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ACRONIMOS

ACV. Analisis de Ciclo de Vida.

CCS. Carbon Capture and Storage. Captura y Almacenamiento de Carbono.

CCUS. Carbon Capture, Use, and Storage. Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono.
CMNUCC. Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico.

CO,. Biodxido de carbono.

CO, e. Bioxido de carbono equivalente.

EOR. Enhance Oil Recovery. Recuperacién Mejorada de Petréleo, incluye la terciaria 'y
cuaternaria.

GEl. Gases de Efecto Invernadero.

HCPV. Hydrocarbon Pore Volume. Cantidad de hidrocarburos en el volumen del poro de
un yacimiento.

IOR. Improved Oil Recovery. Recuperacion Mejorada de Petréleo, incluye la secundaria,
terciaria y cuaternaria.

ICV. Inventario de Ciclo De Vida.

IECM. Integrated Environmental Control Model. Modelo Integrado de Control Ambiental,
desarrollado por la Universidad Carnegie Mellon.

IGCC. Integrated Gasification Combined Cycle. Planta de generacidn eléctrica de ciclo
combinado con gasificaciéon integrada del combustible.

EICV. Evaluacién de Impacto de Ciclo De Vida

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico.

ISO. Organizacion Internacional de Normalizacién.

NGCC. Natural Gas Combined Cycle. Planta de generacién eléctrica de gas natural en ciclo
combinado.

MEA. Mono etanolamina.
OOIP. Original Oil In Place. Cantidad original de petrdleo en un yacimiento.

WAG. Water after Gas. Término que refiere a la inyeccidon de CO, y agua de manera
alternada.
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RESUMEN

La aplicacion temprana de la tecnologia de captura, uso y almacenamiento geolégico final
de biéxido de carbono (CCUS) es una opciéon de mitigacion climatica cuando existe una
cercania geografica de las plantas de generacién de electricidad a campos de petréleo y
gas donde se puede hacer una recuperacion secundaria de hidrocarburos. En esta Tesis
Doctoral se desarrollé un modelo CCUS que es evaluado con la metodologia de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) para estimar la emision de gases de efecto invernadero (GEl) de una
central hipotética de generacién eléctrica de ciclo combinado que emplea gas natural
como combustible (NGCC). Los resultados se comparan con otras tecnologias del sector
eléctrico como las carboeléctricas supercriticas, la geotermia, las minihidraulicas, las
centrales edlicas y las nucleoeléctricas. Las fronteras del sistema CCUS analizado abarcan
la extraccién de gas natural, su procesamiento y transporte, la central de generacién
eléctrica, la captura de biéxido de carbono (CO,) y su transporte, la recuperacion
mejorada de petrdleo (EOR) y el monitoreo ambiental del almacenamiento geoldgico final.
Se definieron tres unidades funcionales para el modelo: megajoules (MJ) para la
produccidn de energia primaria, kilowatt hora (kWh) para la produccién de electricidad y
barriles de petrdleo (bbl). El impacto ambiental en cambio climatico del sistema CCUS
evaluado es de 0.044 kgCO,e/MJ. La central NGCC dentro del sistema CCUS emitiria 0.177
kgCO,e/kWh, lo que representa el 21% de las emisiones de una carboeléctrica supercritica,
36% de lo que emite una central NGCC sin captura de CO; y 24% menos GEIl de lo que
emite una central geotérmica en ciclo de vida. El barril de petréleo producido sélo por la
practica EOR dentro del sistema CCUS evaluado tiene una huella de carbono de 38
kgCO,e/bbl, que es 37% mas bajo que el valor promedio histérico de EUA. Desde un
enfoque de “pozo a pozo”, cerrando el ciclo de carbono en la produccién de energia
primaria, la tecnologia CCUS es competitiva con las energias renovables.

