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1. Justificacion

Con el aumento de la poblacién en las Ultimas décadas, no sélo a nivel nacional sino a nivel mundial, el
uso del transporte, la generacion de desechos (basura), las actividades agricolas, la industria y por
consiguiente el consumo de energia han aumentado de manera drastica, provocando un aumento
considerable en las emisiones de COs,.

El CO, se conoce como un gas de efecto invernadero, y se caracterizan por su contribucién al
calentamiento de la corteza terrestre, mediante la retencién de calor.

En México la mayor cantidad de emisiones de CO; provienen de la generacion de energia eléctrica, lo
gue equivale a aproximadamente el 21% de las emisiones totales, de las cuales el 20.4% proviene del
transporte, 8% de la manufactura e industria de la construccion, 9% de procesos industriales, 9.9% del
uso de suelo y el resto proviene de otros consumos.!

En el 2014, a través de la Secretaria de Energia de México, se conformé y oficializé el mapa de la ruta
tecnoldgica de Captura, Uso y Almacenamiento de CO; (CCUS, por sus siglas en inglés —carbon capture,
use and storage), en el cual se plantea el ordenamiento de los esfuerzos dirigidos a la articulacion de
actividades de investigacién en temas de captura, transporte, uso y almacenamiento de CO; con la
intencion de optimizar su desarrollo e implementacién de esta tecnologia. Por lo tanto, se requiere
desarrollar proyectos que atiendan las necesidades de dicha ruta.!

En este proyecto de tesis se propone el estudio y andlisis técnico de la factibilidad de eliminacion
permanente de diéxido de carbono, a través de la inyeccién de CO; en formaciones de basaltos y su
posterior transformacion en carbonatos.



2. Antecedentes
2.1.¢,Qué es el efecto invernadero?

Un invernadero tiene la finalidad de cultivar plantas, éste consiste de un lugar cerrado que generalmente
tiene una cubierta traslicida de vidrio o plastico, lo que permite la entrada de radiacién solar. Cuando la
radiacién entra al invernadero, una parte en forma de luz visible es capaz de reflejarse a través de la
cubierta, mientras que la parte de radiacion infrarroja queda atrapada debido a que no puede atravesar
la cubierta de vidrio o cristal, generando asi un aumento de temperatura en el ambiente dentro del
invernadero. De esta manera se regula la temperatura interna del invernadero para obtener mejores
cultivos.?

En nuestro planeta ocurre un fenébmeno que se da de manera natural llamado “efecto invernadero”,
llamado asi debido al proceso antes explicado. Este fenbmeno comienza con la emision de ondas
solares que emiten radiacion a aproximadamente 6,000 grados centigrados (°C) desde la superficie del
sol. Debido a la distancia que existe entre el Sol y la Tierra y también debido al albedo', la intensidad de
la radiacion solar disminuye dandole una temperatura promedio a la superficie terrestre de —18 °C.2 Cabe
mencionar que también la capa de ozono" interfiere en este proceso, ya que de no ser por ésta, las
condiciones de temperatura en la superficie terrestre serian diferentes, es decir, por una parte funciona
como filtro de la radiacién solar ultravioleta (UV-B)", absorbiendo completamente la radiacion tipo UV-C
(radiacion con banda de longitud de onda menor a 280 nm), sin embargo, no filtra en la radiacion UV-A
(radiacién con banda de longitud de onda entre 320 y 400 nm), lo que da como resultado que la radiacién
UV-B y C no lleguen a la superficie terrestre, permitiendo que entre la del tipo UV-A. Si no existieran los
3 tipos de radiacion llegarian de manera directa a la superficie terrestre cambiando por completo las
condiciones de temperatura ates mencionadas.

De manera similar a lo que ocurre en un invernadero, ciertos gases que se encuentran en la atmésfera
funcionan como la cubierta de vidrio, permitiendo la entrada de radiacion solar a la Tierra, pero una vez
gue ésta llega a la superficie terrestre una parte se refleja fuera de la atmésfera y la otra es atrapada
debido a la presencia de los gases de efecto invernadero. Esta retencién de radiacion solar es la
causante de que la temperatura de la superficie terrestre sea mayor a la antes mencionada, dando como
resultado una temperatura promedio de 14.6 °C.°

Este fendbmeno es indispensable para la vida en la superficie terrestre, sin embargo, el aumento de gases
de efecto invernadero durante las Ultimas décadas ha provocado que una mayor cantidad de radiacion
solar quede atrapada en la superficie terrestre, resultando en un aumento de temperatura en la corteza
terrestre. Este aumento de temperatura cada vez es mayor, por ejemplo, en junio de 2015 la
Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA por sus siglas en inglés), reporté una temperatura promedio de 16.33 °C, rompiendo la marca
maxima previa.®

' Se refiere a la blancura de un planeta, siendo su capacidad para reflejar radiacién.*?

I Zona de la estratosfera terrestre que contiene una concentracion relativamente alta de ozono, se extiende aproximadamente
de los 15 a los 50 Km sobre la superficie de la Tierra y retine aproximadamente el 90% del ozono presente en la atmoésfera.?®

" La radiacién UV-B es un tipo de radiacién electromagnética con longitud de onda menor a la radiacion visible (luz), se
encuentra dentro de los 280 y 320 nm. Este tipo de radiacién es dafiina para el ADN, provoca melanomas y otros tipos de
cancer de piel.?



Estratosfera
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Tierra

Figura 1.- Posicion de la capa de Ozono dentro de la atmésfera de la Tierra.*

2.2.Problemética

El aumento de temperatura en la corteza terrestre no so6lo ha provocado el cambio climético en todo el
mundo, sino también ha derivado en una enorme cantidad de problemas directos e indirectos al planeta.
El cambio climatico consiste en una variacion en los fenomenos climaticos que ocurren de manera
natural en el planeta.

Dentro de las principales consecuencias del cambio climatico se encuentran:

e El derretimiento de los polos y por consiguiente un aumento en el nivel del mar (de entre 10y 20
centimetros durante siglo XX), causando la desaparicion de algunas ciudades o islas en todo el
mundo.

e Con el aumento de temperatura, se prevé el comienzo de un proceso de desertificacion en zonas
continentales interiores, tales como: Asia central, el Sahel africano y grandes llanuras en Norte-
Ameérica.

e Como efecto secundario a la desertificacion de grandes superficies terrestres y la desaparicion
de otras debido al aumento del nivel del mar, se estima una disminucién en la produccion agricola
y, por consiguiente, también una disminucién en el suministro de alimentos.

e Alteraciones en los ecosistemas de todo el mundo, generando extinciones tanto de especies
animales como vegetales, ademas de la migracion de especies animales.
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e Debido al aumento de los gases de efecto invernadero, no s6lo aumentan los efectos del cambio
climatico, sino que también se crea una reduccién en la calidad del aire que los seres vivos del
planeta requieren.®

e Se cree que la fuerza de huracanes recientes (Irma y Harvey) también son producto del
calentamiento global, ya que los huracanes se desarrollan y crecen con aumentos en la
temperatura del océano. La combinacion de este aumento de temperatura y del nivel del mar
provocarian oleadas de tormentas y lluvias cada vez mas fuertes.’

El cambio climatico afecta a todo el planeta, incluyendo Polo Norte y Polo Sur, ademas de las zonas
intermedias. Esto no es algo que ocurrird en los siguientes afios, es algo que viene ocurriendo desde
hace algunos afios, comenzando con aumentos de temperatura que han causado grandes deshielos en
las zonas polares del planeta. También han cambiado los patrones de precipitaciones, es decir, en donde
ocurrian ciertos fendmenos meteorolégicos de manera constante cada vez ocurren menos, o en lugares
donde no se presentaban cierto tipo de fendbmenos con frecuencia ahora ocurren cada vez mas,
resultando en migraciones de muchas especies animales y en la extincién de algunas otras especies
tanto animales y como vegetales.®

En todo el mundo se ha registrado el derretimiento de hielo, no sélo en los polos, sino también se han
visto afectados glaciares montafiosos como el de Neumayer o el del parque nacional de Montana, las
laminas de hielo que cubren el oeste de la Antartida y Groenlandia y el hielo del mar Artico.
Investigadores han registrado descensos en la poblacion de varias especias que habitaban estas zonas
como los pingiinos y osos polares.

A
2

Figura 2.- Imagen del océano Artico en septiembre de 1984.8

0
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Figura 3.- Imagen del océano Artio en septiembre de 2016.8

Las imagenes anteriores muestran la reduccion del casquete polar durante el periodo de septiembre de
1984 a septiembre de 2016.

Otra consecuencia de los deshielos es el aumento del nivel del mar, que ha sido mas rapido durante el
ultimo siglo, causando migracién de algunas especies a zonas mas elevadas o mas frias. La media de
las precipitaciones (lluvia y nieve) ha aumentado en todo el planeta. Otro ejemplo de los cambios que
hasta el dia de hoy ha causado el calentamiento global son los escarabajos del abeto en Alaska que al
experimentar 20 afios de veranos mas calidos han aumentado su poblacion de manera considerable y
como consecuencia devorado aproximadamente 4 millones de acres de abetos durante este lapso.

De no cambiar la situacion actual y continuar con el incremento de la emisién de gases de efecto
invernadero, se espera que, durante este siglo, el nivel del mar aumente entre 18 y 59 centimetros.
Adicionalmente, si los polos continGan derritiéndose se podrian aumentar entre 10 y 20 centimetros
adicionales.

Se estima también que algunos fendmenos como los huracanes y algunas tormentas aumenten su
intensidad. Algunas especies que son co-dependientes podrian perder sincronizacion y afectar
ecosistemas enteros. En algunos lugares del planeta las inundaciones serian mas frecuentes y en otras
zonas las sequias serian mas frecuentes.

La disponibilidad de agua dulce cada vez sera menos ya que zonas como Quelccaya en Perq, la gente

utiliza las capas de hielo cerca para proveerse de agua potable y se estima que para el afio 2100 dicha
capa podria desaparecer por completo.®
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Figura 4.- Fotografia del Glaciar Qori Kalis en Per(, tomada en 1978.8

kil

Figura 5.- i:otografia del Glaciar Qori Kalis en Pert, tomada en 2011.8

Como puede observarse en las fotografias anteriores, en poco mas de 30 afos el glaciar Qori Kalis se
ha derretido casi por completo debido al aumento de temperatura registrado en la zona.

Las consecuencias del cambio climatico de manera directa sobre el agua son: aumento generalizado en
caudales y adelantos temporales en las descargas de rios aumentados con glaciares y nieve, aumento
en la temperatura de lagos y rios en muchas regiones lo que alteraria directamente la estructura térmica
y la calidad del agua y la acidificacion de los océanos debido a la absorcién de CO; proveniente de
fuentes antropogénicas.

Lo anterior afecta de manera directa a los seres vivos con adelantos en los comienzos primaverales y
como consecuencia los procesos de floracion, migraciones y puestas de huevos, desplazamiento hacia
regiones mas aptas para vivir de algunas especies y la extinciéon aquellas incapaces de migrar, alteracién
en el volumen de algas, plancton y peces en océanos de latitudes altas y una migracion mas temprana
de peces en rios y cambios en los limites de estas migraciones.
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Para los humanos también se presentarian algunos efectos como: aumento en la mortalidad asociado a
las olas de calor, incremento de algunas enfermedades infecciosas, aumento en la malnutricién debido
a sequias y al desequilibrio estacional de las cosechas e incluso aumento de enfermedades debidas a
cambios en la composiciéon de acuiferos.®

2.3.¢Qué son los gases de efecto invernadero?

Los gases de efecto invernadero son todos aquellos que tienen la capacidad de impedir que la radiacién
gue entra a la superficie de la Tierra sea reflejada hacia el espacio, provocando el aumento de la
temperatura. Los gases de efecto invernadero se encuentran de manera natural en la atmosfera, pero
también pueden ser generados a partir de ciertas actividades de origen humano, mejor conocidas como
antropogeénicas.

La capacidad de cada gas para impedir que la radiacion sea reflejada depende de su estructura
molecular y el tiempo de residencia en la atmdsfera antes de ser transformado en otro compuesto. Entre
mas compleja sea su estructura y mas grande su tiempo de residencia en la atmaosfera, mayor es su
potencial para impedir la salida de la radiacién y por tanto mayor sera el incremento de temperatura en
el planeta.?

Los gases de efecto invernadero se dividen en 2 tipos; los de efecto directo y los de efecto indirecto. Los
de efecto indirecto, son los gases que a través de reacciones quimicas producen gases de efecto directo
e influyen en la destruccion y formacién de la capa ozono. Dichos gases influyen en la concentracién de
otros gases de efecto invernadero y en su tiempo de vida en la atmdésfera. Un ejemplo de un gas de
efecto indirecto es el ozono (O3), que se crea naturalmente en la tropdsfera como consecuencia de
reacciones quimicas entre el oxigeno (O-) y la radiacién solar, puede atrapar esta radiacion vy filtrar
radiacion ultravioleta.

Entre los gases de efecto indirecto también se encuentran los 6xidos de nitrégeno (NO,), el mondxido
de carbono (CO), el diéxido de azufre (SO,) y los compuestos organicos volatiles no metalicos que
pueden formar ozono y particulas suspendidas en zonas urbanas.

Los gases de efecto directo son el diéxido de carbono (CO.), el metano (CH.), 6xido nitroso (N20), el
hexafluoruro de azufre (SFs), los hidrofluorocarbonos (HFCs) y los perfluorocarbonos (PFCs). A
diferencia de los gases de efecto indirecto, los gases de efecto directo se les asigna un valor llamado
“Potencial de Calentamiento Global” (PCG). El potencial de calentamiento global con respecto al tiempo,
considerando un escenario de 100 afios de acuerdo con la norma internacional. El gas utilizado como
referencia es el CO,, y el PGC establece cuantos gramos de CO- equivalen a un gramo de otra especie.
En la siguiente tabla se muestran algunos gases y su Potencial de Calentamiento Global a 20, 100 y 500
afos.?
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Tabla 1.- PCG en relacion al CO:z para algunos gases de efecto invernadero (CFC-12 y HCFC-21 son ejemplos
de clorofluorocarbonos e hidroclorofluorocarbonos respectivamente).3

Gas Vida Media Potencial de Calentamiento Global (horizonte
(afios) temporal)
20 afnos 100 anos 500 afos

Di6éxido de carbono CO; 1 1 1
Metano CHs4 12 62 23 7
Oxido nitroso N,O 114 275 296 156
CFC-12 CClyF; 100 10,200 10,600 5,200
HCFC-21 CHCIF 2 700 210 65

El PCG representa la medida cuantitativa del impacto relativo del forzamiento radiativo' de un gas en
particular. El efecto directo se presenta cuando el gas a considerar es de efecto invernadero directo,
mientras que el forzamiento indirecto se presenta cuando las transformaciones quimicas en un gas
producen uno o mas gases de efecto invernadero directo, o cuando el gas afecta el tiempo de residencia
de otros gases en la atmosfera.

El potencial de calentamiento global se mide en teragramos de equivalencia al CO,, y esto se calcula
con:

Gg de gas x PCG
TgCOzeq = Tooo T (1)

Donde

T4COzeq, se refiere a los teragramos de equivalentes de CO»

Gq se refiere a los giga-gramos (mil toneladas métricas) del gas a estudiar
PCG, son las siglas de Potencial de Calentamiento Global del gas a estudiar
1/1000 es el factor de conversion de giga gramos a teragramos

2.4.¢Cuéles son los gases de efecto invernadero?

De acuerdo con el protocolo de Kioto de la UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change; UNFCCC por sus siglas en inglés)!!, Y como se mencion6 anteriormente, los principales gases
de efecto invernadero son 6: el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SFg) A continuacion se
describen estos gases:

e Metano (CH.): Es un gas hidrocarburo, es el primer miembro de la serie de los alcanos. Es mas
ligero que el aire, es incoloro, inodoro e inflamable. Forma parte del gas natural que se extrae
junto con petréleo, también se encuentra en el gas grisu de las minas de carbén y es producto
de la descomposicion de la materia organica.

' Cambio en el balance entre la radiacion solar que entra y la radiacion infrarroja que sale de la tierra (expresado en Watts por
metro cuadrado, Wm-2), debido a una alteracion en la concentracion de determinado gas o a cambios en la energia solar que
incide en el planeta.?
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En cuanto a su composicidén quimica, cuatro &tomos de hidrégeno estan unidos a uno de carbono
por un enlace covalente. Su disposicién atomica es tetraédrica, donde cada nucleo de H debe
ubicarse en cada vértice. Su peso atémico es de 16.04 g/mol. Debido a que la molécula de
metano es simétrica las polaridades individuales de los enlaces carbono hidrogeno se anulan,
resultando en que la molécula no sea polar en si.

El punto de fusion del metano ocurre a —182.5 °C y la ebullicion a —161.5 °C. Debido a esto el
metano se encuentra normalmente en estado gaseoso. Es poco soluble en agua, pero muy
soluble en liquidos organicos, como la gasolina, éter y alcohol. Su densidad relativa es de 0.6
aproximadamente y la temperatura de auto ignicion es 537 °C.

El origen del metano se encuentra principalmente en la descomposicion de residuos organicos
(28%), las fuentes naturales como los pantanos forman aproximadamente el 23% del metano,
los combustibles fésiles constituyen cerca del 20%. Mientras que los procesos de digestion y
defecacién, principalmente del ganado forman el 17%, por ultimo las bacterias en plantaciones
de arroz forman aproximadamente 12% del total de metano generado.*?

Después del CO,, el metano es el gas de efecto invernadero que mas contribuye al efecto
invernadero. Tiene una vida atmosférica de aproximadamente 12 afios, y es 23 veces mas
potente para retener calor en la atmosfera que el COa,.

La concentracion atmosférica de este gas se determina por el equilibrio entre el indice de ingreso
y el indice de eliminacion. Los indices de eliminacion se determinan mediante la eficacia de los
sistemas que absorben o neutralizan a dicho gas, los principales sistemas son la oxidacion por
reaccion quimica con bases, la oxidacion estratosférica y absorcién microbiana mediante arboles
y suelos. El metano constituye aproximadamente el 16% de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero.*®

En cuanto a la salud, se trata de una sustancia que se puede absorber por inhalacion, lo que
puede originar asfixia por la disminucion del contenido de oxigeno en el aire, resultando en la
pérdida del conocimiento e incluso a la muerte. Los efectos de una exposicion cutanea de corta
duracién, el contacto con el liquido o gas comprimido, puede causar efectos de congelacion
grave.'

Oxido Nitroso (N20): Es un gas volatil, incoloro, con un olor dulce y ligeramente téxico, provoca
alucinaciones y estado euférico en las personas. Quimicamente es un gas estable y no reacciona
con otros elementos o compuestos. Su masa molecular es de 44.013 g/mol, su temperatura de
ebullicion es de —89.5 °C, sus propiedades criticas 36.4 °C y 71.64 atm. A diferencia del metano,
el N2O requiere suficientes niveles de oxigeno para producirse.

Es un gas de efecto invernadero que tiene una vida media de 100 afios en la atmésfera, este gas
también ataca a la capa de ozono reduciéndola a oxigeno molecular y liberando 2 moléculas de
monoxido de nitrégeno (NO).1®

Se libera de forma natural de los océanos y de las selvas tropicales gracias a las bacterias del
suelo. Algunas fuentes de origen antropogénico son los abonos a base de nitrégeno, la quema
de combustibles fésiles y la produccién quimica industrial que utiliza nitrdgeno, como el
tratamiento de residuos. Este gas de efecto invernadero es 296 veces mas potente que el CO;
para retener calor.®
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La administracién de N.O al 100% puede producir asfixia y consecuentemente la muerte. Su
mecanismo de accion consiste en llegar al cerebro a través de las vias respiratorias y disminuir
la actividad normal de las neuronas. Dependiendo de su concentracién y exposicion, puede
generar analgesia, excitacion, anestesia quirargica (qQue se manifiesta por pérdida de conciencia
y amnesia) o depresion total del sistema respiratorio (que sin apoyo artificial, provoca un estado
de coma y muerte).*®

Dioxido de carbono (COy): Es el gas de efecto invernadero con mayor contribucion al
calentamiento global debido a la gran cantidad de emisiones producidas que se encuentra en la
atmasfera, tanto por procesos naturales como antropogénicos. Es responsable de un poco mas
del 60% del efecto invernadero, aunque en algunos paises representa mas del 80% de las
emisiones de GEl.

En la Tierra existe una cantidad limitada de carbono, que forma parte del ciclo del carbono. Se
trata de un sistema en el que el carbono se desplaza por la atmésfera, la bidsfera terrestre y los
océanos. Las plantas absorben el CO; de la atmésfera durante la fotosintesis, utilizan el carbono
y lo vuelven a liberar cuando mueren y se descomponen. Ademas, los cuerpos animales también
contienen carbono el cual se libera como CO; cuando respiran y se descomponen, al morir. El
CO; puede permanecer en la atmdsfera entre 50 y 200 afios, en funcién de cémo se recicle en
la tierra o en los océanos.!®

El CO; es un gas inodoro, incoloro, ligeramente acido y no inflamable. Es soluble en agua cuando
la presidon se mantiene constante, por lo que también se puede disolver en el agua del océano.
Tiene una masa molecular de 44 g/mol, su punto de ebullicion es a —79 °C y su densidad relativa
es de 1.5 g/ml. A condiciones estandar de presion y temperatura se encuentra en estado
gaseoso, puede solidificarse si se somete a temperaturas inferiores de —79 °C y licuarse cuando
se disuelve en agua. Al calentar el CO; a una temperatura por encima de 2,000 °C, se producen
gases toxicos de CO, el cual reacciona de manera violenta con metales. Por ejemplo, el
Magnesio, Zirconio, Titanio, Cromo o Manganeso pueden generar una reaccién exotérmica,
incluso explosiva cuando se calientan en presencia de CO,.%’

El diéxido de carbono se encuentra distribuido en la atmdésfera de manera uniforme con una
concentracion de aproximadamente 403.96 ppm (medicién realizada en octubre de 2017).
Debido al aumento en el uso de combustibles fosiles, y entre otras causas la concentracién de
CO: en la atmosfera se ha incrementado durante el Ultimo siglo, incrementando en promedio 1
ppm cada afio.!®

A temperatura ambiente la solubilidad del diéxido de carbono es de aproximadamente 90 cm?

por 100 ml de agua. En solucién acuosa, el CO, puede existir en diferentes formas, por ejemplo
si simplemente se disuelve:

CO, (g) = CO; (aq) -+ (2)

Cuando se establece un equilibrio del CO; disuelto, obtenemos acido carbénico.

C0,(g) + H,0 (1) —» H,CO5 (aq) -« (3)
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Aproximadamente el 1% del CO; disuelto existe como H.COs. El acido carbdnico es un &cido
débil que se puede disociar en 2 pasos:

HyCO3 & HY+ HCO3 K, ;=42 X 1077 ooee v (4)

HCO5 & H*+ CO0? Kgpp =48 X107 eeeie (5)»

Como se menciond anteriormente, el sector energético junto con el sector transporte son los
principales responsables de las emisiones de este gas, debido a la quema de combustibles
fésiles. Adicionalmente, la industria del cemento y las plantas de incineracion de residuos
contribuyen en buena medida. Mientras que las fuentes con menor aporte son la industria
guimica y la metalargica.

En cuanto a los riesgos a la salud, si se inhala a concentraciones elevadas puede originar
hiperventilacion, pérdida del conocimiento, taquicardia y dolores de cabeza. Si la exposicion al
CO; es prolongada o repetitiva puede provocar alteraciones en el metabolismo de la persona.t’

o Perfluorocarbonos (PFCs): Son compuestos sintéticos, es decir no hay fuentes naturales de
emision, son sustancias de sintesis industrial. Contienen atomos de flior y de carbono.
Generalmente, son gases incoloros e inodoros, no inflamables a temperatura ambiente y la
mayoria no son reactivos con ningun elemento o compuesto quimico.

