ritmo de produccién que cuentan actualmente
estas reservas se espera que se agoten en un corto plazo, por lo que se propone dar prioridad
a aquellos campos que cuyo porcentaje de reservas 1P sean inferiores.

4.2.4 Condiciones de las instalaciones de produccion

La extraccion de petr6leo en campos maduros conlleva grandes retos, uno de ellos es lidiar
con el envejecimiento de las instalaciones, dado han estado en produccion por varios afios,
se debe de realizar un analisis de las condiciones de estas, con el fin de evaluar las posibles
inversiones necesarias dado que el aspecto econdmco es el que rigue la extraccién en este
tipo de campos.

Ademaés se propone evaluar la cantidad de pozos inactivos totales, tener la infraestructura al
realizar una reconversion de pozos en vez de perforar nuevos para los posibles patrones de
inyeccion de CO; es de suma importancia, dado que ahorra gastos imporantes de inversion.

4.3 Caracterizacion de fuentes de emision

4.3.1 Identificacion de fuentes de emision cercanas a los campos de hidrocarburos
Como se anélizd en capitulos anteriores, existen cuatro sectores estacionarios con el mayor
volumen de emisiones en México, estos son: generacion eléctrica, petroquimico y refinacion,
cementero y siderdrgico, a continuacion se describen e identifican las fuentes con mayor
numero de emisones de cada sector mencionado.

% Rangel, G (2015), Op. Cit. p15.
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Emisiones del sector eléctrico

En el sector eléctrico se reportan emisiones de gases de efecto invernadero principalmente
por la quema de combustible fésil para la generacion eléctrica. Las emisiones del sector
eléctrico provienen de las plantas de generacion eléctrica convencional. (ver Tabla 4.1)

Emisiones

Tecnologia emiticas
(Mt de CO?%)
Convencional 122.7
Ciclo combinado 57.2
Termoel_ectnca 291

convencional

Carboeléctrica 236
Turbogas 73
Combustion Interna 2.8
Lecho fluidizado 2.7

Tabla 4.1. Volumen de emision en el 2017 de las tecnologias convencionales de generacion
eléctrica, SENER (2018)

En el afio 2017 se reportaron emisiones de 122.7 MTCO.%®, principalmente de las
carboeléctricas, plantas de ciclo combinado y termoeléctricas convencionales con un
acumulado del 90% del total, estas plantas son las prioritarias para la implementacion de
captura de COa,.

Emisiones del sector petroquimico y refinacion

En la industria petroguimica y de refinacion se reportan emisiones derivado del
procesamiento y el uso de hidrocarburos de PEMEX-Transformacion Industrial.

Estas emisiones son derivadas por la utilizacion de equipos de combustion, oxidadores,
guemadores, separadores, torres, venteo en plantas de amoniaco, venteo en plantas de etileno,
venteo en plantas de gas natural derivadas principalmente en las instalaciones de refinacion,
plantas petroquimicas y plantas procesadores de gas.

Emisiones del sector cementero y siderurgico

En el sector industria se reportan las emisiones por el uso de combustibles fosiles; por los
procesos industriales que generan emisiones a partir de la transformacion de materias primas
en productos, mediante procesos quimicos Yy fisicos; y las emisiones fugitivas por el minado
y manejo del carbon (mineria).

% PRODESEN (2018), Plan de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional 2018 — 2032, 318 p.
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En el sector siderurgico se utiliza principalmente como combustible al gas natural y el gas de
alto horno, en menor medida al carbdn, coque de carbdn, combustdleo y gas coque.

En el sector cementero y cal se utiliza principalmente el coque de petroleo, y en menor
medida el gas natural, carbén, coque de carbon y combustéleo.

Se analizo las fuentes de estos cuatro sectores cercanas a los campos de hidrocarburos con el
fin de identificarlas para posibles proyectos de captura y uso como método de recuperacion
mejorada, de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia, las fuentes deben encontrarse
a un méximo de 200 km de los puntos de inyeccion, asi como un flujo minimo de 0.5 MTCO-
anuales, para que sea atractivo implementar la tecnologia. La identificacion de las fuentes se
visualiza en las Figuras 4.4 y 4.5, para la region sur — sureste y para la norte, respectivamente.
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4.3.2 Volumen de hidrocarburos a impactar

El volumen de hidrocarburos a impactar se define como el volumen de hidrocarburos
susceptible de impactar, en cierto horizonte de explotacion derivado a él volumen de oferta
de CO> de una fuente industrial.