Palabras clave: Captura de carbono, CCUS, CCS, EOR, CO,, NGCC, GEIl, ACV, Cambio
Climatico, Potencial de Calentamiento Global.
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ABSTRACT

Early projects of Carbon Capture, Use and Geological Storage (CCUS) could be feasible
when fossil fuel-power plants are close to oil and gas reservoirs where CO,-Enhanced Oil
Recovery (EOR) technologies are applicable. This Thesis includes estimates for greenhouse
gas (GHG) emissions caused in a hypothetical CCUS case with a Natural Gas Combined
Cycle power plant (NGCC), which were obtained by using Life-Cycle Assessment (LCA)
methodology. This research comprises a comparison with other electricity-generation
technologies, including Super Critical Pulverized Carbon (SCPC), NGCC without CO, capture,
geothermal, mini-hydro, wind and nuclear ones. The LCA stages that were undertaken in
this study were natural gas supply system, electricity generation, CO, capture, CO,
transport, EOR operations and environmental monitoring. Three different functional units
were used in this study: MJ, kWh and produced oil barrel (bbl). Results indicate that
energy produced by the described CCUS system has an environmental impact on climate
change of 0.044 kgCO,e/MJ. The NGCC power plant with carbon capture unit would
produce 0.177 kgCO,e/kWh, representing about 21% and 36% of the estimated values for
the SCPC and NGCC (without CCS) cases respectively, and about 24% less greenhouse gas
emissions than the geothermal scenario. The oil produced in the EOR activity has a
greenhouse gas emissions of 38 kgCO,e/bbl, 37% less than the historical average in the US.
In a “well to well” approach, closing the carbon cycle during primary energy production
may become a competitive technology to renewable energy sources.

Keywords: CCUS, CCS, EOR, CO,, NGCC, Greenhouse Gases, LCA, Climate Change,
GWP.
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. INTRODUCCION

Las mayores fuentes industriales de emisidon de gases de efecto invernadero (GEIl) a nivel
mundial son las centrales de generacion eléctrica que queman combustibles fésiles, seguidas de
las emisiones de la industria petrolera, las cementeras y las empresas siderurgicas. En virtud de
gue los principales paises desarrollados, incluyendo China, tienen reservas probadas de
petrdleo, gas y carbdn para mas de 400 afios, es improbable que los combustibles fdsiles sean
desplazados de las matrices energéticas globales en los proximos treinta afios. Si en este
periodo de tiempo no se logran disminuir las emisiones industriales de gases de efecto
invernadero, es muy factible que la temperatura promedio del planeta ascienda mds de 2
grados centigrados, provocando cambios irreversibles en el sistema climatico global.

A pesar de que la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC) se firmé en 1992, la tendencia de emisiones de CO, ha seguido creciendo

ininterrumpidamente, de tal forma que en el afio 2011 se alcanzé un record histérico al
emitirse 31.6 Gt de CO, por la quema de combustibles fdsiles (IEA, 2012).

Los calculos de emisiones coinciden con el incremento sostenido de las concentraciones
promedio globales de CO,. En abril del afio 2014 el observatorio atmosférico de Mauna Loa

empezd a registrar promedios mensuales de CO, superiores a 400 ppm®, cuando la comunidad
cientifica internacional especializada en el tema considera que el nivel de seguridad para este
gas de efecto invernadero en la atmdsfera es de 350 ppm (Rockstrom et dl., 2009). La tasa de
crecimiento de las concentraciones de bidéxido de carbono en la atmdsfera después de la firma
de la CMNUCC ha sido de 2% anual, en contraste con el 1.3% de las dos décadas anteriores®.

Esta circunstancia no fue prevista en las modelaciones que el Panel Intergubernamental de
Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) realizd para establecer las metas
de reduccién del Protocolo de Kioto. Las intensidades de energia y de carbono de la economia
global para este siglo fueron subestimadas. Como se observa en la Figura I.1, los escenarios de
la familia A, que son los mas pesimistas, nunca consideraron el crecimiento exponencial de los
paises emergentes, las altas tasas mundiales de motorizacion o el incremento de la
deforestacion, entre otros procesos que exacerban la emisién de gases de efecto invernadero
(GEI).

! Tomado de http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo el 12 de junio del 2014.
’ Tomado de http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo_growth el 12 de junio del 2014.
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Figura l.1
Intensidades de energia y carbono de las modelaciones adoptadas por el IPCC
versus
las intensidades observadas para el periodo 2000-2005
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FUENTE: Pielke et dl., 2008.

El IPCC estima que hay que reducir entre 42 y 57% las emisiones de GEI al 2050 para poder
evitar que la temperatura del planeta aumente por arriba de los 2 grados centigrados (IPCC,
2014), lo que plantea uno de los desafios mas grandes del presente siglo, pues la tendencia
mundial de emisiones es justo la contraria. A pesar de los acuerdos e iniciativas internacionales
sobre cambio climatico y las ofertas voluntarias de mitigacién, el nimero de plantas
termoeléctricas que operan con combustibles fésiles sigue aumentando.