La mayor fuente de emisién de este tipo de gases se origina durante la produccion primaria de
aluminio y la incineracion de plasticos y ceramicos. Este tipo de gases tienen aplicacion en
equipos de refrigeracion, el sector electrénico y en los sistemas de extincién de incendios. Al
llenar los pulmones con este liquido existe un intercambio de gases que normalmente se da al
respirar, aunque genera dafios al pulmén debido a que los PFCs son mucho mas densos y
Vviscosos, lo que provoca un descenso en los indices de respiracion, y por lo tanto el intercambio
de gases es mas limitado.?°

Los PFCs son alcanos, quimicamente inertes, contienen sobre todo &tomos de carbono y flaor,
y son hidrofébicos. Estos gases tienen fuerzas intermoleculares débiles, por lo que son altamente
solubles con otros gases.!

Los mas conocidos son el tetra-fluoruro de metano (CF4 - Fredn 14) y el hexa-fluoruro de etano
(CoFs — Fredn 116). En general, los PFCs tienen la vida media mas larga en la atmésfera respecto
a los otros GEI; como ejemplo, el CF4 puede llegar a tener una vida de hasta 50,000 afios y el
C.Fs de hasta 10,000 afios. A pesar de que los PFCs son los gases menos liberados a la
atmosfera, tienen un impacto bastante importante como gases de efecto invernadero, ya que
estos pueden ser desde 5,700 hasta 11,900 veces mas potentes reteniendo calor que el CO,.??

e Hidrofluorocarbonos (HFCs): Son un grupo de sustancias que contienen atomos de carbono,
fldor e hidrogeno. Generalmente, son gases incoloros e inodoros a temperatura ambiente y la
mayoria presentan una gran estabilidad quimica, no reaccionan con otros elementos o
compuestos.

"'Ka1 ¥ Kaz se refieren al valor de las constantes de equilibrio.
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Al igual que los perfluorocarbonos, la emisién de estos gases proviene de actividades industriales
(antropogénicas), por lo que no existen fuentes naturales de emisién. Este tipo de gases al igual
gue los PFCs se utilizan en equipos de refrigeracién, como agentes propulsores en aerosoles y
como material aislante en espumas para hogares y edificios. La exposicion continua a algunos
HFCs puede causar efectos adversos en 6rganos vitales como el cerebro y el corazon, no
obstante los sintomas dependen del tipo de compuesto al que se esté expuesto.?

Los HFCs reemplazaron a los clorofluorocarbonos (CFC) y a los hidroclorofluorocarbonos
(HCIFCs), una vez que la comercializacion de estos 2 fue limitada, inclusive en algunos paises
su uso fue prohibido cuando entr6 en vigor el Protocolo de Montreal el 1 de enero de 1989,%*
debido a las contribuciones de Mario Molina, Paul J. Crutzen y F. Sherwood, en el estudio de la
liberacidn de estos gases a la atmdsfera, los cuales son causantes de una serie de reacciones
que destruyen la capa de ozono.®

Radiacion UV

CFCl; .
Radical Cloro

libre
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Figura 6.- Al momento en que la radiacion UV quita la molécula de cloro ya sea de los CFCs o de los HCFCs, el
atomo de cloro (Cl) se combina con una molécula de ozono (Os) lo cual provoca que el 0zono se convierta en
oxigeno, liberandose después para volver a combinarse con otras moléculas de ozono y asi sucesivamente,

teniendo en promedio un atomo de cloro la capacidad de destruir hasta 100,000 moléculas de ozono. El proceso
se detiene cuando el atomo de cloro se mezcla con algin compuesto quimico que lo neutraliza.?®

A pesar de que los HFCs se liberan a la atmdésfera en cantidades mucho menores que el CO; 0
el metano, este tipo de gases tienen un aporte mucho mayor al efecto invernadero ya que tienen
una vida promedio en la atmosfera de hasta 260 afios, si bien la familia de HFCs es muy amplia
y algunos tipos sélo tienen una vida media de 2.6 afios, la mayoria tiende a permanecer por
largos periodos en la atmésfera. Aunado a esto su potencial de calentamiento global en un
horizonte de 100 afios puede ser muy grande, hasta 12,000 veces mas eficaces que el CO; para
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retener calor, y por lo tanto contribuir con el calentamiento global en mayor medida con
cantidades significativamente menores gque otros gases de efecto invernadero.?

o Hexafluoruro de azufre (SFs): Es un gas inerte, mas pesado que el aire, no es toxico ni
inflamable, pero es asfixiante y tiene color y olor caracteristicos. Se produce por reaccién directa
a unos 300 °C, a partir de azufre fundido y fllor gaseoso. Es estable a condiciones normales y
al ser expuesto a temperaturas elevadas se descompone en productos téxicos que pueden ser
corrosivos en presencia de humedad.

Su peso molecular es de 146.05 g/mol, su temperatura de sublimacién es de —63.9 °C, la
temperatura critica es de 44.5 °C, la presion critica es de 37.1 atm y su densidad en estado
gaseoso a condiciones estandar (20 °C y 1 atm) es de 6.16 g/L.

La principal fuente de generacién de estos gases son los equipos de distribucién de energia
eléctrica, ya que actia como un gas aislante. Como resultado de procesos industriales, las
principales fuentes son: la desgasificacion del aluminio, procesos siderurgicos de fusién de
Magnesio y sus aleaciones, asi como procesos de plasma en la industria electrénica para la
fabricacion de semiconductores.?®

La industria eléctrica utiliza el 80% de la produccion mundial de SFs para la fabricacion, puesta
en marcha y operaciéon de equipos de potencia como interruptores de corriente, lineas de
transmision, transformadores y subestaciones encapsuladas. Es un compuesto sintético,
guimicamente muy estable de alta densidad y no es biodegradable. Es quimicamente compatible
con la mayoria de los materiales aislantes y conductores usados en equipos eléctricos.?’

Como gas de efecto invernadero es el mas potente de todos, ya que su vida media en la
atmadsfera al no ser biodegradable y ser un gas tan estable llega a ser hasta de 3,200 afios,
ademas de que su efectividad para retener calor es hasta 22,200 veces mas potente que la del
CO.. Al igual que los HFCs este gas que se produce en cantidades pequefas tiene un gran
impacto como gas de efecto invernadero.??

La siguiente tabla muestra los valores del tiempo de vida en afios que tienen los gases de efecto
invernadero, ademas de algunos ejemplos de gases hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y algunos
clorofluorocarbonos, que si bien no se toman en cuenta como gases de efecto invernadero, son
causantes de la destruccién de la capa de ozono. También se encuentra el potencial de calentamiento
global de cada uno de estos gases para horizontes de 20, 100 y 500 afios, es decir la capacidad que
tienen estos gases para retener calor en relacién con el CO..
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Tabla 2.- PCG en relacion al CO:z para algunos gases de efecto invernadero y algunos clorofluorocarbonos.??
Potencial de Calentamiento Global
(Horizonte Temporal)

Di6xido de Carbono

Metano

Oxido Nitroso
Hexafluoruro de

Azufre

Hidrofluorocarbonos

HFC-23
HFC-32
HFC-125
HFC-134
HFC-143
HFC-161
HFC-236fa

Perfluorocarbonos

Freb6n-14
Fre6n-116

Perfluorobutano

CO;
CH,4
N2O
SFe

CHFs
CHzF2
CHF2.CF3
CHF2CHF2
CHF2CH2F
CH3CHzF
CF3CH2CFs3

CFs4
CsFs
CaF10

Clorofluorocarbonos

CFC-11

CFC-12

CFC-13
CFC-114
CFC-115

CCIlsF
CClyF2
CCIFs

CCIF2CCIF;

CFsCCIF:

Tiempo de
Vida (Afos)

12
114
3,200

260

29

9.6
3.4
0.3
220

50,000
10,000
2,600

45
100
640
300

1,700

21

20 afos

62
275
15,100

9,400
1,800
5,900
3,200
1,100
40
7,500

3,900
8,000
5,900

6,300
10,200
10,000

6,100

7,500

100 afios

1
23
296
22,200

12,000
550
3,400
1,100
330
12
9,400

5,700
11,900
8,600

4,600
10,600
14,000

6,000

9,800

500 afios

156
32,400

10,000
170
1,100
330
100

7,100

8,900
18,000
12,400

1,600
5,200
16,300
2,700
8,700



2.5.Generacion de gases de efecto invernadero provenientes de actividades humanas
en México

Las emisiones de GEI en unidades de diéxido de carbono equivalentes (CO.eq) sumaron un total de 748
millones de toneladas en México durante el afio 2010. Si comparamos este valor con las emisiones en
el afio 1990 se puede observar un incremento de aproximadamente del 33%, teniendo una tasa de
crecimiento media anual de estos gases del 1.5%.28

Las emisiones de GEI en el afio 2010 en México, en términos de CO; eq se pueden distribuir de la
siguiente manera:

e Generacién de energia 67.3%, siendo equivalente a 503,817.6 Gg.

e Agricultura el 12.3% (92,184.4 Gg).

e Procesos industriales tienen una contribucién del 8.2% (61,226.9 Gg).

e El uso de suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura el 6.3% (46,892.4 Gg).
e Por Ultimo, debido a los desechos es el 5.9% (44,130.8 Gg)

Emisiones de CO,eq, afio 2010

Desechos
6%

USCUSS
6%

Energia
67%

Procesos
Industriales
8%

Agricultura
13%

B Agricultura @ Procesos Industriales EUSCUSS [ Desechos M Energia

Gréfica 1.- Contribucién de emisiones de GEI por categoria, 2010.28

Es posible desglosar el porcentaje correspondiente a energia en industrias con un aporte del 21.8%,
manufactura e industria de la construccion con 7.6%, trasporte aporta el 22.2%, el sector comercial,
residencial y agropecuario representan un 4.6% vy finalmente, las emisiones fugitivas que representan
un 11.1%, sumando estos valores 100% de la parte generada por el sector energético.
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l Comercial, residencial y agropecuario

21.8

Gréfica 2.- Contribucién de emisiones de GEI generados en el sector energético, 2010.28

De acuerdo con los datos anteriores se observa que la generacion de energia representa mas de la
mitad de las emisiones de CO-eq, siendo la industria de la energia' la segunda fuente de mayor aporte.
Para efectos de este trabajo nos centraremos en este sector, sin embargo, se dara un breve panorama
de las demas fuentes de generacion de GEI en México.

2.5.1. Por procesos industriales

Las emisiones de GEI derivadas de los procesos industriales en México, durante el periodo de 1990 a
2010 se incrementaron en un 102.3%, pasando de 30,265.6 Gg a 61,226.9 Gg de COzeq. El aumento
en las emisiones se debe principalmente al incremento del uso de piedra caliza y dolomita como materias
primas en la produccion de cal viva, cal hidratada y cemento, al aumento en la producciéon de cemento
y un aumento significativo en el consumo de gases fluorados (HFC y SFe).

Por otro lado, la industria quimica ha disminuido notablemente sus emisiones durante este mismo
periodo, en un 66.2%, pasando de 4,579.8 Gg a 1,548.9 Gg de CO2eq, esto debido a la reduccion en la
produccion de petroquimicos basicos y secundarios.

En 2010 la lista de fuentes de mayor contribuciéon de emisiones de CO; fueron; la produccién de cemento
en 47.5% representando 20,003.3 Gg, el uso de piedra caliza y dolomita 29.6% (12,445.7 Gg), la
produccion de hierro y acero 12.1% (5,111.0 Gg), la produccion de cal 6.3% (2,664.3 Gg), produccién
de amoniaco 3.2% (1,348.5 Gg), produccion de ferroaleaciones 0.9% (358.2 Gg), produccién de
carbonato de sodio 0.3% (120.4 Gg) y la produccién de aluminio en 0.1% (30 Gg).%

' Entiéndase por industria energética, aquellas industrias que se dedican a su generacion sin importar la fuente que utilicen
(combustibles fosiles, bio-combustibles, fuentes geotérmicas, etc.), comprendiendo la produccion, el transporte, en algunos
casos la refinacién, distribucion y almacenamiento. Para el caso del gas se toma en cuenta el venteo y su quema.
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2.5.2. Agricultura

Durante el periodo de 1990 a 2010, las emisiones totales anuales registraron un promedio de 89,129.01
Gg de CO2eq, siendo el valor maximo de 92,785.9 Gg de CO.eq en 1990 y el valor minimo de 86,161
Gg en 1999. Las emisiones registradas en 2010 fueron de 92,184.6 Gg de CO.eq.

La variacion entre la cantidad de emisiones durante este periodo se debe al continuo cambio en el
namero de cabezas de ganado. Mientras que el ganado vacuno disminuyé un 5.57%, las aves
aumentaron en 162.52%. También se deben considerar las variaciones de cabezas equinas con una
reduccion de 63.99%, reduccion en cabezas de mulas y asnos en 78.04% y también una reduccion en
cabezas de cabras en 13.85%. Por otro lado un aumento del ganado lechero en 59.71%, el incremento
de ovinos en 38.65% y por Ultimo el incremento de porcinos en 1.53%.28

2.5.3. Uso del suelo, cambio del suelo y silvicultura

Las emisiones totales promedio anuales durante el periodo de 1990 a 2010 fueron de 73,872 Gg de
CO., siendo el valor maximo de 122,372 Gg de CO en 1991 y el valor minimo de 45,369 Gg de CO; en
2002. Durante este mismo periodo se aprecio una disminucion de 55% en las emisiones, pasando de
101,257 a 45,670 Gg de CO..

Los cambios de biomasa en bosques y otras reservas tuvieron una disminucion, lo que representd una
reduccion de 64% en sus emisiones pasando de 16,159 Gg de CO, en 1990 a 5,861 Gg de CO; en
2010'. La conversion de bosques y otras coberturas vegetales a usos como el agricola se vio reducida
en este periodo, dando como resultado una disminucién de 39% en sus emisiones, de 73,720 Gg de
CO, a 45,325 Gg de CO, de 1990 a 2010. Esto se debe a una reduccién de la superficie de conversion.

Las emisiones derivadas de los suelos minerales tienen una tendencia a la baja. En 1993 de mostraron
las mayores emisiones (29,915 Gg de CO,), mientras que las menores se registraron en 2002 (11,165
Gg de CO,) y en 2010 (12,593 Gg de CO»).

Otro factor influyente es el abandono de tierras cultivadas, donde se presenta revegetacién que a su vez
da lugar a una reduccién de emisiones, pasando de 8,070 Gg de CO; a 15,256 Gg de CO; no emitidos
a la atmdsfera, de 1990 a 2010, representando asi una disminucién de 124% en las emisiones de CO;
y por lo tanto contribuyendo de manera positiva en la reduccién de las mismas.?®

2.5.4. Desechos

Las emisiones de CO.eq en cuanto a los desechos aumentaron en 167%, pasando de 16,529.1 Gg en
1990 a 44,130.8 Gg en 2010. Este aumento es una consecuencia principalmente del crecimiento de la
poblacién, de la disposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios tecnificados y del impulso dado al
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Las emisiones de CH. del periodo 1990 a
2010 tuvieron un crecimiento de 178%, pasando de 707.9 Gg a 1,967.8 Gg.

En cuanto a los desechos solidos el incremento fue de 232.4%, pasando de 316.8 Gg a 1,053.2 Gg en
el periodo de 1990 a 2010. El incremento para aguas residuales municipales fue de 126.6%, pasando
de 188 Gg a 426 Gg durante el mismo periodo (1990 a 2010). Para aguas residuales industriales hubo
un incremento de 149.7%, pasando de 181.3 a 452.7 Gg. En términos de la contribucion de emisiones
de CHa, los desechos sdlidos pasaron de 44.8% a 53.5% y las aguas residuales pasaron de 52.2% a

"'No se toman en cuenta aprovechamientos no autorizados (tala ilegal) por falta de informacién oficial.
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44.7% del total. Las subcategorias restantes, tanto tratamiento biolégico de desechos sélidos como
incineracién e incineracion a cielo abierto, disminuyeron su participacion de 3% a 1.8% en este periodo
de 1990 a 2010.28

2.5.5. Generacién de Energia

Esta categoria esta comprendida por las emisiones de CO, derivadas del consumo de combustibles
fésiles y emisiones fugitivas que liberan metano.

Durante el uso de combustibles fésiles, las emisiones de CO, dependen del contenido de carbono en el
combustible, sin embargo, partes del carbono se liberan en forma de monéxido de carbono (CO), metano
(CH4) o compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM). Para la contabilidad y analisis
de gases de efecto invernadero sélo se consideran los de efecto directo (CO2, CHa y N2O).

El consumo nacional de combustibles fosiles y biomasa se define como la suma del consumo de los
sectores de industrias energéticas, transporte, industria (manufactura, mineria y construccién),
comercial, residencial y agropecuario'.

Las emisiones de GEI expresadas en CO. eq el sector energético registraron un aumento de 56.5%
durante el periodo 1990 a 2010, pasando de 319,173.8 Gg a 503,817.6 Gg, lo que representa una tasa
de crecimiento media anual de 2.3%.

El consumo de combustibles fosiles en la generacién de GEI en 2010 tuvo una contribucion de 83.5%
(420,697.9 Gg de COzeq) en comparativa con su contribucién de 85.4% (272,570.3 Gg de COeq) en
1990, teniendo las emisiones fugitivas una participacion de 16.5% y 14.6% en 2010 y 1990
respectivamente en la generacion de GEI. Las emisiones fugitivas de metano tuvieron un incremento de
78.4% durante el periodo 1990 — 2010 pasando de 46,603.5 Gg de CO.eq a 83,119.8 Gg de CO.eq.

En 2010 las emisiones de GEI en unidades de CO- eq se dividen en los siguientes sectores:

e Trasporte con el 33%, representando 166,412 Gg de COzeq.

e Industria de la energia el 32.3% con 162,969.2 Gg de CO-eq.

e Manufactura e industria de la construccion el 11.3% con 56,740.8 Gg de CO.eq.
e Emisiones fugitivas 16.5% con 83,119.8 Gg de CO2eq.

e Sector comercial, residencial y agropecuario el 6.9% con 34,575.8 Gg de CO-eq.

Para el afio 2010 la principal fuente de emisién fue el CO, representando el 80.4% (405,130.2 Gg),
seguida por las emisiones de CH4 con 16.9% (84,966 Gg de CO.eq) y N.O con 2.7% (13,721.4 Gg de
CO2eq).

En cuanto a las emisiones de CO por tipo de combustible, es decir el 80.4% del total de emisiones del
sector energia durante el afio 2010, el consumo de gasolina y de gas natural representan la mayor
contribucién de emisiones, representando el 25.4% (102,755 Gg) y 31% (125,586 Gg) respectivamente,
siguiendo el diésel que aporta 14.7% (59,382 Gg), el combustéleo con 9.8% (39,639 Gg) y el 19.1%
(77,768.2 Gg) restante corresponde al carbon, coque de petrdleo, gas licuado de petroleo y querosenos.

"'No se considera el consumo eléctrico en cada sector ya que las emisiones se contabilizan en la generacion.
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Durante el periodo 1990 a 2010 las emisiones de CO- a partir del uso del gas natural se incrementaron
141.5%, relacionadas al consumo del carbon hubo un incremento de 324.4%, las emisiones debidas al
coque de petroleo crecieron 231% en el periodo registrado de 2000 a 2010, mientras que las emisiones
debido al uso de combustdleo se redujeron 52.8% al igual que las emisiones debido al uso de
guerosenos en 25.3%.

A continuacion, se muestra una tabla comparando las emisiones por tipo de combustible utilizado en
1990 y 2010, ademas de su incremento o decremento porcentual en cuanto a la generacién de CO; eq.

Tabla 3.- Comparacién de las emisiones por uso de combustibles en 1990 y 2010.%

Combustible 1990 2010 Cambio en el
Gg de CO; periodo (%)
Carbén 7,050 29,921.5 324.4
Coque Carb6n* 1,154.4 3,165 174.2
Coque Petréleo 34.9%* 11,524.8 231
Gas LP 20,638.3 28,317 37.2
Gasolinas 62,460.4 102,754.8 64.5
Querosenos 6,504.7 4,857.6 -25.3
Diesel 35,623.5 59,381.9 66.7
Combustoleo 84,019.8 39,639.2 -52.8
Gas Natural 52,004.2 125,568.3 141.5

* Se sustrajo el consumo de coque de carbon que se utiliza en la industria siderdrgica como materia
prima (INEGI, varios afos).
** Cifras del afio 2,000.

Por su parte, el consumo nacional de combustibles para el sector energia crecié 51.2% durante el
periodo 1990-2010, pasando de 4,242.9 a 6,415.9 PJ (Peta Joule). En el afio 2010 el gas natural fue el
combustible de mayor consumo representando el 34.9%, seguido por la gasolina con 23.2% y el diésel
con el 12.6%. Esto se debe a que el uso de combustdleo se sustituyd por el uso de gas natural en la
generacién de energia eléctrica.

Para el consumo y generacién de energia eléctrica se aumentd el uso de carb6n y de gas natural,
mientras que el uso de combustdleo disminuy0, en la manufactura e industria de la construccion hubo
un aumento significativo en el consumo de coque de carbén y petrdleo mientras que se redujo el
consumo de gas natural. Respecto al transporte disminuy6 ligeramente el uso de gasolinas, mientras
gue el uso de gas LP y diésel aumentd. En el sector comercial, residencial y agropecuario se incremento
ligeramente la proporcion del uso de gas LP y diésel.

Respecto a las emisiones de CO,, se incrementaron en 50.4% y las emisiones de CO; eq se
incrementaron 54.6%. Desglosado, las emisiones de CH4 aumentaron 20.7% sin considerar emisiones
fugitivas, y las de N>O se incrementaron en 765.6%.

A continuacion se presenta una tabla que describe de manera detallada la contribucién a las emisiones

de GEI de cada sector dentro de la generacion de energia, comparando los periodos de 1990 y 2010,
expresado en Gg de COzeq.%®
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Tabla 4.- Comparaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero en 1990 y 2010.28

Sector CO; CHg4 N-O Total
1990 2010 1990 2010 1990 2010 1990 2010
Gg de CO2eq
Consumo 37,140 47,359 26.4 27.7 62.4 45.2 37,228.8 47,319.9
Propio (Sector
Generacion
Eléctrica)
Generacion 66,719.2 114,873.4 32 136.3 105.4 527.7 66,856.6 115,537.4
eléctrica
Manufactura 50,681.2 56,488.6 71.4 78.5 168.7 173.7 50,921.3 5,6740.8

industria de la
construccioén

Transporte 87,8725 153,384.5 388.4 469.7 888.4 12,557.8 89,149.3 166,412

Comercial 3,718.7 4,809.7 5.2 13.8 6.8 19.1 3,730.6 4,842.6

Residencial 18,339.7 19,986.7 992.2 1,096.5 340.8 377 19,672.7 21,460.1
Agropecuario 4,984 8,228.3 14.4 23.8 12.7 21 5,011.1 8,273.1

Subtotal 269,455.3 405,130.2 1,529.8 1,846.2 1,585.3 13,721.5 272,570.3 420,697.9
1B Emisiones (Gg de CO2eq)

Fugitivas

Minas de N.E. N.E. 2,366.8 6,556.9 - - 2,366.9 6,556.9

Carb6n

Petréleo y gas N.E. N.E. 44,236.7 76,562.9 - - 44,236.7 76,562.9
natural

Subtotal - - 46,603.5 83,119.8 - - 46,603.5 83,119.8

La generacion de electricidad represent6 un crecimiento de 72.8% durante el periodo de 1990 a 2010
en emisiones de GEI, pasando de 66,856.6 a 115,537.4 Gg de CO; eq. En este sector el consumo de
combustibles para la generacién de electricidad tuvo un aumento de 90% durante el mismo periodo.

Por otro lado, el consumo propio' del sector energético tuvo un aumento en el consumo de combustibles
fésiles en 36.42% durante el periodo 1990 a 2010.

De acuerdo con informacion de CFE la capacidad instalada y la generacion bruta (incluyendo a CFE y
productores independientes) se incrementaron en 108% y 111% respectivamente, comparado con las
cifras de SENER, donde se marca un aumento de 107.8% en la capacidad instalada y 112% en la
generacion bruta.

La generacién de emisiones a partir del uso de combustibles fésiles para la generacién de electricidad
en 2010 se distribuye de la siguiente manera:

e Gas natural: 47,7% con 55,140.2 Gg.
e Combustéleo: 25% con 28,928.5 Gg.
e Carbdn: 26.3% con 30,386.5 Gg.

e Diésel: .9% con 1,082.2 Gg.

