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RESUMEN

Ante el crecimiento exponencial de la concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
en la atmosfera, se han proyectado estrategias de mitigacion de gases de efecto invernadero,
una de ellas es la captura y almacenamiento de CO.. Esta tecnologia se basa en la captura de
los gases de combustion en procesos industriales, realizar una separacién y limpieza del CO-,
para posteriormente transportarlo e inyectarlo en formaciones geoldgicas para su
almacenamiento permanente en el subsuelo.

Existen diferentes formaciones geoldgicas posibles para su almacenamiento, siendo la opcion
econémicamente mas viable el uso del CO> como método de recuperacion mejorada de
hidrocarburos. Mundialmente se estan llevando a cabo proyectos de esta indole,
principalmente en paises desarrollados como Estados Unidos, Canada, Reino Unido vy
Noruega, sin embargo, se estan desarrollando esfuerzos en paises en desarrollo como México.

La Secretaria de Energia (SENER) ha puesto en marcha una Ruta Tecnoldgica de Captura 'y
Almacenamiento de COg, con el fin de adoptar la tecnologia en México. Actualmente se
tienen algunos adelantos, sin embargo, ain es una tecnologia nueva en el pais, su
implementacion y adopcion requerird de muchos esfuerzos por parte de iniciativas publicas
y privadas, asi como la sociedad en general.

La presente investigacion se enfoca en la caracterizacion de los principales sectores de
emisién en México y su posible utilizacion como método de recuperacion mejorada de
hidrocarburos, esto con el fin de cumplir un doble objetivo, es decir, mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero y frenar el declive de la produccién de hidrocarburos nacional.

La metodologia se baso en la identificacion de los campos prioritarios para la implementacion
de recuperacion mejorada, a partir de un andlisis multicriterio, evaluando diferentes
caracteristicas de los campos, petrofisicas, de fluido y demanda de CO.. Se caracterizaron
las posibles fuentes de emision y los campos de inyeccion, recomendados para posibles
pruebas de laboratorio, proyectos pilotos, demostrativos o comerciales.

Asimismo, se describen los avances dentro de las estrategias presentadas por la SENER en
el 2014, los retos a corto, mediano y largo plazo que se requeriran superar.



ABSTRACT

Due to the exponential growth of the concentration of Greenhouse Gases (GHG) in the
atmosphere, greenhouse gas mitigation strategies have been projected. Capture and storage
of CO is one of these. This strategy is based on the capture of the combustion gases in
industrial processes, separation and cleaning of CO2, transport, and its injection into
geological formations for permanent underground storage.

There are different possible geological formations for storage; the most economical option is
the use of CO; as hydrocarbon recovery method. Projects like this have been implemented
mainly in developed countries such as the United States, Canada, UK and Norway, however,
there are ongoing efforts in developing (or transitioning) countries such as Mexico.

The Secretary of Energy (SENER) published the Technological Route of Capture and
Storage of CO, in 2014, in order to adopt the technology in Mexico. Currently there are some
advances, however, as it is a new technology in the country, its implementation and adoption
will require much effort from public and private initiatives, and the education of society in
general.

The present investigation focuses on the characterization of the main emissions sectors in
Mexico and their possible use as a hydrocarbon recovery method with the double objective
of mitigating greenhouse gas emissions and stopping the domestic hydrocarbon production
decline.

The methodology was based on the identification of the priority fields for the implementation
recovery method. It was based on a multicriteria analysis, evaluating different characteristics
of the fields such as petrophysical and fluid flow properties and the CO, demand. The
possible sources of emission and the fields of injection were characterized, and recommended
for possible laboratory tests, pilot, demonstrative or commercial projects.

The advances in the strategies presented by the SENER in 2014 are described, as well as the
short, medium and long term challenges that will be required to be overcome.



INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero mundiales van en aumento de manera
exponencial desde el inicio de las actividades industriales. Se calcula que la concentracion
actual de gases de efecto invernadero en la atmdsfera supera las 400 ppm, se estima que, Si
esta concentracion llegase a superar las 450 ppm, la biodiversidad en la Tierra se veria
seriamente afectada, por lo que gobiernos de diferentes paises han adoptado medidas para la
mitigacion de los gases de efecto invernadero.

Por su parte, México presentd una estrategia de reduccion de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), en la cual se propuso reducir para el afio 2030 en un 22% las emisiones y en un 50%
para el 2050%, tomando como base su medicion del afio 2000. Sin embargo, las proyecciones
indican que los combustibles fdsiles seguiran destacando como energia primaria y su
demanda se incrementard, lo cual deja claro que a corto y mediano plazo la dependencia a
los hidrocarburos seguira existiendo.

La captura y secuestro de CO> presenta una alternativa importante para la mitigacion de los
gases de efecto invernadero de fuentes estacionarias en México; en la actualidad la tecnologia
de captura es costosa, sin embargo, se han implementado mundialmente este tipo de
proyectos de manera rentable mediante la recuperacion mejorada de hidrocarburos, lo cual
mejora el balance costo-ingreso de la captura, transporte e inyeccién del proceso de captura
y secuestro de COa.

Por otra parte, la produccion de hidrocarburos nacional se encuentra en sus puntos mas bajos
desde hace 30 afios, esto debido principalmente a la declinacién de su activo mas importante,
Cantarell y su principal campo Akal. Asi como también, la declinacion de otros importantes
campos, los cuales la gran mayoria se encuentran en estado maduro, por lo que la
implementacién de métodos de recuperacién mejorada principalmente en campos terrestres
y marinos someros en los proximos afios sera indispensable para frenar dicha caida de
produccién.

Asociar proyectos de captura de COzy la recuperacion mejorada de hidrocarburos tendria un
doble objetivo: mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la
produccién de hidrocarburos en México. Sin embargo, se debe tener claro que esta tecnologia
se propone como una solucion transitoria, mientras se realizan los esfuerzos necesarios para
lograr la independizacion hacia los combustibles fosiles y se lleva a cabo una transicion
energeética hacia fuentes libres de emisiones de carbono, en el largo plazo.

! https://www.gob.mx/inecc/prensa/mexico-presento-en-la-cop-22-su-estrategia-de-cambio-
climatico-al-2050
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1 Emisiones de gases de efecto invernadero

1.1 Efecto invernadero

El efecto invernadero es un fendmeno que sucede de manera natural en el planeta, el Sol
irradia energia a la Tierra, un tercio de esta energia se refleja de forma inmediata de nuevo al
espacio por la atmdésfera, las dos terceras partes restantes son absorbidas por la superficie;
para equilibrar la energia entrante absorbida, la Tierra deberia, en promedio, irradiar la misma
cantidad de energia al espacio. La atmdsfera y las nubes absorben gran parte de esta radiacion
térmica emitida por los suelos y el océano y la vuelve irradiar a la Tierra, esto es lo que se
denomina efecto invernadero. Por lo tanto, el efecto invernadero natural hace que la
temperatura de la superficie terrestre se mantenga dentro de rangos que permitan la vida en
el planeta.

RADIACION SOLAR

RADIACION REFLEJADA
AL ESPACIO

Absorbido en la almoasfera
por gases efecto invernadero

- 7
"

Radiacion infrarroja de
la superficie de |a tiera

Figura 1.1 Esquema simplificado del efecto invernadero, IEA (2005)

Las actividades humanas, principalmente la quema de combustibles fosiles, la eliminacion
de bosques y las industrias agropecuarias estan alterando el balance de radiacién que entra 'y
sale de la atmdsfera, intensificando el efecto invernadero natural, la radiacion térmica emitida
por la superficie terrestre es absorbida por los GEI con lo cual impide la salida de una parte
importante de esta radiacion, causando un desequilibrio en el balance energético de la Tierra,
dando lugar al calentamiento global con fuertes implicaciones sobre el cambio climatico del
planeta. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMCC),
define el cambio climéatico como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad antropogénica y que altera la composicion de la atmésfera mundial.
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El Biéxido de Carbono es el segundo gas de efecto invernadero mas abundante en la
atmosfera (después del vapor de agua), esto derivado principalmente de la quema de
combustibles fosiles. La concentracion de CO; en la atmosfera mundial aumento, pasando
de un valor preindustrial de aproximadamente 280 ppm a cerca de las 400 ppm en el 20162.

=3
4 “NM'M

L
280 ¢ o =0

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afio

Figura 1.2 Concentracion de CO; en la atmosfera en los ultimos afios, IPCC (2014)

El aumento de la concentracion de CO; en la atmosfera ha derivado una serie de efectos sobre
el planeta, principalmente el aumento en la temperatura promedio en la superficie terrestre y
ocednica, se observa en la Figura 1.3 el aumento de la temperatura global promediada, los
colores indican diferentes bases de datos, practicamente las cuatro muestran la misma
tendencia.

0.4
0.2F

-02}
-0.4}
-0.6}
0.8}
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Year

Figura 1.3 Aumento de la temperatura de la superficie terrestre y oceanica global promediada, IPCC
(2014)

1.2 Situacion mundial de emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones globales de gases de efecto invernadero 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, la emision mundial
de CO2 ha tenido un crecimiento exponencial en los ultimos afios derivados del crecimiento
industrial de algunos paises. Las concentraciones atmosféricas globales de bidxido de
carbono han aumentado de forma importante a partir de dicho afo.

2 |PCC (2014), Climate Change 2014 Synthesis Report, 169 p.
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Se estimo que en el afio 2015 se emiti6 mundialmente 32.3 giga toneladas de bioxido de
carbono®y que s6lo quince paises emiten mas del 75 por ciento de los gases de efecto
invernadero. Destacan 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, Japon, Alemania y Canada paises desarrollados, asi como otros paises
en desarrollo como México, Brasil y Sudafrica, entre otros. La Figura 1.4 muestra los
principales paises emisores de CO; en el afio 2015.

Principales paises emisores de CO2 en 2015

China

Estados Unidos

India

Rusia

Japon
Alemania
Corea del Sur
Irdn

Canada
Arabia Saudita
Brasil

México
Indonesia

Sudafrica

uuuuuuuuuuuuu

Reino Unido
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
GTCO2

Figura 1.4 Principales paises emisores de GtCO, mundialmente en el afio 2015. Elaboracién propia
con datos de IEA (2017).

Cabe destacar que principalmente estos quince paises tendran que desarrollar medidas de
mitigacion de gases de efecto invernadero, con el fin de reducir las concentraciones en la
atmaosfera, en los proximos afios.

México contribuyd con 442* MTCO, que representa el 1.6 por ciento del total de las
emisiones anuales de gases de efecto invernadero en el afio 2015 y ocupd el doceavo lugar
entre los paises con mayores emisiones, como se observa en la Figura 1.4

$|EA (2017), CO, Emissions from fuel combustion HIGHLIGHTS, 162 p.
*1EA (2017), Op Cit.
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1.2.1 Acuerdos mundiales para la mitigacion de gases de efecto invernadero

Se han llevado a cabo diferentes acuerdos mundiales para la mitigacion de gases de efecto
invernadero los cuales se describen a continuacion.

e Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico®.

En laConferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, celebrada en 1992 en Rio de Janeiro (Brasil), también conocida como -Cumbre
de la Tierra de Rio, en dicha cumbre se dio a conocer la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

La CMNUCC entré en vigor el 21 de marzo de 1994, su objetivo era estabilizar las emisiones
de gases de efecto invernadero en la atmésfera con el fin de no afectar el sistema climatico,
logrando esta estabilizacion en un plazo suficiente para que los ecosistemas se adaptaran
naturalmente al cambio climéatico. Otro de los objetivos era comprometer a los paises
industrializados a respaldar a los paises en desarrollo en actividades relacionadas con el
cambio climatico, ofreciendo apoyo financiero, asi como compartir tecnologia con las
naciones menos avanzadas.

e Protocolo de Kioto

Durante la primera Conferencia de las Partes (COP 1) en el afio de 1995 realizada en Berlin,
Alemania, se puso en marcha una ronda de conversaciones para la adopcion de compromisos
mas firmes para los paises industrializados. Dos afios después se adopté el Protocolo de Kioto
durante la COP 3 en Kioto Japon, el 11 de diciembre de 1997. Se establecieron metas de
reduccion de emisiones para 37 paises industrializados y la Unién Europea, los cuales eran
los principales responsables de los altos niveles de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Tenia como objetivo reducir al menos 5% los niveles de emisiones respecto a los
niveles de 1990 en el periodo de compromiso de 2008-2012. Los gases de efecto invernadero
a reducir eran el Bioxido de carbono (COz), Metano (CH4), Oxido nitroso (N20),
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y el Hexafluoruro de azufre (SFe).

Se dictamin6 un segundo periodo de vigencia para el protocolo de Kioto de ocho afios durante
la COP 18, desde el 1 de enero del 2013 al 31 de diciembre del 2020. Sin embargo, este
periodo denotd un débil compromiso por parte de Estados Unidos, Rusia y Canada que
decidieron no respaldar dicha prérroga.

e Acuerdo de Paris- COP 21.

En el afio 2015 se llevo a cabo la 212 conferencia de las partes (COP21) en Paris, Francia. En
dicha conferencia se adoptd un nuevo acuerdo para combatir el cambio climéatico impulsando

*http://unfccc.int/portal_espanol/informacion_basica/la_convencion/historia/items/6197.php
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medidas e inversiones para un futuro sostenible y bajo en emisiones de carbono. El objetivo
principal es limitar el aumento de la temperatura mundial por debajo de los dos grados
centigrados durante este siglo, asi como hacer frente a los impactos del cambio climatico
mundial. Se acord6 que los gobiernos se reunirdn cada cinco afos para fijar metas mas
ambiciosas, asi como evaluar los avances hacia el objetivo de largo plazo e informar a los
demas paises y a la sociedad el grado de cumplimento de dicho objetivo. Asi mismo,
continuara el financiamiento de paises desarrollados a paises en desarrollo, con el fin de
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero.

En esta conferencia de las partes, México se comprometio a reducir para el afio 2030 en un
22% las emisiones y en un 50% para el 2050 tomando como base su medicion del afio 2000.
Asimismo, se propuso un minimo de participacién de energias limpias con un 35 % para el
2024 y un 50% para el 2050, dentro de estas energias limpias se toman en cuenta las fuentes
renovables, cogeneracion eficiente, asi como la captura de COz en plantas de generacion
eléctrica.

1.2.2 Emisiones por sector

Todas las actividades humanas tienen como consecuencia la emisiéon de gases de efecto
invernadero, sin embargo, existen sectores con la mayor cantidad de emisiones, estos sectores
incluyen el sector energético, agricultura, procesos industriales y otra energia® (ver Figura
1.5).

A nivel mundial, el sector energético es el sector con mayor porcentaje de estas emisiones
68%, seguido por otros 14%, agricultura 12% y procesos industriales 7%. Estas emisiones
son principalmente 90% de CO., seguidas por CHz 9% y en menor medida N2O 1%.

Others”
14%

Agriculture
12%

Industrial
processes

% N,O 1%

Figura 1.5 Sectores de emisiones de GEI mundialmente, EIA (2017).

Las grandes emisiones provenientes del sector energético son basicamente por la quema de
combustibles fosiles, los sectores con emisiones dentro del sector energético son, la

® Otra energia incluye la quema de biomasa en gran escala, desechos y uso de disolventes.
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generacion eléctrica 42%, transporte 24%, industrial 19%, otros sectores con combustion’
7%, residencial 6% y servicios 3%. Figura 1.6.

Services Other

3% 7%
Residential Transport
6% 1%
O
(l
: and hes Residential
472 9%, 1 1%
o Services
A9, 80/0
Other

4%
Figura 1.6 Sectores de emisiones de GEI dentro del sector energético, EIA (2017).

1.3 Situacion en México sobre emisiones de gases de efecto invernadero

A continuacion, se presentan los principales sectores de emision de gases de efecto
invernadero en México reportados en el Primer Informe Bienal de la Actualizacion ante la
Convencion de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico INECC/SEMARNAT, 20158,

e Generacion eléctrica

En este sector se reportan emisiones por el consumo de combustibles en las centrales
operadas por Comision Federal de Electricidad (CFE) y los Productores Independientes de
Energia (PIE). Los gases reportados para este sector son bioxido de carbono (CO2), metano
(CHa) y oxido nitroso (N20) por consumo de combustible en las siguientes tecnologias:
carboeléctrica, ciclo combinado, combustion interna, dual, termoeléctrica y turbogas).

e Petréleoy gas

En este sector se reportan emisiones derivadas de la produccion, transporte, distribucion y
uso de los hidrocarburos. Se estiman las emisiones de CO2 y CHas por la quema de
combustibles en los equipos de combustion, asi mismo las fugas de CO2 y CH4 provenientes
de los procesos de produccion, quema, venteo y distribucién de los hidrocarburos.

70tros sectores con combustion incluyen: agricultura / silvicultura, pesca, industrias energéticas que
no sean generacion de electricidad y calor
8 SEMARNAT 2015. Primer informe bienal de actualizacién ante la convencion marco de las
naciones unidas sobre el cambio climético, 290 p.
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e Fuentes moviles de autotransporte y no carreteras

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

e Industria

En este sector se reportan emisiones por el uso de combustibles fosiles 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 Agropecuario

En este sector se reportan emisiones de CHs y N2O derivados de las actividades pecuarias
(fermentacidn 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.

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, CH4 y N20 por incendios forestales.

e Residuos

Este sector incluye las emisiones de RSU (residuos solidos urbanos) y residuos peligrosos,
asi como, del tratamiento y sanitizacion de aguas residuales municipales e industriales.

Las emisiones totales y participacion por sector se presentan en la siguiente Figura 1.7.

17



INECC . . . o
@ . Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2015

Sector Categorias/subcategorias Fuentes Gas

e > do nitroso g 6X|do nitroso ;
»-,0) 6.0% (N,0) 7.7%
4 y /’ 4
/ o -

ENERGIA

683 Mt de COe

AFOLY RESIC

Uso del suelo,
cambio de uso

del suelo y silvicultura Permanencias

en uso del suelo

(Absorciones netas
por permanencias)

Figura 1.7 Sectores y participacion de emisiones de GEI en México en el afio 2015, SEMARNAT (2017)
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1.3.1 Emisiones estacionarias por sector

De acuerdo con el Atlas de almacenamiento geologico de CO2, en México se tienen
identificadas 1963 fuentes estacionarias de emision®. La ubicacion geografica de las
emisiones de los diversos sectores industriales se muestran la Figura 1.8, los circulos de cada
color representan el tipo de industria y el tamafio de circunferencia representa la magnitud
de las emisiones de CO; asociadas.

Atlas Nacional
de Emisiones de CO;

Fuentes Eijasgue Emiten CO5
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industriadel Gas Patrofen y Petroquimics
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Figura 1.8 Ubicacion y magnitud relativa de las fuentes de emisiones de CO, en México, SENER-

CFE (2012)

Existen sectores con gran cantidad de emisiones y con un menor nimero de fuentes de
emisién, como se observa en la Figura 1.9 estos sectores son: generacién eléctrica, sector
petrolero y petroquimico, industria del cemento y cal, sectores que se consideran como las
principales opciones para la implementacion de una tecnologia de captura de CO..

® SENER-CFE 2012. Atlas de almacenamiento geoldgico de CO; en México, 44 p.
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Figura 1.9 Volumen de emisiones de CO2y nimero de fuentes de emision por sector industrial,
SENER-CFE (2012)

1.3.2 Emisiones estacionaras por entidad federativa

Dentro de las entidades federativas con mayor volumen de emisiones de CO2 se encuentra
Coahuila seguida por Tamaulipas, Campeche y Veracruz, estas Ultimas tres estan en una zona
de alta explotacion petrolera y con ello se deriva un alto volumen de emisiones (Figura 1.10)
con potencial de implementacion de tecnologias de captura de COo.
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Figura 1.10 Emisiones de CO; por entidad federativa, SENER-CFE (2012)
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Los dos principales sectores estacionarios con altos volimenes de emision y pocas fuentes
son el sector de generacion eléctrica y la industria del petroleo, gas y petroquimica, los cuales
son propensos a realizar proyectos de captura de CO: y se describen a continuacion.