En los ultimos cinco afios, la capacidad instalada en carboeléctricas a nivel mundial aumenté en
350 GW y se espera que aumente 1,000 GW adicionales al afio 2035, lo que practicamente
duplicaria las emisiones de GEI provenientes de este tipo de plantas, las cuales ya representan
una cuarta parte de las emisiones antropogénicas de CO, a nivel global pues alcanzan 8.5 GT
CO, (OECD/IEA, 2012). Con respecto a las plantas de generacién eléctrica que operan con gas
natural como combustible, se estima que el boom creado por la liberacién del Shale Gas
incremente en 537 GW la capacidad global instalada en el afio 2020°. Como se muestra en la
Figura 1.2, durante su ciclo de vida, las carboeléctricas emiten el doble de gases de efecto
invernadero por kilowatt hora despachado que las termoeléctricas que operan con gas natural.

® Frost & Sulivan, 2012. Global Prospects for Gas-Fired Power Generation. Este reporte indica que la capacidad
instalada de generacion eléctrica crecera de 1,311 GW en 2010 a 2,008 GW en 2030.
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Figura 1.2
Rango de emisiones tipicas de gases de efecto invernadero
para distintas alternativas tecnoldgicas de generacion eléctrica
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Fuente: Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA), 2000, tomado de
http://www.world-nuclear.org/education/comparativeco2.html el 21 de octubre del 2012
y (EPA, 2014). Las dos columnas representan el rango de emisiones por cada tecnologia.

La construccién de nuevas plantas de generacion eléctrica que quemen combustibles fdsiles,
cuya vida util es superior a los 35 afios*, junto con la operacién de las plantas existentes,
plantea un dilema para la gestién climatica internacional. Estas plantas, las actuales y futuras,
implican una un patrén “irreversible”® de altas emisiones de GEI, que sélo se puede evitar si no
se construyen nuevas plantas o si se instalan sistemas de captura de biéxido de carbono. Ambas
soluciones requieren de que se establezcan impuestos por tonelada de CO, emitido o
regulaciones que limiten su emisidon a la atmdsfera, como el estandar de emisién que
recientemente propuso la Agencia de Proteccion de los Estados Unidos (EPA, 2014) y que
también se ilustra en la Figura 1.2. A futuro, para que una nueva carboeléctrica en EUA sea
aprobada, debera aplicar la tecnologia de captura de carbono y tener un desempefio ambiental
semejante al de una planta de ciclo combinado que quema gas natural. De ser aprobada, esta
seria la norma de emisidon mas estricta a nivel mundial para una carboeléctrica.

* De acuerdo con datos del Departamento de Energia de EUA (compilados en las estadisticas de la Energy
Information Administration, EIA) que fueron incluidos en el reporte del Massachusetts Institute of Technology
(MIT) denominado The Future of Coal, publicado en el afio 2007. La EIA reporta que el promedio de vida de las
plantas de gas natural que recientemente fueron cerradas era de 48 afios.

>En inglés se utiliza el término “lock-in".
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El Insituto Postdam para la Investigaciéon del Impacto Climatico (Meinshausen et dl., 2009)
realizé un calculo del “Presupuesto de Carbono” que el Planeta tiene para lograr la meta de 2 °C
y encontrd que la atmdsfera en este siglo podria recibir alrededor de 565 Gt de CO, adicionales
entre el ano 2010y el 2050. Por su parte, la Carbon Tracker Initiative estimé que las reservas de
combustibles fosiles que estdn manifestadas por las cien industrias de la energia mas grandes
en operaciones de carbdn, petréleo y gas a nivel mundial, rebasan 5 veces este presupuesto
(Carbon Tracker Initiative, 2011).

En la columna de la extrema derecha de la Figura 1.3 se muestra que se han liberado 500 Gt de
carbono fésil desde la Revolucién Industrial hasta finales del siglo pasado, lo que contrasta con
las emisiones que es posible generar si se queman las reservas estimadas de carbdn, petréleo y
gas para el planeta (IPCC, 2001); las reservas conocidas son seis veces mayores a lo que se ha
guemado en el ultimo siglo y medio. Esto implica que la economia mundial puede seguir
basandose en combustibles fésiles por setecientos afios mds y emitir nueve veces mas carbono,
con el consecuencuente aumento de |la temperatura por arriba de los 2 °C.