I Refiriéndonos al consumo de energia que necesitan estas compafiias para poder operar, no lo que producen.
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En cuanto a las emisiones generadas a partir del consumo que requiere este sector para operar, durante
el periodo 1990-2010, cambiaron de la siguiente manera:?

e CO; paso de 37,140 a 47,359 Gg, representando un aumento de 27.5%.
e EICH, paso de 26.4 a 27.7 Gg de CO: eq, con un aumento del 5%.
e EIN2O disminuyo de 62.4 a 45.2 Gg de CO; eq, representando un descenso de 27.5%.

Para la generacién de energia en el mismo periodo las emisiones cambiaron de la siguiente manera:

e CO; pasé de 66,719 a 114,873.4 Gg, representando un aumento de 72.2%.
e EICH, paso6 de 32 a 136 Gg de CO- eq, con un aumento de 326.1%.
e EIN2O aumenté de 105.4 a 527.7 Gg de CO; eq, representando un incremento de 400.5%.

La metodologia para la estimacion de emisiones de CO; en el sector energia se realiz6 mediante la
siguiente ecuacion:

n

44
€O, = Z(Combustiblej X FE; X FO; X E) --------- (6)
j=1
Donde:

CO.: emisiones de diéxido de carbono en unidades de masa
J: tipo de combustible |

FE: factor de emisién del combustible j

FO: fraccién oxidada del combustible |

Tabla 5.- Factores de oxidacion para diferentes combustibles.?8
Combustible  Fraccion Oxidable

Carbén 0.980
Petréleo Crudo 0.990
Condensados 0.995
Gas Asociado 0.995
Coque Carb6n 0.980
Coque Petréleo 0.990

GLP 0.990
Gasolinas 0.990
Querosinas 0.990

Diesel 0.990

Combustoleo 0.990
Gas Natural 0.990
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Para las emisiones distintas al CO,, es decir para las emisiones de CO, CH,4, N2O, y COVDM' se
calcularon con base en una combinacién de factores de emisién sugeridos por el Panel
Intergubernamental Sobre Cambio Climético, utilizando la siguiente ecuacion:?®

n
Gas; = Z(Combustiblej X FEjj)«eeeeeee (7)
j=1
Donde:

J: Tipo de combustible
i: GEI diferente al CO
FEj: Factor de emision del gas para el combustible |

Para las emisiones fugitivas de metano en cada proceso dentro de la industria del petroleo y del gas se
presenta la siguiente tabla, con los valores expresados en Gg de CO; eq.

Tabla 6.- Emisiones fugitivas de metano (Gg de CO: eq).?8

PETROLEO GAS NATURAL
5 D < o
g 2 > % o =~ g
5 g 5 £ & $S55 = &8 Ew
. o o = E O 22 4 S92 Lo
ANO | S 2 © c 9 SE3 B 20 52 Total
S c = o O 0w ez £ r £ =
= e & g g2 858 o -3 §g&
¢ F & E o 888 & g% £
< Z Z g
1990 | 310.2 43.7 43 7.8 9,586.6 3,356.9 833 31 30,024.6 44,236.7
2010 | 3344 496 435 7.9 17,054.1 4,628.5 996.6 36 53,4125 76,562.9

2.6.Dioxido de carbono como gas de efecto invernadero y sus propiedades.

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos organicos, es un ion molecular y con el
oxigeno forma el dioxido de carbono CO,, gas resultante de procesos geoquimicos y bioldgicos, cuya
presencia en la atmosfera es fundamental para la regulacion de la temperatura en el planeta. El CO; se
puede mezclar con el aire en una proporcion casi uniforme, por lo que con la altura disminuye la cantidad
de este gas. Con forme aumenta la altura a la que se encuentra el CO, su cantidad decae, pero no
proporcionalmente, mientras que la temperatura en si disminuye proporcionalmente con la altura, a
aproximadamente 6.5 °C/km. Este gradiente térmico es igual en cualquier lugar geogréfico.

La concentracion atmosférica de CO, ha cambiado en diferentes épocas, incluso hay evidencia de
concentraciones de CO, mayores a 3,000 ppm hace 400 y 600 millones atras. El dioxido de carbono
antes de la época industrial, por el afio 1750, tuvo una concentracién de aproximadamente 280 ppm,
mantenida durante 10 mil afios, sin embargo, para el afio 1999 se habia incrementado a 367 ppm, y
para el afio 2017 a 403.96 ppm, las concentraciones de CO, atmosférico no se han excedido durante
los anteriores 420,000 afios. La concentracion de CO; en la atmdésfera no representa las emisiones
antropogénicas y naturales emitidas a la atmosfera, debido a que una parte de estas se disuelven en
océanos y otra parte es tomada por algunos ecosistemas terrestres.?

' Compuestos orgdnicos volatiles diferentes del metano.
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El CO; antropogénico que se puede disolver en el océano depende de la circulacién de éste y de la
guimica del carbonato. Conforme la produccion de CO, antropogénico se incrementa, la fraccion que el
océano disuelve disminuye y aumenta la concentracion de CO; en el aire. Por lo tanto, la fraccién de
CO, atmosférico que absorbe el océano también disminuye debido a que la taza de mezclado entre
aguas mas profundas y la superficie limita el consumo de CO- por el océano. El incremento de CO; no
tiene un efecto significativo en la productividad biolégica marina, no obstante reduce el pH de los
océanos, alterando significativamente a algunas especies, como los arrecifes.

Por otra parte, el consumo de CO: terrestre depende de la produccién neta de biomas', asi como de las
pérdidas de carbono debido a la respiracion, descomposicién de organismos y el fuego, el efecto de
fertilizacion (debido al CO,) ocurre directamente a través de la fotosintesis y a grandes concentraciones
de CO: los efectos de fertilizacion tienden a ser pequefos. La efectividad de la tierra para consumir
carbono depende en la transferencia de carbono a formas con largos tiempos de residencia como
madera o materia organica del suelo.*

Debido al cambio climatico, el ciclo del carbono también es modificado en los siguientes aspectos:

e El calentamiento reduce la solubilidad de CO; y por lo tanto se reduce la cantidad absorbida por
el océano.

e A pequeiias escalas de tiempo, el calentamiento incrementa la tasa de absorcién de la tierra, lo
gue puede alterar los flujos entre la atmosfera y la tierra. Cambios regionales en patrones de
precipitacion pueden ocasionar cambios en la estructura de ecosistemas terrestres, cambiando
a su vez la distribucién y la produccién de biomas.

e La deforestacion y la reforestacion tienen efectos significativos en el ciclo del carbono terrestre,
ademas de que algunos fendmenos como los incendios provocan un gran aumento de emisiones
de CO: vy ala vez se reduce la cantidad de vegetacion que puede absorber el CO..

Las emisiones de CO; provenientes de la quema de combustibles fosiles son practicamente el factor
dominante en las concentraciones de CO; durante el siglo XXI, aunque debido al cambio de uso de suelo
también existe incremento en la concentracion de CO; en este periodo de tiempo. En otras palabras, la
influencia humana en los flujos de carbono en los 3 grandes depositos (atmdsfera, océano y biosfera
terrestre) representa una perturbacion significativa en un gran ciclo global.

' También llamado paisaje bioclimatico o areas bidticas, son determinadas partes del planeta que comparten clima, flora y fauna.
Es el conjunto de ecosistemas caracteristicos de una zona biogeografica y esta definido por su vegetacion y las especies
animales que predominan.**
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Principales Componentes del Ciclo Natural del Carbono
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Figura 7.- Esquema de los principales componentes del ciclo natural del carbono. Los valores representan los
peta gramos' de CO2 producidos o tomados por diferentes partes del sistema al afio (Pg/afio).3°
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Un incremento en la concentraciéon de CO, en la atmosfera tiene 2 efectos en la enzima RuBisCO',
incrementa la taza de reaccion con el CO. y disminuye la taza de oxigenacién. Ambos efectos
incrementan el ritmo de la fotosintesis. Con una fotosintesis incrementada, las plantas se desarrollan de
manera mas rapida alcanzando el mismo tamafio final en menos tiempo, e incluso pueden incrementar
su masa final.

El proceso de fertilizacién del CO. involucra efectos directos en la asimilacion del carbono y efectos
indirectos como aquellos donde una gran concentracion de CO; reduce la transpiracion, incrementando
la permanencia del agua dentro de las plantas, ademas de alteraciones en entre el ciclo del carbono y
del nitrégeno. Debido a esto el incremento de CO; puede generar cambios en la estructura y la fisionomia
de las plantas, pudiendo afectar los patrones de competencia y distribucién de diferentes especies.*°

Como se puede apreciar debido al gran incremento en las emisiones de CO; durante los Ultimos afios,
este gas no solo funciona como un gas de efecto invernadero, sino también cambia las condiciones de
algunos ecosistemas, sobre todo refiriéndonos a la vegetacion ya que altera las tasas de crecimiento,
altera la fotosintesis e incluso la distribucién de algunas especies vegetales. Un aumento en la
concentracion de CO; océano puede cambiar de manera directa condiciones bioldgicas, es capaz de
alterar el pH y a futuro podria ocasionar distintos problemas.*

2.7.Mapa de la ruta tecnoldgica en México

Desde el afio 2008, en México, se han intentado implementar tecnologias de uso, captura y
almacenamiento de CO.. La ley general de cambio climatico elevdé a ordenamiento de caracter legal
medidas para combatir las causas del cambio climatico. Debido a esto la SENER conformé y oficializé
el Mapa de Ruta Tecnolégica (MRT) de CCUS". Para realizar esto, se conformé un equipo de trabajo
encabezado por SENER (Secretaria de Energia) y SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales), con la participacion de PEMEX (Petréleos Mexicanos), CFE (Comision Federal de
Electricidad), UNAM (Universidad Nacional Autbnoma de México), IPN (Instituto Politécnico Nacional) y
el Centro Mario Molina (CMM).1

En México el sector energético es la fuente fija principal de emisiones de gases de efecto invernadero
con un 21% respecto a los demas sectores. A continuacién, se presenta una imagen que muestra los
principales puntos de emision fijos de CO, en México, asi como un aproximado de las emisiones
producidas anualmente en estos puntos.

' RuBisCO es una enzima involucrada en el proceso de conversién de carbon inorganico en componentes organicos, proceso
realizado por organismos vivientes. El ejemplo mas claro de este proceso es la fotosintesis.*®
I CCUS, por sus siglas en inglés, carbon capture, use and storage, que significa captura, uso y almacenamiento de CO..
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Figura 9.- Principales fuentes fijas emisoras de gases de efecto invernadero en México.!
Los objetivos de este mapa de la ruta tecnolégica son:

e Disefar la ruta critica oficial de CCUS, desde su incubacion hasta la implementacion a escala
comercial.

e Construir una base sistémica y ordenada que permita gestionar recursos etiquetados para
asimilar la tecnologia de CCUS en el pais.

e Promover incentivos econdmicos y regulatorios para la implementacion de la tecnologia.

e Promover las transacciones de emisiones y mercados de carbonos en los que México pueda
participar, asi como facilitar el flujo de recursos y apoyos internacionales.

e Articular las actividades productivas y de investigacion en temas regulatorios, de captura, de
transporte, uso y almacenamiento de CO; con la intencién de optimizar su desarrollo.*

Las etapas del MRT de manera resumida, son las siguientes:

I.- Incubacién: Representa la etapa precursora de las acciones que en el futuro seran sistémicas ya que
formaran parte de programas regulares de diferentes instituciones. A su vez esta dividida en:
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Convenio Marco: Se establecen SENER Y SEMARNAT como instituciones reguladoras.
Mientras que PEMEX y CFE como la industria implicada. Uno de los objetivos del convenio es
lograr un proyecto integrado de CCUS aprovechando el CO; de una central termoeléctrica para
la recuperacion mejorada de hidrocarburos.

Andlisis de mercados de carbono: Consta de analizar el panorama a corto, mediano y largo
plazo sobre las relaciones que imperaran en México y el mundo tanto de los precios de reduccion
de emisiones de CO, como de las penalizaciones por su emision a la atmosfera.

Vinculacion con organismos internacionales de cienciay tecnologia en CCUS: En esta fase
se pretende llevar a cabo vinculos con instituciones de ciencia y tecnologia internacionales que
dominen el tema, con intencidén de que a corto plazo técnicos mexicanos sean capaces de operar
instalaciones de CCUS y monitorear los sitios para asegurar el almacenamiento a perpetuidad.

Mecanismos de financiamiento y fondeo nacionales e internacionales para la
implementacion de la tecnologia: Al ser el CCUS una tecnologia demandante de recursos
economicos elevados, se requiere vinculacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP) desde el inicio de su desarrollo. Debido a lo costoso de este tipo de proyectos se debe
tener en cuenta la participacién de centros de investigacion, la industria y demas organismos
financieros con un enfoque de sustentabilidad para continuar la marcha del desarrollo.

Andlisis del marco regulatorio: Almacenar permanentemente el CO. trae consigo
responsabilidades que se deben limitar y deslindar. México ain no cuenta con adecuaciones y
normatividad acerca del manejo de CO,, sus formas de almacenamiento, asi como las
obligaciones y responsabilidades de la vigilancia del comportamiento una vez almacenado.!

Il.- Politica Publica: Una vez iniciada la etapa de incubacion y el logro de sus primeros avances, se
daré inicio a la conformacion de las politicas publicas en materia del uso y secuestro del CO,. Estas
tendran el objetivo de garantizar el marco de seguridad del uso de la tecnologia, la sustentabilidad de
su desarrollo y la disponibilidad de recursos econdmicos que garanticen el cumplimiento de las metas
gue se establezcan. Y consta de las siguientes fases:

Construccién de capacidades: Se requiere acelerar la difusion del conocimiento y capacidades
de CCUS a través de programas universitarios regulares y posgrados. Se deberan adecuar
programas de estudio de carreras profesionales de las disciplinas necesarias, desarrollar planes
coordinados de becarios en el extranjero y cursos especificos impartidos por autoridades
internacionales para el corto plazo y nacionales en el mediano y largo plazo.

Adecuaciones al marco regulatorio: Al concluir el andlisis del marco regulatorio en la etapa de
incubacion, se debe dar lugar a la adecuacién y generacion de las regulaciones necesarias, para
que se desarrolle de manera correcta la tecnologia de CCUS.

Observacion de la obligatoriedad de monitoreo permanente: En esta fase recae la seguridad
del almacenamiento geoldgico. Las politicas deben ser oportunas para garantizar el monitoreo
cuando se realicen los primeros secuestros geoldgicos, desde los proyectos piloto.

Divulgacion del plan de implementacion de la tecnologia: La divulgacion debe hacerse en

todos los ambitos y usando los principales y mejores medios posibles. Es recomendable abordar
el tema como uno de los mas inmediatos de la politica publica en la materia.
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¢ Vinculacion con terceros involucrados: La industria cementera, siderurgica y quimica, asi
como la petrolera y eléctrica, la academia, las instituciones de investigacion y las asociaciones
gremiales de tépicos relacionados con el CCUS, deben vincularse en el compromiso de
desarrollar tecnologia en México.

o Politicas de fomento a la participacion de la iniciativa privada: La tecnologia de CCUS es
demandante de bastantes recursos y por si misma no es muy atractiva para la industria privada,
por lo tanto, la iniciativa privada deberd formar parte de las politicas publicas, para crear
mecanismos que hagan atractiva la adopcion de la tecnologia de uso y almacenamiento de COx.

¢ Implementacion del plan de red nacional para transporte de CO2: Se pretende construir una
red de carbonoductos que faciliten el transporte de CO. desde lugares aislados del pais, y
probablemente donde no hay sitios cercanos de inyeccién con interés econémico, hacia regiones
de México o el extranjero donde si lo sea.

e Politica nacional de CCS ready: Sugiere que de forma oportuna debera surgir una politica
publica que regule el que las nuevas instalaciones, estén adaptadas a un esquema de captura.
Aunque en teoria este esquema implicaria una inversién adicional importante que, se reflejara
en los costos de produccién. A largo plazo conllevaria costos mucho menores con respecto a las
instalaciones no adaptadas debido a que siempre serian objetivo de reconfiguraciones, sobre
todo cuando el uso de esquemas de captura se torne mas vinculante.

¢ Mecanismos nacionales de financiamiento e incentivos para el desarrollo de la tecnologia
y cumplimiento de programas: Las inversiones de infraestructura en la materia deben ser
efectuadas por los recursos presupuestarios nacionales. Uno de los objetivos mas importantes
de organizar la detonacion de esta tecnologia en el pais es obtener el reconocimiento de su
importancia tanto por las autoridades hacendarias, como por los congresos y asi lograr la
asignacion constante de los recursos econémicos necesarios.

e Mecanismos de financiamiento y fondeo internacional complementario y mercados de
carbono: Sera necesaria la participacion de mecanismos internacionales dedicados al combate
de los gases de efecto invernadero. Se anticipa que en el futuro la concentracion de estos gases
en la atmosfera sera mayor a la actual en la medida en que las metas anuales de mitigacién no
se acerquen a lo programado. Es necesaria una politica publica al respecto para acceder
sistematicamente a esos fondos y crear condiciones en el pais que aseguren el otorgamiento de
los mismos.

e Conformacion del centro mexicano de CCUS: Es necesario constituir un centro estratégico en
innovacién en el tema que permita garantizar la independencia tecnol6gica como medio de
mejorar la oportunidad, el disefio, los costos de construccion y operacion de infraestructura de
CCus.?

lll.- Planeacion: Hay un grupo de planeacion de actividades, las cuales deberdn desarrollarse en forma

conjunta entre las 2 principales fuentes emisoras de CO. (generacién de electricidad y produccion
hidrocarburos), con el objeto de aumentar las posibilidades de hacer del secuestro geolégico del
carbono, una industria econdmicamente viable. La generacion de electricidad como principal productora
de emisiones de CO, en conjunto con métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos, donde el
CO, se considera como la materia prima para este tipo de métodos. Sus etapas son:
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e Plan de captura y almacenamiento en plantas termoeléctricas: Al ser la generacion de
electricidad la principal fuente de emisiones de CO,, es necesario asociarla a un uso econémico
del CO; (como la recuperacién mejorada de hidrocarburos), por lo que independientemente del
dominio de la tecnologia en la parte de captura, la industria eléctrica debe asociarse a la industria
de petrolera. También se debe realizar investigacion para localizar los sitios de almacenamiento
potenciales, ya sea para periodos de emergencia cuando no exista la forma de vender el CO; a
una industria que lo use como insumo, o bien cuando las condiciones tecnoldgicas y de precio
del carbono sean tales como para que lo hagan atractivo por si mismo.

e Estimacion de capacidades de almacenamiento en acuiferos salinos profundos: Se debe
continuar inventariando el subsuelo (acuiferos salinos profundos) profundo del pais hasta
conocer lo mejor posible todos aquellos lugares del territorio nacional que admitirian en forma
segura y permanente, el almacenamiento del CO. de origen antropogénico.

e Analisis de campos potenciales: Se revisaran campos de diversas regiones y activos
petroleros de México y analizaran caracteristicas relativas de almacenamiento de CO,. También
se revisarda la informacion geoldgica obtenida durante actividades exploratorias y de desarrollo
de campos de PEMEX y CFE, para identificar acuiferos salinos profundos con las caracteristicas
requeridas para almacenamiento de CO..

e Seleccion y priorizacion de campos: Se seleccionardn y priorizardn campos que
potencialmente cumplan con criterios de viabilidad técnica para procesos de recuperacion
mejorada de petréleo con CO,. Se haré lo mismo con acuiferos salinos profundos que cumplan
con requerimientos de almacenamiento de CO,.

e Estrategia de EOR'-COz: Una vez priorizados los campos para CCUS, se definira la estrategia
de EOR-CO; de manera conjunta con la estrategia de captura de CO: en instalaciones de
PEMEX y CFE.

e Plan de EOR-CO,: Derivado de la estrategia se establecera un plan de implementacion de
proyectos de EOR en los que se garantice el abasto de CO2, necesario para el desarrollo de
proyectos de captura en instalaciones de PEMEX y CFE.

e Estrategiade consumo y abasto de CO,: Se documentaran las acciones y recursos necesarios
para garantizar en el mediano y largo plazo el abasto del CO- capturado para los proyectos de
recuperacion mejorada.t

IV.- Fases de escalas piloto y demostrativa: Una vez iniciadas las fases anteriores se comenzara con
actividades de proyectos piloto, seguidos del escalamiento demostrativo y después el comercial. No es
necesario que las etapas anteriores hayan finalizado para iniciar las siguientes, pero si necesitan
sentarse las bases que garanticen el correcto desarrollo de éstas y se puedan llevar a cabo sin
interrupciones.

IVa.- Proyectos piloto en la industria de los hidrocarburos: Esta etapa representa al grupo de
acciones que se deben ejecutar para verificar, primeramente en el laboratorio y posteriormente en un
sector reducido representativo del yacimiento, la viabilidad técnica y econdmica de la inyeccion de CO;
para incrementar el factor de recuperacion de aceite. Se definiran los trabajos para la ejecucion de

""EOR (Enhanced QOil Recovery) Por su traduccién al espafiol, recuperaciéon mejorada de aceite.
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pruebas piloto de EOR-CO,, y el disefio de éstas se hara de manera conjunta con el disefio de pilotos
de captura y el transporte de CO; al sitio de la prueba, para asegurar el suministro de los volumenes
requeridos. La etapa piloto de un proyecto EOR-CO. tiene una duracién aproximada de 3 afios para
definir su aplicacién masiva en el yacimiento.

Ambas etapas se pueden desglosar en los pasos siguientes, que son las mas importantes:

e Seleccion de sitios de prueba: Las actividades de las pruebas piloto inician con la identificacion
y seleccién del yacimiento que cumpla con las caracteristicas y condiciones necesarias para
poder aplicar el método, ademas de tener viabilidad técnica y econdmica en la aplicacién de
EOR-CO; a escala comercial. También se debera cuidar que las condiciones mecanicas de los
pozos ubicados en el sector de prueba, y su infraestructura, permitan llevar a cabo las
adecuaciones requeridas en la operacion y monitoreo de la prueba.

¢ Estudios de laboratorio: Esta fase comprende la realizacion de estudios y caracterizacion del
comportamiento de fases de las mezclas de CO, con los fluidos del yacimiento. Otras pruebas
consisten en el desplazamiento de aceite con la inyeccion de CO., o bien mediante la inyeccion
alternada de vapor de agua y CO; para caracterizar el desempefio del proceso a escala de
laboratorio, entre otros.

o Disefio de la prueba piloto: El disefio normalmente se basa en la construccién de un modelo
numeérico que describe el proceso de inyeccion de CO; o la inyeccion alternada de éste con agua,
en el sector de prueba. El modelo es una representaciéon matemética del proceso de flujo de
fluidos en el yacimiento, incluyendo la interaccion con los fluidos inyectados y la hidraulica del
flujo en los pozos. En el disefio se definen las condiciones 6ptimas bajo las cuales se debera
conducir y dar seguimiento a la prueba piloto, de tal forma que se obtenga informacion requerida
en la evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacién comercial del proceso.

e Ejecucién: Esta fase consiste en la ejecucion de las obras, adecuaciones de pozos e
instalaciones superficiales. También incluye la adquisicion de equipos y servicios especiales de
apoyo requeridos en la operacion y seguimiento de la prueba piloto.

e Operacion, seguimiento y evaluaciéon: Consiste en la implementacion del programa de
inyeccion produccion de fluidos en los pozos del sector piloto, conforme al disefio y el monitoreo
de datos de presion, inyeccion produccion y composicion de los fluidos producidos durante la
prueba. El ajuste del modelo numérico del sector de la prueba piloto con los datos obtenidos
durante la prueba permitira estimar los beneficios de la inyeccion de CO- en el mediano y largo
plazo, en términos de recuperacion adicional de petréleo. También se podra estimar la cantidad
de CO: que permanecera atrapado en el yacimiento y de igual forma, los cambios de
concentracion de CO; en la corriente de gas producido, lo que permitira definir el programa de
manejo de CO; en superficie, con respecto a la separacion de éste y el gas hidrocarburo, asi
como su reutilizacion (reinyeccién) en yacimiento.!