1.3.3 Emisiones del sector eléctrico en México

Actualmente la generacion de energia eléctrica en México se encuentra mas diversificada
que en afios anteriores, sin embargo, aun depende de gran manera de las tecnologias con
quema de combustible, cerca del 80% de la generacion eléctrica proviene de este tipo de
tecnologias?®, es por lo que este sector es de las principales fuentes de emision en México.

El 50% de la generacion proviene de plantas de ciclo combinado, 13% de térmicas
convencionales, 11% de carboeléctricas, turbogas con 4% y plantas de combustion interna
con 2%, todas ellas tecnologias con quema de combustibles fosiles para la generacién
eléctrica y con ello emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente. En este sector se
reportan principalmente las emisiones de CO2, CH4 y N20, tanto por las plantas operadas por
la Comision Federal de Electricidad y las plantas operadas por los Productores
Independientes de Energia, que proveen electricidad para el servicio publico.

Turbagast/
4%

.. Combustian Interna
@ v Lecho fluidizado
2%

Muclepeléctrica

3%
Edlica?’
3%
Ciclo Combinado \ Geotérmica, 5olar,
50% FIRCO, GOy FRY/
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Bioenergia y Cogeneracion
Eficiente®’
%

Yincluye plantas maviles. #Incluye Generacion Distribuida (GD) edlica.
“Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), Generacion Distrituida (GD)
Solar e Hibrida y Frenos Regenerativos (FR). “Incluye Generacion Distribuida
(GD) de bicenergia. El total puede no coincidir por redondeo. Informacion
preliminar 201 6. Fuente: Elaborado por la SENER con datos de la CFE, la CRE,
el CENACE vy la Subsecretaria de Planeacion y Transicidn Energética.

Figura 1.11 Porcentaje de generacion bruta por tecnologia en el 2016, SENER (2017)
En el afio 2016 se estimaron emisiones de 116.6 MtCO'! por parte de generacion eléctrica

convencional, la tecnologia de ciclo combinado es la que mas gases de efecto invernadero
emitié con el 63% del total, derivado del gran porcentaje de participacién de generacion

10 SENER (2017), Plan de desarrollo del sector eléctrico nacional 2017-2031 PRODESEN, 380 p.
1 SENER (2017), Op Cit. p130.
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bruta, seguida por la termoeléctrica convencional con el 16%, carboeléctrica con 13%,
Turbogas con el 5%, Combustion interna con 2% y Lecho fluidizado con 1% de las emisiones
totales.

Emisiones

Centrales . Generacion
Tecnologia en Horas emitidas Bruta
& ., despachadas (MtCO.) {GWh)
operacion
Convencional 517 4,449 116.6 254,495
Ciclo combinado 71 5,880 735 160,378
Termaoeléctrica .
ETOEEEE 60 3,203 185 40,343
canvenciona
Carboeléctrica 3 6,340 157 34,208
Turbogas 128 2,494 5.8 12.600
Combustidn Interna 253 2,162 14 3,140
Lecho fluidizado 2 6,596 18 3,826

Tabla 1.1 Porcentaje de generacion bruta y emisiones de CO; por tecnologia en el 2016, SENER
(2017)

El volumen de emisidn depende de la generacién bruta y el combustible utilizado, la Tabla
1.2 muestra los factores de emision (kg/MWHh) para diferentes tecnologias y potencia de
trabajo.

Contaminante
Tecnologia
CO: SO: NOx Particulas
Carboeléctrica (s 350 MW) 8187 9.9 6.1 0.5
Carboeléctrica (> 350 MW) 5424 3.0 4.0 0.3
Ciclo combinado 4173 0.2 14 00
Combustién Interna (s 20 MW) 757.7 147 16.5 0.2
Combustion Interna (> 20 MW) 6194 145 116 03
Lecho fluidizado 860.0 2.6 0.0 0.1
Termoeléctrica convencional (s 115 MW) 805.7 14.7 13 1.0
Termoeléctrica convencional (< 250 MW) 600.5 9.7 09 0.6
Termoeléctrica convencional (> 250 MW) 6784 12.7 1.1 08
Turbogas (diésel) 1408.3 472 8.2 0.1
Turbogés (gas) 5255 0.0 1.8 0.0

Tabla 1.2 Factores de emision en kg/MWh de gases de combustion por tecnologia, SENER (2017)

Destacan las carboeléctricas, termoeléctricas y lecho fluidizado, tecnologias que queman
combustibles con alto contenido de carbono. Las menos contaminantes son las de ciclo
combinado, tecnologia que utiliza gas natural para su generacion y un proceso de
transformacion mas eficiente.
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De acuerdo con la Tabla 1.1 las emisiones en millones de toneladas CO- anuales, en el afio
2016, las carboeléctricas, con solo tres plantas operadas por CFE reportaron 15.7 MtCO, las
termoeléctricas convencionales, con 60 centrales en operacion tuvieron emisiones de 18.5
MtCO: y las de ciclo combinado con 71 centrales en operacion emitieron 73.5 MtCO,. Son
las tres tecnologias que se deben considerar como las principales opciones de
implementacion de tecnologia de captura de CO*.
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Figura 1.12 Volumen de emisiones de MTCO; anuales y nimero de centrales de generacion
eléctrica operadas por CFE en el 2016, Elaboracion propia con datos de SENER (2017)

1.3.4 Emisiones del sector petrolero, petroquimico y de refinacion

En la industria petrolera, petroquimica y de refinacion se reportan emisiones por la
produccion, el transporte, la distribucion, el procesamiento y el uso de hidrocarburos de
PEMEX vy principalmente de sus dos empresas subsidiarias PEMEX-Exploracion y
Produccion y PEMEX-Transformacion Industrial. Estas emisiones son derivadas de la
utilizacion de equipos de combustion, oxidadores, quemadores, separadores, torres, venteo
en plantas de amoniaco, venteo en plantas de etileno, venteo en plantas de gas natural y
emisiones fugitivas propias, derivadas principalmente en las instalaciones de produccion de
hidrocarburos, plantas de refinacion, plantas petroquimicas y plantas procesadores de gas.

En la Tabla 1.3 Se muestran las emisiones por las antiguas empresas subsidiarias (PEMEX
Exploracion y Produccion, PEMEX Refinacion, PEMEX Petroquimica, PEMEX Gas Yy
Petroquimica Basica).

12 SENER (2017), Op Cit. p130
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ORGAMISMOS MTCOz %

PEMEX Corporativo 0.42 1.0
PEMEX Exploracion y Produccion 14.14 34.4
PEMEX Refinacion 14.92 36.3
PEMEX Gas y Petroquimica Basica 5.30 129
PEMEX Petroquimica 6.28 15.3
Total 41.06 100

Tabla 1.3 Emisiones de MTCO; en el afio 2013 de las empresas subsidiaras de PEMEX,
Elaboracion propia con datos de PEMEX (2013)

Se observa que PEMEX Refinacion es la empresa subsidiara con mas porcentaje de
emisiones, seguida por PEMEX Exploracién y Produccién, Pemex Petroguimica y en menor
medida por PEMEX Gas y Petroquimica Bésica.

1.0%

= PEMEX Corporativo

34.4% = PEMEX Exploracion y

12.9% Produccion

PEMEX Refinacidn

= PEMEX Gas y
Petroquimica Bésica

= PEMEX Petroquimica

368.3%

Figura 1.13 Porcentaje de participacion en emisiones de las empresas subsidiaras de PEMEX.
Elaboracion propia con datos de PEMEX 2013.

Los volimenes emitidos por este tipo de fuentes son mucho menores si se compara con las
plantas de generacion eléctrica, sin embargo, muchas de las plantas petroquimicas, de
refinacion y los centros procesadores de gas se encuentran relativamente cerca de las zonas
de explotacion petrolera, asi mismo, tienen la caracteristica de que pocas fuentes emiten el
mayor porcentaje de dichas emisiones, lo que hace viable la captura de CO proveniente de
estas fuentes. Se estudiara en capitulos posteriores su factibilidad
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2 Capturay almacenamiento de CO:

2.1 Introduccién

La agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) propone una estrategia
para la mitigacion de los gases de efecto invernadero en los proximos afios, dentro de esta
estrategia cada uno de los elementos es completamente necesario. En esta estrategia de
mitigacion, se tiene contemplada la captura y secuestro de CO2 de fuentes industriales y de
generacion eléctrica, con una participacion de 12% en el afio 2050.
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Figura 2.1 Estrategias de mitigacion de GEI propuestas por la IEA para los proximos afios, IEA
(2016)

La captura y el almacenamiento de bioxido de carbono (CCS por sus siglas en inglés)
consisten en la separacion del CO. emitido por la industria y fuentes relacionadas con la
energia, su transporte a un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la atmosfera a largo
plazo®. La captura y secuestro de carbono implica una serie de procesos que se ilustran en
la Figura 2.2.

Captura de CO, de puntos de emision Almacenamiento

Transporte geologico
‘ . Acuiferos salinos,
Separacion Limpieza Ainorluclo U yacimientos agotados de
hidrocarburos 6 EOR

Figura 2.2 Procesos de captura y secuestro de CO,, Modificado de IPCC (2005)

13 IPCC (2005), Informe especial del IPCC: La captacion y el almacenamiento de biéxido de carbono.
R. técnico. EUA, ONU, 66 p.
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2.2 Procesos de captura y separacion del CO2

Los gases emitidos por las fuentes de emision deber pasar por un proceso de separacion, con
el fin de separar el CO- del resto de los gases, dependiendo la técnica de utilizacion los gases
de combustion deben de pasar por alguno de los procesos siguientes:

e Absorcion quimica: ElI CO. reacciona con un solvente quimico, formando nuevos
compuestos que posteriormente se descompone por medio de calor y regeneracion.

e Absorcion fisica: EI CO2 es absorbido en un solvente, pero no se producen compuestos
quimicos.

e Adsorcion fisica: Se separa el CO2 mediante el uso de materiales con alta superficie
especifica.

e Separacién por membranas: Se separa el CO2, haciendo pasar los gases de combustion
a través de membranas al tiempo que se excluyen otras partes de la mezcla de gases de
combustion.

e Procesos criogénicos: La separacion del CO> se realiza a través de procesos de presion
y temperatura controlados.

Existen diferentes tecnologias de captura, las cuales emplean los procesos anteriormente
descritos, son las mostradas en la Figura 2.3.
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H, 00, Reformador b+ Intercambiador | E}:;;aégnn Alre I‘E’;:;ﬁfgﬁi‘! i.,
de vapor 2 I

Pre-combustion o

Figura 2.3 Tecnologias existentes para captura de COz,-I-_acy (2005)

e Postcombustién: Esta tecnologia utiliza solventes organicos como el MEA, para separar
el CO- de los demas gases de la combustion.
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e Oxy-combustién: Se incorpora Oz de alta pureza durante el proceso de combustién, con
ello se obtiene CO- de alta concentracion (superior al 80% en volumen). Posteriormente
el vapor de agua se sustrae del flujo de gas por medio de enfriamiento y compresion.

e Pre-combustion: EI combustible es tratado con vapor de agua y oxigeno de forma previa
con el fin de producir un gas de sintesis (CO y H>), posteriormente el CO (monoxido de
carbono) y el vapor de agua son separados en un reactor donde se obtiene el CO; e
hidrégeno.

2.3 Transporte de CO2

En la actualidad, los gasoductos son el método mas comun de transporte de CO», por lo
general, el CO, gaseoso se comprime a una presion superior a 8 MPa con el fin de evitar
regimenes de flujo de dos fases y aumentar la densidad del COz, facilitando y abaratando su
transporte. En ciertas situaciones o lugares, el transporte de CO2 por buque puede resultar
mas atractivo desde el punto de vista econémico, especialmente si el CO» tiene que ser
transportado a largas distancias o a ultramar.

2.4 Almacenamiento Geoldgico de CO2

Los medios geoldgicos apropiados para el almacenamiento de CO2 deben de cumplir con las
siguientes caracteristicas*:

e Capacidad para almacenar el volumen de CO,, determinada por la porosidad del
yacimiento.

e Inyectividad, capacidad para captar el COz, ésta es determinada por la permeabilidad
del yacimiento.

e Confinamiento para evitar las posibles fugas o migracion del CO- hacia la superficie
o0 acuiferos potables, esta determinada por la presencia de trampas estratigraficas y/o
estructurales y la roca sello.

Existen cuatro tipos de formaciones geoldgicas que han sido objeto de una amplia
consideracién para el almacenamiento geologico de COa2: yacimientos de petréleo y gas
agotados, como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos, formaciones salinas
profundas y capas de carbdn inexplotables® (ver Figura 2.4).

14 Bachu, S., 2008, CO2 storage in geological media: Role, means, status and barriers to deployment,
Progress in Energy and Combustion Science, Vol 34, pp. 254-273.
15 1PCC (2005), Op. Cit. p30.
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Visién general de las opciones de almacenamiento geolégico — Petroleo 0 gas producidos
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Figura 2.4 Métodos de almacenamiento geoldgico de CO,, IPCC (2005)

Yacimientos de petrdleo y gas agotados: Se rellena los espacios porosos vacios con
CO; donde anteriormente existian hidrocarburos (gas o aceite) que ya fueron producidos.
Utilizacion de CO2 como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos: Se
inyecta CO. con el fin de mantener la presion del yacimiento y desplazar los
hidrocarburos hacia el pozo productor, es la opcion mas utilizada en la actualidad.
Formacion salina profunda terrestre o maritima: Se inyecta el CO; en acuiferos que
por su salinidad no tiene posibilidades de utilizarse por el hombre, esta opcion no ofrece
un subproducto o valor econdémico, sin embargo, cuenta con gran capacidad de
almacenamiento.

Utilizacion de CO:2 para recuperacion mejorada de metano en capas de carbén: Se
inyecta CO2 en los mantos de carbon economicamente inexplotables, remplazando al
metano, permitiendo que el carbon atrape el CO> aislandolo de la atmosfera.

2.5 Costos asociados a los proyectos de captura y almacenamiento de CO2

Los costos asociados a la captura y almacenamiento de CO2 dependen de las tecnologias
utilizadas tanto en los procesos de captura, transporte y almacenamiento e inyeccion del CO-
se presentan enseguida.
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2.5.1 Costos de captura

Los costos de captura de CO; son afectados principalmente por el tipo de fuente de emision
y la pureza del CO2, mientras mas puro el COz2 los costos seran mas bajos. En la Tabla 2.1 se
presentan cifras de los incrementos en los costos nivelados de produccion por la
implementacién de tecnologia de captura en diferentes fuentes industriales. Los valores son
de plantas de procesos de los Estados Unidos de América, sin embargo, las cifras son de
suma importancia ya que permiten estimar los posibles costos de implementacion de
tecnologia de CCS en México.

Estas cifras muestran un considerable aumento en fuentes de generacion eléctrica, en el caso
de las carboeléctricas teniendo un aumento del 60 al 70% por MWh generado y en menor
aumento en los centros procesadores de gas del 2% por Giga-Joule de gas procesado, esto
debido principalmente a la concentracion del CO; en los gases emitidos.

El aumento de los costos nivelados aplicando una tecnologia de CCS es de suma importancia
para la evaluacion economica y su factibilidad para cada una de las fuentes emisoras.

Costo nivelado
75-77 - 95 49 280-370 10 3.75 400-450 0.40-0.45
124-133 119-129 141 78 114 69 0.061 13 0.018
108 107 102 62 95 58 0.058 12 0.017
60-70% 51-64% 45% 57% 30-41% 68% 2% 3-4% 4-5%

Costo de CO2 evitado  (USD/tC02)

74-83 66-75 97 89 77 124 21.5 25.4 21.5

55 52 46 43 65 103 204 23.8 20.4

Tabla 2.1 Aumento de los costos nivelados de produccién con tecnologia de captura para diferentes
fuentes, Davila (2017)

2.5.2 Costos de transporte

El transporte del CO> se puede realizar via bugue o por gasoducto, siendo este ltimo el més
utilizado en proyectos realizados mundialmente.

Los principales factores que afectan a los costos son la distancia de transporte y el flujo
masico que circulara por el gasoducto. Asi mismo, otros factores de afectacion dependen si
el gasoducto es terrestre o maritimo, asi como las condiciones del terreno. Los costos
nivelados de transporte se presentan en la Figura 2.5, estos costos contienen gastos de
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inversion, de instalacion, de operacion y mantenimiento y de combustible para la compresion
del gas.
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Figura 2.5 Costos asociados al transporte de CO- para diferentes distancias y flujos méasicos anuales,
Davila (2017)

2.6 Inyeccion de CO2 como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos

La recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR por sus siglas en inglés), son aquellos
métodos donde consiste en la inyeccidén de materiales que normalmente no se encuentran en
el yacimiento o que comunmente se encuentran en el yacimiento, pero son inyectados a
condiciones especificas con el fin de alterar el comportamiento fisicoquimico de los fluidos
del yacimiento, sin dafiar la formacion geoldgica y las propiedades fisicoquimicas de los
hidrocarburos en superficie. Estos métodos permiten recuperar volimenes de aceite que
normalmente no se podrian obtener econdmicamente por los métodos de recuperacion
primaria o secundaria

El CO: es inyectado al yacimiento con el fin de proveer energia adicional, el CO2 se disuelve
en el petroleo reduciendo su viscosidad y desplazandolo hacia los pozos productores. Este
hidrocarburo producido contiene una minima cantidad de CO, la cual es separada y
posteriormente reinyectada.

En la actualidad la recuperacion mejorada de hidrocarburos es la opcion econémica mas
importante y viable en los procesos de captura y almacenamiento de CO,, dado que permite
incrementar la produccion de hidrocarburos y con ello obtener un beneficio econémico que
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mejora el balance costo/ingreso de los procesos de captura y secuestro de CO2. Ademas, se
tiene la certidumbre de que el CO. permanecera en el subsuelo pues los yacimientos de
hidrocarburos cuentan con las caracteristicas petrofisicas necesarias para su almacenamiento,
dado que han almacenado gas y petroleo por millones de afios.

Fouente de CO2

Hidrotarburo paa

Figura 2.6 Esquema de recuperacion mejorada de hidrocarburos con inyeccion de CO,, SENER
(2014)
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3 Explotacion de hidrocarburos

3.1 Definiciones bésicas
A continuacion, se presentan algunas definiciones basicas:

Volumen original de hidrocarburos: Se define como la cantidad de hidrocarburos que se
estima existe inicialmente en un yacimiento.

Produccion acumulada: La cantidad total de petréleo y gas recuperados de un yacimiento
a partir de un tiempo determinado en la vida productiva del campo.

Volumen remanente: Es la diferencia entre el volumen original y la produccion acumulada
de hidrocarburos en una fecha especifica.

Reservas: Las reservas se definen como el volumen de hidrocarburos, calculado a
condiciones atmosféricas por métodos geoldgicos y de ingenieria, que se estima seran
recuperados econémicamente con cualquiera de los métodos y sistemas de explotacion
aplicables a la fecha de evaluacion. La estimacidn parte de un proceso de caracterizacion de
yacimientos, ingenieria de yacimientos, produccion y evaluacion econémica.

Reservas probadas: Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de
aceite crudo, gas natural, y liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos de geociencias
y de ingenieria, demuestran con certidumbre razonable que seran recuperadas en afios futuros
de yacimientos conocidos bajo condiciones econdmicas y de operacion existentes a una fecha
especifica.

Reservas probables: Son aquellas reservas no probadas en donde el analisis de la
informacidn geoldgica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables que lo contrario. Si se emplean métodos probabilistas para su
evaluacion, existira una probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a
recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas mas probables.

Reservas posibles: Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacion geoldgica y
de ingenieria sugiere que es menos segura su recuperacion comercial que las reservas
probables. De acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados métodos probabilistas, la
suma de las reservas probadas, probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de
10 por ciento de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores.

Factor de recuperacion: Es el cociente de la produccion acumulada y el volumen original,
comunmente expresado en porcentaje, en otras palabras, es el porcentaje de los hidrocarburos
recuperados del total en sitio.
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Produccién acumulada de aceite o gas a una fecha

Volumen original de aceite o gas

Factor de recuperacion final: Es el porcentaje de hidrocarburos esperados a ser recuperados
en la vida final de un campo, se calcula como el cociente de la produccion acumulada final
esperada de aceite o gas y el volumen original.