Figura l.3
Reservas y recursos energéticos fésiles a nivel mundial versus las emisiones de carbono
realizadas desde el inicio de la Revolucion Industrial
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La posesidn de estas reservas es un asunto de politica internacional en la Convencién Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, pues los paises poseedores de las reservas fdsiles
energéticas desean utilizar esta riqueza para impulsar su desarrollo o mantener sus hegemonias
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econdmicas y comerciales. La Figura 1.4 muestra un mapa con la distribucidn regional de las
reservas energéticas fosiles y un estimado del volumen técnicamente recuperable de Shale Gas
y Shale Oil. En el contexto mundial, México es un pais con limitadas reservas convencionales de

petrdleo, gas y carbon.

De acuerdo con el ultimo reporte estadistico de la empresa British Petroleum (BP), México
posee sélo el 0.7% de las reservas probadas de petréleo, 0.2% de gas natural y 0.1% de carbdn
(BP, 2012). Por otro lado, el Departamento de Energia del gobierno de EUA estima que México
tiene 15.4 x 10" m? (545 Tcf®) de reservas de Shale Gas técnicamente recurables (US-DOE-EIA,
2013). Con la reciente Reforma Energética, que permite la inversién privada en actividades
exploratorias y productivas en la industria petrolera, es posible que se incrementen las reservas

de Shale Gas del pais y también las de petrdleo en las aguas profundas del Golfo de México.

Figura 1.4
Reservas probadas y técnicamente recuperables de combustibles fésiles a nivel mundial
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6 Tcf, Trillones de pies cubicos.
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El biéxido de carbono (CO,) ha sido empleado para la extraccién de petréleo en los Estados
Unidos de América (EUA) desde la crisis petrolera de los afios 70’s, cuando los paises arabes
decidieron bloquear la exportacién de crudo a Occidente con el fin de elevar el precio de venta.
Las empresas petroleras norteamericanas iniciaron el uso del CO, en la cuenca geoldgica del
Pérmico ubicada en el oeste de Texas, abundante en acumulaciones geolégicas de biéxido de
carbono, con la finalidad de recuperar petréleo en yacimientos maduros, donde la presién
interna de los pozos ya no permitia el ascenso natural del aceite y la inyeccion de agua para
impulsarlo no era suficiente para mantener operaciones extractivas rentables.

La recuperacién mejorada de petréleo (EOR’, por sus siglas en inglés), se puede llevar a cabo
con multiples fluidos. Los fluidos mds empleados son el vapor de agua, cuando existe agua
disponible cerca del pozo de extraccidn, asi como los gases y liquidos asociados al aceite
extraido, particularmente el metano (CH,4) y el mismo CO,. El bidxido de carbono tiene ventaja
sobre otros fluidos posibles pues es miscible con el petréleo permitiendo su migracién dentro
del yacimiento, lo que aumenta la recuperacién del mismo con un menor esfuerzo.

En la se muestra como las practicas EOR han aumentado sostenidamente en los
ultimos 50 afios aun con fluctuaciones significativas en los precios del petrdleo. En todo el
mundo la produccién de petréleo y gas convencional ha decaido y se espera que en menos de
treinta anos el petrdleo de transicién y no convencional represente el 40% del mercado global
(Gordon D., 2012). Tan sélo en los EUA, el empleo de la tecnologia EOR permitié la extraccién
de 308,564 barriles de petrdoleo al dia durante el afio 2012; mas de la mitad de esta cantidad
fue extraida con CO, (85% de origen natural), lo que representa el 5% de todo el petréleo
producido en el pais vecino®. Comparando esta cifra con la exportacion total de crudo realizada
por PEMEX para ese mismo afio, ésta representaria el 23%° .

En una practica EOR, el almacenamiento final del CO, es posible ya que alrededor del 60% del
gas inyectado al yacimiento petrolero queda atrapado en cada ciclo productivo (Jarrel et dl.,
2002). Ademas, es mas facil y menos costoso inyectar CO, en pozos activos que hacerlo en
yacimientos maduros, donde los intersticios de la roca receptora pueden estar colapsados u
ocupados por otros fluidos que impidan la penetracién del bioxido de carbono (IPCC, 2005).