Para inferir el volumen de hidrocarburos a impactar (N) en cierto horizonte de explotacion
(T) se considera la oferta anual de CO2 (QCO>), el factor promedio de utilizacién (FU) y el
aumento en el factor de recuperacion esperado (FR) del campo, esta se expresa en la siguiente
ecuacion:

_Qcozi
FU FR

Esta expresion servira para calcular los posibles voliumenes de hidrocarburos impactados por
cada una de las fuentes industriales caracterizadas anteriormente, dada su oferta de CO>, con
ello se podra conocer el volumen remanente de hidrocarburos necesario por campo para que
pueda ser administrado por una fuente.

Se caracterizo6 su volumen a impactar dado su flujo de emision anual, ademas de acuerdo con
lo propuesto por Rangel German®®, se utilizé un Factor de utilizacion de 10,000 scfCO2/stb
(pies cubicos de CO> a condiciones estandar para generar un barril de petréleo), un Factor de
recuperacion del 5% y un horizonte de explotacion de 20 afios. Los resultados se muestran
en las Tablas 4.2 — 4.5.

% Rangel, G. (2012), IOR — EOR potential in Mexico, presentado en el 11 Seminario Latinoamericano
y del Caribe de Petroleo y Gas, Montevideo, Uruguay.
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Industria Petroquimica y Refinacion

Nombre Oferta N
[MtCO2] [MMbls]
CPQ Morelos 1.4 1094.8
CPQ Cangrejera 1.6 1260.8
CPQ Lazaro 14 1074.0
Cardenas
CPQ Cosoleacaque 1.3 10115
CPQ Cactus 1.9 1462.0
CPQ Nuevo Pemex 0.7 554.3
CPQ Cd. Pemex 0.9 678.3
Industria de la Generacion Eléctrica
Nombre Oferta [MtCO2] | N [MMbls]
CC Dos Bocas 0.8 605.4
Industria Cementera
Oferta N
N
ombre [MtCOz] | [MMbls]
Cementera 0.6 446.8
Moctezuma
Cementera Apasco 0.6 440.5
Cementera Cruz Azul 0.5 404.4
Industria Quimica
Nombre Oferta [MtCO2] | N [MMbls]
Planta Atasta 1.6 1226.8
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Tablas 4.2 — 4.5. Oferta y volumen a impactar de las plantas de la regién sur y sureste

Principalmente fuentes del sector petroquimica y refinacion, asi como plantas cementeras,
destacana las refinerias, centros procesadores de gas y complejos petroquimicos por la
cercania con los campos de hidrocarburos. Ademaés la planta de nitrogeno y compresion de
Atasta con emisiones superiores a las 1.6 MTCOz, se encuentra a menos de 100 km de los




campos de hidrocarburos en aguas someras, es necesario realizar un analisis técnico y
economico para conocer su factibilidad para abastecer los campos maduros en aguas someras.
(ver Tablas 4.6 —4.8)

Industria Petroquimica y Refinacion

Nombre Oferta [MtCO>] N [MMbls]
RF Madero 1.2 907.3
Industria de la Generacion Eléctrica
Nombre Oferta [MtCO2] | N [MMbls]
CT Altamira 1.8 1,396.0
CT Tamuin 2.0 1,523.9
CT Tuxpan 3.6 2,763.8
CT Fuerza y Energia de
Tuxpan 1.4 10521
CT Francisco Pérez 6.7 5,132.8
CT Valle de México 1.2 893.6
Industria Cementera
N
Nombre Oferta [MtCO3] [MMbls]
Cementera Cemex 0.7 556.0
Cementera Fortaleza 0.6 481.5
Cementera Cruz Azul 0.9 705.6
Cementera Apasco 0.6 459.5
Cementera Moctezuma 1.2 907.3

Tablas 4.6 — 4.8. Oferta y volumen a impactar de las plantas de la region norte

Principalmente fuentes del sector de generacidn eléctrica y cementero. Se tienen fuentes con
altos volimenes de impacto, como es el caso de las plantas termoélectricas de Tuxpan y Tula,
donde se tendria que asociar con campos con alto volumen remanente de hidrocarburos.