Produccion acumulada final esperada de aceite o gas (Np final)

FRF =
Volumen original de aceite o gas
De acuerdo con la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), la produccion acumulada
final esperada se calcula’®:

Np final = Produccién acumulada a la fecha de calculo + Reservas probadas
+ probables

3.2 Etapas de explotacion de los yacimientos

Comunmente existen diferentes etapas en la explotacion de un yacimiento, éstas han sido
divididas en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria 0 mejorada, se esquematizan en la
Figura 3.1.

' Recuperacion Primaria Recuperacion Recuperacion Mejorada

Secundaria

Produccion

+ 3 al 8%

i Tiempo
“ = Desarrollo y extension | = Modificaciones a * Inyeccion de quimicos,
Actividades para de campos ! infraestructura y gases y vapor

incremento de Factor
de Recuperacion final Ji | operacién

condiciones de

Figura 3.1 Etapas de explotacion de un yacimiento de hidrocarburos, PEMEX (2015)

16 CNH (2010), Documento técnico 1 (DT-1). Factores de Recuperacion de aceite y gas en México,
116 p.
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Estas etapas no siempre se han encontrado en todos los yacimientos, en ciertos yacimientos
se ha implementado recuperacion secundaria e incluso mejorada sin haber ocurrido con la
etapa primaria. Los procesos de recuperacion se han dividido en tres categorias, de acuerdo
con su orden cronoldgico: primaria, secundaria y terciaria o mejorada?’

3.2.1 Recuperacion primaria

La recuperacion primaria esté regida por fuerzas propias del yacimiento que intervienen en
el flujo de fluidos a través del medio poroso, estas son fuerzas viscosas, gravitacionales y
capilares. Estos mecanismos de produccion son los siguientes:

e Expansion del sistema roca-fluidos

e Expansion del aceite por el contenido de gas disuelto
e Expansion del casquete de gas

e Imbibicion espontanea

e Empuje por afluencia de acuifero

e Drene gravitacional

e Una combinacion de las anteriores

En estos mecanismos de produccidn existe una reduccion en la presion del yacimiento con el
tiempo, debido a la extraccion de fluidos durante la etapa de produccién.

3.2.2 Recuperacion secundaria

Este proceso de recuperacion incorpora energia adicional al yacimiento, esto se realiza con
el fin de proveer un empuje adicional al yacimiento, esto se logra mediante la inyeccion de
fluidos como gas, agua y combinacion gas-agua.

El fin de este mecanismo de recuperacion secundaria es realizar un desplazamiento
inmiscible de los hidrocarburos. Se estima un porcentaje maximo de recuperacion de aceite
residual de 10% del aceite original en sitio.

3.2.3 Recuperacion mejorada

Este método de recuperacién consiste en la inyecciéon de materiales que normalmente no se
encuentran en el yacimiento o que comdnmente se encuentran en el yacimiento, pero son
inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar el comportamiento fisicoquimico
de los fluidos del yacimiento. Estos métodos de recuperacion permiten extraer volimenes de
aceite que normalmente no se podrian obtener econdémicamente por los métodos de

17 CNH (2012), El Futuro de la Produccion de Aceite en México: Recuperacién Avanzada y Mejorada
IOR-EOR, 124 p.
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recuperacion primaria o secundaria. Con estos métodos se estima un porcentaje maximo de
recuperacion de aceite residual de 10% del aceite original en sitio.

3.3 Métodos de recuperacion mejoradat®

Los métodos de recuperacion mejorada se dividen en: térmicos, quimicos e inyeccion de
gases.

3.3.1 Métodos térmicos

Estos mecanismos consisten en la transferencia de energia térmica hacia el yacimiento. El
fin es elevar la temperatura de los fluidos expandiendo los fluidos y reducir las viscosidades,
estos mecanismos consisten en la inyeccion de vapor o agua caliente, asi como la combustion
in-situ. Estos mecanismos se aplican principalmente en yacimientos de aceites pesados y
viscosos, en densidades menores a 20 °API y viscosidades entre 200-2000 cp.

3.3.2 Métodos quimicos

Estos mecanismos consisten en la inyeccidn de quimicos con el objetivo de reducir la tension
superficial con ello reducir la relacion de movilidad y mejorar el control sobre la movilidad.
Los métodos consisten en la inyeccidn de surfactantes, polimeros y alcalis. Estos métodos se
utilizan cominmente en aceites con densidades menores a 22 °API y viscosidades inferiores
de 100 cp.

3.3.3 Métodos de inyeccion de gases

La inyeccion de gases se lleva a cabo de dos formas, inmiscible o miscible, esta depende de
las caracteristicas de los hidrocarburos a recuperar y del tipo de gas a utilizar.

e Inyeccion de gases inmiscibles

Se inyecta COz, gases hidrocarburos y N2 en forma inmiscible principalmente con el fin de
mantener la presién del yacimiento y ademas desplazar el hidrocarburo hacia los pozos
productores. Estos métodos consisten en recuperar aceite por transferencia de masa y con
ello aumentar la recuperacion final de los yacimientos.

e Inyeccion de gases miscibles

Este metodo consiste en incrementar el nimero capilar, la tension interfacial se reduce entre
el fluido inyectado y el aceite, reduccién de la viscosidad, soporte de presion y el
mejoramiento de barrido. Consiste en la inyeccion de gases miscibles, gases hidrocarburos y
gases de combustion. Entre estos gases se encuentra la inyeccion de gas natural, gas LP,
bioxido de carbono, Nitrégeno y gases de combustion. Este método es factible para
hidrocarburos con gran cantidad de elementos ligeros. Los proyectos méas exitosos dentro de

18 CNH (2012) Op. Cit. p19.
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la inyeccién de gases son los relacionados con la inyeccion de CO2, es el método de
recuperacion mejorada mas empleado en la actualidad a nivel mundial, ya que técnicamente
permitente obtener facilmente la miscibilidad con el aceite en el yacimiento. Si se dispone de
voluimenes considerables de COz, se pueden llevar a cabo proyectos muy interesantes, con el
objeto de aumentar la recuperacion final de los yacimientos.

3.4 Inyeccion de CO2 como método de recuperacion mejorada

La inyeccion de CO2 de forma inmiscible tiene como fin mantener la presion del yacimiento
y desplazar los hidrocarburos a los pozos productores. La inyeccion de CO; se utiliza como
gas miscible dentro del yacimiento, cuando el CO: es inyectado éste se vuelve soluble en el
aceite residual y se termina mezclando con los hidrocarburos.

Desplazante

Figura 3.2 Inyeccion de CO, como método de recuperacién de hidrocarburos, CNH (2012)

El COz contacta con el aceite inmovil y éste se disuelve en el aceite provocando que se
expanda y reduzca su viscosidad ayudando a mejorar la eficiencia de desplazamiento y
moviendo el aceite al pozo productor.

Este proceso ocurre cuando la densidad del CO- es alta (esta comprimido) y cuando el
hidrocarburo contiene gran cantidad de elementos ligeros. Si la presion del CO2 es menor a
la presion critica, el aceite y el CO> dejaran de ser miscibles. El proceso de miscibilidad tiene
como objetivo desplazar el aceite de los poros, empujandolo hacia el pozo productor,
cambiando la composicion de los hidrocarburos.

En la Figura 3.3 se presenta un cuadro relacionando los diferentes métodos de recuperacion

primaria, secundaria y mejorada.
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Figura 3.3 Métodos de recuperacion de hidrocarburos, CNH (2012)

3.5 Futuro de la recuperacion mejorada en el mundo

Existe un crecimiento de la demanda de energia a nivel mundial, esta demanda ser satisfecha
principalmente por hidrocarburos en los siguientes afios, por lo que existe una proyeccion al
alza en el uso de combustibles fosiles a nivel mundial, principalmente del gas natural y el
petréleo crudo, como se observa en la Figura 3.4, lo cual generard un crecimiento en la
explotacion de hidrocarburos por lo menos hasta la mitad del siglo.
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Figura 3.4 Proyeccion mundial del uso de energia primaria por fuente, IEA (2017)
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Sin embargo, como se observa en la Figura 3.5 la explotacion de recursos convencionales
presenta una tendencia a declinar con el tiempo, por lo que serd de suma importancia la
incorporacion de recursos no convencionales (gas y aceite de lutitas, aceites pesados,
extrapesados y bitumen), asi como la implementacion de métodos de recuperacién mejorada
y la incorporacién de nuevos descubrimientos.

De acuerdo con la IEA en las préximas décadas la demanda de hidrocarburos seré satisfecha
por la explotacion de capacidades existentes, desarrollo de las reservas existentes, asi como
la incorporacion de nuevos descubrimientos, explotacion de hidrocarburos no
convencionales y por la implementacion de metodos de recuperacion mejorada (ver Figura
3.5).

125
100 |

75 |

25 4

Millones de barriles diarios

1971 1980 1990 2000 2015 2020 2030
Afios

@ Desarrollo de nuevos descubrimientos ® Desarrollo de reservas existentes
® Petréleo no convencional Capacidades existentes
@ Recuperacion mejorada de petréleo

Figura 3.5 Proyeccién mundial de aceite por fuente de produccién, CNH (2012)

Se debe tener claro que la explotacion 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.

De acuerdo con la CNH, la produccion mundial proveniente de EOR llegara a valores del
orden de 20 % para el afio 2030, cerca de 25 millones de barriles diarios (Figura 3.6), lo cual
representara un auge importante a los métodos de recuperacién mejorada a nivel mundial.

./

v

Porcentaje de contribucion

Ao
Figura 3.6 Proyeccion de la contribucién de aceite proveniente de métodos de EOR a la produccion
mundial, CNH (2012)
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La produccion mundial proveniente de EOR actualmente se tiene con 67% por metodos
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 EUA y en
Canada. EI método de inyeccion de quimicos aporta 11% principalmente en proyectos de
explotacion de hidrocarburos en China®®

3.6 Experiencia mundial en métodos EOR

Para las empresas operadoras de hidrocarburos representara un gran reto llegar a los niveles
esperados de produccion de hidrocarburos por método de recuperacion mejorada, algunas
empresas mundiales cuentan con amplia experiencia en este &ambito (Figura 3.7).

En el caso de México y puntualmente de PEMEX, representara una gran oportunidad la
implementacidén de métodos de recuperacion mejorada. Estos métodos atn no se han llevado
a escala comercial en México, sin embargo, ya se tienen pruebas de laboratorio en métodos
de combustién in situ, inyeccién de gas hidrocarburo y métodos quimicos de inyeccion de
polimeros y surfactantes, asi como, pruebas piloto en la inyeccidén de vapor caliente y la
inyeccion de CO», esto a la espera de resultados positivos y su pronta implementacion a nivel
comercial.
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Figura 3.7 Experiencia de las principales empresas operadoras mundiales en métodos de EOR,
PEMEX (2015)
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19 CNH (2012) Op. Cit. p13.
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4 Antecedentes de explotacion de hidrocarburos en México

4.1 Provincias petroleras en México

Una provincia petrolera se define como un area donde ocurren cantidades comerciales de
produccion petréleo 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 4.1).

M

Provinclas Petroleras
1 Sabinas

2 Cuenca de Burgos

3 Tampico M santia

8 Centurdn Plogado de Chiapas
9 Canturon Plegado de la Sierra Madre Onental
10 Chwhuahue

B 11 Goro ge Catfornia

12 Vacaine-La Purisemadray

t Do

Figura 4.1 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 érea aproximada de 134,356 km?. Provincia

20 PEP (2013), Provincias Petroleras de México. Pemex Exploracion y Produccion. Subdireccion de
Exploracion 10 p.
2l SENER (2017), Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracién 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 Econdémica 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 vy 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 Cretécico en trampas estructurales.

Cinturon 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

41



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 estimacion 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 4.1.

ATy
4
e

1.- Sabinas-Burro-Picachos 7.- Plataforma de Yucatan

2.-Burgos 8.- Cinturdn Plegado de Chiapas

9.- Cinturdn Plegado de la Sierra

3.- Tampico-Misantla Madre Oriental

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

Tabla 4.1 Provincias petroleras en México, PEP (2013)

4.2 Reservas de hidrocarburos en México
De acuerdo con la evaluacion al 1 de enero de 2017, México cuenta con reservas totales por

25,858.1 MMbpce, probadas de 9160.7 MMbpce, probables por 7,608.6 MMbpce y posibles
por 9088.8 MMbpce?®.

9,088.8

25,858.1

7,608.6

Probada (1P) Probable 2P Posible 3P
Figura 4.2 Volumen de reservas 1P, 2P y 3P en México en el 2017, SENER (2017)

16,769.3

9,160.7

Mas de la mitad de las reservas (65%) se clasifican como reservas 2P. Los mayores
volimenes de las reservas de hidrocarburos se encuentran en las provincias de Tampico
Misantla y Cuencas del Sureste. Estas poseen el 95.6% y 92.5% de las reservas probables y
posibles, respectivamente®*.

22 pEP (2013), Op. Cit. pb.
23 SENER (2017), Op. Cit. p30.
2 SENER (2017), Op. Cit. p30
42



100%
90%
80%
70%
60% -
50%
40%
30% A

20%
10%
0%

Cinturon | Cinturon | Cuenca Cuencas Golfo de | Sabinas- Tampico-
Burgos |Plegado de| Plegado | Salinadel México Burro- mp Veracruz
. " del Sureste . Misantla
Chiapas | Perdido Istmo Profundo | Picachos
Posible 78.4 74 487.5 207.5 49325 516.3 6.0 2,841.8 113
mProbable| 132.2 5.5 0.0 94.3 4,625.3 101.2 3.0 2,625.7 213
HProbada 183.5 0.7 0.0 571 7,692.9 63.5 4.4 1,024.0 1345

Figura 4.3 Reservas de hidrocarburos por provincia en el 2017, SENER (2017)

Se observa que existe un amplio potencial de reclasificacion de reservas por medio de
implementacidn de métodos de recuperacion secundaria y mejorada en yacimientos maduros
para la restitucion de reservas probadas en estas provincias.

4.3 Activos de produccion en México
Actualmente México cuenta con 11 Activos Integrales de Produccion de aceite:

e Activo Integral Cantarell (AS01-01)

e Activo Integral Ku-Maloob-Zaap (AS01-02)
e Activo Integral Abkatin-Pol-Chuc (AS02-03)
e Activo Integral Litoral de Tabasco (AS02-04)
e Activo Integral Macuspana-Muspac (S01)

e Activo Integral Samaria Luna (S02)

e Activo Integral Bellota Jujo (S03)

e Activo Integral Cinco Presidentes (S04)

e Activo Integral Aceite Terciario del Golfo (N01)
e Activo Integral Poza Rica Altamira (N02)

e Activo Integral Veracruz (N03)

Historicamente los campos gigantes costa afuera son los que mas volumen de produccion
han aportado a México, principalmente el activo Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, asi como los
campos terrestres de los activos de Cinco Presidentes, Bellota Jujo, Samaria Luna, y
Macuspana Muspac.

Los campos costa afuera que en el pico de produccion historico (2004) aportaban el 71% de
la produccién diaria, en la actualidad aportan mas de la mitad de dicha produccion (52%),
seguidos de los activos de Litoral de Tabasco y Abkatin-Pol-Chuc, y en menor medida los
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campos terrestres pertenecientes a los activos Cinco Presidentes, Bellota-Jujo, Macuspana-
Muspac, Samaria-Luna, Poza Rica Altamira, Veracruz, de los cuales el inicio de la
produccion se remonta a los afios sesenta.

Esto indica que la mayoria de los campos terrestres y marinos se encuentran en un periodo
importante de declinacion en su produccion. Con los métodos de explotacion actual la
produccion seguira con dicha tendencia, ahi radica la importancia de la implementacion de
métodos que puedan frenar dicha caida, como pueden ser la recuperacion mejorada,
desarrollo de campos, exploracion de nuevas areas de explotacion, etcétera.

Mbpd

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500

1,000

00 Presidentes, Bellota-Jujo, Macuspana-Muspac, Samaria-Luna

Poza Rica-Altamira, Veracruz, Aceite Terciario del Golfo
60 62 65 67 70 72 75 77 80 82 8 87 90 92 95 97 00 02 05 07 10
Figura 4.4 Produccion histérica de crudo por activo, PEMEX, 2015

0

4.4 Reforma Energética en México

La Reforma energética en México fue presentada el 12 de agosto del 2013, para su aplicacion
fue necesario reformar los articulos 25, 26 y 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos. La reforma de dichos articulos se publico el 20 de diciembre del 2013, en el Diario
Oficial de la Federacién. El decreto incluye 20 articulos transitorios para la elaboracién de
leyes secundarias. El 11 de agosto del 2014 se publicaron las leyes secundarias, se crearon
nueve leyes y se reformaron 11 mas, el 3 de noviembre del 2014 se publicaron los
reglamentos respectivos. A partir de dicha fecha el mercado energético nacional quedd
abierto a inversion privada en toda su cadena de valor, en el caso de del sector de
hidrocarburos, desde la exploracion y extraccion, asi como en la refinacion, transporte,
distribucion y comercializacion.

A partir de la reforma se instaur6 un nuevo régimen fiscal de los contratos en exploracién y
extraccion de hidrocarburos, dando origen a las asignaciones y contratos.
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4.4.1 Asignacion®®

Una asignacion es un acto juridico administrativo, mediante el cual el Estado Mexicano por
conducto de la SENER, otorga el derecho de realizar actividades de exploracion y produccion
a Petréleos Mexicanos o cualquier empresa productiva del estado por una duracién
especifica.

El Ejecutivo Federal, por conducto de la SENER podréa otorgar a Petroleos Mexicanos u a
otra empresa productiva del estado, asignaciones para realizar actividades de exploracion y
extraccion. Para el otorgamiento de la asignacion la SENER siempre vera por el interés del
Estado en términos de produccion y garantia de abasto de hidrocarburos, por lo que se
garantizara que el asignatario tenga la capacidad técnica, financiera y de ejecucion para
realizar dichas actividades. Previo al otorgamiento de las asignaciones, la CNH emitira un
dictamen técnico con opinién favorable a la SENER.

De los Asignatarios.

PEMEX y las deméas empresas productivas del estado podran ceder una asignacion de la que
sean titulares Unicamente cuando el cesionario sea otra empresa productiva del estado, previa
autorizacion de la Secretaria de Energia. Asimismo, el asignatario podréd renunciar a la
asignacion correspondiente, previa aprobacion de la SENER y dar aviso a la CNH?.

El asignatario sélo podré llevar a cabo con particulares contratos de servicios para las
actividades relacionadas con dichas asignaciones, para permitir mayor productividad y
rentabilidad, siempre y cuando la contraprestacion se realice en efectivo.

El Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de Energia podra revocar una asignacion
cuando:

e EI Asignatario no inicie o suspenda las actividades previstas de Exploracion o
Extraccion por més de ciento ochenta dias naturales de forma continua, sin causa
justificada ni autorizacion de la CNH.

e Que el asignatario no cumpla con el compromiso minimo de trabajo, sin causa
justificada.

e Que se presente un accidente grave causado por dolo o culpa del asignatario, que
ocasione dafio en las instalaciones, fatalidad y pérdida de produccion.

4.4.2 Contratos?®

“Corresponde a la Nacion la propiedad directa, inalienable e imprescriptible de todos los
hidrocarburos que se encuentren en el subsuelo del territorio nacional, incluyendo la

2 ey de hidrocarburos (2016), titulo segundo, capitulo I.
26 |_ey de hidrocarburos (2016), titulo segundo, capitulo II.
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plataforma continental y la zona econdmica exclusiva situada fuera del mar territorial y

adyacente a éste, en mantos o yacimientos, cualquiera que sea su estado fisico”
(Articulo 1 de la Ley de Hidrocarburos, 2016)

El Ejecutivo Federal, por conducto de la CNH podra celebrar contratos para la exploracion y
extraccion de hidrocarburos. La eleccion del contratista se llevard a cabo mediante un proceso
de licitacion. La SENER vy la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) estableceran
las condiciones y lineamientos de cada uno de los contratos.

Los contratos podran celebrarse con PEMEX, con empresas productivas del estado o con
particulares, ya sea de manera individual, en consorcio o0 asociacion en participacion.