En México es posible emplear el CO, en yacimientos de petrdleo para procesos de recuperacion
mejorada, también en pozos que requieran fracturamientos hidraulicos para incrementar su
produccidn o en yacimientos agotados para su almacenamiento (Abbaszadeh et dl., 2008). Del
volumen de reservas de aceite reportado como volumen original en yacimiento (OOIP, por sus

" EOR, Enhance Oil Recovery
® Oil & Gas Journal’s 2012 EOR Survey.
°® PEMEX, 2011. Anuario Estadistico.
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siglas en inglés™®) al 12 de enero del 2007, existe un potencial de extraccién cercano a 218
mmmb*, de los cuales entre el 45 y 65% puede ser extraido con recuperacién mejorada,
empleando bidxido de carbono, esto es hasta 142 mmmb (PEMEX-PEP, 2012).

Figura 1.5
Numero de proyectos EOR a nivel mundial 1960-2010
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Fuente: Simplificado de Aladasani A., 2012

PEMEX ha hecho multiples pruebas y estimaciones para recuperar petréleo mediante ocho
diferentes tecnologias EOR (ver Tabla I.1), las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a las
caracteristicas especificas de cada yacimiento. A la fecha, se han identificado 318 campos
petroleros donde el CO, pudiera aplicarse, mismos que se ubican en las regiones terrestres y
marinas de la cuenca costera del Golfo de México (PEMEX-PEP, 2012).

El volumen de CO, que PEMEX ha estimado como necesario para estimular la produccion de un
conjunto de campos maduros clasificados como prioritarios oscila entre 18 y 50 millones de
toneladas al afio*%. En una primera ronda de EOR con CO,, se podrian recuperar hasta 1,758
millones de barriles de petréleo (PEMEX-PEP, 2012).

PEMEX posee fuentes naturales de CO, y plantas industriales que actualmente liberan CO, en
corrientes de alta pureza (>90% en concentracidn), ambas son alternativas viables e inmediatas
para el abastecimiento de este compuesto. Entre las fuentes naturales estan los campos de

10 OOIP, Original Qil In Place

11 mmmb, miles de millones de barriles de petrdleo

12 Esta cifra sélo considera la demanda estimada en los campos Coyotes, Soledad, Coapechaca, Tajin, Poza Rica y
Ebano.
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Quebrache, Burgos y Carmito que podrian producir hasta 8.4 millones de toneladas anuales; las
plantas de amoniaco y de dxido de etileno producen 879 mil y 65 mil toneladas al afio de CO,
respectivamente. Esto quiere decir que si se suman todas las fuentes concentradas de CO,,
naturales e industriales de PEMEX, se tendrian disponibles alrededor de 9.4 millones de
toneladas, cantidad inferior a la requerida. Ademads, PEMEX posee fuentes industriales de CO,
de baja concentracién en diversos complejos e instalaciones a lo largo de la llanura costera del
Golfo de México, que podrian aportar 10 millones de toneladas de CO, si éste fuera capturado y
trasladado a los campos maduros.

Tabla l.1
Campos petroleros donde se estima es posible hacer practicas EOR en México

PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA

REGION

(%) c e o
dentro de la § ‘2 8 :3 _3 é o g
cuenca costera ACTIVO [T} s E g a 8 [ ‘S
del Golfo de £ ":% S ¢ s g £ g
o <) - = ~ [<) 1~
México e 5 & & g 2 a S
Marina Cantarell 12 1 1 0 0 1 0 0 15
Noroeste Ku-Maloob-Zaap 8 0 7 0 0 0 0 0 15
Marina Abkatun-Pol-Chuc 41 0 13 18 12 O 0 0 84
Suroeste Litoral de Tabasco 32 3 5 9 0 1 0 59
ATG o
Chicontepec 10 0 0 0 0 3 13
Norte Poza Rica- 39 15 9 10 3 13 4 12 105
Altamira
Veracruz 5 0 0 0 0 0 0 0 5
Bellota-Jujo 57 7 20 22 22 4 1 3 136
Cinco Presidentes 44 23 34 3 2 29 16 14 165
Sur Macuspana 5 3 5 0 0 3 1 1 18
Muspac 46 6 3 19 18 4 0 0 96
Samaria Luna 19 1 5 6 6 2 2 1 42