IVb.- Proyecto piloto en la generacion de electricidad: El proyecto piloto en plantas de generaciéon
eléctrica considera la captura de para conocer la viabilidad técnica y econdmica. Dadas las condiciones
actuales en la infraestructura de dichas plantas la tecnologia de captura a aplicar es la de
postcombustion. Generalmente, se emplean soluciones acuosas con aminas primarias. Esta etapa se
desglosa también en las siguientes fases:?!

37



e Seleccion de sitios de planta a base de gas o carbon: Primero se deben identificar las
centrales que cumplan con las caracteristicas necesarias para adaptar una planta de separacion
y captura de CO,. Posteriormente se seleccionara en cual de ellas se llevar4 a cabo la prueba
de captura de CO,.

e Seleccion de tecnhologia de captura: Se deberan considerar diferentes tecnologias de captura
empleadas en el mundo, y seleccionar la que mejor se adapte a las plantas eléctricas en México,
tomando en cuenta andlisis de costo beneficio.

e Estudios de factibilidad y disefio: Estos estudios deberan aportar la informacion técnica y
econdmica que permita elaborar las especificaciones técnicas y costo base de la construccion y
puesta en servicio de la planta piloto.

e Licitacion: El proyecto de construccion de la planta piloto se licitara para su construccion.

e Construccidn y puesta en servicio: Esta fase consiste en la construccién de la planta piloto y
en la aplicacion de pruebas que permitan demostrar que la planta funciona.

e Operacion y obtencion de datos para escalamiento: una vez construida la planta piloto, se
procedera a su operacion por personal de CFE y con base en el monitoreo del proceso de captura
de CO; se haran evaluaciones perioddicas de desempefio que permitan determinar la eficiencia
de captura, penalizacion energética y costos a nivel piloto y en general, los parametros que se
deben considerar para un escalamiento futuro.

e Cierre y desmantelamiento: Al concluir con la etapa de la prueba piloto se procederd al cierre
y desmantelamiento de la unidad de separacién y captura de CO,.!

IVc.- Proyecto demostrativo: El proyecto inicia una vez terminada la etapa piloto. Las siguientes son
las fases mas importantes:

e Caracterizacion del sitio de inyeccion: Consiste en el modelado a detalle del sitio de inyeccion.
Durante la seleccién se deberda cuidar que las condiciones mecanicas de los pozos ubicados en
el sector de prueba, y su infraestructura superficial, permitan llevar a cabo las adecuaciones
requeridas en la operacion y monitoreo de la prueba.

e Estudio defactibilidad y disefio: esta etapa consiste en el analisis de los resultados de la planta
piloto y su escalamiento con estudios de laboratorio, ademas de la adquisicion de datos
adicionales, para reducir la incertidumbre de la aplicacion a una escala mayor. Deberan
obtenerse especificaciones técnicas y econémicas que se integren a las bases de licitacion del
proyecto.

e Licitacion: El proyecto de construccién de la planta se licitara para su construccion.

e Estudios y permisos ambientales: se deberan realizar los estudios ambientales y permisos
necesarios ante las autoridades correspondientes para la construccion de la planta de captura y
la prueba piloto.

e Comunicacién e involucramiento social local: Todo proyecto de nueva creacion debe
comunicarse a la poblacién involucrada, por lo que es necesario establecer un area de
divulgacién y comunicacion para las comunidades que se localicen en el entorno de la planta de
una manera profesional.t
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V.- Escala comercial: Cuando se superen las etapas piloto y demostrativa, se considera que sera
posible explotar la tecnologia CCUS a escala comercial. Se podra expandir su uso a toda la industria
emisora fija de CO.. La ultima parte de las fases demostrativas, tanto de la industria petrolera como la
eléctrica se traslapan en la fase comercial, lo que significa es que se ha dominado la tecnologia de
captura y almacenamiento en volimenes importantes de emisiones. El término comercial se refiere a la
masificacion del uso de la tecnologia, y se compone de los siguientes pasos:

Plan de escalamiento: Consiste en acciones que deberan implantarse para extender la
aplicacion de CCS-EOR a escala de campo, una vez que su viabilidad técnica, ambiental, social
y econdmica sea verificada con los resultados de la prueba piloto.

Estudios complementarios: Incluyen estudios de laboratorio, y en lo general en la adquisicion
de datos y muestras adicionales para reducir la incertidumbre de la aplicacion a escala de campo.

Disefio de la aplicacion a escala de campo: Consiste en disefiar las condiciones 6ptimas,
técnicas y economicas de la aplicacion de EOR-CO; a escala de campo. El disefio se basa en el
uso del modelo numérico del campo-yacimiento-pozos, actualizado y adaptado con los datos y
resultados del piloto. En esta fase se determina el nUmero de pozos inyectores y productores, y
su ubicacion en el yacimiento, asi como los ritmos de inyeccién de CO,, agua en algunos casos,
y produccién de aceite en los pozos.

Ejecucidn: Lafase consiste en la ejecucidon de las obras, adecuaciones de pozos e instalaciones
superficiales, y la adquisiciébn de equipos y servicios especiales de apoyo requeridos en la
operacion y seguimiento de la implementacion de CCS-EOR a escala comercial.

Operacién de proyectos CCS-EOR: Contempla la implementacién del programa de captura de
COg, inyeccion-produccion de fluidos en pozos, conforme a disefio, y el monitoreo de la toma de
datos de presion, inyeccién-produccion y composicion de los fluidos producidos durante la
prueba. La verificacién del comportamiento previsto con los resultados obtenidos durante la
aplicacion es una tarea fundamental, la causa de potenciales desviaciones debera detectarse
oportunamente para aplicar, en su caso, las medidas correctivas que permitirdn mantener la
operacion del proceso en condiciones éptimas.

Identificacion de plantas prioritarias para captura: Se deben tener identificados los puntos
emisores, que ya sea por el volumen de CO; que generan, por la cercania a un punto de
inyeccion, o por la rentabilidad del uso del CO; en un proceso productivo. Subsecuentemente,
deberian incorporarse a un sistema nacional de captura, aquellas que cumplen estas condiciones
en menor o mayor medida.

Estudio de factibilidad de carbonoductos: Es necesaria una red de carbonoductos que haga
viable econémicamente el traslado de un punto de emision a uno de secuestro. En esta etapa
del proceso se deberd llevar a cabo un andlisis técnico econdmico que permita desarrollar dicha
red de ductos de carbono que hagan su construccion lo mas eficiente y rentable posible.

Construccidon de red de transporte CO: La construccion de la red analizada y disefiada en el

paso anterior deber& dar lugar a la construccion de los ductos que hagan posible el transporte
del CO, oportunamente para cuando la captura en todo tipo de industria emisora se masifique.
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Construccion y operacion comercial CCUS y CCS-EOR: Si la industria de CCUS,
efectivamente alcanza su madurez, hara falta que cada pais tenga un esquema de asociacion
de puntos de emisién con sitios de captura. Los sitios de captura se asociaran a la recuperacion
mejorada de hidrocarburos o a sitios de captura geoldgica sin rentabilidad econdémica adicional.
Esto representa la etapa final del MRT. En esta etapa, en la que la tecnologia de captura y
almacenamiento geoldgico se constituirA como la opcidon que permita seguir utilizando
combustibles fésiles sin que eso implique aumentar la proporcion de CO- en la atmésfera, por lo
menos parcialmente.

Comercializacion: Conforme transcurra el tiempo, se espera que el CO, eleve su precio
comercial. Este aspecto es la razon para pensar que en la fase final del proceso de MRT sea el
relativo a participar en un mercado nacional e internacional de emisiones.

Monitoreo, reporte y verificacién: Una vez dominada la tecnologia CCUS vy la industria en el
pais sea madura, sera necesario el apego a una normatividad, desarrollada previamente, para
garantizar que el CO, secuestrado en medios geoldgicos permanecera bajo de la superficie. Para
asegurarlo, deberan llevarse a cabo procedimientos oficiales de monitoreo certificados por
estandares internacionales, verificarlos de forma veraz y emitir reportes que permitan que la
sociedad pueda conocer el grado de evolucién de cada depdsito, asi como aplicar las medidas
necesarias para la correccion de la operacion de los depositos.!
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3. Hipotesis y Objetivos
3.1.Hipotesis

Durante los Ultimos afios se ha observado un incremento significativo en las emisiones de diéxido de
carbono (COy) en el mundo, el cual es conocido como un gas de efecto invernadero y, considerado como
uno de los principales causantes del cambio climatico, provocando otros efectos negativos al medio
ambiente, como la reduccion en la calidad del aire, que consecuentemente produce dafos directos a la
salud de los humanos.

Actualmente, para combatir las emisiones de este gas y sus efectos negativos, se busca desarrollar e
implementar proyectos de almacenamiento del diéxido de carbono, a través de su inyeccion y reaccion,
principalmente con basaltos, generando carbonatos de calcio. En México se tiene una gran cantidad de
basaltos que pueden ser empleados para la inyeccion de CO., resultando en su transformacion a roca
caliza.

3.2.0bjetivos

Llevar a cabo el analisis para conocer la factibilidad de realizar el almacenamiento de diéxido de carbono,
a través de su inyeccion en basaltos mexicanos.

Objetivos Especificos:

e Comprender el funcionamiento del método CarbFix de eliminacién de CO,, sus alcances, fortalezas
y debilidades.

¢ |dentificar las principales zonas emisoras de CO- en el pais, asi como las formaciones geolégicas
existentes que rodean estas zonas.

e Comparar el método CarbFix con otros disponibles, para determinar la factibilidad del desarrollo de
proyectos similares en México.
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4. Proyecto CarbFix en Islandia
4.1.Introduccion

El proyecto CarbFix es un programa piloto académico-industrial, desarrollado para evaluar la factibilidad
del secuestro mineral in-situ de CO; en rocas basélticas. CarbFix se conecta con la planta de energia
geotérmica Hellisheidi al sur-oeste de Islandia, permitiendo la captura del CO; emitido, ademas de su
transporte y su secuestro mineral. El proyecto CarbFix fue formalmente presentado el 29 de septiembre
de 2007, el cual es un consorcio constituido por 4 socios:

o Orkuveita Reykjavikur (OR), opera el sistema de calefaccion geotérmico, una red eléctrica y un
sistema de distribucién de agua, sirve al 67% de la poblacion de Islandia. OR es el principal
patrocinador del proyecto, provee la planta piloto separadora de gas (fuente del COy), tuberias,
el sistema de inyeccion, pozos de inyeccion y monitoreo, la logistica y administracion, la ciencia
y tecnologia geotérmica. Asimismo, muchos de los cientificos, ingenieros y técnicos trabajan en
este proyecto.

e Iceland Geosurvey (ISOR), es uno de los principales consultores de OR. Mantiene una base de
datos de informacion geoldgica, geofisica y geotérmica del area de Hengill. ISOR juega un papel
importante en el monitoreo y la verificacion de la inyeccion de CO,, ademas de que ISOR esta
designado para conducir un programa de monitoreo de gas en el suelo y detectar posibles fugas
de CO: a la superficie, antes durante y después de la inyeccion.

e Mannvit Engineering, Iceland (Mannvit), Mannvit participa en el desarrollo, disefio y pruebas
del sistema de inyeccién de COa.

o Lawrence Berkeley National Laboratory USA (LBNL), trabaja en el modelado de yacimientos
geotérmicos. Modelan el transporte reactivo, empleando las propiedades de los basaltos en
Islandia, para predecir el éxito de la inyeccion de CO. a largo plazo, asi como la interpretacion
de datos de campo y experimentales.

P . - - K . -~ -
.pr:' r., 2 *{-’: S \,',—- Y o
Figura 10.- CarbFix esta conectado con la planta geotérmica Hellisheidi al suroeste de Islandia. El sitio de
inyeccion de CarbFix se encuentra en la parte derecha de la figura.s3!
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De manera general, el proyecto CarbFix consta de una planta geotérmica generadora de energia que
produce grandes emisiones de CO., la cual es indispensable para suministrar energia a una buena parte
de la poblacion en Islandia, por lo que independientemente de la cantidad de emisiones que genere no
puede detener sus operaciones. Es por esto que se creo el proyecto, cuyo proposito es reducir la mayor
cantidad de emisiones de CO. y se disefié un sistema de ductos para transportar el CO, producido a
una zona cercana, donde el subsuelo esta conformado principalmente de basalto y otras rocas de origen
igneo.

La siguiente etapa consta de la inyeccion de CO; (secuestrado de la planta geotérmica y transportado a
las instalaciones del proyecto CarbFix), para lo cual es necesario disolver el gas en agua, y formar acido
carbonico (H.COs). El H,CO3 es inyectado en un pozo con una profundidad de 1,997 m y al entrar en
contacto con las rocas basalticas de la formacién, comienza una reaccién donde los cationes divalentes'
de las rocas se disuelven y forman carbonatos minerales. Las pruebas de inyeccion estan disefiadas
para inyectar aproximadamente 2,000 toneladas de CO; anualmente. Las principales reacciones entre
el COx-fluido-roca, son las siguientes:

CO, (99 ——> CO, (ac)

COs(ac) + H,O — » HCO; + Hf — > CO32' + 2H*

Esquema de reaccién 1.- Disolucion y disociacion de CO2 en agua.

(Na, Ca)A|1_7Si2_308 (S) +6.8Ht — > (Ca2+, Na+) +1.7A8B + 238|O2 (aC) + 34H20 (l)

(Mg, Fe),SiO, (s) + 4H* —» (Mg, Fe)2* + SiO, (ac) + 2H,0 (1)

Esquema de reaccién 2.- Disoluciéon mineral de basaltos.

(Ca?+, Mg?*, Fe?*) + CO3> —> (Ca, Mg, Fe)CO; (s)

Esquema de reaccion 3.- Precipitacion mineral.®?

Tras la inyeccion de CO, se esperaba que en un plazo de entre 2 y 3 afios, éste se mineralizara
generando rocas carbonatadas a partir de las rocas basalticas, cumpliendo asi el objetivo del proyecto
al eliminar de manera permanente las emisiones generadas por la planta generadora de electricidad en
Islandia.

! Especies idnicas, que presentan carga positiva originadas por la pérdida de electrones en atomos regularmente de baja
electronegatividad, como los metales. Algunos de los cationes divalentes mas comunes son: magnesio (Mg*?), calcio (Ca*?),
manganeso Il (Mn*?) y hierro Il (Fe*?), presentes en las rocas basalticas.*®
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Figura 11.- Diagrama de la inyeccion de CO. y agua a la formacién basaltica.3?

4.2.Datos de las instalaciones de la planta Hellisheidi y de las utilizadas para el
proyecto CarbFix

En promedio, la emisién anual de gases debido al uso de la planta geotérmica en Hellisheidi y Nesjavellir,
es de aproximadamente 61,800 toneladas de CO; y 28,200 toneladas de H»S. La planta geotérmica en
Hellisheidi cuenta con estaciones para separar los gases geotérmicos en gases solubles (CO. y H,S) y
gases no solubles (H2, N2 y Ar). La planta Hellisheidi fue equipada en 2006 con 2 turbinas de 45 MW,
cada una, en 2007 fue afladida una turbina de baja presion de 33 MW, que utiliza vapor de una camara
de agua geotérmica separada; en 2008 se agregaron otras 2 de 45 MW, y una mas fue afiadida en 2011.
La capacidad total instalada en la planta de energia Hellisheidi es de 303 MW, y 133 MW/i.

La planta no cuenta con un equipo de medicion directa de emisiones, la cantidad y concentracion de los
gases es estimada de la composicion del vapor de todas las turbinas, una pequefia porcién de los gases
se pierde en las bombas de vacio de los condensadores. Una medicion directa utilizando un
cromatografo de gases con muestras obtenidas de los condensadores también indica que una cantidad
de H.S y CO; se pierde en las bombas de vacio.
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En 2012 las emisiones anuales de CO; en Hellisheidi fueron de 43,200 toneladas, mientras que las
emisiones de H,S fueron de 16,900 toneladas. Debido al incremento en las emisiones respecto a afios
anteriores', Reykjavik Energy desarrollé 2 proyectos, uno de ellos es SulFix que busca reducir las
emisiones de H,S y el otro es CarbFix que busca reducir las emisiones de CO.. Para esto se construyo
una estacion de separacion de gas junto a la planta de energia Hellisheidi y asi tratar el gas geotérmico,
principalmente para su disolucion en agua (CO: y H>S). La separacion se realiza mediante 3 métodos,
un sistema de membranas para remover H> y N, un sistema de torres de absorcion y desorcion que
separan los gases solubles del resto de gases geotérmicos y una columna de destilacion que separa el
CO; del H2S. Los 3 sistemas pueden utilizarse en combinacién o funcionar por separado.®*
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Figura 12.- Diagrama simplificado de la estacion de separacion de gas operada por la planta de energia en
Hellisheidi, Islandia.3

Uno de los mayores problemas fue el de corrosion, observado en la columna de destilacion, debido a la
naturaleza del H,S y las mezclas de este gas con agua. La operacion tuvo que detenerse debido a
corrosion severa en el elemento enfriador del fondo de la columna. Las operaciones se suspendieron en
agosto de 2010 y se reanudaron a finales de octubre del mismo afio una vez que se reemplazaron
algunos componentes y equipos. Sin embargo, debido a fallos constantes en algunos componentes, la
operacién se volvié a suspender a principios de noviembre del mismo afio y finalmente se reanudé a
principios de 2011. Una vez separado el CO; de los demas gases, éste es comprimido y enfriado, en un
98% de pureza con pequeiias cantidades de H,S. Una vez separado y purificado el CO, se transporta a
bajas presiones desde la planta de purificacion de gas mediante una tuberia de polimero al pozo de
inyeccion HN-2, que se encuentra aproximadamente a 3 kildmetros de distancia al suroeste de la planta
Hellisheidi (ver figura 13).

El sitio de inyeccion esta conectado a la red nacional eléctrica, cuenta con bombas subsuperficiales
instaladas en el subsuelo que tienen como funcion la inyeccion de fluidos y el monitoreo de los pozos.

I'Las emisiones de CO:2 y H2S comenzaron a monitorear y registrar a partir del afio 2006, por lo que anterior a este afio no existe
documentacion sobre las emisiones en la planta Hellisheidi.®*
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Se utilizo6 el trazador; fluoresceina sddica (C2oH110OsNa) para caracterizar el flujo de agua subterranea y
estimar el volumen disponible en el yacimiento para la inyeccién de CO.. Las pruebas de trazador se
realizaron para monitorear la presencia de fugas del CO; inyectado hacia la superficie. Estas pruebas
comenzaron el 10 de junio de 2008.

La infraestructura en el sitio de inyeccién del proyecto CarbFix esté distribuido de la siguiente manera:
en el pozo HN-01 se disuelve el CO, en agua (formando H,COs), desde el pozo HN-02 se inyecta la
solucion (cuenta con 1,997 m de profundidad). Los pozos HN-04, HK-34, HK-31 y HK-26 son pozos
profundos de monitoreo (localizados entre 800 y 1,300 m de profundidad), y los pozos HK-12, HK-25,
HK-07 y HK-13 son pozos de monitoreo superficiales (se encuentran entre 80 y 140 m de profundidad).

Pilot gas abatement plant

-

Figura 13.- Mapa de la distribucién del pozo inyector, los de monitoreo, la planta Hellisheidi y la fuente de agua.3®

En el centro de almacenamiento de Hellisheidi, la disponibilidad de un amplio suministro de agua hace
posible la co-inyeccién suficiente de agua para disolver el CO, durante el proceso de inyeccién. La
disolucion del CO- se acelera al incrementar su presion y el area de interface entre el CO; y el agua. En
cuanto al proceso, primero se inyecta agua a una profundidad aproximada entre 300 y 350 m, donde
posteriormente el gas es afadido utilizando un burbujeador que crea pequefias burbujas de gas. Se
demostré que todo el CO; inyectado es disuelto antes de su infiltracién dentro del acuifero objetivo a una
profundidad de 520 m.
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La disolucién de los gases durante la inyeccion promueve las reacciones roca-fluido necesarias para
atrapar el CO: en los minerales de la formacion. Se inyectaron dos tipos de gases, CO, puro y una
mezcla de CO- con otros gases (75% CO-, 24% H,S y 1% H), provenientes de la planta Hellisheidi. Los
principales componentes utilizados en el sistema de inyeccion son los siguientes:

e Sistema de suministro de gas comprendido por:

a) Tanque de almacenamiento de gas para el CO; puro.
b) Una estacién de separacién de gas para tratar los gases geotérmicos antes de su
inyeccion. Esencialmente involucra separar los gases geotérmicos pobremente
solubles como el Hz, N2, CH4, Ary O de los mas solubles como el CO; y el H;S.
e Una tuberia de 3.3 km que transporta gases a una presion de entre 24.67 y 29.6 atm, hasta el
sitio de inyeccién menos profundo.

¢ Una tuberia de 3 km que transporta gases a una presion de 7.89 atm hasta el sitio de inyeccién
mas profundo.

o El pozo de inyeccion HN-02 esta localizado en el sitio de inyeccién menos profundo, donde los
gases son disueltos en agua a 300—-350 m dentro del pozo. Cabe destacar que el pozo es mas
profundo (1,997 m) pero cuenta con diferentes intervalos de inyeccion.

¢ Instalaciones de mezclado de gas, donde los gases y el agua son mezclados en superficie, a una
presion de 7.89 atm en la parte mas profunda del sitio de inyeccion.

e El pozo de inyeccién HE-08 se encuentra en el lugar méas profundo del sitio de inyeccion.

e Pozo de suministro de agua HN-O1 se encuentra en la parte menos profunda del sitio de
inyeccion, que provee agua para disolver los gases durante la inyeccion.

e El sistema de mezclado de trazas se localiza en la estacion de separacion de gases e
instalaciones cercanas al pozo de inyeccion.

4.3.Toma de muestras y recoleccién de datos antes de la inyeccion de CO2

Durante las primeras 4 semanas del proyecto (a partir del 10 de enero de 2008) se tomaron 2 muestras'
por semana del pozo HN-04, y se tomd una muestra por semana de los pozos HK-12, HK-31 y HK-26.
Posteriormente, de julio hasta finales de octubre de 2008 se tomaron muestras semanales de los pozos
profundos HN-04, HK-34, HK-31 y HK-26. Mientras que las muestras de HN-01 y de HK-07, HK-12, HK-
13 y HK-25 fueron tomadas una vez al mes. De noviembre a diciembre de 2008 las muestras fueron
tomadas de los pozos HN-04 y HK-34 una vez a la semana y en el resto de los pozos, las muestras
fueron tomadas una vez al mes. Cabe resaltar que en noviembre y diciembre del mismo afio no fue
posible tomar muestras de los pozos HK-13, HK-07 y HK-25 debido a dificultades ocasionadas por el
clima.®®

' De las pruebas de trazador que utilizaron SFs y fluoresceina de sodio.
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Figﬂra 14.- Toma de muestras en el pozo HN-01 durante el invierno.3®

Desde julio de 2008 la quimica del agua subterranea en el sitio de inyeccion ha sido estudiada
regularmente, se han analizado y medido la temperatura, el pH, alcalinidad, conductividad, carbo6n
organico disuelto, nutrientes y los is6topos. Estos andlisis forman parte de la caracterizacion completa
del lugar para el depo6sito del CO,.%®

Para estudiar los posibles efectos de la inyeccion de CO: al subsuelo se realizaron modelos de
simulacion, principalmente, modelos geoquimicos e hidrolégicos que también ayudaron a cuantificar la
cantidad de CO; que se podria mineralizar. Como apoyo a estos modelos, también se realizaron estudios
mediante registros petrofisicos de temperatura y medidores de flujo de molinete, que posteriormente
servirian para definir la profundidad 6ptima del pozo inyector de acido carbdnico (H2.COs).