Las modalidades de contratacion son las siguientes:

» De servicios: Los contratistas entregan la totalidad de la produccién al Estado, las
contraprestaciones a favor del contratista serdn en efectivo, establecida previamente
en el contrato.

= Utilidad compartida: Los contratistas reciben una parte de la utilidad en efectivo
una vez que se entrega la produccion al comercializador del estado, descontando
regalias y la deduccidn de costos, asi como la contraprestacion correspondiente.

» Produccion compartida: Las contraprestaciones se pagan al contratista en especie,
es decir, una proporcion de la produccion contractual.

= Licencia: El contratista recibird como contraprestacion la transmision onerosa de los
hidrocarburos, es decir se hace de la propiedad de los hidrocarburos.

4.4.3 Ronda cero

La Secretaria de Energia, con asistencia técnica de la CNH, adjudic6 a PEMEX
asignaciones para realizar actividades de Exploracién y Extraccion.

El 13 de agosto de 2014, la SENER otorgé a PEMEX 489 Asignaciones, de las cuales 108 le
permiten realizar actividades de exploracion, 286 de extraccion y 95 que corresponden a
campos en produccion asignados hasta que el Estado las licite (areas de resguardo)?’. En la
Figura 4.5. se observa las asignaciones de exploracion y extraccion otorgadas a PEMEX
durante la Ronda Cero.

2" SENER (2017), Op. Cit. p11.
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Figura 4.5 Asignaciones otorgadas a PEMEX durante la Ronda Cero (SENER, 2015)

En este proceso, la SENER cont6 con la asistencia técnica de la CNH para evaluar las
capacidades técnicas, financieras y de ejecucion de PEMEX para cada area en exploracion y
extraccion.

La Ronda Cero se disefid con los siguientes “objetivos”:

e Fortalecer a PEMEX dotandolo de los recursos necesarios para asegurar sus niveles de
produccion y una adecuada restitucion de reservas de forma eficiente.

e Permitir a PEMEX establecer alianzas y asociaciones (Farm-Outs) que incrementen su
capacidad para invertir y acceder a yacimientos en la frontera tecnoldgica y de recursos
no convencionales, y faciliten también la transferencia de conocimientos y tecnologia

4.5 Potencial de recuperacion mejorada en México

México cuenta con un volumen remanente al primero de enero del 2017 de 296,133%
MMbpce. Los 286 campos asignados a PEMEX para extraccion de hidrocarburos suman un

28 Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccién de Hidrocarburos 2015-2019,
SENER, 2018.
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volumen remanente de 157,961 MMbpce lo que representa el 53% del volumen remanente
nacional.

m Areas contractuales a licitacién

138172

157961

53% a47% Areas de asignacion extraccion

(PEMEX)

Volumen remanente nacional:
296,133 MMbpce

Figura 4.6 Porcentaje de volumen remanente de hidrocarburos para las &reas de asignacion y
contractuales, Elaboracién propia con datos de CNH (2018)

Con ello se observa el gran potencial con el que cuenta PEMEX en cuanto a reservas
remanentes de aceite y gas. Cabe sefialar que gran parte de estas reservas se encuentran en
yacimientos principalmente maduros, los cuales ya han sido explotados por varios afios y por
consecuencia se requerird implementacion de métodos de recuperacion mejorada para que
sea posible recuperar cierto porcentaje de dicho volumen. Asi mismo, gran volumen se
encuentra localizado en el Paleocanal de Chicontepec, en el Activo Terciario del Golfo,
debido a sus complejas caracteristicas geoldgicas éste no ha sido explotado en gran medida,
sin embargo, se han implementado pruebas piloto de inyeccion de CO; en diferentes campos
del activo, con el fin de establecer el mejor proceso técnico-econdmico que pudiera
incrementar la recuperacion final de los campos?®.

En la Figura 4.7 se observan los porcentajes de volumen remanente, tanto de aceite y de gas
de las asignaciones otorgadas a PEMEX. De los 157,961 MMbpce del volumen remanente
por parte de las asignaciones de PEMEX se tiene un volumen de aceite remanente de 131,970
MMBIs y un volumen de gas remanente de 25,991 MMbpce, lo que equivale a 124,937
MMMPC de gas. De los volimenes remanentes de gas el 8% pertenece a gas no asociado
(2,118 MMbpce) y 92% pertenece a gas asociado al petroleo (23,873 MMbpce) lo que
significa que, aplicando métodos de recuperacion mejorada para la extraccion de aceite, se
tendrian volimenes importantes de gas asociado recuperados.

29 http://asignaciones.energia.gob.mx/_doc/publico/Asignaciones/A-0004-2M.pdf
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a licitar 138,172 MMbpce

Volumen remanente de
aceite 131,970 MMbls

53%
Volumen de remanente de gas
no asociado 2,118 MMbpce
92%
Volumen remanente de Volumen remanente de Volumen remanente de  Volumen remanente de gas
hidrocarburos nacional hidrocarburos PEMEX gas 25,991 MMbpce asociado 23,873 MMbpce
296,133 MMbpce 157,961 MMbpce

Figura 4.7 Volumen remanente de gas y aceite de las asignaciones de extraccion de PEMEX,
Elaboracion propia con datos de CNH (2018)

PEMEX cuenta con grandes volumenes de aceite crudo superiores a los 131 mil millones de
barriles de petréleo crudo, sin embargo, como se observa en la Figura 4.8 se cuenta con un
nivel bajo de reservas 1P, comparado con el volumen remanente, esto se debe principalmente
a la carencia de aplicacion de los métodos de recuperacion mejorada, los cuales restituyen
importantes volimenes de reservas.

Crudo [MMBIs]
volumen remanente

42,651 MMbls
32%

= Yolumen remanente de aceite
asignadones PEMEX [MMbils]

Producddn acumulada
historica nacional [Mbls]

Reserva 1P
6,159 [MMbls]

Figura 4.8 Volumen remanente de aceite y reservas 1P de las asignaciones de extraccion de
PEMEX, Elaboracion propia con datos de CNH (2018)
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La porcion amarilla de la Figura 4.8 representa la produccion historica nacional acumulada,
lo que equivale a 32 por ciento del volumen de aceite remanente de las asignaciones
otorgadas a PEMEX. Lo anterior denota el potencial de PEMEX en la produccion de
hidrocarburos, sin embargo, esto llevaria un gran esfuerzo en la restitucion de reservas y uno
de sus componentes principales de los volumenes incorporados y producidos sera a través de
la aplicacion de técnicas de EOR.

Los factores de recuperacion de los campos asignados para extraccion son relativamente
bajos comparados con otros paises® y se ilustra en la Figura 4.9, donde se relaciona el factor
de recuperacion con el volumen remanente de aceite de cada campo.
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10.00

Volumen de aceite remanente
5
(=]

asignaciones PEMEX [MMbls]

0 10 20 30 40 50 60 70
Factor de recuperacién [%]

Figura 4.9 Volumen de aceite remanente y factor de recuperacién de las asignaciones de extraccion
de PEMEX, Elaboracion propia con datos de CNH (2018)

Se observa gran cantidad de campos con un alto volumen de aceite remanente (de 100 a
10,000 MMbls) y con un factor de recuperacion menor al 20 %, campos que, aplicando
métodos de recuperacién mejorada, podrian representar un desplazamiento de 5 a 10 puntos
porcentuales hacia la derecha en el factor de recuperacion, lo cual representaria aumentar en
dos o tres veces las reservas 1P actuales.

El volumen remanente de aceite se distribuye en 11 activos de produccion, en la Figura 4.10.
se muestra el porcentaje de volumen remanente de las asignaciones de aceite por activo.

% CNH (2010) Op. Cit. p30.
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= Cantarell
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Poza Rica-Altamira
= Abkatin-Pol-Chuc
® Samaria-Luna
m Bellota-Jujo
m Litoral de Tabasco
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m Cinco Presidentes

m Veracruz

Total: 131,970 MMbils

Figura 4.10 Porcentaje del volumen remanente de aceite de las asignaciones de extraccion de
PEMEX por activo, Elaboracién propia con datos de CNH (2018)

El activo Aceite Terciario del Golfo resguarda el mayor volumen remanente de las
asignaciones con el 18.8%, esto debido a sus campos con gran potencial de aceite
almacenado, sin embargo, por su compleja geologia, ademas de que la mayoria de los
yacimientos se encuentran a una presién muy cercana a la presion de burbuja del aceite,
provocando que el gas disuelto se libere y empiece a fluir hacia los pozos dejando el aceite
dentro del yacimiento, este activo ha producido una bajo volumen de hidrocarburos. En la
actualidad resulta muy problematico la implementacién de métodos de recuperacion
mejorada sin antes realizar un fracturamiento hidraulico o algin otro método de liberacion
del aceite de los poros de la roca, por lo que estos campos quedan fuera del analisis del
capitulo posterior.

Cantarell y Ku-Maloob-Zaap (KMZ) almacena el 18% y 15.7% del volumen remanente
respectivamente, esto debido a los campos super-gigantes como los campos Akal con un
volumen de aceite remanente de (17,904 MMbls), Maloob (6023 MMBIs), Ku (3208
MMBIs), Zaap (3965 MMBIs) y en menor medida a los campos Sihil (1,471 MMbls),
Nohoch (1,443 MMbls), asi como el campo de aceite pesado Ayatsil (4266 MMbls) en el
activo KMZ. En estos activos se ha inyectado N2 para el mantenimiento de presion, sin
embargo, se estudiara la factibilidad de la inyeccion de CO2 con el fin de reducir la tension
interfacial entre el aceite y la roca, asi como la alteracion de la mojabilidad e incrementar el
factor de recuperacion de dichos campos.
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Otros activos marinos importantes son Abkatin-Pol-Chuc y Litoral de Tabasco con el 7.5 %
y 5.1 % del volumen remanente respectivamente. En este caso se estudiara la factibilidad de
incrementar la produccion mediante la inyeccion de CO2 de manera inmiscible o miscible ya
sea para mantenimiento de presion o para cambiar las propiedades del aceite. Los principales
campos en cuanto a volumen remanente son Abkatun (3197 MMBIs), Pol (1300 MMBIs),
Chuc (1165 MMBIs) y Onel (1002 MMBISs) en el activo Abkatin-Pol-Chuc, mientras que en
el activo Litoral de Tabasco se tiene a los campos Xanab (1068 MMBIs), Yaxche (921
MMBIs), Sinan (707 MMBIs) y Ayin (733 MMBIs), estos ultimos con factores de
recuperacion bajos, lo que significa gran potencial de implementacion de EOR para el
incremento de estos factores de recuperacion.

En cuanto a los campos terrestres ubicados principalmente en los estados de Tabasco y
Chiapas, se tiene la caracteristica de que la mayoria son campos maduros con muchos afios
de explotacion, lo que eventualmente requeriran incrementar su factor de recuperacion a
través de métodos de recuperacion mejorada. Estos campos estdn ubicados en los activos
Samaria-Luna, Bellota-Jujo, Macuspana-Muspac y Cinco Presidentes. En estos activos
figuran los campos maduros de Samaria (2953 MMBIs), Jujo-Tecominoacan (2578 MMBIs),
Cunduacan (1235 MMBIs), iride (1189 MMBIs), Cardenas (855 MMBIs), Cinco Presidentes
(715 MMBIs), Ogarrio (764 MMBIs), Cactus (743.4 MMBIs), y Sitio Grande (788 MMBIs).
Estos activos resguardan el 18.7 % del aceite remanente.

En la zona de campos terrestres ubicados en el estado de Veracruz se encuentran los activos
Poza Rica- Altamira y Veracruz. Debido al gran nimero de asignaciones en el activo Poza
Rica-Altamira (mayor a 45 asignaciones), dicho activo resguarda el 14.5% del volumen
remanente, sin embargo, por el volumen remanente de aceite s6lo figuran un nimero limitado
es éstos como son: Poza Rica (3378 MMBIs), Tamaulipas Constituciones (2319 MMBISs),
Ebano Chapacao (2003 MMBIs), San Andrés (1028 MMBIs) y Arenque (906 MMBIs). El
activo Veracruz cuenta con factores de recuperacion bajos (menor al 10 % en promedio),
donde se resguarda cerca del 1 % del volumen de aceite remanente.

Dentro de las asignaciones de extraccion otorgadas a PEMEX se tienen un gran potencial, en
cuanto volumen remanente se refiere, ya que muchos de esos campos superan los cientos de
millones de barriles de aceite en sitio. Recuperar un porcentaje de ellas supondra un gran reto
ya que a pesar de los vastos recursos de hidrocarburos la produccién continta declinando al
igual que las reservas, por lo que se difiere que la mejor opcion es la implementacion de
métodos de recuperacion mejorada con el fin de incorporar reservas y frenar la declinacion
en la produccion.
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5 Evaluacion del potencial del CO. como método de recuperaciéon
mejorada

Como se habia analizado en el capitulo 2, las fuentes propuestas para la realizar proyectos de
captura de CO> eran aquellas que tenian un nimero menor de unidades y grandes emisiones;
En el sector eléctrico se tienen a las plantas de ciclo combinado, termoeléctrica convencional
y carboeléctricas y en el sector petrolero a las plantas de refinacion, centros procesadores de
gas y complejos petroquimicos, la distribucion de estas fuentes se presenta en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Localizacién de las fuentes del sector eléctrico, petroquimico y de refinacion.
Elaboracion propia.

Como se observa se tiene una gran variedad de fuentes de emision con un gran volumen de
emision, se debe de realizar un andlisis sobre la cercania de dichas fuentes a los campos
propuestos de inyeccion

5.1 Fuentes de emisién del sector eléctrico

Como se habia evaluado en un capitulo anterior, se propone a las plantas de ciclo combinado,
termoeléctricas y carboeléctricas como factibles para la captura del CO3, esto debido a los
grandes volumenes de emision y una menor cantidad de fuentes de emision.
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De acuerdo con el Plan de Desarrollo del Sector Eléctrico (PRODESEN) 2017- 2031, en el
afio 2016 estuvieron en operacién 18 plantas de ciclo combinado, 20 plantas termoeléctricas
convencionales y 3 plantas carboeléctricas operadas por CFE para generacion eléctrica.

De las emisiones reportadas en el afio 2016, 30 plantas superaron las 0.5 MTCO: al afio,
destacando por el volumen de emisiones la carboélectrica de Petacalco “Plutarco Elias
Calles” (9.67 MTCOy), Ciclo Combinado Tula “Francisco Pérez Rios” (4.9 MTCO,),
Carboeléctrica Rio Escondido “José LoOpez Portillo” (4.6 MTCO2), Termoeléctrica
Convencional Tuxpan “Adolfo Lopez Mateos” (4.5 MTCOy), el resto de las plantas y
emisiones se presenta en la Figura 5.2.

Petacalco (Plutarco Elizs Calles)
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Figura 5.2 Emisiones de centrales de generacion eléctrica con un volumen anual superior a 0.5
MTCO,, Elaboracion propia con datos de SENER (2017)

Muchas de las fuentes con grandes volimenes de emisidn se concentran principalmente en
los estados de Hidalgo, México, Tamaulipas, Puebla y Norte de Veracruz. Estas fuentes se
optarian por cercania a los campos petroleros del Activo Poza Rica-Altamira, mas adelante
se presentan resultados del analisis de las mejores opciones de captura y de inyeccion de estas
emisiones.
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5.2 Fuentes de emision del sector petroquimico y de refinacion.

De las fuentes estacionarias del sector petroquimico y de refinacion con emisiones mayores
a 0.5 MTCO: se identificaron 5 refinerias, 3 complejos petroquimicos y 3 complejos
procesadores de gas, en la Figura 5.3 se presenta el volumen de emisiones de cada una de las
refinerias, centros procesadores de gas y complejos petroquimicos.
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Figura 5.3 Emisiones de refinerias, complejos petroquimicos y complejos procesadores de gas con
un volumen superior a 0.5 MTCO,, Elaboracion propia con datos de PEMEX (2014)

La refineria Francisco | Madero, los complejos petroquimicos de Cangrejera, Cosoleacaque
y Morelos y los complejos procesadores de gas Cactus, Nuevo PEMEX y Ciudad PEMEX
se encuentran en la zona sureste del pais donde estan situados activos de produccion de
hidrocarburos en los estados de Veracruz y Tabasco, la mayor parte de estas fuentes superan
las 0.5 MTCO: y se encuentran muy cercanas a los campos de produccidn, es por ello que
éstas son las fuentes idoneas para la captura del CO y su utilizacion como método de
recuperacion mejorada en los campos petroleros de dicha zona.

Mientras que la refineria Francisco y Madero y Miguel Hidalgo se encuentran cerca de los
campos del activo Poza Rica — Altamira, mas adelante se analizara las mejores opciones de
captura y de inyeccion de estas emisiones.

5.3 Criterios de escrutinio para la seleccion de campos potenciales

A continuacion, se seleccionaran los posibles campos candidatos para la inyeccion de CO>
como método de recuperacién mejorada.

La metodologia de seleccion de los campos candidatos para inyeccion de CO. para
recuperacion mejorada, se basé en las caracteristicas de proyectos analogos exitosos. Se
tomaron en cuenta las propiedades petrofisicas y de fluidos -porosidad, profundidad
promedio del yacimiento, viscosidad del aceite y los grados API- éstas son las caracteristicas

gue se evaluaran-.
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Varios proyectos de recuperacion mejorada de hidrocarburos mediante la inyeccién de COx,
implementados en los Estados Unidos de América, han sido evaluados como exitosos. Las
caracteristicas petrofisicas y de fluidos de los casos exitosos se presentan en el Anexo |; esta
informacidn fue tomada de publicaciones de Oil & Gas Journal.

5.3.1 Caracteristicas petrofisicas y de fluido de proyectos analogos exitosos (Base de
datos Oil & Gas Journal)

Las caracteristicas de los proyectos andlogos exitosos se graficaron y se limitaron intervalos
(Figuras 5.4, 5.5, 5.6), con el fin de obtener intervalos de propiedades petrofisicas y de fluidos
donde se garantizaria el éxito de la recuperacion de acuerdo con los proyectos analogos
exitosos.
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Figura 5.4 Grados API vs profundidad de proyectos analogos exitosos. Elaboracion propia con
datos de Qil & Gas Journal
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Figura 5.5 Viscosidad vs profundidad de proyectos analogos exitosos. Elaboracion propia con datos
de Oil & Gas Journal
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Figura 5.6 Profundidad vs profundidad de proyectos andlogos exitosos. Elaboracion propia con
datos de Oil & Gas Journal

De acuerdo con las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 los intervalos serian los siguientes:

27 < Grados API < 45

0.4 < Viscosidad [cp] < 15

2 < Porosidad [%] < 26

1600< Profundidad [ft], lo suficiente para lograr la miscibilidad.

5.3.2 Seleccién de campos con base en proyectos analogos exitosos

Se evaluaron las caracteristicas de los campos asignados a PEMEX para realizar actividades
de extraccion de hidrocarburos, de este anélisis se excluyen los campos del Activo Integral
de Produccién Burgos por ser campos de gas no asociado, igualmente se excluye los campos
del Activo Integral de Produccion Aceite Terciario del Golfo, ya que los proyectos de
recuperacion secundaria y mejorada en este tipo de yacimientos es de alta incertidumbre,
consecuencia del tipo roca donde se almacenan los hidrocarburos.

Asi mismo se excluyen del analisis campos que no se cont6 con la informacidn necesaria
para la evaluacion. La evaluacion se realizé en 146 campos, los campos y caracteristicas se
presentan en el Anexo Il, los datos fueron proporcionados por la CNH por medio de la
Plataforma Nacional de Transparencia del Gobierno Federal.

La evaluacion arrojo que 89 campos cumplen con los criterios de escrutinio de los campos
analogos exitosos, sin embargo, de estos 89 campos se propone inyectar CO2 como método
de recuperacion secundaria a campos considerados maduros ya que actualmente mas del
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80%?3! de la produccion de México proviene de campos maduros, con el fin de frenar su
declinacion constante. Estos campos son aquellos que alcanzaron su pico de produccion y ha
comenzado su periodo de declinacidn, asi como una produccion por méas de 20 afios. Algunos
de los sintomas de envejecimiento de un campo son: la declinacion de la presion,
compactacion del yacimiento, subsidencia, incremento en el flujo fraccional de agua,
produccidn de arena, reduccion en los gastos de produccion.