Fuente: PEMEX-PEP, 2012

Para lograr esta produccién, PEMEX ha elaborado su propio roadmap o plan de negocios de
EOR con CO,, donde espera realizar diversas pruebas piloto en diferentes campos para hacer
una caracterizacion precisa de los yacimientos y asegurar las posibilidades productivas con la
inyeccién de bidxido de carbono. PEMEX estima realizar una primera experiencia de inyeccién
masiva de CO, de origen industrial, aprovechando las corrientes ricas de este gas que obtiene
como subproducto de las plantas de amoniaco del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque.
Este complejo estd cercano al campo Cinco Presidentes donde ya realizd pruebas exitosas y es
posible extraer hasta 5 barriles de petréleo por tonelada de CO, inyectado. Igualmente, PEMEX
desea utilizar sus yacimientos naturales de CO,, muchos de ellos ubicados en la llanura costera
del Golfo de México, que ya han servido para practicas EOR en el pasado, como es el caso del
campo Carmito, en Tabasco.
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Una opcién para reducir de manera significativa las emisiones industriales de GEI*® es la captura
y el almacenamiento geoldgico de bidxido de carbono (CCS™ por sus siglas en inglés). La
tecnologia CCS se conforma de tres procesos principales: la remocion del bidéxido de carbono
directamente de la fuente de emisidén, su transporte a través de ductos presurizados y su
inyeccion en un sitio con caracteristicas geoldgicas que permitan su retencidon cuasi
permanente. Esta practica permitiria seguir utilizando combustibles fésiles para la produccion
de energia reduciendo al mismo tiempo la emisién de gases y particulas contaminantes.

En la industria existen diversos procesos que generan grandes cantidades de CO,, en flujos
gasesosos de alta concentracién (>90% en volumen). Si no hay una aplicacién o un mercado
cercano a estas fuentes, por lo general el CO, es liberado a la atmdsfera ya que no es
considerado como un contaminante del aire y no existen aun regulaciones para su control en
chimenea. Las plantas donde se produce etanol, amoniaco, hidrégeno o etileno son fuentes
importantes de CO, en corrientes de alta concentracion; es comin que estas plantas
abastezcan a la industria alimenticia para la carbonatacion de bebidas o que deriven el CO, a la
produccion de hielo seco, como gas refrigerante o de uso clinico.

En contraste, las plantas de generacion de electricidad, las refinerias, las cementeras y las
siderurgicas producen grandes cantidades de biéxido de carbono pero a muy bajas
concentraciones (<20%). Para controlar las emisiones de estas industrias, es necesario limpiar la
totalidad de los gases de combustion y proceso, y posteriormente capturar el CO, mediante
procesos de absorcidon que lo concentren y permitan su desplazamiento y disposicion final.

El Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico y el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts han concluido que “el uso de combustibles fésiles no es sustentable en el largo
plazo, a menos que exista una amplia aplicacion de las tecnologias que actualmente se estdn
desarrollando de captura y almacenamiento geoldgico del bidxido de carbono” (IPCC, 2005),
particularmente tratdndose de carbén (MIT, 2007).

El carbdn es el combustible mas barato en el mercado mundial de energéticos y se estima que
su uso seguira siendo dominante a nivel industrial. El segundo combustible de interés en la
industria es el gas natural. De acuerdo con el Global CCS Institute, |la tonelada de bidxido de
carbono evitada en una planta de generacién eléctrica que quema gas natural oscila entre 67 y
106 dolares (GCCSI, 2012). Este es el costo actual de los procesos de captura a través de
soluciones de aminas; primordialmente la mono etanolamina (MEA, por sus siglas en inglés),
gue es empleada en la industria petrolera y quimica para remover las impurezas de CO, en
pozos de extraccion o para abastecer a la industria de bebidas con gas carbdnico.

3 Mas del 70% directamente en la fuente.
Y ¢ccs, carbon Capture and Storage
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Recientemente se han formulado soluciones de aminas avanzadas para ser aplicadas a la escala
de una termoeléctrica, soluciones que incorporan otros quimicos como la piperazina (C4H1oN>)
o el carbonato de potasio (K,COs) para evitar su degradacidn, hacerlas menos corrosivas y
reducir su temperatura de evaporacion (DOE-NETL, 2007); el objetivo de estas formulaciones es
disminuir las penalidades energéticas derivadas de su uso y los costos de mantenimiento del
equipo (Fujita et dl., 2013). Estas nuevas formulaciones aun no alcanzan el nivel comercial. Se
estima que el costo de las soluciones de aminas podra ser reducido a menos de la mitad en dos
décadas (Herzog, 2000).