Adicionalmente, se realizaron experimentos de laboratorio para evaluar la termodinamica y la cinética
de las rocas basalticas. También se utilizé software para desarrollar modelos de flujo de CO,; con esta
informacion se desarrollé6 una base de datos para reacciones minerales de interés en el proyecto
CarbFix. Los modelos de las reacciones quimicas también fueron acoplados al modelo de flujo de CO:
para poder simular diferentes escenarios durante su inyeccion.3®

Con ayuda de los modelos y simulaciones, se llegé a la conclusion de que la velocidad del agua
subterranea es significativamente mas baja de lo esperado, por lo que fue necesario incrementar la
velocidad del flujo después de que la inyeccion de CO, comenzd. La reacciones roca-fluido fueron
acopladas a los modelos hidrolégicos, con esto los modelos preliminares confirmaron la disoluciéon de
los minerales basalticos primarios asi como la precipitacion de los carbonatos. La abundancia de
minerales secundarios es altamente dependiente de la temperatura, la tasa de flujo y el CO; presente.
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En cuanto al sistema de inyeccion de fluidos, desde el pozo HN-02 se realizaron pruebas de bombeo,
gue demostraron un flujo de agua subterrdnea relativamente lento en el sitio de inyeccién. En enero de
2009 se anuncié que una cantidad diez veces menor que la anticipada de CO; estaria disponible para
el proyecto CarbFix por lo que se realizaron cambios en el disefio del sistema de inyeccion.

4.4.Plan de monitoreo del proyecto CarbFix

El plan de monitoreo para este proyecto esta integrado por tres partes, el monitoreo en superficie, en
subsuelo y la atmésfera.

El monitoreo en superficie involucra mediciones de flujo de CO,, muestreo de gases inyectados de la
planta de energiay registros de presion y temperatura en la cabeza de los pozos. Los sitios de monitoreo
se colocaron cerca de fracturas en el yacimiento de basaltos y a lo largo de algunos caminos cerca de
éste. Las mediciones se llevaron a cabo en 165 puntos diferentes en la plataforma de inyeccion del pozo
HN-02, en los pozos observadores HN-04 y HK-34, en las lavas del Holoceno, a lo largo de la antigua
carretera de Hellisheidi, y en la carretera Threngsili.
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Figura 15.- Diagrama del subsuelo en el sitio de inyeccion del proyecto CarbFix.3?
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El monitoreo subterraneo involucra el transporte y la reactividad del CO; disuelto, asi como la cantidad
de CO; almacenado en distintas formas. Trazadores reactivos y no reactivos se inyectaron de manera
simultanea con el CO; disuelto en agua con el propdsito de monitorear lo antes mencionado.
Transductores de presion' fueron instalados en la mayoria de los pozos monitores y en el pozo inyector.

"'Roca ligera y porosa formada por la consolidacién de cenizas volcanicas.
I Aparato que transforma la presioén registrada en una sefial eléctrica analoga.
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En cuanto al monitoreo atmosférico, en la estacién de inyeccién opera una estacion del clima que realiza
monitoreo continuo del CO; de la atmésfera. La estacién esta equipada con un detector de CO; que
puede detectar fugas mayores durante la inyeccién y es utilizada para validar la disolucion de CO; en el
agua de inyeccion. La estacion mantiene un seguimiento de todos los pardmetros clave (presion, flujo,
temperatura y conductividad) durante la inyeccion y provee de la informacion en linea a todos los
colaboradores de proyecto.3®

4.5.Inyeccion de COgz, resultados y datos obtenidos

El objetivo de en esta etapa es inyectar agua y CO: a una profundidad de entre 300 y 350 m, primero
suministrando agua y después burbujeando CO; en esta. Una vez que el CO; es disuelto se infiltro al
acuifero objetivo, que se encuentra a 520 m de profundidad.

Las inyecciones de gas llevadas a cabo en el proyecto fueron las siguientes:

e 1.1toneladas en marzo de 2011
e 174.6 toneladas entre enero y marzo de 2012

Se inyectaron mezclas de gas (75% de CO, 24% de H.S y 1% de H) de la planta de energia de
Hellisheidi en la parte menos profunda del yacimiento (400 — 800 m de profundidad):

¢ 60 toneladas entre junio y agosto de 2012
e 3.5toneladas en enero de 2013

Mezclas de gas (64% de CO2, 35% de H2S y 1% de H) provenientes de Hellisheidi inyectadas en la
parte mas profunda del yacimiento (> 800 m de profundidad):

e 100 toneladas entre septiembre y diciembre de 2012

La inyeccion de CO; puro de enero a marzo de 2012 fue altamente exitosa. Después de los problemas
iniciales causados por taponamiento en el rociador (localizado al final de la tuberia de gas entre 300 y
350 m del pozo de inyeccion), el flujo de gas dentro de los pozos fue relativamente estable. El
taponamiento en los rociadores provoc6 un fuerte decremento en el flujo de gas al principio de la
inyeccién, de enero 17 de 2012 hasta el 2 de febrero del mismo afio.

El proposito del rociador es asegurar que las burbujas de gas que dejan la tuberia sean lo
suficientemente pequefias para acelerar el proceso de disolucion. Desafortunadamente también actla
como un filtro al final en la tuberia. Para prevenir taponamientos, el diametro promedio de los hoyos en
el rociador fue incrementado de 0.01 mm a 1 mm. Una vez que se incremento este diametro el flujo se
estabilizo.

En otofio de 2012 se dafi6 la tuberia que transportaba el gas de la estacién de separacién al sitio de

inyeccion, y para cuando los trabajos de reparacion finalizaron el nivel de agua aumentdé de manera

considerable en el pozo de inyeccion, dando como resultado una reduccién en la transmisibilidad del
33

pozo.

Las pruebas realizadas mostraron que el indice de inyectividad se redujo de 2 kg/s/bar a 0.2 kg/s/bar.
La transmisibilidad del pozo fue recuperada a través del bombeo de aire en el pozo, donde se descubrid
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gue la actividad microbiana (bacterias sulfatoreductoras) fue responsable del taponamiento del pozo a
través de la formacién de sulfuro de hierro (FeS) que formaban una precipitacién similar a un gel.

Para verificar que la disolucion de CO; fue exitosa durante la inyeccion, se utilizd una camara digital en
el pozo durante la inyeccion del CO3, con fecha del 16 de marzo de 2011, a una profundidad de 90 m a
550 m. Los calculos de balance de masa indican que el tiempo promedio de residencia del CO>—H,0 en
el pozo a una profundidad de 540 m, fue de 4 minutos y 30 segundos. La solubilidad se logré en menos
de 5 minutos.

Algunos de los resultados obtenidos indican que el 90% del CO- inyectado fue mineralizado en menos
de un afio, ademas de que no se detectaron fugas de gas del yacimiento. Los analisis también mostraron
que la disolucién de los basaltos y minerales secundarios incrementa el pH del agua cargada con CO-
inyectada, de 3.8 a aproximadamente 6.5. El agua viajé del pozo de inyeccion al de monitoreo, la
distancia entre ambos pozos es de 125 m a una profundidad de 520 m, después de 17 dias.

El agua quedd saturada con carbonatos de hierro y con calcita después de la inyeccion, asi como la
concentracion de muchos metales se increment6 conforme el CO; disuelto interactuaba con las rocas
de la formacion. Cabe mencionar que la concentracién de dichos metales esta por debajo de los limites
permisibles de agua potable.

Se inyectaron trazadores geoquimicos junto con el CO,, para determinar el flujo de los fluidos y validar
el grado de mineralizacion en el sub-suelo. Por ejemplo, durante el periodo de enero a marzo de 2012
se inyectaron175 toneladas de CO; junto con el trazador reactivo, *C, y otro trazador conservador SF.
Asimismo, en el periodo de junio — agosto de 2012 se inyectaron 65 toneladas de una mezcla de COy,
H.S y Ha, junto con el trazador de *C, SFs—CFs; y Rodamina 6G. En este caso, los trazadores
conservadores permiten la cuantificacion de la disolucion de las mezclas inyectadas en el yacimiento y
también pueden ser utilizados para sustraer el factor de disolucién de la sefial obtenida mediante el
trazador de *C.

En cuanto al analisis quimico de las muestras, la frecuencia de muestreo se realizaba 2 veces por
semana durante las inyecciones y en los meses posteriores se realizaba uno semanalmente, el muestreo
se realizé tanto para la inyeccién de CO; puro como para la inyeccién de la mezcla gaseosa. La bomba
mediante la cual extraian las muestras se dafié en agosto de 2013 y durante el verano de 2014,
causando 2 intervalos sin recoleccion de datos. Las fallas en la bomba se debieron a precipitaciones
masivas de CaCOs; (incrustaciones) dentro y fuera de la bomba.

La mayoria de los trazadores y constituyentes disueltos en el agua fueron medidos en el primer pozo de
monitoreo HN-4 antes, durante y después de la inyeccién, en 2012, hasta septiembre de 2014. El pH en
el agua del primer pozo de monitoreo paso de 6.5 (una vez disueltos los minerales del basalto) a 9
después de haber finalizado la inyeccién y una vez que el agua del pozo inyector llego al pozo de
monitoreo. EI pH se mantuvo bajo durante semanas después de que la inyeccion finalizo,
posteriormente, se elevo lentamente hasta un valor cercano al de la pre-inyeccion (6.6) y después volvié
a caer de una manera similar durante la inyecciéon de la mezcla de gas. Las concentraciones de Mg?*,
Ca?" y Fe?" incrementaron una vez que el pH disminuyé y después declinaron hasta un valor similar al
de la pre-inyeccién después de que la inyeccién se detuvo.*

El monitoreo superficial encargado de detectar CO, en la atmésfera no indicé ninguna fuga de gas

durante la duracion del proyecto, el flujo de CO; en el subsuelo fue llevado a cabo de acuerdo al plan de
monitoreo que fue actualizado durante la inyeccion so6lo de CO», entre enero y marzo de 2012.
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Para el analisis de las interacciones roca-fluido, los estudios de reactividad mostraron que los cationes
divalentes son liberados durante la interaccion entre el basalto y soluciones de CO,, dando lugar al
primer paso para la carbonizacién. A menor pH el Fe?" y el Mg?* se liberan de manera mas rapida que
el Ca?*, sugiriendo que los carbonatos de Fe?* y Mg?* forman las etapas iniciales de carbonizacion. La
caracterizacion de los basaltos después de su reaccién mostro que la superficie de las rocas se vuelve
mas pobre en cationes divalentes. Los resultados también mostraron que la disolucion de los minerales
basalticos diépsidos' no es afectada por un revestimiento superficial de calcita. Sin embargo, los
experimentos con forsterita mostraron que su interaccion con CO; puede llevar a la formacion de una
capa pasivante', por lo menos a altas presiones y temperaturas.

Experimentos a altas presiones, de flujo a través de una columna reactiva, mostraron que la interaccion
inicial entre el basalto y el CO, con agua liberaron sélo 4 elementos en concentraciones por encima del
limite del agua potable (aluminio (Al), hierro (Fe), manganeso (Mn) y cromo (Cr)). En su estado trivalente
(3+), estos elementos forman 6xidos insolubles e hidroxidos bajo circunstancias de pH neutro, sugiriendo
gue su concentracion se reducira significativamente después de que se afiada materia organica para
amortiguar el pH resultante de la disolucién de basaltos.

En cuanto a la precipitacién de carbonatos, los rangos de precipitacion de la magnesita (MgCOs),
medidos entre 100 y 200°C, incrementan con el estado de saturacion pero disminuyen con el incremento
de actividad del COs* y el incremento del pH. Una comparacion entre rangos de precipitacion de la
magnesita y de forsterita (Mg2SiO4) sugiere que los rangos relativamente bajos de precipitacion de la
magnesita podrian ser el paso limitante en los esfuerzos de la carbonatacion mineral en rocas ultra-
maficas.

El comienzo de la nucleacion" de la calcita y la cantidad de calcita precipitada depende de las
caracteristicas del sustrato (sustancia o capa que subyace sobre una superficie o sobre la cual ocurre
algun proceso). En todos los casos, la precipitacion de la calcita ocurre solamente en el sustrato del
mineral. Los resultados indicaron que la nucleacién de la calcita y su crecimiento dependen de la
estructura cristalina del silicato que constituye al basalto original. La implicacién para la mineralizacion
de CO: en rocas basalticas es que la nucleacion de los carbonatos es mas factible en rocas cristalinas,
pero también se pueden formar en superficies vitreas.

El envejecimiento de calcita sintética se llevd a cabo a un maximo de 200 °C y 14.8 atm de presion y
resulté en un aumento del tamafio del grano en 10 veces, para disminuir la energia superficial libre. El
grosor de la carbonatacion mineral puede mover material a nuevos sitios y agrandar cristales, que
probablemente fracturen el &rea superficial favoreciendo futuras reacciones.

Cabe destacar que los compuestos organicos complejos, los cuales pudieron ser arrastrados hacia la
formacion porosa desde la superficie o bien, pudieron ser producidos por actividad microbiana durante
la inyeccion de CO; pueden tener una gran influencia en el crecimiento de CaCOs. Carbonatos ferrosos
como la siderita (FeCO3) tienen preferencia a formarse durante el secuestro de CO,.

' Es un mineral piroxeno monoclinico, se presenta en rocas magmaticas, marmoles y rocas de silicato calcico. Su férmula
quimica es Ca(Mg,Fe)Si20s.*

I EIl término pasivante se refiere al proceso quimico y fisico mediante el cual un material se ve menos afectado por corrosion
debido al ambiente en el que se encuentra. El proceso involucra la creacion de una capa exterior que actlia como escudo para
el material, se crea con una reaccion quimica con el material base.*®

" a nucleacion es el proceso en el que ocurre la formacion de un cristal a partir de una solucion, solucién en la que un pequefio
nimero de iones, &tomos o moléculas pasan a tener un arreglo ordenado, caracteristica de los solidos cristalinos.*°
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Las velocidades de liberacién de elementos en estado estable, de la disolucion de basaltos, fueron
medidas en un intervalo de pH de 2 a 11 y temperaturas de 5 a 75 °C, en reactores de flujo mixtos. Las
velocidades de liberacion de Si** y Ca?" aumentan tanto en condiciones acidas como basicas. En
contraste, el Mg?* y Fe?* que se liberan con mayor velocidad a pH &cidos y dicha liberacién disminuye
de manera continua conforme se incrementa el pH, independientemente de la temperatura.

En paralelo, experimentos para determinar los cambios quimicos a largo plazo (1.5 afios) en basaltos a
través de la interaccion con CO:; (al 5%), realizados con espectroscopia de fotoelectrones emitidos por
rayos X (XPS), mostraron una reduccién en la superficie de la roca de Na, Fe, Cay Mg.

Para probar la reactividad por efecto de la precipitacion de carbonatos en la roca madre, se midieron las
tazas de disolucion de diopsidos (MgCaSi.Og) en soluciones basicas y neutras a 25y 70 °C por 164
dias. En las soluciones supersaturadas a 25 °C la calcita se formé de manera extensiva en la superficie
de los diépsidos, mientras que en las soluciones bajosaturadas no se formaron precipitaciones.

La forsterita es abundante en rocas méficas y ultraméficas, su rango de disolucién es relativamente alto
y se espera que se transforme en minerales carbonatados de manera rapida durante el proceso de
carbonatacion con tazas limitadas por la precipitacion de magnesita. Durante la exposicién a agua pura
(des—ionizada) y CO; a condiciones superiores a las supercriticas (120 °C y 78.94 atm), la forsterita fue
transformada en su mayoria en magnesita, en un periodo de entre 6 y 8 dias.

20.0kV 9.6mm x110 25Pa 500um [ V Z B m

Figura 16.- Imagenes de microscopia electronica de diépsidos aplastados con la precipitacién secundaria de
calcita.®?

Normalmente, la disolucion de minerales depende del pH, la inyeccion de CO. disuelto en agua deberia
resultar en una disolucion extensiva de la roca, pero dependiendo de la composicién de la roca, algunos
elementos liberados pueden ser toxicos. A través de algunos experimentos de laboratorio se determiné
que algunos iones como el Sr?*, Fe?*, AP*, Ca?*, Ba?*, Mn? y Mg?* son liberados, pero la mayoria al
combinarse con CO; tienden a formar carbonatos minerales a excepcion del Al. En la practica, la tasa
de disolucion fue hasta 4 6rdenes de magnitud menor y reflej6 la ausencia del mezclado y altas
concentraciones de Si en las pruebas de laboratorio, por lo que la liberacion de elementos contaminantes
en agua potable fue generalmente baja, pero los niveles de concentracion para APF*, Cd?*, Mn?*, y
especialmente As*', excedieron los valores recomendados por WHO (World Health Organization).

Durante las primeras etapas del experimento, cuando el pH era mas alto, la composicion de la solucién
era consistente con la formacién de un rango de fases secundarias, conocidas por captar elementos
traza. Conforme el pH disminuia, algunas de las fases secundarias se disolvian, generando un aumento
retrasado de elementos toxicos.
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Aunque estos elementos, en su mayoria son metales, son liberados durante el almacenamiento de CO»
en basaltos, se considera que es altamente probable que los carbonatos secundarios secuestren
cantidades significativas de estos metales, reduciendo la cantidad real de metales libres en el agua.

A partir de los datos obtenidos durante el proyecto se cre6 una base termodindmica y cinética que
describe la interaccion entre el CO2, el agua y las rocas de la formacion durante el proceso de
almacenamiento. Para la elaboracion de esta base de datos se utilizaron los resultados obtenidos de la
interaccion de agua-CO»-basaltos, ademas de las tazas de disolucién de 110 rocas comunes que forman
minerales, en funcién de la temperatura y composicion del fluido.33

La base de datos cinética fue establecida a través de una revision de datos existentes en la literatura
acerca de precipitacion y tasas de disolucion, la mayoria se pueden ajustar a la siguiente ecuacion:

r = AA(_}f_;)Zai(l_exp<_;;T) ......... (8)
Donde:

r significa rango de disolucion en estado estable.

A se refiere al factor pre-exponencial.

Ea designa la energia de activacion.

R representa la constante de los gases.

T se refiere a la temperatura absoluta.

A se refiere a la afinidad quimica de la fase disolvente.
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Tabla 7.- Composicion quimica de los minerales de mayor interés contenidos en la base datos termodinamica
desarrollada para el proyecto CarbFix.33

GRUPO MINERAL COMPOSICION QUIMICA
Al (OH)3 Al (OH)3
ESPECIES Al (OH),* Al (OH),*
ACUOSAS Al (OH)?* Al (OH)?*
A|3+ A|3+
Vidrio Basaltico A|o_36Fe(||)o_19Mgo_zgcao_zeNao,088i03,31
MINERALES Y Plagioclasas Cao.70Na0.30Al1.70Si2.308
MIBRIOSIERIMARIOS Piroxenos Cap.35Mgo.42F€0.23Si03
Olivinos (Mgo.s0F€0.20)2Si03
Allofanita AlL,O3(Si02)1.22(H20)2.5
Dioxido de silicio SiO,
amorfo
Antigorita MQg3Si>Os(OH)4
Ca-Montmorillonita Cao.167Al1.67MQ0.33Si2010(OH)2
Celadonita KMgAISisO10(OH)2
SILICATOS Fe-Celadonita KFeAISizO10(OH).
Fe-Clorita FesAlSiz010(OH)s
Imogolita AlLSiO3(OH)4
Kaolinita Al>Si>05(0OH)4
K-Montmorillonita Ko_33A|1_67Mgo_338i4010(OH)2
Mg-Clorita MgsAl>2SizO10(OH)s
Mg-Montmorillonita Al1.67MQ0.5Si4010(OH)2
Moganita SiO2
Na-Montmorillonita Nao_33A|1_67Mgo_338i4010(OH)2
Cuarzo SiO,
) Al amorfo Al(OH)3
HIDROXIDOS Hidréxido Fe (1) Fe(OH),
Hidréxido Fe (lIl) Fe(OH)s
Calcita CaCOs
Dolomita CaMg(CO0O:s).
CARBONATOS Magnesita MgCOs
Siderita FeCOs3
Analcima Naw.96Al0.96Si2.0406*H20
Ca-Chabazita CaAl;Sis012*6H,0
Ca-Heulandita CaAI2$i7018*6H20
Laumontita CaAl,Si;012*4.5H,0
ZEOLITAS Mesolita Cao_eeeNao_seeAlzsigolo*z.667H20
Na-Chabazita NaAl>Si;01,*6H,0
Na-Heulandita NazA|2Si7018*5H20
Natrolita NazAI28i3010*2H20
Stellerita CazA|4Si14036*14H20
Estilbita CaxNaAl5Si13036*16H,0
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Figura 17.- Linea de tiempo de la etapa experimental del proyecto CarbFix.33
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4.6.Costos del proyecto CarbFix

Al inicio del proyecto CarbFix, el presupuesto inicial fue de 7,333,262 Euros (€), para un periodo de 3
afos. Esta inversion se dividio entre los integrantes del proyecto de la siguiente manera:

OR: Orkuvieta Reykjavikur 3,304,970 €

IES: Universidad de Islandia, Instituto de Ciencias de la Tierra 2,243,792 €.

LDEO: Universidad de Columbia (EU), Observatorio de la Tierra Lamont—Doherty 1,097,974 €.
CNRS: Centro Nacional de Investigacion Cientifica, Francia 691,526 €.

ISOR: Servicio Geoldgico de Islandia.

La tasa de cambio de referencia para ese afio (2007 septiembre) fue de 0.7 USD/€.

El costo de perforar un pozo del mismo tamafio y tipo que el pozo de inyeccion HN-02 es de
aproximadamente 1.9 millones de Euros, y el costo de perforar un pozo de monitoreo profundo es de
aproximadamente 0.3 millones de Euros. El costo Estimado de perforar los 9 pozos de CarbFix es de
6,000,000 €.

La planta piloto de separacién que suministra CO, al proyecto CarbFix se considera un proyecto
separado, por lo que los costos de esta no se ven reflejados dentro de la informacién financiera del
proyecto. El costo estimado de esta fue de 2,500,00 €.

La tabla 8 muestra la informacion financiera del proyecto del afio 2006 al 2011.

Tabla 8.- Informacion Financiera del proyecto CarbFix del afio 2006 al 2011.
Euros
2006 2007 2008 2009 2010 2011 Notas
Ingresos
Contribucion de OR 72,109 228,311 1,252,041 405,170 585,832 314,743
Contribucion de IES 87,131 523,333 374,031 238,410 354,257 160,244 1

Contribucion de 52,979 48,114 137,100 214,481 227,682 253571 2

LDEO
g&';;gbuc'on de 17,640 58,604 136,643 297,499 181625 133,901
Contribucién Total 229859 857,821 1899815 1155559 1349397 862,459

Gastos
(S)‘;f'dos ysSalarios de 45948 114,048 106,685 169,320 168,552 121,805 3
Sueldos y Salarios de
IES
Sueldos y Salarios de
LDEO
Sueldos y Salarios de
CNRS
Sueldos y Salarios
Totales
Costos de Viaje

49,075 163,180 181,838 208,632 224,396 124,189
28,988 37,582 76,097 121,808 110,851 116,585 4
11,400 41,279 96,375 152,281 106,635 67,607

135,311 356,089 460,995 652,041 610,164 430,186

. 0 9,835 1,535 0 2,212 0
Internacional OR
Costos de Viaje
Internacional/nacional 16,691 34,930 32,698 38,380 42,487 0

IES
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Costos de Vigje
Internacional LDEO
Costos de Viaje
Internacional CNRS
Costos Totales de
Viajes

Costos operacionales
y de equipos OR
Costos operacionales
y de equipos IES
Costos operacionales
y de equipos LDEO
Costos operacionales
y de equipos CNRS
Costo total de
operaciones y 59,261
equipos

Pagina Web y
Marketing OR
Pagina Web y
conferencias IES
Costo total de la
pagina web,
marketing y
conferencias
Costo indirecto de
recuperacién OR
Costo indirecto de
recuperacion IES
Costo de
recuperacion (15%) 3,371
LDEO

Costo indirecto de
recuperaciéon CNRS
Otros Costos de
Operacién

Costos Operacionales
totales OR

Costos Operacionales
totales IES

Costos Operacionales
totales LDEO

Costos Operacionales
totales CNRS

Costo Total de
Operacién

8,130
2,500
27,591
26,261
20,010
12,489

500

0

0

0

15,884

3,240

22,495

52,979

17,640

Ganancia/Pérdida OR 0

Ganancia/Pérdida IES -14,799 187,636

Ganancia/Pérdida

LDEO 0
Ganancia/Pérdida 0
CNRS

2,298
5,020
52,083
97,776
82,961
1,958

1,100

9,909
9,870
54,013
266,288
195,014
33,211

5,300

183,794 499,813

7,741

0

7,741

0

54,626

6,279

10,665

71,566

72,109 229,400

101,930 335,697

48,114

58,064

-1,090

0

0

3,626

0

3,626

0

64,980

17,883

25,098
107,960
378,134
474,530
137,100

136,643

873,907
-100,499

0

0
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12,500
30,200
81,080
425,401
87,367
52,791

60,375

625,934

11,538

38,720

0

74,038

27,382

54,643
156,062
606,259
447,137
214,481

297,499

-201,090
-208,727

0

0

7,928
10,400
63,027
58,111
52,909
40,506

31,500

183,026

1,018

112

1,130

34,497

69,458

68,398

33,360
205,712
264,390
389,362
227,682

181,625

321,443
-34,993

0

0

22,748
10,200
32,948
154,853
0
28,140

31,500

214,494

1,889

0

1,889

47,211

36,055

86,099

24,594
193,959
325,759
160,244
253,571

133,901

244,658 671,275 1,126,407 1,565,375 1,063,059 873,476

Ganancia/Pérdida

o

9

10

11



Ganancia/Pérdida

186,546 773,408

-409,816

286,499

Total
Balance

Balance del afio
previo OR 0 -1,090 872,817 671,727 993,170 12
Balance del afio -
previo IES -14,799 172,837 72,338 -136,389 171,382
Balance del afio
previo LDEO i 0 0 0 0 0
Balance del afio
previo CNRS i g 2 s 0 0
Balance total del afio . 114799 171,747 945155 535339 821788
anterior

Notas:

1- IES contribuyé mas de lo previsto al proyecto CarbFix en 2009.