Estos campos son excelentes candidatos para la aplicacion de métodos de recuperacion
mejorada, ya que sélo con este tipo de tecnologia se podra acceder a reservas importantes
después de su etapa de produccién primaria y secundaria.

El perfil tipico de un campo maduro se presenta en la Figura 5.7, se observa el histérico de
produccién del campo Akal, el campo mas representativo de México, donde se muestra el
pico de produccion (2.1 MMBIs diarios) en el afio 2003, posterior un periodo de declinacion
hasta los 51 MBIs diarios actuales.
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/ 2,104,546 Barriles diarios
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1,200
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Figura 5.7 Histérico de produccion del campo AKAL, Elaboracién propia con datos de CNH
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Se analizd el perfil histérico de produccion de cada uno de los 89 campos resultantes
anteriormente y se seleccionaron los que correspondieran a dicha definicion de campo
maduro. Los campos maduros seleccionados se muestran en la siguiente Tabla 5.1

31 Rangel, G (2015), Op. Cit. p15.
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Activo de produccion Campo Activo de produccion Campo
Abkatin-Pol-Chuc Abkatan Macuspana-Muspac Cacltus
Abkatian-Pol-Chuc Pol Macuspana-Muspac Sitio Grande
Abkatin-Pol-Chuc Chuc Macuspana-Muspac Giraldas
Abkatin-Pol-Chuc Taratunich Macuspana-Muspac Agave
Abkatun-Pol-Chuc Caan Macuspana-Muspac Chiapas-Copanod
Abkatin-Pol-Chuc Batab Macuspana-Muspac Rio Nuevo
Bellota-Jujo Santuario Macuspana-Muspac Comoapa
Bellota-Jujo Cadrdenas Poza Rica-Altamira Poza Rica
Bellota-Jujo Paredon Poza Rica-Altamira Toteco Cerro Azul
Bellota-Jujo Bellota Poza Rica-Altamira Sur Chinampa Norte de Amatlan
Bellota-Jujo Jacinto Poza Rica-Altamira Tepetate Norte Chinampa
Bellota-Jujo Castarrical Poza Rica-Altamira Sur de Amatldn
Bellota-Jujo El Golpe Poza Rica-Altamira Tres Hermanos

Cinco Presidentes Ogarrio Samaria-Luna Sen

Cinco Presidentes Cinco Presidentes Samaria-Luna Cunduacén

Cinco Presidentes Bacal Samaria-Luna Caparroso-Pijije-Escuintle

Cinco Presidentes Blasillo Samaria-Luna Oxiacague

Cinco Presidentes San Ramon Samaria-Luna Luna-Palapa

Ku-Maloob-Zaap Ku
Litoral de Tabasco Uech

Tabla 5.1 Campos maduros por activo

Los principales campos maduros se encuentran en los activos del sureste tanto terrestre como
marinos, en cuanto a volumen remante de hidrocarburos destacan los de los campos del activo
Cinco Presidentes, Bellota Jujo, Samaria Luna y Abkatin Pol- Chuc, asi como algunos
campos importantes del activo Poza Rica Altamira.

Estos campos son los seleccionados y posibles campos potenciales para la inyeccién de CO»
como método de recuperacién mejorada, debido a que tienen las caracteristicas petrofisicas
y de fluido de los proyectos analogos EOR exitosos, asi mismo estan en etapa de declinacion
(campo maduro) y por lo tanto es indispensable aplicar métodos de recuperacion mejorada.

5.4 Seleccion de las mejores opciones fuente (emisién) — campo (inyeccion)

Se ubicé geograficamente cada uno de los campos y fuentes de emisién. Para las fuentes se
limité a un minimo de 0.5 MTCO: al afio y un radio maximo de 200 km de las fuentes a los
campos para que un proyecto pueda considerarse de interés®?, esto elimina del analisis
campos en aguas someras (acotandose a Unicamente campos terrestres) y fuentes importantes
de emision (carboeléctricas).

Para llevar a cabo la seleccion de campos potenciales de inyeccion de CO: se avaluaron los
campos con mejores caracteristicas. Es decir, el volumen remanente de gas y aceite, la
urgencia de restitucion de reservas 1P y la cantidad de pozos disponibles de inyeccion,
mientras las consideraciones de las fuentes son la distancia hacia los campos y la cantidad de

%2 Lacy, R., (2005), Geologic Carbon Dioxide Sequestration for the Mexican Qil Industry: An Action
Plan, MIT, Tesis de Maestria, 86 p.
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emisiones de CO:z disponibles para ser utilizadas como método de recuperacién mejorada.
Mediante un andlisis multicriterio se obtuvo los campos con mejores consideraciones.

Posterior a dicha evaluacion se concentré en los mejores campos y se buscd la fuente de
emision mas cercana y que abasteciera la demanda de CO..

5.4.1 Caracteristica fuente (emisién) - destino (inyeccion) a evaluar
Las caracteristicas tanto de las fuentes como de los campos a evaluar se describen enseguida:

e Volumen remanente de hidrocarburos

El volumen remanente de hidrocarburos se refiere a la diferencia entre el volumen original y
la produccion acumulada de hidrocarburos en una fecha especifica, en este caso se calculo la
reserva remanente de aceite y la reserva remanente de gas. Este volumen es de suma
importancia puesto que, ante mayor volumen de aceite y gas remanente, mayor se espera sea
la recuperacién de hidrocarburos después de la implementacion de una recuperacion
mejorada.

e Urgencia de restitucion de reservas

Las reservas se clasifican de acuerdo con la certidumbre con la que se espera sean
recuperadas, siendo las reservas 1P con una probabilidad del 90% a ser recuperadas, como
se mencion6 anteriormente las reservas 1P con las que cuenta México representa un
porcentaje muy pequefio comparado con los volimenes remanentes, por lo que se necesitan
aplicar deferentes tecnologias para que estas reservas puedan ser restituidas. Existen diversas
actividades para incrementar las reservas y que en su momento pueden contribuir a la
produccidn, éstas principalmente son el desarrollo de campos maduros por medio de
recuperacion mejorada de hidrocarburos.

Se propuso darles preferencia a los campos maduros donde el porcentaje de reservas 1P sean
menores en comparacion con su volumen remanente.

En este rubro se tiene que las reservas 1P de algunos campos no representan ni el 1% de el
volumen remanente que esta contenido en él y a su ritmo de produccidon actual se espera se
agoten en los préximos afios, por lo que en ciertos campos es de suma importancia la
incorporacion de nuevas reservas por medio de métodos de recuperacién mejorada.

e Pozos totales inactivos disponibles.

Se propone la utilizacién de pozos ya perforados y terminados en los campos para la
inyeccion del CO», esto con el fin de disminuir de manera importante la inversion econémica
en este tipo de proyectos, realizando una conversion de pozos productores inactivos a pozos
de inyeccion.
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La inyeccién de gases como método de recuperacion mejorada requiere ciertas
configuraciones de inyeccién en el campo, entre mayor nimero de pozos disponibles mayor
flexibilidad a inyectar con dichos campos, asi como abastecer el flujo de CO2 de inyeccién a
los campos. El numero de pozos disponibles es de suma importancia para la factibilidad de
implementacion.

e Distancia fuente-destino

Los costos de transporte del CO> dependen principalmente de la distancia, si existe mayor
distancia mayor inversion en la construccion de gasoductos y mayor uso de energia en la
compresion para el transporte del CO., por lo que evaluar la distancia entre la fuente de
emisién y el campo a inyectar es de suma importancia, asi como también que los volimenes
de emisidn abastezcan la demanda de los campos.

Se evaluaron los campos que representan las mejores condiciones de los criterios
anteriormente mencionados mediante un analisis multicriterio, para después evaluar las
fuentes cercanas y que abastezcan la demanda de CO; de dichos campos.

5.5 Analisis multicriterio

El analisis multicriterio es un instrumento para evaluar diversas posibles soluciones para un
determinado problema, en la busqueda de la solucion mas conveniente, se evallian las
opciones disponibles, cada una de las cuales tienen diferentes atributos o criterios. Existen
diferentes metodologias que sirven de herramienta para analizar y elegir la solucion,
enseguida se describen dos metodologias de analisis multicriterio utilizadas.

5.5.1 Método de minimo arrepentimiento

El método de minimo arrepentimiento esta basado en el criterio de Leonard Savage (1951),
el cual considera que después de tomar una decision podria existir un arrepentimiento por no
haber escogido una decision diferente. El criterio de Savage trata de aminorar el
arrepentimiento antes de la toma de decision construyendo una matriz de arrepentimiento
con el fin de evaluar las opciones y decidir por la que representa menor arrepentimiento.

5.5.2 Método de vector de posicion de minimo arrepentimiento

El método de vector de posicion de minimo arrepentimiento (VPMA) se desarroll6 como
método de decision basado en el concepto de minimo arrepentimiento, pero con la posibilidad
de incluir diferentes pesos a los criterios basada en el algebra vectorial.

El metodo fue desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM por la Dra. Cecilia
Martin del Campo et al, se basa en el uso de geometria analitica, construyendo vectores de
posicion y el calculo de sus magnitudes, la magnitud del vector representa la distancia que
se encuentra la opcién de la alternativa ideal o de referencia, la menor distancia representa el
menor arrepentimiento y por consecuencia la opcién mas conveniente.
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La metodologia consiste en la creacion de una “alternativa ideal”, la cual no existe, pero toma
los mejores atributos de las opciones a evaluar. Esta “alternativa ideal” se coloca en el centro
de las coordenadas del espacio n-dimensional lo cual representaria arrepentimiento nulo,
posterior se evalla cada una de las opciones para obtener qué tan cerca o lejos se encuentra
de esa “alternativa ideal”. Esto se logra mediante una normalizacion lineal para cada criterio,
al mejor valor se le asigna 0 y al peor 1, al final se calcula la magnitud del vector de posicion
de cada punto en el espacio de soluciones posibles.

La Metodologia se presenta enseguida:
Paso 1: Asignar un peso w; para cada criterio Cj tal que: Zj—;lez =1

Paso 2: Normalizar linealmente a cada uno de los valores Cij para cada criterio j. Se asigna
el 0 para el mejor valor de todas las alternativas i y 1 para el peor valor.

La normalizacion lineal se realiza ajustando los valores de cada criterio para el conjunto de
alternativas con la ecuacion de la recta:

y=mx+b

Donde m es la pendiente y b la ordenada al origen. Para cada uno de los criterios se selecciona
el mejor y el peor valor dentro del conjunto de valores de las alternativas que se estan
evaluando.

B 1-0
m= Peor — Mejor

b = m(mejor)

Este proceso nos da los valores normalizados vij, cada alternativa i se asocia con un punto
en el espacio n-dimensional.

Paso 3. Se multiplica los valores de v;; obtenidos en la normalizacion por el peso
correspondiente w;

Pij=VijWj

Paso 4. Se calcula la distancia de la alternativa i a la “alternativa ideal”, la magnitud de su
vector de posicion conformado por cada punto i, esta magnitud se calcula de la siguiente
manera:

p= JP112 + D%+ Dy D

62



La magnitud de p representa la medida de “arrepentimiento” que podria causar al seleccionar
dicha alternativa con respecto de la “alternativa ideal”, las mejores alternativas son aquellas
que presenten menor arrepentimiento, es decir, el valor de p sea méas cercano a cero.

5.6 Aplicacion del método de vector de posicion de minimo arrepentimiento

Se realiz6 un analisis multicriterio por medio del vector de posicion de minimo
arrepentimiento con el fin de seleccionar a los campos con las mejores caracteristicas para
recuperacion secundaria y secuestro del COa.

Los criterios de evaluacién son:

e Volumen remanente de aceite
e Volumen remanente de gas
e Porcentaje de reservas 1P remanente respecto al volumen renanamente

Reservas 1P
100

Volumen remanente de aceite

e NUmero de pozos inactivos disponibles

Para este analisis se separaron las fuentes y los campos en dos regiones por ubicacion
geogréfica. Por un lado, se tiene a los campos y fuentes del Sureste y por el otro los campos
y fuentes de Tamaulipas y Norte de Veracruz. En las siguientes tablas se muestran los campos
y fuentes de ambas regiones, como se menciond anteriormente para las fuentes se limité a un
minimo de 0.5 MTCO: al afio y un radio de 200 km como méximo de los campos.

Activo Campo Emisiones anuales
Bellota-Jujo Cérdenas Fuentes MTCOZ]
Bellota-Jujo Pareddn Refineria Lazaro Cardenas 1.9
Bellota-Jujo Bellota Complejo Petroquimico Cosoleacaque 077
Bellota-Jujo El Golpe Complejo Petroguimico Cangrejera 23
Bellota-Jujo Jacinto Complejo Petroguimico Morelos 17
Bellota-Jujo Santuario Complejo Procesador de Gas Caclus 2

Cinco Presidentes Ogarrio Complejo Procesador de Gas Mueve Pemex 11
Cinco Presidentes Cinco Presidentes Complejo Procesador de Gas Ciudad Pemex 1

Cinco Presidentes San Ramén
Cinco Presidentes Blasillo
Cinco Presidentes Bacal
Macuspana-Muspac Cactus
Macuspana-Muspac Sitio Grande
Macuspana-Muspac Giraldas

Macuspana-Muspac

Chiapas-Copand

Macuspana-Muspac Rio Muevo
Macuspana-Muspac Comoapa
Samaria-Luna Sen

Samaria-Luna Cunduacan

Samaria-Luna

Caparroso-Pijije-Escuintle

Samaria-Luna

Oxiacaque

Tabla 5.2 Campos y fuentes del sureste
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Activo Campo Fuente Emisiones anuales [MTCQ2]

Poza Rica-Altamira Poza Rica Central Termoeléctrica Tuxpan 454

Poza Rica-Altamira Toteco Cerro Azul Central Termoeléctrica Altamira 16

Poza Rica-Altamira | Sur Chinampa Norte de Amatlan Refinieria Francisco |. Madero 215

Poza Rica-Altamira Tepetate Norte Chinampa

Poza Rica-Altamira Sur de Amatlan

Poza Rica-Altamira Tres Hermanos

Poza Rica-Altamira Tamaulipas Consfituciones

Tabla 5.3 Campos y fuentes de Tamaulipas y norte de Veracruz

5.6.1 Andlisis campos del Sureste

Se consideraron los campos de los activos Bellota Jujo, Cinco Presidentes, Macuspana
Muspac y Samaria Luna, estos activos se encuentran en los estados de Tabasco y sur de
Veracruz.

Las fuentes cercanas con emisiones mayor a 0.5 MTCO. y dentro de un radio maximo de
200 km son la refineria Lazaro Cardenas, los complejos petroquimicos de Cosoleacaque,
Morelos y Cangrejera, asi como los centros procesadores de gas Cactus y Nuevo Pemex.

Paso 1: Asignar un peso w; para cada criterio Cj tal que: Zj—;lez =1

Se tienen 4 criterios, se les asigna el mismo peso a cada uno, esto debido a que se considera
que todos los criterios son indispensables para que un proyecto de recuperacién mejorada de
hidrocarburos sea considerado.

Por lo tanto:
wj=—=0.5
En la Tabla 5.4 se muestran los valores de los criterios de cada uno de los campos, en color

azul se resalta el “mejor valor” y en rojo el “peor valor”.

En el caso del volumen remanente de aceite, el mejor valor es de 1235.35 MMBLS y el peor
valor es de 117.02 MMBLS en el campo Cunduacéan y el campo Agave, respectivamente.

En el caso del volumen remanente de gas, el mejor valor es de 2614.83 MMMPC vy el peor
valor es de 105.53 MMMPC en el campo Sen y el campo El Golpe, respectivamente.

En la reserva 1P entre el volumen remanente, se le da el mejor valor al que represente el
porcentaje menor, lo que requeria una recuperacion mejorada inmediata para la restitucion
de reservas. El mejor valor es de 0.04% y el peor 19.2% en el campo Sitio Grande y el campo
Santuario, respectivamente.
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Para los pozos inactivos los cuales serviran como pozos de inyeccion del CO2 y produccion
debido al aumento de recuperacion de aceite, se tiene que el mejor valor es de 452 y el peor
valor de 9, en el campo Ogarrio y el campo Comoapa, respectivamente.

Volumen

Volumen

remanente | remanente S # Pozos
ACTIVO CAMPO de aceite de gas rem[%/r;fnte inactivos
[MMBLS] | [MMMPC]
Bellota-Jujo Bellota 419.39 605.53 2.6 42
Bellota-Jujo Cérdenas 855.24 1529.69 1.7 80
Bellota-Jujo El Golpe 217.65 105.53 24 137
Bellota-Jujo Jacinto 193.04 407.31 2.1 17
Bellota-Jujo Paredén 501.01 1253.96 1.7 34
Bellota-Jujo Santuario 500.03 318.68 19.2 55
Cinco Presidentes Bacal 121.08 138.36 1.4 81
Cinco Presidentes Blasillo 230.26 115.80 2.2 104
Cinco Presidentes Cinco Presidentes 715.57 550.95 1.6 372
Cinco Presidentes Ogarrio 785.45 763.91 2.7 452
Cinco Presidentes San Ramoén 316.17 128.96 3.0 142
Macuspana-Muspac Cactus 1075.44 1401.01 0.3 54
Macuspana-Muspac Chiapas-Copand 178.07 830.55 1.3 20
Macuspana-Muspac Comoapa 127.12 118.82 1.3 9
Macuspana-Muspac Giraldas 289.89 854.09 0.7 26
Macuspana-Muspac Rio Nuevo 192.96 220.94 0.3 13
Macuspana-Muspac Sitio Grande 787.84 1244.83 0.04 44
Caparroso-Pijije-
Samaria-Luna Escuintle 699.98 1655.05 13 32
Samaria-Luna Cunduacén 1235.45 1258.97 0.8 62
Samaria-Luna Oxiacaque 1044.57 770.90 0.7 38
Samaria-Luna Sen 951.99 2614.83 1.2 40

Tabla 5.4 Criterios de evaluacion de cada uno de los campos

Paso 2: Normalizar linealmente a cada uno de los valores Cij para cada criterio j. Se asigna
el 0 para el mejor valor de todas las alternativas i y 1 para el peor valor.

Las ecuaciones de normalizacion son las siguientes:

Criterio

Volumen remanente de aceite

Ecuacién de la recta normalizada

65

v = —0.000897 * (MMBLS) + 1.108




Volumen remanente de gas v;j = —0.000399 x (MMMPC) + 1.042

1P

1P/ Volumen remanente de aceite  v;; = 0.05232 = (m

(%)-—0002093

Pozos inactivos v;j = —0.002257 = (# pozos) + 1.02031
Con las ecuaciones anteriores se normalizan los criterios de cada uno de los campos.

Paso 3. Se multiplican los valores de v;; obtenidos en la normalizacion por el peso
correspondiente w;

Pij=VijWj

Paso 4. Se calcula la distancia de la alternativa i a la “alternativa ideal”, la magnitud de su
vector de posicion conformado por cada punto i, esta magnitud se calcula de la siguiente
manera:

p = \pir? + Di® + Diz? + Dia?

La Tabla 5.5 presenta los valores normalizados de cada uno de los criterios, asi como el
resultado de la magnitud del vector de posicion de minimo arrepentimiento (VPMA).