Una forma de internalizar la externalidad climatica de la generacion eléctrica es a través de
impuestos a la emisién industrial de CO,, lo que pudiera compensar los costos de su captura en
chimenea. En Noruega, por ejemplo, las operaciones petroleras maritimas de la empresa
paraestatal Statoil ™, son gravadas con 50 ddlares la tonelada. Esto motivé la primera
experiencia integral CCS en la plataforma petrolera de Sleipner, en el Mar del Norte, donde el
CO, es segregado in situ e inyectado a un acuifero salino. A partir del 2014 México tiene un
impuesto al carbono de 6 délares por tonelada aplicado a los combustibles y posee formaciones
geoldgicas para almacenar CO,, muchas de éstas cerca de campos petroleros activos (Davila et
dl., 2010). La empresa Statoil colaboré con PEMEX en su primera experiencia de recuperaciéon
mejorada de petrdleo (EOR® por sus siglas en inglés) con CO,, realizada entre los afios 2005 y
2006 en los campos Artesa y Sitio Grande, ubicados en Tabasco, donde era inyectado CO,
natural asociado al petréleo, separado de pozos del campo Carmito.

La utilizacién del bidxido de carbono capturado en actividades de recuperacion mejorada de
petréleo es la otra opcidn econdmicamente viable para la aplicacion de las tecnologias
asociadas a CCS, en especial tratdndose de yacimientos de baja productividad o de reservas no
convencionales. El bidxido de carbono es un gas que por arriba de los 100 bar y los 30 °C se
comporta como un fluido supercritico, capaz de disolver el petréleo ubicado en los intersticios
de los yacimientos rocosos, que por técnicas primarias no puede ser extraido. Muchas
instituciones y autores como el Global CCS Institute, el Center for Climate and Energy Solutions
(C2ES), Eide J., 2013 o Raveendran, 2013, entre otros, ya empiezan a denominar a esta
combinacidn de captura, uso y almacenamiento final como CCUSY, como acrénimo del término
en idioma inglés.

Para cumplir con las metas nacionales de mitigacién, establecidas en la Ley General de Cambio
Climatico ( ), México requiere de estrategias de descarbonizacion profunda en la
generacion de electricidad con combustibles fésiles. La tecnologia CCUS es una opcién cuya
viabilidad dependerda de una buena combinacidn de instrumentos de politica, como el impuesto
al carbono, y de esquemas regulatorios, como el ilustrado en la

> por el tipo de operaciones, régimen fiscal y de propiedad, asi como por el volumen de productos que maneja,
Statoil es la empresa petrolera mas parecida a PEMEX.

'® EOR, Enhance Oil Recovery

v CCUS, Carbon Capture, Use, and Storage
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Figura 1.6
Metas nacionales de mitigacion de México a 2020 y 2050
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Fuente: SEMARNAT, 2014

1.3 Iniciativas internacionales para la aplicacion y la transferencia tecnolégica de
la captura y el almacenamiento geoldgico del bidoxido de carbono

En el mundo existen alrededor de 60 proyectos industriales integrados de CCS de diferentes
escalas y con tecnologias diversas (GCCSI, 2014). A nivel mundial hay plantas de captura de CO,
gue tratan los efluentes de unidades de generacion eléctrica de hasta 43 MW, pero hay
proyectos en construccion de hasta 600 MW (CRS, 2013). La Figura |.7 muestra la distribucion
regional de proyectos demostrativos, de escala industrial e integrados, que estan actualmente
activos de acuerdo a las distintas etapas de su gestion.

En la actualidad, la planta de captura mas grande del mundo se esta construyendo en Canada,
en la provincia de Saskatchewan, dentro de la carboeléctrica denominada Boundary Dam. Esta
planta capturard a partir del afio 2015 un milléon de toneladas de CO, provenientes de una
unidad de generacién de 160 MW (GCCSI, 2014). El bidxido de carbono sera empleado para la
recuperacion terciaria de petréleo en campos petroleros canadienses ubicados a 100
kildmetros de distancia. En esta region, los campos petroleros producen de 2 a 3 barriles de
petrdleo por cada tonelada de CO; inyectado (Malik et dl., 2000).