Se debe analizar que posibles fuentes podrian realizar un “match” fuente - destino de acuerdo
a los volumenes tanto de oferta de la fuente y el remanente de hidrocarburos del campo.
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4.4 Costos asociados a la implementacion de CCS + EOR

Para conocer la factibilidad de un proyecto es necesario conocer su rentabilidad, y sus
posibles beneficios econdmicos. Dentro de esta metodologia se propone evaluar cada una de
las posibles opciones de acuerdo con los costos asociados dentro de toda la cadena de
operacion de un proyecto CCS + EOR, puesto que utilizar los costos asociados para realizar
una comparacion entre las diferentes opciones nos da con claridad las mejores entre ellas,
econdémicamente hablando. Estos costos toman en cuenta los costos de inversion, operacion
y mantenimiento, de combustible etcétera, durante toda la vida de una planta industrial.

En este analisis se deben considera todos los costos asociados a cada una de las etapas, es
decir, el aumento en los costos de produccién de cada una de las fuentes industriales
susceptibles a captura sus emisiones y con ello deriva un costo de adquisicion del CO2 dentro
del proceso de captura, costos nivelados de transporte y costos nivelados de inyeccion y
monitoreo, asi como el beneficio econdémico derivado al aumento en la produccion de
hidrocarburos.

La Figura 4.6 se ejemplifica el diagrama de los costos nivelados de adquisicion de cada una
de las etapas a considerar.

Costo nivelado de produccion Usp
por tipo de fuente Unidad de produccion

Beneficio de aceite
LAY
tco2

Costo nivelado de transporte
Usb |
tcoz

Fuentes

Industria Petroquimica y
Refinacion

CO,al 99%

Adquisicion del Costo nivelado de

Industria de Generacion
Eléctrica

CO: inyeccion + monitoreo

Usb
tcoz2

UsD ]

Industria Cementera tco2

Industria Quimica

Figura 4.6. Diagrama de costos nivelados del proceso de captura y almacenamiento de COo,
Elaboracion propia

4.4.1 Costo nivelado de captura

El costo de captura de CO2 depende de ciertos factores, como son la tecnologia de captura a
utilizar, la pureza del CO> en los gases de emision, el tipo de fuente de emision entre otros
factores.
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De acuerdo con el IPCC, el costo de captura representa entre el 70 al 90% de los costos totales
de toda la cadena productiva de la tecnologia. Los altos costos en la captura son unos de los
impedimentos para su implementacion a mayor escala a nivel mundial, sin embargo, se
pueden desarrollar proyectos de captura de carbono de bajo costo, donde el CO> se presente
con volimenes altos de pureza en las emisiones, ademas de que se espera que con el
desarrollo tecnoldgico en los proximos afios se pueda reducir de forma importante estos
costos.

Los costos de captura van ligados con el aumento en los costos nivelados de produccion de
las industrias al implementar tecnologias de captura. Los costos nivelados de produccion
hacen referencia a la escala y a la tasa de produccion de la planta a lo largo de su vida til,
por lo que son considerados como una medida comparativa. Estos costos nivelados de
produccidén consideran, los costos de inversion de la infraestructura, costos de operacion y
mantenimiento, y costos de combustible para operar.

El Global CCS Institute, y su informe Global Costs of Carbon Capture and Storage 2017,
presenta informacidn acerca de las estimaciones sobre los costos de captura de CO. en
diferentes fuentes industriales, estas son presentadas en la Tabla 4.9, estos costos hacen
referencia a proyectos realizados en Estados Unidos de América, sin embargo, la informacion
nos proporciona un parametro para considerar costos en posibles proyectos en México y las
cifras pueden llegar a ajustarse a las condiciones de cualquier pais.

En la Tabla 4.9 se encuentran abreviadas las industrias en las que se ha implementado la
captura de CO-, donde:

= Carboeléctricas super criticas (PC super critical por sus siglas en inglés)

= Generacion eléctrica con Oxy — Combustion (Oxy — Combustion super — critical por
sus siglas en inglés)

» Ciclo Combinado con Gasificacion Integrada (IGCC por sus siglas en inglés)

» Ciclo Combinado con Gas Natural (NGCC por sus siglas en inglés)

» Industrias del acero y metaldrgicas (Iron and steel)

= Industria cementera (Cement)

= Procesamiento de Gas Natural (Natural Gas), procesos industriales con emisiones de
alta pureza

= Petroquimicas (Fertiliser), procesos industriales con emisiones de alta pureza

= Proceso de conversion de biomasa a etanol (biomass to etanol)
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Oxy-