Los campos con menor valor de arrepentimiento son Ogarrio y Cinco presidentes en el activo
Cinco Presidentes, Cunduacan y Sen en activo Samaria Luna, el campo Céardenas en el activo
Bellota Jujo y el campo Cactus en el activo Macuspana Muscpac. Estos campos se
caracterizan por tener un alto volumen de gas y aceite remanente, urgencia de restitucion de
reservas y con pozos ya perforados y terminados disponibles para la inyeccion del CO..
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Volumen ~ Volumen - 1PVol - -
el CANIPDY o te | Vi ViF;I’J‘VT/i i reL”eaSZ?te Bl VEQVT/i j | femanente | Vij VIiDjHV:\/i i noctives | Vi vf}'ivE i |VPK/IA|
[MMBLS] [MMMPC] %]
Cinco Presidentes Ogarrio 785.45 0.404 0.20 763.91 0.738 0.37 2.7 0.139 0.07 452 0.000 0.00 0.426
Samaria-Luna Sen 951.99 0.254 0.13 2614.83 0.000 0.00 12 0.062 0.03 40 0.930 0.47 0.483
Cinco Presidentes Cinco Presidentes 715.57 0.467 0.23 550.95 0.822 0.41 1.6 0.084 0.04 372 0.181 0.09 0.483
Bellota-Jujo Cérdenas 855.24 0.341 0.17 1529.69 0.432 0.22 17 0.086 0.04 80 0.840 0.42 0.504
Macuspana-Muspac Cactus 1075.44 0.144 0.07 1401.01 0.484 0.24 0.3 0.011 0.01 54 0.898 0.45 0.515
Samaria-Luna Cunduacén 1235.45 0.000 0.00 1258.97 0.540 0.27 0.8 0.040 0.02 62 0.880 0.44 0.517
Caparroso-Pijije-
Samaria-Luna Escuintle 699.98 0.481 0.24 1655.05 0.382 0.19 13 0.064 0.03 32 0.948 0.47 0.566
Macuspana-Muspac Sitio Grande 787.84 0.402 0.20 1244.83 0.546 0.27 0.04 0.000 0.00 44 0.921 0.46 0.572
Samaria-Luna Oxiacaque 1044.57 0.171 0.09 770.90 0.735 0.37 0.7 0.033 0.02 38 0.935 0.47 0.601
Bellota-Jujo Pared6n 501.01 0.659 0.33 1253.96 0.542 0.27 17 0.089 0.04 34 0.944 0.47 0.638
Bellota-Jujo Bellota 419.39 0.732 0.37 605.53 0.801 0.40 2.6 0.134 0.07 42 0.926 0.46 0.716
Macuspana-Muspac Giraldas 289.89 0.849 0.42 854.09 0.702 0.35 0.7 0.036 0.02 26 0.962 0.48 0.731
Cinco Presidentes San Ramon 316.17 0.825 0.41 128.96 0.991 0.50 3.0 0.154 0.08 142 0.700 0.35 0.737
Bellota-Jujo El Golpe 217.65 0.913 0.46 105.53 1.000 0.50 24 0.124 0.06 137 0.711 0.36 0.767
Macuspana-Muspac Chiapas-Copand 178.07 0.949 0.47 830.55 0.711 0.36 13 0.066 0.03 20 0.975 0.49 0.768
Cinco Presidentes Blasillo 230.26 0.902 0.45 115.80 0.996 0.50 2.2 0.111 0.06 104 0.786 0.39 0.780
Bellota-Jujo Jacinto 193.04 0.935 0.47 407.31 0.880 0.44 2.1 0.109 0.05 17 0.982 0.49 0.810
Cinco Presidentes Bacal 121.08 1.000 0.50 138.36 0.987 0.49 14 0.069 0.03 81 0.837 0.42 0.819
Macuspana-Muspac Rio Nuevo 192.96 0.935 0.47 220.94 0.954 0.48 0.3 0.014 0.01 13 0.991 0.50 0.832
Macuspana-Muspac Comoapa 127.12 0.995 0.50 118.82 0.995 0.50 1.3 0.064 0.03 9 1.000 0.50 0.864
Bellota-Jujo Santuario 500.03 0.660 0.33 318.68 0.915 0.46 19.2 1.000 0.50 55 0.896 0.45 0.877

Tabla 5.5 Resultados del analisis vector de posicién de minimo arrepentimiento [VPMA\| de cada uno de los campos
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Los campos con menor valor de arrepentimiento son Ogarrio y Cinco Presidentes en el activo
Cinco Presidentes, Cunduacan y Sen en el activo Samaria Luna, el campo Cérdenas en el
activo Bellota Jujo y el campo Cactus en el activo Macuspana Muscpac. Estos campos se
caracterizan por tener un alto volumen de gas y aceite remanente, urgencia de restitucion de
reservas y con pozos ya perforados y terminados disponibles para la inyeccion del CO..

Demanda de CO»

La demanda de CO; varia de campo a campo, depende principalmente por la cantidad de
aceite remanente y el factor de utilizacion, este factor de utilizacion indica la cantidad de CO>
necesaria para recuperar un barril de petroleo. El factor de utilizacion estimado es de 10,0003
pies cubicos de CO2 por barril de petroleo recuperado, el volumen de demanda estimado se
calcul6 con un supuesto a recuperar el 5 % del volumen remanente en sitio en un periodo de
explotacion de 30 afios; estas demandas se presentan en la Tabla 5.6.

Demanda [MTCO;

Campo ~
al afio]
Ogarrio 0.682
Sen 0.827
Cinco Presidentes 0.621
Cardenas 0.743
Cactus 0.934
Cunduacan 1.073

Caparroso-Pijije-

Escuintle 0.608

Tabla 5.6 Demanda de CO; por campo

Se analizaron las fuentes mas cercanas y que cubran la demanda de CO> para los campos que
resultaron con mejores caracteristicas, es decir los que el valor del vector de posicion de
minimo arrepentimiento es menor. Las distancias de las fuentes a los campos se presentan en
la siguiente Figura 5.8.

3 Lacy (2005) Op Cit. p40.
68



Qgarrio 2 mn—a—= L
Cinco Presidentes » mo L L
Cardenas =—n =
Cactus [mm u L e
Cunduacan |- | - [ B
Srdi oa .|
Sen e L e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia a las fuentes de CO2 [km]
Complejo petroquimico “Cangrejera” . Refineria “Lazaro Céardenas” . Complejo procesador de gas “Cactus”
. Complejo petroquimico “Morelos” . Complejo procesador de gas “Ciudad Pemex”

. Complejo petroquimico “Cosoleacaque” . Complejo procesador de gas “Nuevo Pemex”

Figura 5.8 Distancia entre los campos fuentes de CO,. Elaboracion propia
A partir de la demanda y la distancia se proponen las siguientes opciones de campo y fuente:

Para los campos Cinco Presidentes y Ogarrio se observa que la fuente méas cercana es el
Complejo petroquimico “Cangrejera”, éste tiene un volumen de emision de 2.2 MTCO:2
anuales y una distancia de 38 Km a Cinco Presidentes y 48 km a Ogarrio, esta fuente
abasteceria el volumen demandado por Cinco Presidentes (0.62 MTCO? anuales) y Ogarrio
(0.68 MTCO:2 anuales).

Para los campos Cactus y Sen se propone el complejo procesador de gas “Cactus”, con un
volumen de emision de 2 MTCO- abastecerian la demanda del campo Cactus (0.94 MTCO)
y Sen (0.82 MTCO:), la distancia de la fuente al campo son 52 km al campo Sen y 4 km al
campo Cactus, este Gltimo, por la cercania, reduciria de manera importante los costos tanto
de inversion en gasoductos, asi como los costos de compresion.

Para el campo Cunduacan se propone el complejo petroquimico “Nuevo Pemex” a una
distancia de 21 km, la demanda y la oferta de CO- es practicamente el mismo volumen, con
ello se garantizaria el abastecimiento al campo y el almacenamiento total de las emisiones
del complejo procesador de gas.

La fuente mas cercana al campo Caparroso Pijije Escuintle es el Complejo procesador de gas
“Ciudad Pemex” a una distancia de 62 km, el volumen de emision del complejo es de 1
MTCO: con lo cual abasteceria la demanda del campo (0.62 MTCOy).
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Finalmente, las fuentes mas cercanas al campo Cardenas son los Complejos procesadores de
gas “Cactus” y “Nuevo Pemex” asi como el Complejo petroquimico “Cangrejera”, sin
embargo, estas fuentes ya fueron propuestas para otros campos anteriormente. Por la
distancia, la demanda y la oferta se propone el complejo petroquimico Cosoleacaque, con un
volumen de emision de 0.77 MTCO: y una distancia de 108 Km, la demanda y la oferta de
CO: es practicamente el mismo volumen, con ello se garantizaria el abastecimiento al campo
y el almacenamiento total de las emisiones del complejo petroquimico. Asimismo, la ventaja
de este complejo petroquimico es la calidad del CO- en los gases de combustion, con un
aproximado de 98%3* de CO», esto reduciria los costos de captura haciendo mas factible su
implementacion.

Las propuestas de campos y fuentes se presentan en la Figura 5.9.

3 PEMEX (2013), Plan de Accion Climatica de Petr6leos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios
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Figura 5.9 Propuesta de fuentes de emision y campos de inyeccion de campos del sureste. Elaboracion propia.

71



5.6.2 Analisis de campos norte de Veracruz y Tamaulipas

Se consideraron los campos del activo Poza Rica Altamira, este activo se encuentra en la
parte norte de Veracruz y Tamaulipas.

Las fuentes cercanas con emisiones mayor a 0.5 MTCO: y dentro de un radio maximo de
200 km son las refinerias Francisco |. Madero y Miguel Hidalgo, y las centrales
termoeléctricas de Tuxpan y Altamira.

Paso 1: Asignar un peso w; para cada criterio Cj tal que: Z}l:lez =1

Se tienen 4 criterios, se les asigna el mismo peso a cada uno, esto debido a que se considera
que todos los criterios son indispensables para que un proyecto de recuperacion mejorada de
hidrocarburos sea considerado.

Por lo tanto:

En la Tabla 5.7 se muestran los valores de los criterios de cada uno de los campos, en color
azul se resalta el “mejor valor” y en rojo el “peor valor”.

En el criterio del volumen remanente de aceite el mejor valor es de 3377.79 MMBLS vy el
peor valor es de 282.88 MMBLS en el campo Poza Rica y el campo Tres Hermanos,
respectivamente.

En el criterio del volumen remanente de gas el mejor valor es de 2876.49 MMMPC y el peor
valor es de 199.07 MMMPC en el campo Poza Rica y el campo Tepetate Norte Chinampa,
respectivamente.

En la reserva 1P entre el volumen remanente se le da el mejor valor al que represente el
porcentaje menor, lo que requeria una recuperacion mejorada inmediata para la restitucion
de reservas, el mejor valor es de 0.128% y el peor 2.39% en el campo Tepetate Norte
Chinampa y el campo Tamaulipas Constituciones, respectivamente.

Para el numero de los pozos inactivos los cuales serviran como pozos de inyeccion del CO>
y produccién debido al aumento de recuperacion de aceite, se tiene que el mejor valor es de
281y el peor valor de 5, en el campo Poza Rica y el campo Sur Chinampa Norte de Amatlan,
respectivamente.
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Volumend Volumen 1P/Volumen p
ACTIVO CAMPO rem:g:ir;;e € remanente de remanente inagtzic\)/f)s
[MMBLS] gas [MMMPC] [%6]
Poza Rica-
Altamira Poza Rica 3377.79 2876.49 0.927 281
Poza Rica-
Altamira San Andrés 1027.84 1372.47 0.366 269
Poza Rica-
Altamira Toteco Cerro Azul 879.12 495,36 0.429 56
Poza Rica- Sur Chinampa Norte de
Altamira Amatlan 503.74 296.71 0.618 5
Poza Rica-
Altamira Tepetate Norte Chinampa 393.03 199.07 0.128 14
Poza Rica-
Altamira Sur de Amatlan 315.62 231.47 0.418 88
Poza Rica-
Altamira Tres Hermanos 282.88 454,99 1.298 121
Poza Rica- Tamaulipas
Altamira Constituciones 2319.06 1059.99 2.390 232

Tabla 5.7 Criterios de cada uno de los campos. Elaboracion propia.

Paso 2: Normalizar linealmente a cada uno de los valores Cij para cada criterio j. Se asigna
el 0 para el mejor valor de todas las alternativas i y 1 para el peor valor.

Las ecuaciones de normalizacion son las siguientes:

Criterio Ecuacion de la recta normalizada
Volumen remanente de aceite v;j = —0.000327 « (MMBLS) + 1.1035
Volumen remanente de gas v;j = —0.000373 x (MMMPC) + 1.0743
1P/ Volumen remanente de aceite  v;; = 0.442 * (m %) — 0.0565
Pozos inactivos v;j = —0.00362 * (# pozos) + 1.0181

Con las ecuaciones anteriores se normalizan los criterios de cada uno de los campos.

Paso 3. Se multiplica los valores de v;; obtenidos en la normalizacion por el peso
correspondiente w;

Pij=VijWj

Paso 4. Se calcula la distancia de la alternativa i a la “alternativa ideal”, la magnitud de su
vector de posicién conformado por cada punto i esta magnitud se calcula de la siguiente
manera:

p = Dir? + Piz? + Dis? + Pia?
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La Tabla 5.8 presenta los valores normalizados de cada uno de los criterios, asi como el resultado del vector de posicion de minimo

arrepentimiento
Volumen - Volumen - 1PVol - -
ACTIVO CAMPO ot | Vi V;’E;Vi il gas | vi Vi?H\TVi j| remanente | Vij VEE\TW i iacts | Vi VEE\TVi i |VP|TVIA|
[MMBLS] [MMMPC] %]
Poza Rica-Altamira Poza Rica 3377.79 0.00 0.00 2876.49 0.00 0.00 0.927 0.35 0.14 281 0.00 0.00 0.144
Poza Rica-Altamira San Andrés 1027.84 0.77 0.31 1372.47 0.56 0.23 0.366 0.11 0.04 269 0.04 0.02 0.391
Poza Rica-Altamira Tamaulipas Constituciones 2319.06 0.35 0.14 1059.99 0.68 0.28 2.390 1.00 041 232 0.18 0.07 0.518
Poza Rica-Altamira Toteco Cerro Azul 879.12 0.82 0.33 495.36 0.89 0.36 0.429 0.13 0.05 56 0.82 0.33 0.597
Poza Rica-Altamira Tres Hermanos 282.88 1.01 0.41 454.99 0.90 0.37 1.298 0.52 0.21 121 0.58 0.24 0.638
Poza Rica-Altamira Sur de Amatlan 315.62 1.00 0.41 231.47 0.99 0.40 0.418 0.13 0.05 88 0.70 0.29 0.643
Poza Rica-Altamira | Sur Chinampa Norte de Amatlan 503.74 0.94 0.38 296.71 0.96 0.39 0.618 0.22 0.09 5 1.00 0.41 0.690
Poza Rica-Altamira Tepetate Norte Chinampa 393.03 0.97 0.40 199.07 1.00 041 0.128 0.00 0.00 14 0.97 0.39 0.694

Tabla 5.8 Resultados del analisis vector de posicién de minimo arrepentimiento [VPMA\| de cada uno de los campos
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Los campos con menor valor de arrepentimiento son Poza Rica, San Andrés, Toteco Cerro
Azul, Sur Chinampa Norte de Amatlan, Tepetate Norte Chinampa, asi como el campo
Tamaulipas Constituciones, todos en el activo Poza Rica Altamira. Estos campos se
caracterizan por tener un alto volumen de gas y aceite remanente, urgencia de restitucion de
reservas y con pozos ya perforados y terminados disponibles para la inyeccion del COa,
ademas de ser los campos productores mas antiguos de México. Tres de ellos: Poza Rica
(1951), Tamaulipas Constituciones (1961) y San Andrés (1961), han sido sometidos a
procesos de recuperacion secundaria con agua, ninguno a recuperacion mejorada.

La extraccion de aceite de los campos del activo Poza Rica Altamira se aproxima, bajo el
modo vigente de explotacidn, a su etapa terminal, radica ahi la importancia de implementar
métodos de recuperacion mejorada para alargar la vida de estos campos.

Se analizaron las fuentes mas cercanas y que cubran la demanda de CO; para los campos que
resultaron con mejores caracteristicas, es decir los que el valor del vector de posicion de
minimo arrepentimiento es menor.

Demanda de CO»

La demanda de CO> varia de campo a campo, depende principalmente de la cantidad de aceite
remanente y el factor de utilizacion, este factor de utilizacion indica la cantidad de CO;
necesaria para recuperar un barril de petroleo. El factor de utilizacion estimado es de 10,000
pies cubicos de CO; por barril de petroleo recuperado, el volumen de demanda estimado se
calculd con un supuesto a recuperar el 5 % del volumen remanente en sitio en un periodo de
explotacion de 30 afios. Estas demandas se presentan en la Tabla 5.9.

i) [MTDSQS Z?Zﬁo]
Poza Rica 3.4
San Andrés 1.0
Tamaulipas Constituciones 2.2
Toteco Cerro Azul 0.95
Tres Hermanos 0.3
Sur de Amatlan 0.35

Tabla 5.9 Demanda de CO; por campo. Elaboracion propia

Las distancias de las fuentes a los campos se presentan en la siguiente Figura 5.10.
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Figura 5.10 Distancia entre los campos y fuentes de CO,. Elaboracion propia

A partir de la demanda y la distancia se proponen las siguientes opciones de campo y fuente:

El campo Poza Rica es el que presenta las mejores condiciones de acuerdo con el analisis de
vector de posicion de minimo arrepentimiento. Cuenta con un gran volumen de aceite y gas
remanente, asi como una gran cantidad de pozos inactivos, la fuente mas cercana y que
abasteceria la demanda es la central termoeléctrica de Tuxpan a una distancia de 65 km, esta
central es de las fuentes con mayores volumenes de emisiones (4.54 MTCO3) en México, se
garantizaria el almacenamiento de gran volumen de las emisiones provenientes de la central
termoeléctrica.

Para el campo Tamaulipas Constituciones con una demanda de 2.2 MTCO> se contempla la
central termoeléctrica Altamira, ésta se encuentra a 9 km del campo, con ello se reduciria los
costos de inversion en gasoductos y compresion para el transporte del COx.

La cercania entre los campos Toteco Cerro Azul, Tres Hermanos y Sur de Amatlan hace
factible la captura e inyeccion de CO> proveniente de la refineria Francisco y I. Madero a una
distancia de 96 km, dicha fuente abasteceria la demanda de los 3 campos.

Las propuestas de campos y fuentes se presentan en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Propuesta de fuentes de emisién y campos de inyeccion en los campos del norte de
Veracruz y Tamaulipas. Elaboracién propia.
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6 Ruta tecnologica de captura y almacenamiento de CO2 en México

Se han realizado esfuerzos importantes para la adopcion de la CCS en México, con el fin de
reducir de manera importante las emisiones de GEI. En el afio 2014, la Secretaria de Energia
publico el Mapa de Ruta Tecnoldgica de CCUS de México (MRT-CCUS), en este documento
se presentan objetivos a corto, mediano y largo plazos, con el fin de implementar dicha
tecnologia en el pais.

6.1 Avances de la ruta tecnologica de captura y almacenamiento de CO2 en México

A la fecha se tienen algunos avances planteados en dicha ruta, éstos se describen a
continuacion:

6.1.1 Analisis del Marco regulatorio

Almacenar permanentemente el CO2 en el subsuelo trae consigo una serie de
responsabilidades que hay que delimitar y deslindar. Los paises que mantienen el liderazgo
en el desarrollo de la captura, uso y almacenamiento de bidxido de carbono, ain no tienen
una definicién completa, sin embargo, ya se ha dado forma en lo elemental al marco que
permite el manejo del CO2, sus formas de secuestro y las obligaciones y responsabilidades
de la vigilancia del comportamiento una vez almacenado. México no cuenta aun con dichas
adecuaciones a su normatividad, por lo que debera hacer un diagnostico de todas aquellas
regulaciones que habria que actualizar o crear para asegurar la correcta y segura aplicacion
de la tecnologia. Se debe realizar una delimitacion de los alcances y obligaciones de
capturadores, transportadores, almacenadores, y derechos sobre el uso del CO2*°.

El Banco Mundial en el afio 2015 realiz6 una serie de recomendaciones a seguir con el fin de
permitir el despliegue de tales actividades en México, sin embargo este marco regulatorio
debe ser propuesto y aprobado por la SENER en conjunto con la SEMERNAT.

Estas recomendaciones fueron presentadas por el Banco Mundial el 24 de septiembre del
2015 en la Ciudad de México. Se establecieron las probables autoridades ambientales y
energéticas reguladoras y de asesoramiento técnico de las actividades de captura, trasporte y
almacenamiento de CO». Asi mismo se realizé un enfoque hacia la regulacién de la captura,
transporte y el almacenamiento de CO», a continuacion, se presentan las recomendaciones
realizadas por el Banco Mundial.