2- IES y LDEO contribuyeron mas de lo estimado al proyecto CarbFix en 2010.

3- Salarios: Director de proyecto, investigadores, abogados y técnicos.

4- Incluye el salario, pagos para el personal y beneficios adicionales (30.8%).

5- Suministros: configuracion de los pozos, bombas subterrdneas, motores de diésel, contenedores,
conexiones a la red eléctrica, petréleo y electricidad en el lugar, equipo de muestreo, maquinaria pesada,
trabajo de campo de ISOR, analisis y costos de disefio y construccion del sistema de inyeccién.

6, 7,8- Laboratorios, suministros y analisis.

9- Costo del disefio de la pagina web de CarbFix y el logo.

10- IES costo de la conferencia internacional en Captura y almacenamiento de CO: en Hellisheidi en
20009.

11- Costos generales.

12- La inyeccidon de CO; estaba planeada para el otofio de 2008, pero fue retrasada hasta 2011. Por lo
tanto el costo estimado de disefio se refleja en 2009 y 2010, mientras que el costo de ejecucién y
monitoreo se refleja en 2010y 2011.

En cuanto a la tasa de cambio promedio utilizada, se tienen los siguientes valores:

En 2006 0.7970 USD/EUR.
En 2007 0.7308 USD/EUR.
En 2008 0.6834 USD/EUR.
En 2009 0.7192 USD/EUR.
En 2010 0.7546 USD/EUR.
De enero a marzo de 2011 0.7439 USD/EUR.

Donde:

EUR (Euro)
USD (Dolar de Estados Unidos)
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4.7.Conclusiones del proyecto CarbFix

Una vez concluidas las pruebas, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Las simulaciones predijeron que la calcita se encuentra entre los carbonatos mas abundantes a
formarse en Hellisheidi a profundidades intermedias, mientras que la magnesita predomina en
sistemas mas profundos.

Simulaciones de la planta piloto de inyeccion de 1,200 ton predijeron que 85% del CO; inyectado
se mineralizaria en un plazo de 5 afios, y el 100% a 10 afios. Estos resultados coincidieron con
los resultados del monitoreo, que indicé aproximadamente un 80% de mineralizacién un afo
después de la inyeccion.

Simulaciones a escala mayor (400,000 ton inyectadas de CO;) durante 10 afios predicen una
captura mineral de un 80% después de un plazo de 100 afios, lo que indica que la inyeccién de
CO: en basaltos a nivel industrial sera una opcién viable en la reduccién de emisiones de CO;
de origen antropogénico, debido al gran potencial de almacenamiento y la gran velocidad de
mineralizacion del método.

Escenarios simulados de secuestro de CO; en yacimientos profundos demostraron un proceso
rapido, y los proyectos piloto de inyeccién demostraron que la mineralizacién sucede en un plazo
de un afio, ademas se demostr6 que a mayor profundidad y mayores temperaturas la
mineralizacién es mas rapida.

En comparacion con otros tipos de almacenamiento, los modelos huméricos indicaron que la
opcion mas viable para reducir las emisiones de CO; antropogénico era su inyeccién en basaltos,
ya que garantiza su almacenamiento permanente en unos cuantos afios, comparado con el
almacenamiento de CO; supercritico, el cual toma entre 100 y 10,000 afios.

Para escenarios de simulacion de inyeccion de CO- con impurezas, principalmente H,S, se observo que
las formaciones basélticas son buenas para almacenar ambos gases. Mientras que en el escenario de
la planta piloto, se observd que 85% del H2S inyectado fue mineralizado en un lapso aproximado de 1
afio, mientras que el 100% en 5 afios. El CO; inyectado en esta prueba se espera que sea mineralizado
en su totalidad en un lapso de 1 afio.%3

Se han demostrado las siguientes ventajas del método de almacenamiento CarbFix:

1)

2)

La transformacién de basaltos mediante la inyeccion de CO; disuelto en agua, en carbonatos
estables se llevan a cabo en una escala de tiempo bastante corta con respecto a otros métodos
(12 meses a 5 afios) ya que la solubilidad del basalto es casi inmediata en presencia del CO,
bajo las condiciones evaluadas.

En el almacenamiento geoldgico tradicional se tiene una fase del gas inyectado que tiene
preferencia a permanecer boyante por cientos de afios y por consecuencia existe un riesgo de
fuga hacia la superficie. En contraste el método de CarbFix disuelve CO; en agua, dando como
resultado un fluido mas denso, por lo que el gas es llevado al fondo de la unidad porosa,
disminuyendo la posibilidad de escape.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Las rocas basalticas reaccionan de manera rapida debido a la acidez del fluido inyectado,
produciendo la mineralizacién de los elementos disueltos, asi como limitando el transporte de
metales toxicos asociados con los fluidos acidos en los poros.

Los minerales carbonatados son estables por millones de afios o0 mas. Una vez transformado el
CO- en minerales el monitoreo en el sitio ya no es necesario, aunque debido a la liberacion de
algunos metales se deberian tomar muestras del agua subterrdnea, para corroborar que no
exista alguna fuga o filtracién de éstos.

Los costos derivados de este método pueden ser mayores al inicio, pero disminuyen a largo plazo
ya que se ahorra la inversion en monitoreo que utilizan otros métodos de almacenamiento
geoldgico.

Si bien se ha demostrado el éxito de almacenar CO, en rocas basélticas, los proyectos del mismo
tipo no se han desarrollado a gran escala debido a que las rocas basélticas (rocas igneas) no
son tan comunes en los continentes como las rocas sedimentarias, sin embargo, es probable
gue en el futuro los proyectos de almacenamiento geoldgico de este tipo se desarrollen costa
fuera' debido a dos causas, la primera, existe una gran cantidad de roca ignea, y la segunda, en
muchos paises (Sobre todo en Europa) la opinién publica esta en contra del almacenamiento
geoldgico en tierra.

Rocas basalticas se encuentran comunmente de manera adyacente a los continentes y tienen
una enorme capacidad de almacenamiento, ademas de que el lecho marino también esta
compuesto de rocas basalticas.

El proyecto CarbFix es bastante versatil y no esta limitado a la industria energética. La tecnologia
empleada para captura/separacién de gas es independiente de la fuente de éste, la planta de
captura/separacion puede ser adoptada por industrias de diferentes tipos en todo el mundo.

El método CarbFix puede ser aplicado facilmente si se cuenta con una fuente de agua (para
poder disolver el COy), incluida agua de mar, la cual debe localizarse cerca del lugar de inyeccion.
Ademas de que el método puede funcionar con otros gases industriales dafiinos para la salud o
el medio ambiente, tales como el H,S" o los gases emitidos en la industria geotérmica.

' En contraste a los continentes, el fondo marino estéa principalmente compuesto de rocas basalticas. Sélo una pequeiia fraccion
de las rocas submarinas son consolidadas como rocas sedimentarias.

' Ademas del proyecto CarbFix también existe el proyecto “SulFix”, que se llevd a cabo en paralelo al proyecto CarbFix, a
diferencia del método CarbFix, el método SulFix se encarga de inyectar H2S disuelto en agua en basaltos, mineralizando asi el
H2S y almacenandolo de manera permanente.
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5. Tomay analisis de muestras

Tomando como referencia el trabajo realizado en el proyecto CarbFix, se investigaron lugares con
propiedades similares, en donde se pudieran realizar pruebas de inyeccion de CO; disuelto en agua. El
fin de este trabajo es estudiar la factibilidad de almacenar CO; en rocas baséalticas, con el fin de reducir
sus emisiones y asi su contribucion al calentamiento global. De manera inicial se buscaron puntos donde
se pudieran conseguir muestras de basalto, y de esta manera caracterizarlos para posteriormente
realizarles pruebas de inyeccion en laboratorio. Los aspectos tomados en cuenta para seleccionar el
area donde se recolectaron las muestras fueron los siguientes:

e Localizacion de basaltos cercanos a fuentes de gran aporte de CO», principalmente, plantas
generadoras de electricidad.

¢ Idealmente se buscaron zonas de basaltos con propiedades basicas (méficas).

¢ Caminos accesibles mediante vehiculo o no de tan dificil acceso a pie, esto debido a que no se
contaba con equipo necesario para adentrarse en zonas muy alejadas o dificiles y el equipo de
recolecciébn era muy pequefio, por lo que cargar con grandes volimenes de roca seria
complicado.

Para seleccionar el lugar adecuado se utilizaron 2 documentos, el primero fue el Mapa de la Ruta
Tecnol6gica de CCUS en México (ver figura 9). Este mapa se utiliz6 con el fin de localizar las areas con
mayor aporte de gases de efecto invernadero, en especial CO.. Para este trabajo se tuvo interés especial
en plantas de generacion eléctrica, pero también son tomados en cuenta puntos de la industria del
cemento y cal, asi como algunos puntos de la industria del gas, el petréleo y petroquimica.

Como segunda referencia se analizd el documento “Petrogénesis ignea de la Faja Volcanica
Transmexicana”, donde se buscaron las zonas del pais con mayor contenido en rocas basalticas
cercanas a los puntos anteriormente mencionados. El mapa utilizado puede verse en la figura 18.

Para la toma de muestras se tomaron en cuenta 3 tipos de basaltos, el primero es el de “Volcanismo
méfico a intermedio del Plioceno Tardio-Cuaternario (<3Ma), el segundo es el “Arco Volcanico andesitico
del Mioceno (~19 - 10 Ma) y “Volcanismo silicico del Plioceno (~5 — 1.8 Ma). Las 3 formaciones se
encuentran distribuidas entre el estado de Tlaxcala, Puebla e Hidalgo.
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Se estima que, para estudios futuros, sobre la captura de CO, proveniente de zonas petroleras las
formaciones con mejores caracteristicas para ser estudiados son las de “Volcanismo Mafico intermedio
(~6 — 3 Ma) y “Volcanismo Silicico Cuaternario (<3 Ma), localizadas principalmente en Veracruz.

S NS

A

1 ] -
Figura 19.- Mapa geolégico simplificado de la faja volcanica Transmexicana, zona de interés para la recoleccion
de muestras.3’

La figura 19 muestra un acercamiento mayor a la zona donde se llevé a cabo la recoleccién de muestras.

En total se recolectaron 7 muestras de 7 puntos distintos, abarcando so6lo 2 formaciones, la de
Volcanismo mafico a intermedio del Plioceno Tardio-Cuaternario y la del Arco Volcanico andesitico del
Mioceno.

Muestra 1.- Se colectd en las coordenadas Hexadecimales con Longitud: 98°13'36.3"W, Latitud:
19°25'54.0”’N y coordenadas decimales Latitud: 19.431679 y Longitud: -98.226744. De acuerdo a su
clasificacion petrologica se considera un basalto basico, con aproximadamente 46-52 % de SiO.. El tipo
de volcanismo mediante el cual se formo la roca fue mafico a intermedio, del Plioceno tardio- Cuaternario
(<3 Ma). La muestra se tomd en el centro del cauce de un arroyo, y muestra una alteracion mineral
importante, asi como presencia de minerales carbonatados como calcita.

Muestra 2.- Se tomé en las coordenadas Hexadecimales con Longitud: 98°13'12.6"W, Latitud:
19°27'30.4"N y coordenadas decimales Longitud: -98.220157 y Latitud: 19.458436. Se trata de igual
manera de un basalto basico con una composicion similar del 46 - 52 % de SiO». Las similitudes en las
propiedades de la muestra anterior se debe a que se encuentran en la misma formacién de Volcanismo
méfico a intermedio del Plioceno tardio — Cuaternario. La muestra se tomo en el margen derecho de un
arroyo cercano a un puente, muestra alteracién mineral.
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Figura 20.- Arroyo donde se recolecto la primer muestra de basalto.

Muestra 3.- Se colecté en las coordenadas Hexadecimales con Longitud: 98°06'54.2"W, Latitud:
19°38'15.2"N y las coordenadas decimales tienen una Longitud: -98.115055 y Latitud: 19.63757. Tiene
las mismas caracteristicas de un basalto basico con una composicion del 46-52 % de SiO,, formado en
un tipo de Volcanismo méafico a intermedio del Plioceno tardio—Cuaternario. La muestra se obtuvo de un
afloramiento del lado norte de la carretera Tlaxco-Zacatlan, no presenta alteracion mineral importante
(muestra de roca sana).

Muestra 4.- Se obtuvo en las coordenadas Hexadecimales con Longitud: 98°05'40.6"W, Latitud:
19°40'20.2"N y las coordenadas decimales tienen una Longitud: -98.094624 y Latitud: 19.672275. De
acuerdo al documento Petrogénesis ignea de la Faja Volcanica Transmexicana se trata de una roca con
clasificacion Andesita-Dacita que van de intermedias a acidas, con un contenido incluso mayor a 63%
de SiO.. El tipo de volcanismo que presenta es del arco volcanico andesitico del mioceno (~19 — 10Ma).
La muestra se recolectd en bloques de roca presentes al lado norte de la carretera Tlaxco-Zacatlan,
presenta fracturas y una alteracion mineral importante (muestra de roca alterada), presencia de éxidos
de Fe-Mg.

Muestra 5.- Se obtuvo en las coordenadas Hexadecimales con Longitud: 98°05'13.8"W, Latitud:
19°41'24.4"N y las coordenadas decimales tienen una Longitud: -98.087166 y Latitud: 19.690107. La
muestra tiene la misma clasificacion de Andesita-Dacita, de intermedias a &cidas, con contenido mayor
a 63% de SiO,. Presenta el mismo tipo de volcanismo que la muestra 4. La muestra se recolect6 en
bloques rodados en la falda de una colina al lado sur de la carretera Tlaxco-Zacatlan, presenta alteracion
mineral en la cubierta exterior, presencia de 6xidos de Fe-Mg.
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Muestra 6.- Se obtuvo en las mismas coordenadas que la muestra 5, por lo que tiene la misma
clasificacion petroldgica y el mismo tipo de volcanismo. La muestra se recolecté a unos metros de la
muestra 5, por lo que se espera gque tenga caracteristicas muy similares, de igual forma presenta
alteracion mineral en la cubierta exterior y presencia de 6xidos de Fe-Mg.

Figura 21.- Lugar donde se tomaron las muestras 5y 6.

Muestra 7.- Se obtuvo en las coordenadas Hexadecimales con Longitud: 98°03'44.2"W, Latitud:
19°42'24.9"N y las coordenadas decimales tienen una Longitud: -98.062285 y Latitud: 19.706914. De
acuerdo al documento Petrogénesis ignea de la Faja Volcanica Transmexicana se trata de rocas con
clasificacion Andesitas intermedias, con un contenido entre 52 y 63% de SiO,. De igual manera
pertenece al arco volcanico andesitico del Mioceno (~19 — 10Ma). La muestra se recolectd en la margen
derecha de un arroyo al interior del bosque, fue la muestra que presenté mayor dureza al momento de
ser colectada.

Cabe mencionar que todas las muestras fueron obtenidas en superficie, algunas picando dentro de la
zona de basaltos para obtener muestras lo mas frescas y limpias posible, pero en algunos casos debido
a la dificultad de encontrar una muestra lo suficientemente grande o representativa, se consiguieron
muestras que presentaban erosion o intemperizacion.
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Tabla 9.- Resumen de las propiedades de los basaltos y mapa de su lugar de recoleccion, de Tlax01 a Tlax03.
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Tabla 10.- Resumen de las propiedades de los basaltos y mapa de su lugar de recoleccion, de Tlax04 a Tlax07.
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Figura 22.- Localizacion de los puntos de recoleccién de basaltos en el mapa de la faja volcanica Transmexicana.
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5.1.Anélisis de Muestras Recolectadas.
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Posterior a la recoleccion de las muestras se programé una serie de pruebas y analisis para cada una

de las muestras:

NP

Generacion de laminas delgadas para cada una de las muestras.
Analisis petrografico empleando un microscopio petrogréfico.

3. ldentificacion de fases cristalinas contenidas en las muestras de basalto a partir de pruebas
de difraccion de rayos-X de polvos.
4. Determinacion de Fluorescencia de rayos-X para conocer el contenido en porcentaje de los
minerales (0xidos) presentes en las muestras.
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5. Experimentos de disolucion de CO: en agua en presencia de muestras de basalto y
evaluacién del comportamiento de la roca, asi como evaluar las propiedades del agua antes
y después del experimento.

Determinacion de la microporosidad y del area superficial de las muestras colectadas.
Disefio de las condiciones experimentales para evaluar la interaccion CO;-agua-basalto a
temperaturas y presiones elevadas (Determinacion de integridad mecénica de celda).

No

Para el analisis y estudio de cada muestra, s6lo se tomardn en cuenta Tlax-03 y Tlax-05, ya que se
consideran las muestras con mayor potencial para llevar a cabo la mineralizacién del CO.. El andlisis de
las muestras restantes puede consultarse en el Apéndice A.

5.1.1. Laminas Delgadas y Andlisis Petrogréfico.

Algunos objetivos de las laminas delgadas es la preparacion de rocas, minerales, ceramicas y muestras
biologicas para clasificar rocas, identificaciéon y seguimiento de minerales, andlisis de elementos
mayores o trazables, estudio de texturas o composicion, estudiar inclusiones de fluido, estudiar micro
fésiles, estudiar discontinuidades en la roca como porosidad o permeabilidad, entre otros.

Existen 4 grupos en los que se dividen los tipos de muestras:

e Laminas delgadas (30 um) utilizan un cristal de recubrimiento y se utilizan para examen en
microscopios, sonda Gptica o electrénica.

e Laminas delgadas pulidas, utilizadas para examen en microscopio o sondas de luz transmitida o
reflejada o electrénica.

e Laminas delgadas (~ 100um), para examen en microscopio o sonda con luz reflejada o
electrénico.

¢ Blogues/embuticiones, para examen en microscopio o sonda con luz reflejada o electronica.

Para obtener laminas delgadas se debe tomar una muestra y cortarla, posteriormente, someter la
muestra a un esmerilado o lapeado hasta obtener una planitud completa, realizar el esmerilado de la
placa de vidrio hasta obtener una superficie plana, con un grosor bien definido, pegar la muestra al vidrio
mediante la impregnacién al vacio, cortar el material excedente de la muestra a un grosor de 0.5 — 2
mm, esmerilar o lapear la lamina delgada hasta un grosor final de seccién mas resina de 30 um y por
altimo pulir las lAminas delgadas eliminando aproximadamente 10 um.38
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Figura 23.- Imagen de los diferentes tipos de lamina delgada que se pueden crear.38

Para su analisis, se crearon laminas delgadas del tipo 1. Se obtuvieron dos laminas delgadas por cada
muestra, excepto de Tlax-02 debido a que la muestra tomada tenia evidencias de intemperizacion, los
codigos de las laminas son:

e Tlax01 — Tlax01’
e Tlax03 — Tlax03’
e Tlax04 — Tlax04’
e Tlax05 — Tlax05’
e Tlax06 — Tlax06’
e Tlax07 — Tlax07’
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Figura 24.- Fotografia de las laminas delgadas adquiridas para cada muestra de basalto.
Una vez adquiridas todas las laminas se realizé un analisis petrografico de éstas con ayuda de un
microscopio optico.
A continuacién, se muestran algunas partes representativas de cada lamina junto con su analisis

petrografico. Se realizaron los analisis con nicoles cruzados y nicoles paralelos para poder analizar mas

a fondo la petrografia.
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5.1.1.1. Analisis Petrografico de Tlax-03.

e Textura: Porfidica graduada o seriada.
e Matriz: De plagioclasas euedrales a subedrales.

La roca cuenta con cristales subedrales de olivino' con alteracién incipiente de iddingsita, cristales
subedrales de augita", ademas de que intersticialmente presenta crecimiento de cristales de olivino y
piroxenos"' y tiene fenocristales zoneados de plagioclasa'.

La matriz también cuenta con vesiculas de vidrio baséltico, existe presencia abundante de micro cristales
de 6xidos, aproximadamente 20% de 6xidos de hierro (magnetita¥), ademas de tener intersticios rellenos
de cristales subedrales de augita.

De acuerdo a los minerales que se pueden observar, la roca es buena candidata para reaccionar con
COg, ya que sus minerales contienen los elementos principales que se necesitan para llevar a cabo la
reaccion de disolucion (ver esquema de reaccion 2), que son Ca, Mg y Fe.

' Mineral con férmula quimica Mg2SiOs — Fe2Si04%0

' Mineral con férmula quimica Ca(Mg,Fe)Si>-0s*°

" Mineral con férmula quimica (Mg,Fe)SiO3%°

V'Mineral con formula quimica NaAlSizOs — CaAl»Si>0g>
v Mineral con formula quimica Fe2*Fe3*,04%°
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Figura 26.- Fotograﬁa con microscopio

Figura 27.- Fotografia con microscopio (’)ptico, zoom 10X y nicoles paralelos de la lamina Tlax-03.




5.1.1.2.  Analisis Petrografico de Tlax-05.

e Textura: Porfidica seriada con glomerocristales y presenta dominios de textura fluidal.

e Matriz: Presenta vesicularidad alta, y compuesta principalmente de glomerocristales de olivino y
plagioclasa.

La matriz presenta olivino y cristales de piroxeno que tienen incluidos cristales de plagioclasa, ademas
de que presenta muchos 6xidos como la magnetita.

La roca presenta fenocristales de plagioclasa, olivino fracturado anedral alterado por iddingsita, también
contiene plagioclasas con textura de tamiz.

\ »
e\ B k) , »

Figura 28.- Fotografia con micrscopio Optico, zoom 2.5X y nicoles cruzados de la lamina Tlax5’.

Al igual que Tlax-03, Tlax-05 mostrd una gran cantidad de minerales que favorecen la disolucion mineral
en presencia de CO; disuelto en agua, por lo que ambas muestras de roca, a pesar de estar

intemperizadas, podrian ser consideradas como buenas candidatas para mineralizarse en presencia de
CO..
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Las laminas se analizaron cualitativamente de acuerdo a su composicion en porcentaje. La Tabla 11
muestra los principales componentes de las muestras Tlax-03 y Tlax-05. La tabla con todas las
laminas se encuentra en el Apéndice A (Tabla Al)

Tabla 11.- Composicion aproximada, en porcentaje de las rocas. )
Muestra/Mineral ~ Olivino  Augita  Carbonatos Plagioclasas Vidrio  Oxidos de Fe Enstatita

% % % % % % %
Tlax-03 8 15 - 65 8 4 -
Tlax-03’ 5 15 - 70 5 5 -
Tlax-05 8 20 - 58 6 8 -
Tlax-05’ 8 25 - 50 5 12 -

Como se mencion6 anteriormente, el principal componente (cualitativamente) de ambas muestras son
las plagioclasas junto con la augita, al tener éstas un gran contenido en Fe, Mg y Ca principalmente, la
disoluciéon mineral se podria dar de manera similar a la del proyecto CarbFix.