PC super- comb. Blomass

Fertiliser

critical super- to ethanol
critical

Levelised cost US$/MWh  USS/MWh  USS/MWh US$tonne  USStonne USSAonne US$Aitre

Without CCS 7577 95 101

With CCS -
FOAK 124-133 118-129 141 78 114 69 0.061 13 0.018

With CCS -
NOAK

Increase for
FOAK w. CCS 60-70% 51.64% 45% 57% 30-41% 68% 2% 34% 4.5%

% decrease
FOAK to NOAK 1310-19% -910-16% -28% 21% A7% 16% 5% 8% 6%
Cost of CO, avoided (US$/tonne CO;)

FOAK 74-83 66-75 97 89 7 124 215 254 215
NOAK 55 52 46 43 65 103 204 238 204

108 107 102 62 95 58 0.058 12 0.017

Tabla 4.9. Aumento en los costos nivelados de produccion de diferentes industrias, Global
CCS Institute (2017)

Respecto al incremento en los costos nivelados de produccion se tiene dos tipos:

FOAK (First of a kind, por sus siglas en inglés), primera en su tipo, representa la primera
implementacidn de la tecnologia de captura en algun tipo industria y pais, esto considera los
costos de aprendizaje, se esperaria que en México podrian considerarse este tipo de costos
por el hecho de que representaria la primera implementacion de esta tecnologia.

NOAK (Not first of a kind), no primera en su tipo, representa las implementaciones de
tecnologia subsecuentes a la primera, se supone superada la etapa de aprendizaje, por lo tanto,
los costos son menores a FOAK.

Los costos nivelados son presentados por unidad de produccion dependiendo del tipo de
industria, USD/ MWh, USD/Tonelada de cemento, USD/Tonelada de acero, USD/GJ de gas
natural procesado, USD/Tonelada de fertilizante. Se observa aumentos importantes en los
costos nivelados de produccion en las industrias de generacion eléctrica de un 45 hasta un
70% dependiendo del tipo de planta de generacion eléctrica, plantas cementeras y
metalUrgicas con aumentos del 68 y hasta 41%, respectivamente. Aumentos en menor medida
en los procesadores de gas natural y produccion de fertilizantes, esto debido a que se
presentan flujos concentrados de CO- en las emisiones, lo cual representa costos menores en
la captura respecto a las otras industrias.

De acuerdo con esto, se esperaria implementar primeramente en fuentes industriales con
emisiones de alta pureza de COy, es el caso del complejo petroquimico Cosoleacaque y su
planta de amoniaco (98% de pureza), centros procesadores de gas Cactus, Nuevo Pemex y
Ciudad Pemex, asi como de otros complejos Petroquimicos, Morelos y Cangrejera, donde se
presenten flujos concentrados de COx.
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Asi mismo se propondria implementar la tecnologia de captura en fuentes de generacion
eléctrica con altos volimenes de emision, Planta Termoélectrica Tuxpan y Altamira, ambas
con altos volimenes de emisiones y cercanas a los campos de hidrocarburos.

4.4.2 Costo nivelado de transporte

El costo de transporte del CO- se encuentra principalmente en funcion de la distancia y el
flujo maésico de CO; transportado, ademéas de otros factores del tipo de transporte, ya sea
terrestre o marino, ademas de las condiciones del terreno.

Los costos nivelados de transporte consideran los siguientes factores:

= Costos de construccion: Costos de material y equipo (tuberia, revestimiento de
tuberia, equipos de telecomunicaciones)

= Costos de instalacion: Mano de obra

= Costos de operacion y mantenimiento: Costos de monitoreo, costos de
mantenimiento, costos energéticos.

= Otros costos: Disefio, gestion de proyectos, presentacion regulatoria honorarios,
costos de seguros, costos de derecho de paso, contingencias subsidios)

Los costos nivelados de transporte (USD/tCO2) se presentan en las imagenes 4.7 y 4.8 de
acuerdo con el IPCC y su informe Carbon Dioxide Capture and Storage.