Autoridades reguladoras y técnicas

e Autoridades ambientales

% SENER (2014), Mapa de ruta tecnoldgica de CCUS en México
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Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA)

Dentro de la Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Nacional de Seguridad Industrial y de
Proteccion al Medio Ambiente del Sector de Hidrocarburos en su articulo 5, seccion XIX se
establece que la agencia tendra la atribucion de regular y supervisar, en relacion con las
materias de su competencia, las actividades de captura, exploracion, extraccion, transporte e
inyeccion industrial de bidxido de carbono, que se realizan con el fin de mejorar la
produccion de hidrocarburos.

Ademas, esta entidad serd responsable de regular y monitorear la industria de hidrocarburos
en el campo de la seguridad industrial, seguridad operacional y proteccion del medio
ambiente. Establecera condiciones de proteccion para realizar la caracterizacion de los sitios,
la gestion de desechos y el control de la contaminacion y establecer elementos técnicos para
las politicas ambientales y energéticas del pais. Para garantizar el cumplimiento con tales
disposiciones, también tiene derecho a imponer medidas de seguridad y sanciones.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

Es competente para administrar y regular el uso sostenible de los recursos naturales, a
excepcion de los hidrocarburos y materiales radioactivos. También tiene derecho a establecer
Normas Oficiales Mexicanas para promover la preservacion y restauracion del medio
ambiente.

Procuraduria Federal de Proteccidon al Ambiente (PROFEPA)

Tiene el derecho inspeccionar y evaluar, entre otros, el cumplimiento de las regulaciones
relacionadas con recursos, desechos peligrosos, emisiones al aire, vida silvestre y
bioseguridad.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Tiene derecho para controlar, inspeccionar y penalizar las actividades reguladas por la Ley
de Aguas Nacionales, entre otras actividades tiene el fin de inspeccionar posibles
afectaciones a aguas subterraneas derivadas de la explotacion de hidrocarburos.

e Autoridades Energéticas

Con respecto al sector energetico, la Secretaria de Energia, la Comision Nacional de
Hidrocarburos y la Comision Reguladora de Energia, se consideran autoridades criticas para
la implementacion de proyectos CCUS.

SENER, como autoridad reguladora en materia de energia, es competente para establecer e
implementar las politicas energéticas de México y supervisar su cumplimiento.
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CNH, con autonomia técnica a cargo de regular y supervisar la exploracion y extraccion de
hidrocarburos en México. Su mision es asegurar que los proyectos sean llevados bajo
premisas que pueden aumentar el factor de recuperacion y obtener el volumen maximo de
hidrocarburos a largo plazo.

CRE, como 6rgano regulador en materia energeética.
Captura, transporte y almacenamiento de CO:2

Captura del CO>

Actualmente no existe un procedimiento de autorizacion explicito para las actividades de
captura de CO2 en México. Se esta evaluando una propuesta especificamente para cada tipo
de industria.

Se recomienda que ASEA regule varios aspectos en relacion con el sector de hidrocarburos,
incluida la autorizacion para la captura de CO- en refinerias o instalaciones petroquimicas,
asi como el monitoreo y la presentacion de informes de emisiones e inspecciones en estas
mismas instalaciones.

Transporte de CO;

Se propone que se adopte las mismas similitudes técnicas que con el transporte de gas natural,
con ello lleva a pensar que la CRE podria solicitar las autorizaciones respectivas
normalmente utilizadas para el transporte de gas natural, dependiendo de las caracteristicas
técnicas del proyecto y los métodos para transportar el COs.

Los requisitos operativos para el transporte de CO> deberian adoptarse mediante la aplicacion
de regulaciones. Estos deberian cubrir caracteristicas como el volumen y la temperatura del
CO2 permitidas para el transporte en tuberias. Del mismo modo, se adoptaran condiciones de
funcionamiento para el transporte de CO: a través de otros medios de transporte, como el
transporte por carretera o el transporte maritimo. Estas regulaciones pueden establecerse
mediante una extension de la legislacion existente para actividades de transporte, como el
gas natural o el transporte de materiales peligrosos, 0 mediante una regulacion especifica
adaptada al transporte de CO..

Almacenamiento de COa».

Se destacaron dos posibles rutas para garantizar un marco reglamentario adecuado para el
almacenamiento a largo plazo en el subsuelo:

1. El CO; podria tratarse como un desecho peligroso o realizar una mezcla de residuos
peligrosos (independientemente de la cantidad de residuos peligrosos incluidos en la
mezcla) con cualquier otro material o sustancia peligrosa, esto convertiria a la mezcla
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en un residuo peligroso y por consiguiente quedaria sujeto a la regulacion sobre
desechos peligrosos. Esto no requeriria cambios legislativos para permitir la
inyeccion de CO: en el subsuelo.

2. Alternativamente, se sugiere que se le otorgue a SEMARNAT el derecho a permitir
el uso a largo plazo del subsuelo mexicano para el almacenamiento permanente de
CO:.. Dentro de asuntos ambientales se tiene la Ley general de equilibrio ecologico y
proteccion al ambiente (LGEEPA), se sugiere incluir en dicha ley un nuevo capitulo
sobre actividades CCUS, incluyendo el almacenamiento a largo plazo.

Las actividades de CCS + EOR como todas las relacionadas con el sector energeético tienen
ciertos impactos, tanto ambientales como sociales, las regulaciones de las actividades de
captura, transporte y almacenamiento de CO. que se implementen, deben ser pensadas en la
proteccion del medio ambiente y de la sociedad por encima de intereses puramente
econdmicos, con el fin de respetar el derecho de la sociedad a un ambiente sano, de lo
contrario aplicar el principio precautorio internacional ante posibles riesgos ambientales.

Bajo el marco internacional es necesario que el marco regulatorio en México proteja los
posibles riesgos ambientales realizando un monitoreo integral de todos los aspectos de
integridad del pozo, inyeccion y almacenamiento de CO», y calidad del agua subterranea
durante la operacién de inyeccién y el cuidado del sitio posterior a la inyeccion.

Asi como demostracion de la disponibilidad de fondos para la vida del proyecto (incluida la
atencion en el sitio posterior a la inyeccidn) y respuesta a posibles emergencias del proyecto
de almacenamiento de COo.

6.1.2 Politica publica

Construccion de capacidades

Se requiere la difusion del conocimiento a través de cursos especificos impartidos por centros
internacionales para el corto plazo, asi como programas universitarios y de posgrado
nacionales a mediano y largo plazo.

De acuerdo con esto, a partir de enero del 2018, en el programa de posgrado en Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México se implementd la especializacion en captura,
uso y almacenamiento de CO-, esto parte de las politicas publicas enfocadas en la transicion
energética y el desarrollo de una industria y energia mas limpias. La SENER lanza este
programa de formacion de talento, en colaboracion con la UNAM vy el Berkeley Energy &
Climate Institute de la Universidad de California. Este es el primer programa en su tipo en
México y esta enfocado en el desarrollo de capacidades y la formacion de los futuros lideres
de esta tecnologia en México.
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Conformacion del Centro mexicano de CCUS (CEMCCUS)

Es necesario constituir un centro estratégico en innovacion en el tema que permita realizar el
disefio, la construccion y operacion de infraestructura de CCUS. El Fondo Sectorial
CONACYT — SENER - Hidrocarburos est4 promoviendo la creacion de este centro.

6.1.3 Planeacion
Proyectos piloto

El objetivo del proyecto piloto es aplicar la tecnologia de captura, uso y almacenamiento del
CO2 a pequeria escala para medir datos y obtener informacion que guie el proyecto a futuras
acciones. Mundialmente los proyectos pilotos se limitan a un flujo de inyeccién menor a
20,000 toneladas de CO al afio®®.

Se estan realizando 2 proyectos pilotos, uno en captura de CO2 en una planta de generacion
eléctrica y otro como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos, estos proyectos
son realizados en conjunto por Petréleos Mexicanos, la Comision Federal de Electricidad, la
Secretaria de Energia, y asistencia técnica y econémica del Banco Mundial, y en un corto
plazo con el CEMCCUS. Las consideraciones de ejecucién de los proyectos piloto se
muestran la Figura 6.1.

CCUS - EOR CAMPO BRILLANTE CAPTURA DE CO, CCC POZA RICA
PEMEX CFE Generacion Il
Duefio y administrador del Campo Brillante del Activo de Produccidn S04 . Duefio y administrador la CCC Poza Rica
Equipo de trabajo para ejecucion y supervision del proyecto . Equipo de trabajo para ejecuci6n y supervision del proyecto
Licitaciones . Licitaciones
WB - SENER WB - SENER
Donativo para el desarrollo del proyecto (12-13MUSD) . Donativo para el desarrollo del proyecto (23-25 MUSD)
Asistencia técnica para la elaboracién del programa de monitoreoy evaluacién *  Asistencia técnica para la elaboracion del FEED (Front End Engineeting Design) y bases
de riesgos de licitacion
Seguimiento y revision de reportes de avances del proyecto *  Seguimiento y revisién de reportes de avances del proyecto
CEMCCUS CEMCCUS
K Programa de trabajo para el desarrollo de capacidades . Programa para el seguimiento de la construccion de la planta piloto
Programa de trabajo para la transferencia de conocimiento - Programa para la operacién de la planta piloto
Elaboracién de bases de datos y modelos . Programa de trabajo para la transferencia de conocimiento y desarrollo de capacidades
Acompafiamiento en el proceso de ejecucion del proyecto, adquisicion y analisis de . Adquisicién y andlisis de informacién, evaluacion de resultados
informacién, evaluacién de resultados . Manejo Financiero y comprobacién de gastos
Manejo Financiero y comprobacion de gastos

Figura 6.1 Consideraciones para la ejecucidon de los proyectos piloto, CONACYT (2018)

Se tiene contemplado la inyeccion de CO: en el campo Brillante como método de
recuperacion mejorada en el activo de produccion Cinco Presidentes, asi como la captura del
COz proveniente del complejo de generacion eléctrica de ciclo combinado Poza Rica. Estos
proyectos demostraran la factibilidad tanto de la captura de CO>, asi como la inyeccion de

% SENER (2014), Mapa de ruta tecnolégica de CCUS en México.
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CO2 en campos de hidrocarburos, para posteriormente llevarlo a un proyecto demostrativo y
finalmente a una escala comercial.

CCUS- EOR Campo Brillante

Se esta realizando el primer proyecto de captura, uso y almacenamiento de CO, en México,
se inyectara el CO. producido del Centro Petroquimico de Cosoleacaque en el campo
Brillante del activo Cinco Presidentes.

Se eligio la fuente de Cosoleacaque por la alta pureza del CO2 en los gases de combustion
(98%), con ello se reduce de manera importante los costos de captura en la prueba piloto.

Area: 25 km?

Tipo de Yacimiento: Estratigrafico
Roca : Arenas

Porosidad (%) : 20-38
Permeabilidad (mD) : 200
Espesor (m): =20

Profundidad (m) : ~2,100

Tipo de aceite: Aceite Negro
Densidad: 30 °API
Viscosidad @ Pb: 1.5 cp
GOR: 144 m¥/m3
Temperatura: 60 °C

Figura 6.2 Esquema del proyecto piloto Cosoleacaque — Brillante, CONACYT (2018)

A la fecha se tiene realizado todo el estudio previo a la ejecucion, la recoleccion y validacion
de la informacién, pruebas de laboratorio, caracterizacién estatica, dindmica, asi como los
prondsticos de resultados y costos (Figura 6.3). Se encuentra en pendiente la ejecucion, el
monitoreo y la evaluacion del proyecto.

1 Recoleccion y validacion de informacién / © Caracterizacién dindmica de yacimiento J

2 Diseno de pruebas de laboratorio / 7  Modelo estatico de yacimiento /

3 Evaluacion preliminar / &  Seleccion final del proceso /
e Generacién pronésticos y andlisis de

4 ntificacion de areas prospectivas 9 resultados combinados con costos

L Ejecucion, monitoreo y evaluacion
Estudios de Laboratori PENDIENTE
5 Estudiosde . / 10 de una prueba Piloto

Figura 6.3 Estatus del proyecto Cosoleacaque — Brillante, CONACYT (2018)
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Captura COz Ciclo Combinado Poza Rica

Se propuso realizar la captura del CO- de la planta de ciclo combinado de Poza Rica, como
proyecto piloto, ésta cuenta con una capacidad efectiva de 231.8 MW. Actualmente se tiene
el estudio de las consideraciones técnicas y econdmicas del proyecto para su posterior
ejecucion, monitoreo y evaluacion.

Ciclo Combinado conformada por:

1 Unidad Turbogas de 156.5 MW,

1 Recuperador de Calor de 296.85 t/h
* 3 Unidades de Vapor de 25.1 Mw,,

Unidad Capacidad
efectiva (MW)

25.1
25.1
25.1
156.5
Total 231.8

W[N]

I

Sus Coordenadas son:
20.5252, -97.49175

Latitud: 20°31'30.7"N
Longitud: 97°29'30.3'W
Altura: 52 msm
2
e (A~

Figura 6.4 Proyecto piloto de captura CO- central eléctrica Poza Rica, CONACYT (2018)
Estimacidn de Capacidades de Almacenamiento en Acuiferos Salinos Profundos.

Se ha realizado un estudio de las capacidades de almacenamiento de CO- en acuiferos salinos
profundos, aunque esto no produce un subproducto con valor econémico, como es el caso el
EOR, es considerado el mas comin de los medios de almacenamiento a largo plazo y en
volumen, el que ofrece las mayores capacidades como para secuestrar geol6gicamente todas
las emisiones de bioxido de carbono de fuentes antropogénicas. La investigacion realizada
por la Comision Federal de Electricidad y la Secretaria de Energia estimé cinco provincias
para almacenamiento geoldgico en acuiferos salinos profundos, el potencial tedrico de
almacenamiento de CO; estimado es de aproximadamente de 82 Gt de CO», estas provincias
con su potencial de almacenamiento se muestran en la Tabla 6.1.

POTENCIAL DE
ALMACENAMIENTO
TEORICO DE CO2
PROVINCIA (Gt)
VERACRUZ 15
TAMPICO- 9
MISANTLA
BURGOS 17
CUENCAS DEL 24
SURESTE
YUCATAN 17
TOTAL 82

Tabla 6.1 Potencial de almacenamiento teérico de CO- por provincia en acuiferos salinos
profundos, (Davila 2011)
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6.2 Trabajo futuro

Dentro del Mapa de Ruta Tecnologica de CCUS de México, se tienen contemplados objetivos
a cumplir a corto, mediano y largo plazos, éstos se describen a continuacion®’:

6.2.1 Corto Plazo

Divulgacion del plan de implementacion de la tecnologia

La sociedad debe tener conocimiento de los planes de implementacion de proyectos de
captura y almacenamiento de CO. en México. Pasar por alto tal actividad puede dificultar
seriamente la adopcion e implementacion de la tecnologia. Es recomendable abordar este
tema como uno de los mas inmediatos de la politica pablica en la materia.

Mecanismos de Financiamiento y Fondeo Nacionales e Internacionales para la
Implementacion de la Tecnologia

La tecnologia de captura y secuestro de CO es cara, ésta es la razén por la que actualmente
solo se lleva a cabo en paises desarrollados. Sin embargo, actualmente existen mecanismos
internacionales encaminados a facilitar el desarrollo de tecnologias para la mitigacion de los
efectos del cambio climatico o su prevision, siendo la captura y almacenamiento de CO; una
de ellas. Es por lo que, México ya esta recibiendo algunos beneficios de dichos mecanismos,
como asesoria técnica y financiera por parte del Banco Mundial.

6.2.2 Mediano Plazo

Identificacion de Plantas Prioritarias para Captura.

Identificacidn de puntos emisores, que ya sea por el volumen de CO2 que generan, como por
la cercania a un punto de inyeccion.

Anaélisis de Campos Potenciales.

Revision de campos y yacimientos de las diversas regiones y activos petroleros de México y
analizaran las caracteristicas de cada uno, como ubicacion, petrofisicas, geoldgicas, de fluido,
historicos de produccion, etcétera.

Seleccion y Priorizacion de Campos.

Los campos que potencialmente cumplan con los criterios de viabilidad técnica establecidos
para procesos de recuperacion mejorada de aceite con CO; seran seleccionados con su orden
de prioridad

8" SENER (2014), Op. Cit. p15.
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Estrategia y plan de EOR-CO..

Definicion de la estrategia de EOR-CO2 de manera conjunta con la estrategia de captura de
CO2 en instalaciones de PEMEX y CFE con objetivos en el mediano y largo plazos, asi como
las acciones y recursos necesarios para conseguirlos.

Derivado de la estrategia, se establecera el plan de implementacion de proyectos de EOR en
los que se garantice el abasto de CO2 obtenido en proyectos de captura en instalaciones de
CFE y PEMEX.

Proyecto Demostrativo

Posterior a los proyectos pilotos y la evaluacion de los resultados se seleccionaran los
proyectos demostrativos identificados en la estrategia y plan de EOR — CO>. El proyecto
demostrativo es un proyecto a escala mediana que pretende comprobar la efectividad,
seguridad y alcance de la tecnologia. Mundialmente en los proyectos demostrativos se
inyecta un flujo maximo de 0.5 MTCO; al afio®®.

Escala comercial.

Después de las etapas piloto y demostrativa, se considera que sera posible explotar la
tecnologia CCUS a escala comercial, es decir, se podra expandir su uso a toda la industria
fija emisora de CO> (deseablemente) y para entonces, los costos de su implementacién y los
incentivos para su incorporacion deberian estar resueltos. Mundialmente en los proyectos
comerciales se inyecta un flujo mayor a 0.5 MTCO: al afio®.

6.2.3 Largo plazo
Estudio de factibilidad de carboductos

Una red de carboductos podria hacer viable econdmicamente el traslado de un punto de
emision a uno de secuestro, aunque éstos se encuentren lejanos. Se debe de realizar un
analisis técnico econdémico que permita desarrollar dicha red de ductos de carbono lo mas
eficiente y rentable posible.

Construccion de Red de Transporte COa.

La construccion de los ductos que hagan posible el transporte del bioxido de carbono de todo
tipo de industria emisora tomara los resultados del estudio de factibilidad.

% SENER (2014), Op. Cit. p26.
% SENER (2014), Op. Cit. p26.
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Construccion y Operacion Comercial de captura y almacenamiento de acuiferos salinos
profundos y como método de recuperacion mejorada.

Se necesitard contar con un esquema de asociacion de puntos de emisién con sitios de
captura. Ya sea asociandolo a recuperacion mejorada de hidrocarburos (CCS-EOR) o
sencillamente a sitios de captura geologica sin rentabilidad economica adicional (CCS), sera
necesario que existan un numero importante de plantas industriales que capturen el CO> de
sus emisiones.

Monitoreo, Reporte y Verificacion.

Una vez que latecnologia CCUS sea una industria madura en México, serd necesario el apego
a una normatividad, desarrollada previamente, para garantizar que el CO2 secuestrado en
medios geoldgicos permanecera debajo de la superficie por siempre. Se deberan llevar a cabo
procedimientos oficiales de monitoreo certificados por estandares internacionales con el fin
del aseguramiento del almacenamiento y caso contrario plantear las medidas necesarias para
la correccion de la operacion de los depositos.

6.3 Riesgos asociados a las actividades de CCS

Como toda actividad relacionada con el sector energético, la captura y almacenamiento de
CO. contiene una serie de riesgos, estos pueden ser desde ambientales hasta sociales.

Los riesgos probables, son relacionados a posibles fugas de CO2 en gasoductos 6 a nivel
geoldgico, esto sucederia siempre y cuando el yacimiento no contara con las condiciones de
almacenamiento adecuadas y se presentaran fugas asociadas.

Posible contaminacion en acuiferos subterrdneos derivado a la inyeccion de CO2 en el
subsuelo.

Uso de tierras en asentamientos sociales para las actividades de captura, transporte y
almacenamiento de COx.