5.1.2. Resultados de andlisis de Difraccion de Rayos X de Polvos.

La difraccién de rayos-X de polvos es un método que permite identificar a los minerales por su estructura
cristalina. Esto es posible debido a que los minerales son cristalinos y la distribucién regular en el espacio
de sus componentes se describe por medio de las redes cristalinas, que manifiestan la repeticion
periddica de la celda del mineral. Una celda es una unidad en forma de paralelepipedo que, repetida
idénticamente, llena todo el espacio del cristal, y la descripcién de la celda proporciona la informacion
sobre la estructura cristalina del material. Existen dos niveles de descripcion de la celda:

o Los parametros del paralelepipedo. Tres aristas (a, b, ¢) y tres angulos (q, B, y).
¢ Disposicion de atomos en la celda.

La difraccion de polvo cristalino nos informa sobre estos 2 niveles, por lo que nos permite distinguir
minerales con redes similares.

La muestra de mineral o de roca se prepara reduciéndola a polvo fino, y se extiende sobre un
portamuestras. Al pulverizar la roca se obtiene un nimero muy elevado de pequenios cristales, los cuales
pueden reflejar los rayos-X. El instrumento para la medida del difractorama' es el difractémetro, el cual
esta formado por una fuente de rayos-X, un portamuestras montado sobre un geniémetro" giratorio y un
detector. El portamuestras gira segun la trayectoria de un haz colimado de rayos-X, mientras que el
detector, que se encuentra montado en un brazo, gira alrededor para captar las sefiales difractadas de
los mismos.

Una vez que se obtiene el difractograma" y los datos de la muestra analizada, la identificacién consiste
en hallar en la base de datos el mineral cuyo difractograma corresponde.®

Para este método se realiz6 un analisis de 6 muestras de polvo de basalto, de Tlax-01, Tlax-03, Tlax-
05, Tlax-06 y Tlax-07, excluyendo Tlax02 y Tlax04. En la siguiente gréafica se muestran los resultados
obtenidos para Tlax-03 y Tlax-05. Los resultados de Tlax-01, Tlax-06 y Tlax-07 se pueden encontrar en
el Apéndice A.

' En este se obtiene un listado de picos de difraccion, junto con su intensidad, en funcién del &ngulo de incidencia mas el &ngulo
de reflexion.5?

I Facilita la correcta orientacion del haz de la luminaria sobre el objeto plano deseado.

" Gréafico que en las abscisas indica el angulo de difraccién y en ordenadas la intensidad correspondiente.
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Difraccion de Rayos-X de Polvos

Intensity x 1073
( o !

i

——

0.3+

0.2+

0.1+

O.G 1 T I T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55

20 [°]

Gréfica 3.- Comparacion de difraccion de rayos-X de polvo entre Tlax-03 (verde) y Tlax-05 (azul).

Esta prueba identific6 principalmente 3 minerales en Tlax-03 y Tlax-05; Labradorita CaoesNao.so
(Al166Si2340g), Silicatos de hierro con calcio y magnesio CaoggMgo71Feo2sSi-Os, y Forsterita
Mg1.s3F€e0.18SiO4. Para este caso de estudio se tomaron como principales muestras Tlax-03 y Tlax-05,
como aquellas con mayor potencial, debido a los contaminantes identificados, la erosion y el contenido
de ciertos minerales.

5.1.3. Resultados de analisis de Fluorescencia de Rayos X.

Un espectrometro de fluorescencia de rayos-X es un instrumento utilizado para andlisis quimicos no
destructivos de rocas, minerales, sedimentos y fluidos.

El método depende de principios que involucran interacciones entre electrones y rayos-X. El analisis de
elementos mayores y trazas en materiales geoldgicos mediante la fluorescencia de rayos-X es posible
debido al comportamiento de los &tomos cuando estos interacttan con radiacion, cuando algun material
esta excitado con un alto nivel de energia, la radiacion de longitud de onda corta puede ionizarse. Si la
energia de radiacion es suficiente para desalojar electrones internos estrechamente sujetos, el atomo
se vuelve inestable y electrones ajenos reemplazan el electrén interno faltante.
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Cuando esto ocurre, se libera energia, por lo que la fluorescencia de los rayos-X puede ser utilizada
para detectar la abundancia de elementos que estén presentes en una muestra.*®

Algunas aplicaciones de esta técnica incluyen:

¢ Investigacion petrolégica en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas

e Estudios de suelo

¢ Mineria (medicién del grado de oro)

e Produccién de cemento

¢ Manufactura de vidrio y ceramica

¢ Metalurgia (control de calidad)

o Estudios ambientales (analisis en materia de filtros de aire)

¢ Industria del petrdleo (contenido de sulfuro en petréleo y productos de este)
¢ Andlisis de campo en estudios geoldgicos y ambientales*

Los resultados de Tlax-03 y Tlax-05 son los siguientes:

Tabla 12.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-03.

ID de la muestra: Tlax -03
Marca de Tiempo 10:31:57 2017-04-26
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 46.13 0.072
Aluminio 16.79 0.008
Hierro 5.78 0.006
Magnesio 0.22 1.135
Calcio 6.8 0.082
Sodio 4.31 0.437
# ID Resultado %
1 Silicio 46.04
1 Aluminio 16.78
1 Hierro 5.77
1 Magnesio ND
1 Calcio 6.69
1 Sodio 3.93
2 Silicio 46.21
2 Aluminio 16.79
2 Hierro 5.78
2 Magnesio 1.42
2 Calcio 6.88
2 Sodio 4.08
3 Silicio 46.15
3 Aluminio 16.8
3 Hierro 5.78
3 Magnesio 0.54
3 Calcio 6.84
3 Sodio 4,92
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Tabla 13.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-05.

ID de la muestra: Tlax -05
Marca de Tiempo 15:59:12 2017-04-07
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 49.653 0.2201
Aluminio 21.837 0.8206
Hierro 8.906 0.0042
Magnesio 3.234 1.7475
Calcio 7.627 0.1068
Sodio 3.933 0.4733
# ID Resultado %
1 Silicio 49.481
1 Aluminio 20.684
1 Hierro 8.900
1 Magnesio 3.684
1 Calcio 7.523
1 Sodio 4,584
2 Silicio 49,514
2 Aluminio 22.304
2 Hierro 8.909
2 Magnesio 5.114
2 Calcio 7.584
2 Sodio 3.473
3 Silicio 49,963
3 Aluminio 22.524
3 Hierro 8.910
3 Magnesio 0.905
3 Calcio 7.774
3 Sodio 3.743

Los resultados obtenidos de las pruebas Tlax-02, Tlax-04, Tlax-06 y Tlax-06dup se encuentran en el
Apéndice A

Como se puede observar en los resultados de este experimento, las rocas tienen un alto contenido de
silicio, lo cual pudiera no ser tan benéfico para el proceso de disolucién. Por otro lado, es importante
resaltar que se observa para estas muestras la presencia de iones divalentes, como el hierro, magnesio
y calcio los cuales son benéfico para el método de almacenamiento de CO, en basaltos. Cabe destacar
gue el porcentaje de sodio determinado debe ser tomado con reservas ya que el equipo presenta un
error de hasta el 30% para dicho elemento.

5.1.4. Inyeccion de CO; en una muestra de basalto

Una vez realizadas las pruebas y analisis anteriores se determind que las muestras Tlax-03 y Tlax-05
son las mas prometedoras para ser sometidas a una reaccion de mineralizacion con CO.. Debido a que
en su composicion se presentan iones divalentes en abundancia, indicando una gran posibilidad de
disolucion y mineralizacién. Los pasos realizados, descritos en las siguientes secciones, para llevar a
cabo este experimento fueron:
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e Construccion de un sistema de burbujeo de CO;, conectado a un recipiente con agua y roca
e Limpieza de las muestras (rocas) a utilizar

¢ En el recipiente del sistema de burbujeo se coloc6 agua y las muestras de roca

e Se llevo a cabo el burbujeo de CO; en los recipientes con agua y rocas

e Filtracién y Analisis de sélidos disueltos en agua

5.1.4.1. Sistema de burbujeo de CO-

Para construir el sistema se ocup6 un regulador de flujo para gases, mangueras de hule, una linea de
acero inoxidable con entrada de rosca NPT, ampolletas de CO; de 16 y 25 g, vasos de precipitados de
10 y 250 mL, un pH-metro, y un termémetro de mercurio.

Al regulador de flujo se le conectaron 2 mangueras a la salida, para poder burbujear el CO, y otra a la
entrada, que a su vez se conecto a la linea de acero. A la linea de acero, en la rosca de entrada se le
adapté un remache ciego afilado en la punta, y una tuerca lijada que se adaptara al diametro de la rosca
y que centrara el remache.

Figura 31.- Esquema del sistema de burbujeo de CO; utilizado.
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5.1.4.2. Limpieza de muestras

Se cortaron 2 pedazos de las rocas recolectadas, uno de Tlax-03 y uno de Tlax-05. Una vez recortadas
(de las partes mejor conservadas y menos contaminadas), se tomd el peso de cada una. Tlax-03 peso
15.551 g y Tlax-05 14.753 g. Posteriormente, se llevo a cabo la limpieza de las muestras. Se cepillaron
las rocas para remover polvo superficial y algunos contaminantes a los que la roca estuvo expuesta,
después se sumergieron en isopropanol (CsHgO), por duplicado, con el fin de remover la mayor cantidad
de agentes externos a la roca y asi tener una muestra lo mas limpia posible. Una vez que las muestras
pasaron 30 minutos sumergidas en isopropanol, se dejaron escurrir por un breve periodo de tiempo y
posterior a eso fueron sometidas a una temperatura de alrededor de 100 °C durante 15 minutos, para
evaporar cualquier filtracion de isopropanol y tener una muestra seca.

Después de la limpieza, ambas muestras presentaron cambio en su peso, Tlax-03 alcanz6 un peso de
15.463 g y Tlax-05 un peso de 14.283 g.

Figura 32.- Muestras Tlax-05 a la izquierda y Tlax-03 a la derecha después su limpieza.

5.1.4.3. Burbujeo de CO; en basaltos sumergidos en agua

El burbujeo de CO; en las muestras se realiz6 en 3 pruebas, utilizando 2 ampolletas de 25 gy 1 de 16g.
Cabe mencionar que cada ampolleta burbujeé CO, a ambos recipientes, los cuales contenian las
muestras Tlax-03 y Tlax-05. Durante cada una de las pruebas se realizaron observaciones del tiempo
de burbujeo, pH antes y después de cada inyeccion, y al finalizar la medicion de pH en cada muestra,
éstas se sellaron por determinados periodos tiempo para observar si ocurria alguna reaccion.

Para la primera inyeccién, ambas muestras (Tlax-03 y Tlax-05) se colocaron en un vaso de precipitado

de 250 ml y se sumergieron en 75 ml de agua destilada. Una vez conectado el circuito, se conecto una
ampolleta de 16 g de CO,.Para observar si en realidad existia alguna reaccion entre la roca-agua-CO-,
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solo Tlax-05 se sometié a burbujeo durante aproximadamente 31 segundos, y éste comenzé una vez
abierta la valvula de baja presion del regulador de flujo. El pH del agua destilada utilizada es de 7.00.

Durante la inyeccién de CO; el recipiente fue sellado para mantener el CO; el mayor tiempo posible
disuelto en el agua. Al finalizar el burbujeo se tomé la medicion del pH en Tlax-05, cuyo valor fue de
5.02, posterior a la medicién el recipiente fue sellado por completo y se dejé reposar por 3 dias.
Transcurrido este lapso de tiempo, el recipiente con la muestra en reposo (Tlax-03) presentd un pH de
7.69 y Tlax-05 de 8.23, lo que pudiera representar disolucion de algunos componentes de la roca en
Tlax-05, haciendo el contenido en el agua mas basico.

Pasado el lapso de 3 dias se extrajeron ambas muestras y una vez secadas en el horno a 100 °C, Tlax-
03, peso6 15.458 g y Tlax-05 pes6 14.135 g. Las pérdidas de masa para ambas muestras son de; 5 mg
(Tlax-03) y 148 mg (Tlax-05), observandose mayor pérdida de masa para la muestra que estuvo en
contacto con CO.. El agua residual en ambos vasos de precipitado, se filtré para analizar si habia solidos
sueltos o sin disolver. El resultado fue que para Tlax-03 no se encontré sélido alguno o la presencia era
casi nula, mientras que para Tlax-05 se podia observar una ligera cantidad de sélidos en el papel filtro,
alcanzando un peso de apenas 0.005 g, lo que podria significar la suspensién de algunos sélidos de la
roca al estar en presencia del burbujeo de CO- en el agua.

Para la segunda prueba se utilizaron 75 ml de agua destilada y las muestras Tlax-03 y Tlax-05 (después
de haber sido limpiadas), los datos iniciales fueron los siguientes:

Tabla 14.- pH del agua destilada con las muestras sumergidas y peso de cada muestra de roca antes de ser

sumergida.
Muestra | pH (agua destilada) | Peso (g)
Tlax-03 | 7.82 15.458
Tlax-05 | 7.71 14.135

En esta prueba se burbujeo una ampolleta de 25 g durante aproximadamente 2 minutos a ambas
muestras. Una vez terminado el burbujeo de CO, en ambos vasos de precipitados se midi6 el pH del
agua, obteniendo para Tlax-03 un valor de 4.63 y Tlax-05 un valor de 4.77, lo que indica una acidificacion
del agua debido al burbujeo de CO.. Al finalizar las mediciones ambos recipientes se sellaron y se
dejaron reposar durante 4 dias para tomar mas mediciones y posteriormente realizar otra inyeccion.
Cuatro dias después se tomo el valor de pH; Tlax-03 presentd un valor de 6.41 y Tlax-05 de 5.91.
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Figura 33.- Fotografia del CO, siendo bufbujeado en la muestra de roca de basalto sumergida en agua destilada.

La tercera prueba se realizé 7 dias después, en las muestras anteriormente selladas. Se burbuje6 CO.,
durante aproximadamente 3 minutos, pasado este tiempo se midi6 el pH del agua y para Tlax-03 result6
de 5.27 y para Tlax-05 de 5.12. Al finalizar la medicibn ambas muestras se sellaron para su posterior
andlisis de solidos disueltos. Las muestras permanecieron selladas por 50 dias, y el pH final medido en
Tlax-03 fue de 7.23 y el de Tlax-05 de 7.97.

5.1.4.4. Analisis de so6lidos disueltos

Para analizar el contenido de sdlidos disueltos en agua principalmente Ca?*, Mg?* y Fe?*, también
conocido como analisis de dureza del agua, se utilizé la determinacién de iones divalentes empleando
EDTA (acido etilendiamino-tetra-acético). EI EDTA es un acido débil para el cual pK1=0.0, pK2=1.5,
pK3=2.0, pK4=2.66, pK5=6.16, pK6=10.24, donde los primeros 4 valores se refieren a los protones
acidos que se perderan con mayor facilidad (acidos carboxilicos; -COOH) y los ultimos 2 a los ultimos a
los grupos de amonio (-HN+). Para realizar la determinacién de iones divalentes es necesario partir de
un pH alcalino, de por lo menos 10.

El proceso consiste en agregar la solucion EDTA al compuesto que se desea analizar, y si este contiene
Ca?", Mg?* o Fe?", el EDTA sufrird una desprotonaciéon (pérdida de H* por hidrdélisis) de los grupos
carboxilicos y de amonio, haciendo posible la formaciéon de complejos estables 1:1, es decir por cada
Ca?*, Mg?* o Fe?* que se tenga el EDTA perdera un H.
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H2 H2
Figura 34.- Estructura del EDTA.4!

Debido a que el Ca?*, el Mg?* y el Fe?* tienen constantes de formacién de complejos, con EDTA, muy
cercanas resulta bastante dificil valorar cada uno de los iones de manera independiente, por lo que es
comun realizar la determinacién conjunta de estos iones.*

El experimento se realizé 50 dias después del ultimo burbujeo con CO,, con el fin de reposar las
muestras y determinar la presencia de iones divalentes en la disolucién. Para realizar dicha
determinacion, se colocaron 10 mL del agua muestra, expuesta a la roca y CO2, en un vaso de
precipitados, se agregd 1 mL de buffer y se afiadieron un par de gotas de fenolftaleina. Por otra parte,
se cargo una bureta volumétrica con 50 mL de una solucién EDTA (0.01 M).

N _ N _
m I 1000 ml . mo 92.24 ] 14 o RN 9

Donde 292.24 g/mol representan la masa molecular del EDTA.

El buffer se utilizé para mantener fijo el valor de pH del agua muestra, 11.6. Dicho buffer se preparé con
Borax hidratado, (BsNa,O7—10H,0; 381.3722 g/mol). Para preparar el buffer, primero se preparé 100 mL
de una soluciéon de Borax (0.025 M).

100 ml Solucion B 0.025 mol 381.37 g 0.954325 10
* —————— 37 — =0.954325¢g ... ... ...
ml Solucion Borax 1000 ml — g (10)

Una vez obtenida la solucién de Borax se prepararon 36.6 mL de una solucién de Hidréxido de Sodio
(NaOH), 0.1 M.

0.1 mol g
36.6 ml NaOH ¥ ———— % 39.99714 i 0.1463895 g ... ... ... (11)

1,000 ml

Una vez preparadas las soluciones de Borax y de NaOH, ambas se mezclaron y se obtuvieron 136.6 mL
de buffer.

Por ultimo, se empleé fenolftaleina como agente indicador, utilizando 100 mL de agua destilada y 0.1 g
de este compuesto. La solucién resultante se utilizé para afadir color a la muestra de agua, la cual se
agreg6 a la muestra que contiene iones divalentes (Ca?*, Mg?* o Fe?*) y el buffer. Cabe mencionar que
este colorante se emplea para observar cambios en el pH. A pH &cidos la fenolftaleina permanece
incolora, mientras que a pH basicos la fenolftaleina se torna rosa intenso o magenta.
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Soluciéon EDTA (0.01 M)

=
Q

Agua muestra + buffer (pH =11.6)
+ fenoftaleina

—

Figura 35.- Dispositivo empleado para la determinacién de iones de Ca?*, Mg?*y Fe?*.

La determinacion de los iones divalentes se llevd a cabo para Tlax-03 y Tlax-05 por duplicado, cada una.
Para este experimento se utilizaron 10 mL de agua muestra, 1 mL de buffer (con la finalidad de mantener
el pH en 11.6), y 2 gotas de indicador colorido (fenolftaleina). Todas las muestras presentan una
coloracion rosa intenso.
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Figura 36.- Muestras de"TIax-OB después de agregar fenolftaleina.

Una vez preparadas las disoluciones se agregd gota a gota la disolucion de EDTA bajo agitacién
mecanica. Tras la adicion de varias gotas, la disolucibn cambié de rosa intenso a violeta claro,
confirmando asf la presencia de iones de Ca?*, Mg?* y Fe?*. En el caso de Tlax-03 se consumieron 0.875
mL de EDTA para observar el cambio de coloracién, mientras que para Tlax-05 se consumieron 1.1 mL
de EDTA, lo que significa que esta muestra tiene un contenido mayor de iones disueltos con respecto a
Tlax-03. Notese que Tlax-05 estuvo expuesta a una mayor cantidad de CO; durante experimentos
previos.

Una vez que se cuantificé la cantidad de EDTA consumido para observar un cambio en la coloracion de
la disolucion, se determind la cantidad de (g) de iones divalentes disueltos a partir de los resultados
obtenidos. Como se menciond anteriormente, al no poder diferenciar entre Calcio, Hierro y Magnesio
utilizando este método, se hicieron calculos para cada uno, considerando que todos los iones presentes
corresponden a una sola especie por determinacion. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos. En la figura “x” puede observarse la formacién de los complejos EDTA con los iones
divalentes.

Figura 37.- EI EDTA atrapa los iones divalentes presentes en la disolucion M = a Ca?*, Mg?*y Fe?*.



Para Tlax-03:
0.86 g EDTA

- * .875ml EDTA = .7525 g Utilizados de EDTA ... ... ... (12)

Suponiendo que todos los iones atrapados por el EDTA son Ca?*. 0.86 g/ml es la densidad del EDTA 'y
0.875 mL es la cantidad consumida del mismo.

1mol EDTA 1mol Ca 40 g
* *
292.24g 1molEDTA molCa

0.7525 g EDTA * = 0.1030gdeCa...... (13)

Donde 40 g/mol se refieren a la masa molecular del Calcio. Se asume que 1 mol de Ca se asocia con 1
mol de EDTA. Como se puede apreciar en la figura 34, la estructura del EDTA tiene 4 grupos carboxilo
y 2 amonio, los cuales se desprotonan y atrapan al ion divalente Ca?*.

Ahora, si se asume que todos los iones divalentes son el Mg?* tenemos que:

1mol EDTA 1molMg 24 g

0.7525 g EDTA
5259 * 7292249 1molEDTA  mol Mg

= 0.0618 g de Mg ... ... ... (14)

Donde 24 g/mol es la masa molecular del Mg. Al igual que el Calcio, 1 mol de Mg?* se asocia con un mol
de EDTA.
Por dltimo, si se asume que todos los iones divalentes son de Fe?*, tenemos que:

1mol EDTA  1molFe 56 g

0.7525 g EDTA =
5259 " 7292249 1molEDTA mol Mg

0.1442 g de Fe ... ... ... (15)

Donde 56 g/mol es la masa molecular de Fe. De la misma manera que el Mg?* y el Ca?*, un mol de Fe?*
se asocia con un mol de EDTA.

Al analizar los resultados obtenidos de la muestra Tlax-03, se confirma que al burbujear CO, en agua
con una muestra de basalto sumergido en ésta, se disuelven algunos iones presentes en el del basalto.
Si bien la cantidad es pequefa, esto se debe principalmente a 3 factores; el tiempo de exposicion del
CO; en la muestra, la cantidad inyectada de CO- y las condiciones de presion y temperatura a las cuales
se llevd a cabo el experimento, asi como las propiedades de a muestra analizada.

Para Tlax-05:

0.86 g EDTA

-~ * 1.1 ml EDTA = .946 g Utilizados de EDTA ... ... ... (16)

Donde 1.1 ml es la cantidad agregada de EDTA a la muestra Tlax-05.

1mol EDTA 1mol Ca 40 g
* *
292.24g 1molEDTA molCa

0.946 g EDTA * = 0.1295gde Ca.... ... ... (17)
1mol EDTA 1molMg 24 g

0.946 g EDTA
g " 7292249 1molEDTA  mol Mg

= 0.0777 g de Mg ... ... ... (18)
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1mol EDTA  1molFe 56 g

0.946 g EDTA _
4 " 7292249 1molEDTA mol Mg

0.1813 g de Fe ... ... ... (19)

Se puede observar que tanto el contenido de Calcio, Hierro y de Magnesio es mayor al obtenido en la
muestra Tlax-03, esto se debe a que Tlax-05 estuvo sometida a una mayor cantidad de CO; durante las
primeras inyecciones. Lo anterior confirma que el burbujeo de CO: en las muestras de basalto
sumergidas en agua disuelve los iones de interés de la roca. La cantidad de iones divalentes
determinados puede deberse entre otros factores a las propiedades de la muestra analizada.

5.1.4.5. Determinacién de la Porosidad de la Roca

Se realizaron dos pruebas de adsorcion para Tlax-03. La primera prueba consistié en utilizar una muestra
de roca; la segunda muestra se trat6 de roca pulverizada. Ambas muestras se activaron' al vacio y a una
temperatura de 350 °C durante toda la noche. Posteriormente se llevaron a una temperatura de 200 °C
y se llevaron a acabo los andlisis, el cual consistio en la inyeccion de CO; gas a presion variable. De
manera general, Tlax-03 no presenta buena capacidad de adsorcién de CO; para ninguna de las
muestras evaluadas, sin embargo, en la gréfica 6 se muestra que la roca pulverizada tiene menor
capacidad de adsorber gases que la roca completa. Lo anterior nos indica que las muestras presentan
una microporosidad muy pobre, aunque este resultado no implica que los basaltos no tengan la
capacidad de mineralizar el CO,. La tabla con los resultados puede consultarse en el Apéndice A, Tabla
A8.