En la Figura 4.7 se presenta el costo nivelado para el caso de una distancia de 250 km, tanto
para carbonoductos terrestres y marinos, en color azul y rojo, respectivamente, respecto al
flujo maésico transportado La linea continua representa un escenario bajo y la punteada un
escenario alto, respecto al flujo masico transportado.
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Figura 4.7. Costos nivelado de transporte en tierra y mar para una distancia nominal de 250 km,
IPCC (2005)
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Se observa en color azul los costos nivelados de transporte en USD/TCO> para carbonoductos
terrestres, maritimos y buque, respecto a la distancia
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Figura 4.8. Costos nivelado de transporte en tierra, mar y buque, IPCC (2005)

Como se puede observar el transporte en tierra es mas econémico que en mar, esto derivado
a la infraestructura necesaria para las condiciones en altamar, se recomienda realizar
proyectos de transporte de CO> primeramente en condiciones terrestres por el menor costo,
sin embargo si se considera proyectos en altamar, se recomienda gasoductos para distacias
cortas, sin embargo, si las distacias son considerables es mas recomendable el transporte por
buque bajo la limitacion de la capacidad del volumen transportado.

4.4.3 Costo nivelado inyeccidén y monitoreo

Los costos de almacenamiento geoldgico y monitoreo se asocian con aquellas actividades
relacionadas con la inyeccion del CO2 en los yacimientos, el reciclaje del CO2 para
reinyectarlo en las zonas de interés, asi, como del monitoreo que es escencial que se lleve a
cabo con la finalidad de evitar riegos durante la ejecucién del proyecto.

En el documento “CCS in Mexico: Policy Strategy Options for CCS” presentado por la IEA-
SENER se ejempifican los costos obtenidos para diferentes tipos de tecnologia aplicando
CCS + EOR, analizadndolo mas a detalle, se determind que el costo referido a la estapa de
inyeccidn y monitoreo es aproximadamente de 1 USD/ TCOs..

Es importante mencionar que generalmente cuando se desea almacenar el CO2 en un sitio
geoldgico seguro se aplica de manera conjunta con la inyeccion de CO2 con el proposito de
generar un beneficio economico relacionado con la comercializacion de los barriles extra
producidos.
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Propuestas finales

Realizar un amplia base de datos que incluya caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y de
fluido de cada uno de los campos a evaluar, sera indispensable para una buena evaluacion de
la inyeccion de CO2 como método de EOR.

Aplicar la tecnologia de captura a fuentes industriales ya establecidas necesitard una
reconfiguracion importante y con ello costos de inversion, establecer nuevas plantas de
generacion, refinacion, etcétera bajo el esquema de CCS ready ayudara a reducir los costos
de inversion a futuro dado que estas plantas ya contarian con las configuraciones necesarias
para el momento en el que se deseen emplear.

Respecto a la localizacion de aquellas plantas estacionarias con grandes volimenes de CO»
emitdos a la atmosfera, la generacion eléctrica se considera como el sector mas contaminante,
por lo que se recomienda dar prioridad en la captura de sus emisiones. De igual forma se
analizo que gran cantidad de plantas estacionarias se ubican alejadas de las zonas petroleras,
situacion complicada y que es importante replantear dado que si se aplica de manera conjunta
la implementacion de CCS + EOR seria mucho més beneficioso. De acuerdo al programa de
desarrollo del sector eléctrico (PRODESEN) solamente se tiene contemplada la instalacién
de 3 nuevas plantas convencionales en los estados de Veracruz y Tabasco (estados
petroleros), de acuerdo a esto se propone que mas plantas se localicen en estos estados bajo
esquema de CCS ready para su pronta aplicacion y utilizacion de las emisiones en los campos
de hidrocarburos cercanos.

Dentro de las recomendaciones principales para la correcta implementacién de CCS en
nuestro pais se sugiere desarrollar un marco regulatorio que permita llevar a cabo de manera
Optima este tipo de tecnologia, ya que hasta el momento no se cuenta con un marco
establecido. Ademas se deberan considerar los incentivos gubernamentales como los
certificados de energia limpias (CEL), dénde la captura de carbono estd considerada, sin
embargo solo se limita al sector de generacién eléctrica, los bonos de carbono a su vez
ayudaran a que mas fuentes de emision utilicen esta tecnologia. Por ello la aplicacion de
incentivos sera indispensable para la masificacion de la tecnologia en nuestro pais.
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Conclusiones

El aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera ha derivado
lo que conocemos como efecto invernadero y consecuentemente el cambio climético que en
la actualidad afecta a nivel mundial, a partir de ello se han implementado acuerdos y
estrategias mundiales para la mitigacion de estos gases, acuerdos como los pactados en la
COP21, realizada en Paris en el 2015, dénde la premisa principal es la limitacion en el
aumento a la temperatura, una de las estrategias con mayor peso es el secuestro de carbono.