Sin embargo, se debe de tener claro que esta tecnologia debe de ser implementada bajo un
marco regulatorio que evite estos riesgos ambientales y sociales.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera han llegado a niveles
muy elevados, lo cual ha derivado en el cambio climético. Las emisiones antropogénicas de
estos gases, mas relevantes, son provocadas por la quema de combustibles fésiles para
procesos industriales. Actualmente, se han llevado a cabo esfuerzos para reducir dichas
emisiones, principalmente desalentado el consumo de combustibles fosiles, sin embargo, los
prondsticos no son muy alentadores, la dependencia de los combustibles fosiles seguira
existiendo por lo menos a corto y mediano plazos, esto derivado principalmente del
crecimiento de la demanda de energia a nivel mundial.

Es por ello que se han desarrollado tecnologias que puedan, en cierta manera, reducir las
concentraciones de gases de invernadero, una opcién viable es la presentada en esta
investigacion. La captura y almacenamiento de bidxido de carbono es una alternativa para
frenar las emisiones derivadas de la quema de combustibles fosiles, esta opcidn es
actualmente utilizada en varias partes del mundo, ya sea almacenando el biéxido de carbono
en acuiferos salinos profundos o como método de recuperacion mejorada de hidrocarburos.

México ha realizado esfuerzos por adoptar la tecnologia. Desde la publicacion de la Ruta
Tecnologica de CCUS hasta hoy en dia, se han llevado a cabo acciones para su
implementacion, donde figura la inyeccion de CO2 en campos de hidrocarburos, debido a que
ésta es la opcidén econdmicamente mas viable.

Inyectar CO, a campos de hidrocarburos, permitiria aprovechar los grandes recursos de
hidrocarburos en el subsuelo, aportando volimenes importantes de hidrocarburos a la
produccion nacional, ademas de que con ello se almacenarian grandes volumenes de
emisiones de CO2, que sin este tipo de oportunidades terminarian en la atmdsfera. Sin
embargo, esta opcion no debera alentar seguir quemando combustibles fésiles, se debe tener
claro que esta tecnologia se propone como una solucidn transitoria, mientras la sociedad se
independiza de los combustibles fosiles y se logra la transicidn energética hacia fuentes libres
de emisiones de carbono, en el largo plazo.

Actualmente, México enfrenta uno de sus puntos mas bajos en la produccién de
hidrocarburos, el volumen de produccion de hidrocarburos es similar al de hace cuarenta
afos, sin embargo, la demanda de hidrocarburos nacional es mucho mayor que en esa época.
Este declive en la produccion se debe principalmente a la declinacion de los grandes campos
de hidrocarburos marinos y terrestres, los cuales actualmente, la gran mayoria se encuentra
en estado maduro, todavia con grandes volimenes de hidrocarburos en el subsuelo, y que
con métodos de explotacidn actual serd imposible de recuperarlos. Por lo que la aplicacion
de métodos de recuperacion mejorada sera indispensable para acceder a estos recursos. Los
resultados del analisis demuestran el potencial de recursos disponibles aln en el subsuelo.
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Habiendo identificado la necesidad de implementar métodos de recuperacion mejorada en
campos maduros Y la mitigacion de GEI, se realiz6 un analisis de toma de decision basado
en la metodologia de vector de minimo arrepentimiento, con el fin de conocer las opciones
mas factibles de inyeccion de CO, como EOR. Bajo la metodologia de esta investigacion se
obtuvieron opciones viables para la captura y almacenamiento de CO>. Se presentaron pares
de fuente — destino, disponibles para la implementacion de proyectos de recuperacion
mejorada con inyeccion de CO> de fuentes antropogénicas. Estas opciones se presentaron
para posibles proyectos piloto o posteriormente demostrativos, con los cuales realizar una
evaluacion técnica y econémica para conocer la viabilidad de estas opciones.

Ademaés de los estudios técnicos y econdmicos, los proyectos de uso y almacenamiento de
CO. tienen que llevar un estudio social y ambiental, por lo cual el gobierno e instituciones
publicas deben evaluar los posibles dafios sociales y ambientales que pudiera causar este tipo
de proyectos. Adicionalmente, en un corto plazo se tiene que dar a conocer la tecnologia a la
sociedad, informando sobre los procesos y su beneficio al medio ambiente, el monitoreo que
se lleva a cabo para evitar una posible contaminacién de acuiferos y de posibles fugas del
CO», donde quiza podrian ser los temas que mas le importen a la sociedad.

México estd en camino de la adopcién de una tecnologia innovadora, una de las estrategias
de mitigacion de GEI a nivel mundial, sin embargo, esta tecnologia en México aln esta en
proceso de implementacidn, etapas a corto, mediano y largo plazos tendran que ser superadas
para una adopcién total de la tecnologia, por lo que los esfuerzos de instituciones publicas y
privadas, en el desarrollo de centros de investigacion, capital humano, politicas pablicas e
inversion de capital, ademas de la participacion de la sociedad seran de suma importancia
para garantizar el éxito de esta tecnologia en México.
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ANEXO I. Propiedades petrofisicas y de fluidos de proyectos analogos exitosos
implementando CO. como método de recuperacién mejorada.
FUENTE: Worldwide Survey EOR 2014, Oil & Gas Journal

PROYECTO Viscosidad ; Porosidad

ANALOGO API [co] PrOﬂEPt(]jldad [%]
1 39 6 1750 17
2 39 6 2200 18
3 37 15 1900 18
4 35 0.6 1600 17
5 34 1 4789 14.1
6 32 13 4900 12.5
7 32 10 5000 10
8 40 12 6200 16
9 27 10 2228 16
10 39 11 7260 15
11 38 1 7940 14
12 35 1.7 6000 12
13 32 2.3 4700 9
14 33 1.4 4950 11
15 38 1 4550 12
16 40 0.4 8000 115
17 44 0.4 6700 10.5
18 38 1 4500 11.7
19 43 8 5450 8
20 42 8 5450 8
21 43 8 5500 5
22 41 8 5500 7
23 42 8 5600 7
24 42 8 5500 11
25 40 1.5 10750 23
26 39 2 10400 23.4
27 40 14 10550 26
28 40 10 10550 26
29 40 10 10900 23
30 41 15 11000 25.5
31 40 1.2 10300 18
32 38 0.5 11550 12
33 42 0.7 11600 17
34 45 1.2 11500 17
35 43 1.2 11950 23
36 39 1.2 10300 20
37 40 15 10100 20
38 34 2 4000 10
39 32 1.4 5500 10.5
40 32 1.4 5500 10
41 35 1.5 4900 195




PROYECTO Viscosidad : Porosidad

ANALOGO API [co] ProfLEPt?ldad [%]
42 35 1.1 5300 4
43 39 0.7 6700 12
44 38 2.2 4950 17
45 35 1.3 4100 12
46 35 1.3 5000 9.9
47 35 14 5400 10.3
48 35 1.3 7000 7
49 35 1.2 6000 10
50 35 1 6400 10
51 38 1.2 9400 13
52 30 3 5800 7
53 32 2.3 4800 14
54 40 0.7 6800 13
55 30 3 5400 10
56 34 1.4 4900 2
57 44 0.4 5300 22
58 34 1.5 4300 22
59 40 0.5 7500 15
60 35 0.9 4200 21
61 43 0.6 5200 20
62 39 1 6300 10
63 43 0.4 6600 10
64 31 1.8 4950 10
65 31 1.8 4900 12
66 31 1.8 4950 10
67 31 1.6 5000 11
68 34 1.5 5040 12
69 31 1.8 4950 10
70 31 1.6 5000 9
71 32 2 4900 11
72 34 2.3 4900 7
73 28 9 7850 11
74 34 12 5250 12
75 33 12 5200 10
76 34 13 5100 9
77 32 12 5100 10
78 32 1.4 4850 10
79 41 0.6 5600 14
80 44 1.6 6500 18.1
81 435 0.5 9800 9.2
82 33 1 4500 8.6
83 33 1 5100 13
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ANEXO 1. Propiedades petrofisicas y de fluidos de las asignaciones de PEMEX.
FUENTE: Comisién Nacional de Hidrocarburos.

Profundidad | Porosidad Viscosidad
CAMPO [ft] [%] API [cp]
Abkatin 18898 8.17 28 12
Acuatempa 4633 8.5 20 97
Agave 8598 3 34.5 7
Aguacate 5026 14 15 4701
Akal 8882 6.75 18.7 117
Alamo San Isidro 8382 12 26.5 26
Arengue 3563 10 28 12
Angostura 7663 10 15 4240
Arroyo Prieto 8452 15 31.6 10
Artesa 7154 24 27.5 18
Atln 11735 12.5 40 1
Avyatsil 13396 7.9 10 8185
Ayocote 10415 19.5 34.5 7
Bacab 13234 6.95 22 13
Bacal 10820 17 34 7
Bagre 10205 12.5 36 5
Balam 14451 23 26.8 12
Batab 8278 11 33 9
Bedel 8586 235 23.7 60
Bellota 18288 15 40 1
Blasillo 7669 20 35 7
Brillante 6995 22.5 36 6
Caan 10698 9 37 4
Cactus 8077 5 35 7
Caparroso-Pijije-Escuintle 14740 5.5 42 0.9
Cardenas 17526 10 40 1
Caristay 4625 12 17 2792
Carpa 8632 16 32 10
Carrizo 8687 28 15.5 3565
Castarrical 11360 23 34 7
Cerro del Carb6n 10327 9 28 13
Cerro Nanchital 1920 10 35 8
Chac 11982 7 19.5 85
Ché 19873 11.7 57 0.0
Chiapas-Copano 8382 8 44 0.8
Chichimantla 1998 18 20 102
Chiconcoa 5387 10 17 2658
Chuc 8687 6.1 30.7 11
Chuhuk 15133 8 39 1
Cinco Presidentes 7620 22 30.3 11
Comoapa 8233 6 34 8
Copal 4362 18 22 78
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Profundidad | Porosidad Viscosidad
CAMPO [ft] [%] API [cp]
Costero 17556 5 44 0.6
Cunduacan 13076 3.5 28 13
Ek 12799 22 27 13
El Golpe 8458 23 35 7
El Treinta 10479 15 23.3 57
Escarbado 18233 5.7 44 0.6
Etkal 13436 9 53 0.1
Ezequiel Ordbiez 5380 12 21 86
Gaucho 14880 3 29.3 12
Giraldas 12192 22 44 0.7
Guaricho 10348 27 36 5
Homol 16535 6.53 41 0.9
Horcon 6014 18 21 85
Huizotate 9120 12 26 29
iride 10290 4 17.5 1304
Ixtoc 12500 9.7 31 10
Jacinto 11582 12 40.8 1
Jiliapa 8656 9 35 7
José Colomo 9071 22 32 9
Jujo-Tecominoacén 17983 11 38 2
Juspi 10561 5 42 0.9
Kab 12408 18.4 36.5 4
Kambesah 12344 12.4 29 13
Kanaab 10647 3.6 36.5 5
Ku 8163 22 27 11
Kuil 15146 8.3 37 3
Kutz 11171 6 22 66
Lacamango 7690 19 32 10
Los Soldados 8010 22 30 12
Lum 13429 7.5 27 4
Luna-Palapa 15758 11.75 43.3 0.7
Maloob 13167 13.5 25 12
Manik 13362 12 26.5 17
Marsopa 9342 13 35 6
Mata Pionche 6197 7.5 13.7 5783
May 18151 6 45 0.5
Mecayucan 9053 5 15.3 3699
Mesa Cerrada 3725 13.5 23 69
Miralejos 9394 10 15 3936
Moralillo 3956 14 20 98
Mozutla 4380 10.5 21 88
Muro 5971 10 17 2556
Muspac 11171 13 52 0.1
Navegante 20732 3.5 45 0.5
Nelash 15002 15 415 0.9
Nuevo Progreso 8513 12 24 50
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Profundidad | Porosidad Viscosidad
CAMPO [ft] [%] API [cp]
Ocotepec 6381 15 20 94
Ogarrio 9001 22 38 3
Onel 14060 8.1 24 41
Oxiacague 10851 4 29 12
Panuco 5678 75 12 7557
Papantla 6971 10.5 28 12
Paredén 11214 55 39 2
Pareto 19257 45 43 0.7
Platanal 12040 3.7 21 74
Pol 8611 9.9 31 11
Poza Rica 7806 14 28.5 13
Puerto Ceiba 12421 11 22.3 67
Rabasa 10830 20 24 46
Rancho Nuevo 7215 12.5 28.5 13
Rio Nuevo 12518 6 28.5 13
Rodador 9970 21.5 35 6
Samaria 12802 17.6 17.2 1161
San Andrés 7196 12 27.9 14
San Diego Chiconcillo 1524 14 11 9275
San Ramon 6870 19 31 11
Santa Agueda 6507 13.5 16 3452
Santuario 11366 25 32 9
Sen 16490 10.5 42 0.8
Shishito 2713 23 35 8
Sihil 9979 8.3 23.3 58
Sinan 11073 8 315 10
Sini 16200 20 41 0.9
Sitio Grande 11811 491 34 7
Solis Tierra Amarilla 1524 10 18 2345
Sunuapa 9251 4 35.9 6
Sur Chinampa Norte de Amatlan 5486 14 27 14
Sur de Amatlan 5334 14 29 10
Takin 10875 5 16 2687
Tamaulipas Constituciones 5944 12 17.3 2264
Taratunich 8230 7.55 30.5 11
Teotleco 17846 5 46.6 0.3
Tepetate Norte Chinampa 2618 14 33 10
Terra 16200 3.5 41 0.9
Tierra Blanca 2286 14 18 2211
Tihuatlan 5230 12 19 106
Tintal 9510 24 22 69
Tiumut 13161 14.5 415 0.9
Tiz6n 15789 45 47.7 0.3
Tokal 12527 21.5 36 5
Toteco Cerro Azul 5212 14 29 11
Tres Hermanos 4343 15 27 8
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Profundidad | Porosidad Viscosidad
CAMPO [ft] [%] API [cp]
Tsimin 17489 3 42 0.8
Tumut 8230 6.4 35 7
Tupilco 9970 21 31.7 10
Uech 12302 7.5 34.5 6
Xanab 11622 4.8 33 8
Xocotla 3283 18 16 4017
Xulum 14899 3.5 16 1982
Yaxché 16343 12.7 35.7 5
Yum 9799 45 445 0.7
Zaap 11497 14.81 25 13
Zacamixtle 2506 14 20 101
Zapotalillo 8452 10.5 31 11

95




REFERENCIAS

Bachu, S., (2008), CO. storage in geological media: Role, means, status and barriers to
deployment, Progress in Energy and Combustion Science, Vol 34, pp. 254-273.

British Petroleum (2018), BP Energy Outlook. BP Energy Economics. Edicion 2017

CONACYT (2018), Convocatoria 2017 — 02 Centro mexicano de captura, uso Yy
almacenamiento de CO> [Citado el 9 de julio de 2018.]

CNH (2010), Documento técnico 1 (DT-1). Factores de recuperacion de aceite y gas en
México, 116 p.

CNH (2012), El futuro de la produccion de aceite en México: Recuperacion avanzada y
mejorada IOR — EOR, 124 p.

CNIH (2018), Reportes Estadisticos [Descargado el 9 de Abril del 2018.]
https://portal.cnih.cnh.gob.mx/estadisticas.php

Davila, M., Jiménez, O., Castro, R., Arévalo, V., Stanley, J., Meraz, L., 2010. A preliminary
selection of regions in Mexico with potential for geological carbon storage. Int. J. Phys. Sci.
5 (5), 408-414

Davila, M., (2011), Viabilidad técnica y ambiental para el almacenamiento geoldgico de CO>
en México, IPN, Tesis de Doctorado, 196 p.

Davila, M., (2017), Pertinencia de la implementacion de la tecnologia CCUS en México,
Academia de Ingenieria México, 40 p.

Global CCS Institute (2017), Global Costs of Carbon Capture and Storage - 2017 Update.
Lawrence Irlam. Senior Adviser Policy & Economics, Asia -Pacific Region:14 p.

Gobierno de la Republica (2014), Reforma Energética. Explicacion ampliada de la Reforma
Energética. México:44 p.

IEA (2017), CO2 emissions from fuel combustion Highlights, 162 p.
IEA (2005), Greenhouse gas R&D program
IPCC (2005), Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, USA, ONU: 443 p.

IPCC (2005), Informe especial del IPCC: La captacion y el almacenamiento de dioxido de
carbono. R. técnico ONU, 66 p.

96


https://portal.cnih.cnh.gob.mx/estadisticas.php

IPCC (2014), Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, 11
and 111 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
169 p.

IPCC (2014), Summary for Policymakers. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate
Change. Contribution of Working Group Ill to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 161 p.

Lacy, R., (2005), Geologic Carbon Dioxide Sequestration for the Mexican Qil Industry: An
Action Plan, MIT, Tesis de Maestria, 86 p.

Lacy, R., Serralde, A., Climent, M.V.M., 2013. Initial assessment of the potential for future
CCUS with EOR projects in Mexico using CO> captured from fossil fuel industrial plants.
Int. J. Greenh. Gas Control 19, 212-219.

Ley de Hidrocarburos (2016), [Consultado el 20 de mayo del 2018)]
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LHidro_151116.pdf

Oil & Gas Journal, Worldwide EOR survey, (2014).

PEMEX (2013), Provincias Petroleras de México. Pemex Exploracién y Produccion.
Subdireccién de Exploracion, 10 p.

PEMEX (2013), Plan de Accion Climatica de Petréleos Mexicanos y sus Organismos
Subsidiarios, 77 p.

Rangel, G., (2012), IOR — EOR potential in Mexico, presentado en el Il Seminario
Latinoamericano y del Caribe de Petrdleo y Gas, Montevideo, Uruguay.

Rangel, G., (2015), IOR — EOR: Una oportunidad histérica para México, Academia de
Ingenieria México, 78 p.

Rodriguez, A., (2017), Implementacion del vector de minimo arrepentimiento para la toma
de decisiones en planeacién energética, UNAM, Tesis de Maestria, 77 p.

SEMARNAT (2015), Primer informe bienal de actualizacion ante la convencion marco de
las naciones unidas sobre el cambio climético, 290 p.

SENER-CFE (2012), Atlas de almacenamiento geologico de CO2 en México, 44 p.

SENER (2011), Estado que guardan las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
y su aplicacién en México:44

SENER (2014), Mapa de ruta tecnoldgica de CCUS en México, 37 p.
97



SENER (2017), PRODESEN Plan de desarrollo del sector eléctrico nacional 2017-2031, 318
p.

SENER (2017), Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos 2015-2019, 139 p.

SENER (2018), Titulo de asignacion para realizar actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos del campo Agua Fria del activo Aceite Terciario del Golfo [Citado el 27 de
Mayo de 2018.]
http://asignaciones.energia.gob.mx/_doc/publico/Asignaciones/A-0004-2M.pdf

UNAM (2018), Convocatoria para la participacion en la especializacion en captura, uso y
almacenamiento de CO (CCUS) [Citado el 9 de julio de 2018.]
http://ingenieria.posgrado.unam.mx/sitv3/docus/Convocatoria-CCUS-2019-1.pdf

UNFCCC (2018), United Nations Climate Change [Citado el 29 de marzo de 2018.]
http://unfccc.int/portal espanol/informacion basica/la convencion/historia/items/6197.php

World Bank (2016), Development of a regulatory framework for carbon capture, utilization
and storage in Mexico, 378 p.

98


http://asignaciones.energia.gob.mx/_doc/publico/Asignaciones/A-0004-2M.pdf
http://ingenieria.posgrado.unam.mx/sitv3/docus/Convocatoria-CCUS-2019-1.pdf
http://unfccc.int/portal_espanol/informacion_basica/la_convencion/historia/items/6197.php

	Portada 

	Índice  

	Resumen  

	Introducción  

	1. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

	2. Captura y Almacenamiento de CO2  

	3. Explotación de Hidrocarburos 

	4. Antecedentes de Explotación de Hidrocarburos en México 

	5. Evaluación del Potencial del CO2 Como Método de Recuperación Mejorada  

	6. Ruta Tecnológica de Captura y Almacenamiento de CO2 en México 

	Conclusiones  

	Anexos   
	Referencias  