1.00E-02
0.00E+00
-1.00E-02

c\\ & ‘z\'f )"\\AV 6 8 10 12

-2.00E-02
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O
O Tlax-03 Roca

-4.00E-02

g \
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sorc

-6.00E-02

-7.00E-02 o
Presion (bar)

Gréfica 4.- Comparacion de la capacidad de adsorcién que tiene Tlax03, tanto la muestra de roca como el polvo
de ésta.

I Se refiere a la activacion térmica del material, es decir, ajustar el rango de temperatura del material que se sometera a una
reaccion quimica, para que la reaccion se desarrolle de forma éptima y se eviten reacciones secundarias no deseadas.>?
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La grafica muestra que la roca pulverizada tiene menor capacidad de adsorber gases que la roca
completa, aun asi en ambos casos la adsorcion es despreciable.

5.1.4.6. Determinacién de laintegridad mecénica de la celda

Durante la realizacion de este trabajo, también se determind la integridad mecéanica de una celda, esto
con la finalidad de realizar experimentos de inyeccion de CO- similares a los ya realizados, pero bajo
condiciones de presidon y temperatura mayores y de una manera mas aislada.

La celda present6 fugas en un principio, pero se corrigieron conforme estos se presentaron. Se
cambiaron los empaques y se ajustaron algunas partes. Después se sometié a algunas pruebas
inyectando agua a presion, y resulté que la celda puede soportar hasta 27.21 atmésferas de presion. A
pesar de que la celda esta lista, los siguientes experimentos estan planeados a realizarse a mediano
plazo.

Figura 38.- Fotografia de la celda cilindrica restaurada.
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Figura 39.- Orden cronoldgico de las actividades realizadas durante este trabajo.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Con base en el trabajo realizado se puede concluir que el método de eliminacion permanente de CO-
empleando basaltos mexicanos podria ser factible. A través de los resultados obtenidos en cada prueba
se comprobo que los basaltos de la zona analizada tienen la composicién necesaria para mineralizarse,
ademas de que al ser sometidos al burbujeo de CO- al estar sumergidos en agua, en efecto disolvieron
los iones esperados. Si bien los experimentos realizados fueron a una escala mucho menor que los
realizados en CarbFix cabe destacar que en cada prueba realizada se obtuvo suficiente informacién
para concluir que el método de mineralizacién es viable. Sin embargo, ya se trabaja en la optimizacion
de los experimentos presentados en este trabajo, asi como a otras condiciones de presion y temperatura.

Como recomendaciones se tienen los siguientes puntos:

Ampliar el estudio de basaltos a otras zonas del pais.

Colectar muestras de basalto en zonas menos superficiales, por lo tanto mejor conservadas, y
asi obtener una mejor caracterizacion.

Continuar estudiando el subsuelo de las zonas basalticas en México.

Suministrar una cantidad mayor de CO, de manera continua para observar la mineralizacion a
mayor escala.

Realizar experimentos de inyeccion de CO; en la celda a mayor presion y temperatura, ademas
dar mas tiempo a la reaccion para observar una mineralizacion mayor.

Una vez comprobada por completo la mineralizacidon en basaltos Mexicanos hacer estudios de
factibilidad econdmica para México.

De ser posible realizar pruebas piloto en un campo para posteriormente aplicar el método.

Como informacién adicional, la siguiente tabla muestra informacion de los cotos del proyecto CarbFix,
estimados en MXN con valor a su respectivo afio.

Tabla 15.- Valor en MXN de los costos reportados en el proyecto CarbFix de 2006 a 2011.
Euros
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ingresos Totales 229,859 857,821 1,899,815 1,155,559 1,349,397 862,459
Costos Totales

de Operacion

244,658 671,275 1,126,407 1,565,375 1,063,059 873,476

Ganancia/Pérdida

Total

-14,799 186,546 773,408 -409,816 286,499 -11,017
MXN
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ingresos Totales 3,231,173 12,929,335 31,103,961 21,872,882 22,579,594 15,018,343
Costos Totales

de Operacion

3,439,206 10,117,658 18,441,648 29,630,044 17,788,272 15,210,186

Ganancia/Pérdida

Total

-208,033 2,811,677 12,662,313 -7,757,162 4,791,322  -191,843

En cuanto a la tasa de cambio promedio utilizada, se tienen los siguientes valores:
En 2006 1 EUR = 14.0572 MXN

En 2007 1 EUR = 15.0723 MXN

En 2008 1 EUR = 16.3721 MXN

En 2009 1 EUR = 18.9284 MXN

En 2010 1 EUR = 16.7331 MXN

En 2011 1 EUR = 17.4134 MXN*?
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Apéndice
Tlax1.- Analisis petrografico.

e Textura: porfidica seriada y glomerofidica. Presenta dominios de textura fluidal.
e Matriz: Compuesta de plagioclasas y vidrio basaltico principalmente.

Contiene fenocristales de olivino esqueletales y fracturados, alterados por iddingsita que van de
subedrales a euedrales. También contiene fenocristales de augita que van de subedrales a euedrales,
con alteracion incipiente de iddingsita y fenocristales de enstatita euedrales a subedrales.

En la matriz existen algunas vesiculas rellenas de cuarzo y calcita. La roca tiene intersticios de
carbonatos y tiene una presencia moderada de 6xidos de magnetita.
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Figura A 1.- Fotografia con microscopio 6ptico, zoom 2.5X y nicoles cruzados de la lamina Tlax1.
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Tlax4.- Analisis petrografico.

e Textura: Porfidica seriada.
e Matriz: De microlitos de plagioclasa y vidrio de composicién basaltica.

La roca esta compuesta por fenocristales de olivino anedrales y presenta alteracion avanzada de
iddingsita incipiente, fenocristales de augita anedrales, fenocristales de plagioclasa que van de
euedrales a subedrales. Contiene olivino que presenta fracturamiento interno, cristales de augita
altamente fracturados con intersticios rellenos de vidrio baséltico y presencia escasa de fenocristales
anedrales de enstatita.

La matriz tiene presencia de puntos triples de augita, vidrio baséltico y plagioclasa, tiene intersticios
rellenos de vidrio baséltico y micro cristales anedrales de augita y olivino. La roca también presenta
oxidos de fierro (magnetita).
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Tlax6.- Analisis petrografico.

e Textura: Porfidica bimodal y glomeroporfidica con glomerocristales de plagioclasa, olivino y
augita.

¢ Matriz: Poiquilitica con glomerocristales, dominan microlitos de plagioclasa con distribucién
aleatoria.

La roca presenta fenocristales subedrales de olivino con alteracion incipiente de iddingsita, presenta
fracturamiento interno. Tiene fenocristales de augita euedrales a subedrales con uniones triples con
cristales de plagioclasa y olivino, fenocristales de enstatita euedrales a subedrales con alteracion
incipiente de iddingsita y 0xidos de Fe al interior de esta y augita con aureolas de alteracion también por
iddingsita.

La matriz también presenta intersticios rellenos de vidrio basaltico, cristales de olivino y augita con
fracturamiento interno, vesiculas de vidrio basaltico con micro cristales e olivino, augita y plagioclasa.
Contiene fenocristales subedrales de plagioclasa zoneados y presencia abundante de 6xidos de Fe.
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Figura A 8.- Fotografia con microscopio éptico, zoom 10X y nicoles cruzados de la lamina Tlax6.

- %0.28m

Figura A 9.- Fotografia con microscopio éptico, zoom 10X y nicoles paralelos de la lamina Tlax6.




Tlax7.- Analisis petrografico.

e Textura: Microlitica.
e Matriz: Compuesta principalmente por microlitos de plagioclasa y micro cristales de augita.

La roca presenta fenocristales de olivino que van de euedrales a subedrales con alteracién incipiente a
iddingsita con fracturamiento interno, fenocristales de augita euedrales y subedrales con fracturamiento
interno, fenocristales de olivino altamente alterados y fenocristales anedrales de cuarzo con borde de
reaccion, rodeados por micro cristales de augita y plagioclasa que presentan fracturamiento interno.

La matriz presenta vesiculas e intersticios rellenos e vidrio baséltico con micro cristales de augita y
plagioclasas, ademas de presencia abundante de 6xidos de Fe.
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Figura A 10.- Ftogaﬁa con icscopio Optico, zoom 2.5 y nioles cruzados d la Iémin TIx?.
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Figura A 12.- Fotografia con microscopio 6ptico, zoom 10X y nicoles paralelos de la lamina Tlax7.




Tabla A 1.- Composicion aproximada de las rocas en porcentaje.
Muestra/Mineral Olivino Augita Carbonatos Plagioclasas Vidrio  Oxidos de Fe Enstatita

% % % % % % %
Tlax1 10 10 10 55 10 5 -
Tlax1’ 10 15 12 50 8 5 -
Tlax3 8 15 - 65 8 4 -
Tlax3’ 5 15 - 70 5 5 .
Tlax4 8 10 - 71 8 3 )
Tlax4’ 5 10 - 68 12 5 -
Tlax5 8 20 - 58 6 8 -
Tlax5’ 8 25 - 50 5 12 -
Tlax6 8 25 - 52 3 12 -
Tlax6’ 10 25 - 45 5 15 -
Tlax7 10 15 - 62 3 7 3
Tlax?’ 15 20 - 47 3 10 5
Tlax01
8 1
: | X .
. bl
7 M ) d & 1 ! A :
o :1 ?". | L] 'l I! ! bl‘. | ﬂ o.} [ ll -; b J'l ' g 1L “h Jiﬂll'u-'

2-Theta - Scale
HiTlaxd - File: F-Tlax01-s.rtaw - Type: 2ThiTh locked - Start: 15.075 ° - Enct 60.075 ° - Step: 0.020° - Steptime: 1.2 - Temp.: 25°C (Room) - Time Started: 13s - 2-Theta: 15.075° - Thetar 7.500° -
Operations: Import
(W] -083-1372 (C) - Lebradorite - Cal.68Na0.30(A1 66Si2.3408) - WL: 1.5406 - Tridlinic - 2 8.15200 - b12.83400 - ¢ 7.07900 - alpha 93490 - beta 116.130 - gamm a 90.400 - Bass-centered - C-1 (0)
[®]01-083-2016 (C) - Calcium Magnesium Iron Silicate - C20.90Mg0.71Fe0 2551206 -WL: 1 5406 - Monoclinic - & 9.73300 - b 8.80000 - ¢ 5.25800 - alpha 90.000 - beta 106.010 - gamma 90.000 - Base
[¥]M-072-2462 (C) - Forsterite ferroan - Mol .83Fe0.188i04 - WL 1.5406 - Orthathombic - a 10.25400 - b 6.00800 - ¢ 4.77900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90000 - Primitive - Pnma (52) - 4 -

Graéfica A 1.- Difraccion de rayos-X de polvos para Tlax-01.
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Tlax03

-MWWM : I 1 l | ; i"" ﬁ'“ | 'v""""ll- ,.-l:!ﬂ

15 20 30 0 50 6

2-Theta - Scale
RiTlax3 - File: F-Tlax03.ravw- Type: 2ThThlocked - Start: 15.000 ° -End: 53.600 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 12 5- Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 5 - 2-Theta: 15.000 ° - Theta: 7.500 ° - Chi
Operations: X Offset 0.083 | Background 0.145,0.000| Background 0000,0.000 | Smooth 0.050| Impart
[®]M-083-1372 (C) - Lebradorite - Cal.68Na0 30(A1 565i2.3408) - WL: 1.5406 - Tricinic - a5.15200 - b 12.83400 - ¢ 7.07900 - alpha 93490 - beta 116.130 - gamm a 90.400 - Base-centered - C-1 (0)
[®]01-083-2016 (C) - Calciun Magresium Iron Silicate - Ca0.90Mgf.71Fe0.255i206 -WWL: 1.5406 - Moncelinic - a 9.73300 - b 8.90000 - ¢ 5.25800 - dpha 90.000 - beta 106.010 - gamma 90.000 - Base
[¥]01-072-2462 (C) - Forsterite ferroan - Mol 53Fe0.185i104 - WL 1.5406 - Orthothomkic - & 10.25400 - b 600800 - ¢ 4.77900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90,000 - Primitive - Pnma (62) - 4 -

Gréfica A 2.- Difraccion de rayos-X de polvos para Tlax-03.

Tlax05

| o il
[ “"‘Nf 'ﬂ. i : I‘ u IL i g mw u ‘!Jh A ‘xl L

2-Theta - Scale
B Tlaxd25 - File: F-Tiax05raw- Type: 2ThThlocked - Start: 15.000 ° - End: £0.000 ® - Step: 0.020 ° - Step time: 12 s- Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 5 - 2-Theta: 15.000 ° - Theta: 7.500 ° - Chi
Operations: X Offset 0.050 | Background 0.380,0.000| Smooth 0.040 | Import
[®]01-083-1372 (C) - Labradorite - Ca0.68Na0.30(211 665i2.3408) - WL: 1.5406 - Triclinic - 28.15200 - b12.83400 - ¢ 7.07900 - alpha 93490 - beta 116.130 - gamm a 90.400 - Base-centered - C-1 (0)
[@]01-333-2016 (C) - Calciun Magnesium Iron Silicate - Ca0.90Mg0.71Fe0.255i206 -WL: 1.5406 - Moncclinic - a 9.73300 - b 8.90000 - ¢ 5.25800 - dpha 90.000 - beta 106.010 - gamma 90.000 - Base
[¥]01-072-2462 (C) - Forsterite ferroan - Mol 83Fe0.185i04 - WL 1.5406 - Orthathomkic - & 10.25400 - b 600800 - ¢ 4.77300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90000 - Primitive - Pnma (62) - 4 -

Grafica A 3.- Difraccion de rayos-X de polvos para Tlax-05.
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Tlax06

2-Theta - Scale
HilTlax06 - File: F-Tlax06-s.raw - Type: 2ThiTh locked - Start: 15.000 ° - Enct 60.000 ° - Step: 0.020° - Steptime: 1.2 s-Temp.: 25°C (Room) - Time Started: 8 5- 2-Theta: 15.000 ° - Theta: 7.500° - C
Operations: Import
[®]01-083-1372 (C) - Labradorite - Ca0 68Na0.30(211 665i2.3408) - WL: 1.5406 - Tridinic - 2 8.15200 - b12.83400 - ¢ 7.07900 - alpha 93490 - beta 116.130 - gamma 90.400 - Base-centered - C-1 (0)
[®]0-083-2016 (C) - Calciun Magresium Iron Silicate - C&0.90Mg.71Fe0 2551208 -WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.73900 - b §.90000 - ¢ 5.25800 - alpha 90.000 - beta 106.010 - gamma 90.000 - Bass
E]m -072-2462 (C) - Forsterite ferroan - Mol 83Fe0.1835i04 - WL 1.5406 - Orthothomkic - & 10.25400 - b 6.00800 - ¢ 4.77900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90000 - Primitive - Pnma (62) - 4 -
[+400-018-1202 () - Anorthite, sodian, intermediate - (CaNa)Si,A)408 -WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17600 - b 12.85500 - ¢ 7.10200 - alpha 93.450 - beta 116.100 - gamma 90500 - Base-certered - C-1

Gréfica A 4.- Difraccion de rayos-X de polvos para Tlax-06.

Tlax 07

| 4
i |._ ‘!‘”f'. ” Lo e

15 20 30 w0 50

2-Theta - Scale
BTlax 07 - File: #-Tlax07 rave- Type: 2ThiTh locked - Start: 15.000° - Enct 60.000° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s- Temp.: 25 °C (Room) - Time Startec: 14 s - 2-Theta: 15.000 ° - Theta: 7.500° -C
Operations: Background 0.145,0.000 | X Offset -0.117 | Background 0.000,0.000 | Smooth 0.050 | Import
[®]01-083-1372 (C) - Labradorite - Ca0.68Na0.30(211 665i2.3408) - WL: 1.5406 - Triclinic - 28.15200 - b12.83400 - ¢ 7.07900 - alpha 93490 - beta 116.130 - gamm a 90.400 - Base-centered - C-1 (0)
[@]01-333-2016 (C) - Calciun Magnesium Iron Silicate - Ca0.90Mg0.71Fe0.255i206 -WL: 1.5406 - Moncclinic - a 9.73300 - b 8.90000 - ¢ 5.25800 - dpha 90.000 - beta 106.010 - gamma 90.000 - Base
[¥]01-072-2462 (C) - Forsterite ferroan - Mol 83Fe0.185i04 - WL 1.5406 - Orthathomkic - & 10.25400 - b 600800 - ¢ 4.77300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90000 - Primitive - Pnma (62) - 4 -

Graéfica A 5.- Difraccion de rayos-X de polvos para Tlax-07.
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Gréfica A 6.- Comparacion de los resultados de difraccién de Rayos X de polvo para Tlax-01, Tlax-03, Tlax-05,

Tlax-06 y Tlax-07.
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Tabla A 2.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-03b.

ID de la muestra:
Marca de Tiempo
Instrumento:

Producto:
Medidas:
ID
Silicio
Aluminio
Hierro
Magnesio
Calcio
Sodio

WWWWWWNNNNNNRPRPRPRPRERPRPE T

15:41:57 2017-08-04

NEX QC S/N QC1161

Promedio %

51.448
15.349
5.964
4.080
6.841
3.690
ID
Silicio
Aluminio
Hierro
Magnesio
Calcio
Sodio
Silicio
Aluminio
Hierro
Magnesio
Calcio
Sodio
Silicio
Aluminio
Hierro
Magnesio
Calcio
Sodio

108

Desviacion Estandar %

0.0389
0.1334
0.0115
0.6410
0.0191
0.9446

Resultado %

51.430
15.529
5.950
4.042
6.821
4.894
51.413
15.310
5.964
3.314
6.835
3.590
51.503
15.210
5.978
4.883
6.867
2.587



Tabla A 3.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-03c.

ID de la muestra: Tlax -03c
Marca de Tiempo 15:34:19 2017-08-04
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 54.210 0.2028
Aluminio 17.460 0.0782
Hierro 6.150 0.0355
Magnesio 5.524 0.1702
Calcio 7.088 0.0409
Sodio 3.256 1.0680
# ID Resultado %
1 Silicio 54.008
1 Aluminio 17.525
1 Hierro 6.200
1 Magnesio 5.765
1 Calcio 7.042
1 Sodio 2.725
2 Silicio 54.134
2 Aluminio 17.506
2 Hierro 6.121
2 Magnesio 5.416
2 Calcio 7.081
2 Sodio 4,746
3 Silicio 54.787
3 Aluminio 17.350
3 Hierro 6.130
3 Magnesio 5.392
3 Calcio 7.142
3 Sodio 2.297
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Tabla A 4.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-02.

ID de la muestra: Tlax -02
Marca de Tiempo 15:09: 47 2017-08-21
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 52.572 0.0923
Aluminio 45.539 0.1388
Hierro 9.523 0.0166
Magnesio 3.19 1.0555
Calcio 7.098 0.0185
Sodio 3.802 0.6487
# ID Resultado %
1 Silicio 54.524
1 Aluminio 15.38
1 Hierro 9.543
1 Magnesio 4.024
1 Calcio 7.075
1 Sodio 3.908
2 Silicio 52.701
2 Aluminio 15.718
2 Hierro 9.502
2 Magnesio 1.701
2 Calcio 7.12
2 Sodio 2.959
3 Silicio 52.49
3 Aluminio 15.52
3 Hierro 9.524
3 Magnesio 3.846
3 Calcio 7.1
3 Sodio 4,538
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Tabla A 5.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-04.

ID de la muestra: Tlax -04
Marca de Tiempo 16 :06: 16 2017-08-04
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 39.734 0.0294
Aluminio 8.374 0.1733
Hierro 4.696 0.0054
Magnesio 0.050 1.0339
Calcio 4.617 0.0180
Sodio 5.583 0.5639
# ID Resultado %
1 Silicio 39.758
1 Aluminio 8.613
1 Hierro 4.689
1 Magnesio 0.379
1 Calcio 4.600
1 Sodio 4.853
2 Silicio 39.752
2 Aluminio 8.304
2 Hierro 4.702
2 Magnesio 1.119
2 Calcio 4.609
2 Sodio 6.226
3 Silicio 39.693
3 Aluminio 8.206
3 Hierro 4.698
3 Magnesio ND
3 Calcio 4.642
3 Sodio 5.669
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Tabla A 6.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-06.

ID de la muestra: Tlax -06
Marca de Tiempo 15:50: 15 2017-08-04
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 47.503 0.0556
Aluminio 12.205 0.1927
Hierro 6.683 0.0137
Magnesio 4.473 0.6864
Calcio 6.058 0.0093
Sodio 3.824 0.8319
# ID Resultado %
1 Silicio 47.461
1 Aluminio 12.020
1 Hierro 6.688
1 Magnesio 5.324
1 Calcio 6.049
1 Sodio 2.907
2 Silicio 47.582
2 Aluminio 12.123
2 Hierro 6.664
2 Magnesio 4.453
2 Calcio 6.070
2 Sodio 3.645
3 Silicio 47.466
3 Aluminio 12.471
3 Hierro 6.696
3 Magnesio 3.643
3 Calcio 6.054
3 Sodio 4.921
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Tabla A 7.- Resultados del analisis de fluorescencia de rayos-X para Tlax-06dup.

ID de la muestra: Tlax -06dup
Marca de Tiempo 16 :00: 33 2017-08-04
Instrumento: NEX QC S/N QC1161
Producto: Rocas
Medidas: 3
ID Promedio % Desviacion Estandar %
Silicio 46.001 0.1252
Aluminio 15.370 0.0275
Hierro 8.189 0.0280
Magnesio 3.750 0.9938
Calcio 7.135 0.0183
Sodio 3.827 1.1314
# ID Resultado %
1 Silicio 45.825
1 Aluminio 15.334
1 Hierro 8.151
1 Magnesio 4.349
1 Calcio 7.119
1 Sodio 2.831
2 Silicio 46.079
2 Aluminio 15.374
2 Hierro 8.202
2 Magnesio 2.349
2 Calcio 7.125
2 Sodio 3.958
3 Silicio 46.100
3 Aluminio 15.401
3 Hierro 8.216
3 Magnesio 4,552
3 Calcio 7.160
3 Sodio 5.143
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Tabla A 8.- Resultados obtenidos de la prueba de adsorcién para la muestra Tlax-03, tanto para la roca como
para una parte pulverizada. La adsorcion se refiere a la cantidad de gas que la roca puede retener.
Presion  Adsorcion Presion Adsorcién

bar mmol/g bar mmol/g
Tlax-03 Tlax-03
Polvo Roca

0.07847 -8.98E-04 0.15022  -1.03E-05
0.15684 -0.00172 0.21851 -0.0015

0.23235 -0.00252 0.24355  -0.00216
0.30696 -0.00324 0.32265  -0.00283
0.37821 -0.00432 0.46967  -0.00347
0.45379 -0.00504 0.5153 -0.00421
0.52796 -0.00548 0.59219  -0.00458
0.59848 -0.00608 0.65246  -0.00559
0.67136 -0.00745 0.7208 -0.00704
0.7391 -0.00756 0.7507 -0.00724
0.79936 -0.00768 0.8923 -0.00727
0.86459 -0.00876 0.90302  -0.00827
0.92379 -0.00931 0.95454  -0.00845
0.96702 0.00268 1.06112  -0.00931

1.0209 -0.00258 1.08063 -0.00616
1.3291 -0.00696 1.3469 -0.00435
1.6324 -0.00608 1.66618 -0.00736
1.9268 -0.00733 1.9622 -0.00368
2.2142 -0.01071 2.30948 -0.00631
2.5057 -0.00713 2.55452 -0.00642
2.8304 -0.002 2.87339 -0.00789
3.1601 -0.00294 3.21592 -0.0078

3.4901 -0.00542 3.51805 -0.00929
3.8132 -0.00932 3.896 -0.0085

4.1333 2.69E-04 4.18294 -0.0095

4.4536 -0.01186 4.52789 -0.00831
4.7684 -0.01012 4.84732 -0.00932
5.0867 -0.0092 5.10948 -0.01987
5.7357 -0.02157 5.77162 -0.02525
6.3768 -0.02729 6.39989 -0.01867
7.0082 -0.02448 7.06967 -0.02353
7.6499 -0.04824 7.72989 -0.03127
8.2735 -0.03891 8.30524  -0.03154
8.9009 -0.04287 8.91802 -0.04822
9.5362 -0.0585 9.62541 -0.05122
10.869 -0.05909 10.93129 -0.05292
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