El secuestro de carbono es una de las principales estrategias de mitigacion propuesta por la
IEA, aunque no es una tecnologia nueva, esta no solo es practicada en pocos paises a nivel
mundial y existen un namero limitado de proyectos a gran escala, sin embargo, paises en
desarrollo como México han optado por poner empefio en adoptar dicha tecnologia. México
como pais emisor se comprometio a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero,
aunque el compromiso es no condicionado por su estatus de pais en desarrollo, se esta
realizando esfuerzos importantes para limitar sus emisiones, uno de ellos es la adopcion de
la tecnologia de secuestro de carbono.

Aunado a esto la produccidn de hidrocarburos en México ha declinado de forma importante
en los ultimos afios, actualmente se esta produciendo lo mismo que hace 40 afios, y aunque
la implementacion de la reforma energética pronosticaba una alza la produccion, esta no ha
tenido los resultados esperados dado que practicamente la produccion proviene de los campos
maduros y declinados asignados a Pemex y no de las areas contractuales. Muchas de las areas
contractuales que se han licitado han sido para exploracion, las cuales teniendo éxito
geoldgico aportaran produccion en un no corto plazo, por lo que actualmente se debe de
invertir en campos donde se tenga hidrocarburos fisicamente ya descubiertos, como lo son
los campos maduros, que aunque su produccion este declinada estos aln cuentan con
voluimenes de hidrocarburos importantes, los cuales deben de ser aprovechados y producidos,
sin embargo, esto no sera factible bajo los métodos de recuperacion que estan siendo
actualmente implementados en dichos campos, aplicar métodos de recuperacién mejorada
sera indispensable para poder producir cierto volumen con el que cuentan en el subsuelo.

Teniendo en cuenta estas dos problematicas, tanto la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la urgencia de aplicacion de métodos de EOR por el declive en la
produccién nacional, este trabajo de investigacion propuso una metodologia a seguir para
caracterizar las mejores opciones fuente — destino y su posible implementacion en los
proximos afnos. Esta metodologia es propuesta dado que actualmente no existe una
caracterizacion de fuentes y puntos de inyeccion factibles, toma en cuenta tanto factores de
los campos a inyectar y almacenar, como de las fuentes de emision, lo cual bajo su
implementacion, daria las.mejores opciones fuente -destino para proyectos de captura de
carbono.
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Implementar la tecnologia de captura y secuestro de carbono en Meéxico, debera realizar
esfuerzos tanto técnicos como de regulacion, ya que actualmente no existe regulacién alguna
sobre esta técnica a nivel nacional, asignar instituciones para monitorear y regular cada una
de las etapas desde la captura, transporte, uso y almacenamiento deberan ser implementadas.

Ademas la creacion de incentivos o multas para su masificacion seran de suma importancia,
la creacion de un mercado de carbono nacional, con el fin de que empresas puedan obtener
beneficios econdmicos ante la venta de bonos de carbono y hagan econdmicamente factible
la implementacion de plantas de captura y los costos gque esto conlleva, como por ejemplo el
caso de los certificados de energia limpia de acuerdo con la comision reguladora de energia
esta tecnologia es considerada una fuente de generacién limpia, siempre y cuando cumpla
con los factores de emision de 100 kgCO2/mwh, con lo cual las empresas de generacion
eléctrica podrian ser acreedores de certificados de energias limpias (CEL) y venderlos en las
subastas realizadas por la CRE. Estos incentivos podrian masificar la tecnologia en el pais,
con el objeto de cumplir con las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
industrial.

Se estima que la demanda de hidrocraburos a nivel mundial incrementard y una opcion para
seguir haciendo uso de este tipo de combustibles es la aplicacion de CCS + EOR ya que
permite cumplir dos metas conjuntas, relacionadas con el aumento en la produccion de
hidrocarburos, asi, como una estrategia para mitigar grandes volumenes de CO2 generados
por la quema de estos combustible fosiles. Sin embargo, se debe tener claro que esta
tecnologia se propone como una solucion transitoria, mientras se realizan los esfuerzos
necesarios para lograr la independizacién hacia los combustibles fosiles y se lleva a cabo una
transicion energética hacia fuentes libres de emisiones de carbono, en el largo plazo
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