La oferta de shale gas en los Estados Unidos estd propiciando una mayor construccion de
plantas de ciclo combinado (NGCC por sus siglas en inglés) y por lo tanto un mayor interés en la
aplicacion de las tecnologias de captura a este tipo de unidades de generacién eléctrica. La
planta mas grande de captura de CO, en el mundo para una planta tipo NGCC se ubica en
Mongstad, Noruega, como parte de uno de los proyectos demostrativos CCUS de la empresa
Statoil. El millén de toneladas anuales de CO, que procesa la unidad de captura con
monoetanol amina (MEA) es generado por una refineria, a 12.9% de concentracion en volumen,
mientras que en la planta de cogeneracién con gas natural y calor, el CO, se emite a una
concentracion de 3.5% en volumen (GCCSI, 2014).
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La rentabilidad econdmica de 10 de los proyectos ya operando o en ejecucion, se basa en la
aplicacion de actividades EOR, pues el petrdleo ha alcanzado precios por arriba de los 100
délares el barril. De éstos, 8 estan asociados a procesos de captura pre-combustién y sélo 2 a la
captura post-combustion, ambos de 1 millén de toneladas de CO, anuales. De los proyectos
post-combustién, uno se ubica en una planta de reformacion de metano para producir
hidrogeno (Texas, EUA) y el otro en una carboeléctrica (Saskatchewan, Canadd), empleando
una planta de captura con MEA. Se estima que la fase demostrativa de la tecnologia CCS en los
paises desarrollados concluya a mediados de la década de los veinte y se pase a una fase de
aplicacién industrial global (OECD-IEA, 2008).

Figura 1.7
Proyectos CCS de escala industrial en el mundo a febrero del 2014

16
S I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
12

|
[

Numero de proyectos
0o

Identificados Evaluados Definidos | En Construccion|  Operando Total

Hll Estados Unidos 0 4 6 2 7 19
BN Union Europea 1 4 4 0 2 11
Il China 6 2 4 0 0 12
E Canada 0 1 1 4 1 7
Australia 0 3 0 1 0 4
I Medio Oriente 0 1 0 2 0 3
Asia 1 1 0 0 0 2
Sudamérica 0 0 0 0 1 1
Africa 0 0 0 0 1 1
Total 8 16 15 9 12 60

Fuente: Global CCS Institute, 2014

El almacenamiento geoldgico del CO, proveniente de las grandes centrales termoeléctricas es
una de las opciones consideradas en todas las iniciativas CCS relacionadas con la mitigacién del
cambio climatico. No obstante, el costo de la captura y el almacenamiento geoldgico en
acuiferos salinos es a “fondo perdido”, pues no estd asociado a la cadena de valor de la
industria sino a los costos operativos derivados de las posibles y futuras regulaciones
ambientales o climaticas (Raveendran ,2013).

En el mercado industrial, el precio del CO, varia en varios érdenes de magnitud dependiendo de
su pureza, concentracién, mezcla o uso. El precio més alto es el de grado laboratorio, que bajo
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especificacion del usuario, se vende en cilindros presurizados cotizandose en cientos de ddlares
el kilogramo. El precio mas barato es el que se cotiza en los mercados de bonos de carbono,
donde la tonelada de biéxido de carbono evitada llega a valer menos de diez délares (OECD,
2013). En las operaciones regulares de la industria petrolera aflora el CO, como un gas asociado
al petréleo o al gas natural o como subproducto de plantas petroquimicas; de tal suerte que
eventualmente el bidxido de carbono es considerado como un material “gratuito”, cuyos costos
de uso in situ son los relacionados con su separacién de los fluidos o gases de interés comercial,
su presurizacién y su conduccioén por tuberia.

Una de las forma de incorporar la tecnologia CCS a la cadena de valor industrial, es asociando
las operaciones de la industria eléctrica con las de la industria petrolera, para que la primera
abastezca a la segunda de un fluido necesario para la extracciéon de petréleo, un producto de
alto valor comercial. Como ya se menciond para el caso de Canad3d, en los campos petroleros
maduros donde es viable tecnolégicamente la utilizacién del bidxido de carbono para una
recuperacion mejorada de petrdleo, se utiliza una tonelada de CO, para extraer en promedio
2.5 barriles de petrdleo, es decir que si el costo de captura y transporte de CO, oscilara
alrededor de 50 ddlares la tonelada, como se espera para finales de esta década, y el precio del
barril de petréleo estuviera por arriba de los 100 ddlares, como ocurre actualmente, la
operacion tendria un margen de utilidad muy atractivo, superior tal vez al 75%. Auln si la
tonelada de biéxido de carbono capturado en una planta NGCC costara 125 USdlIs (Rubin et dl.,
2012), la operacién sigue siendo ampliamente rentable.

La aceptacién publica de la aplicacion de la tecnologia CCS o CCUS puede ser muy dificil de
lograr pues existen preocupaciones legitimas y reales, fundamentalmente de corto plazo,
acerca de su conveniencia social o econdmica, mas aun si se compara con tecnologias
renovables u opciones de cambio en los estilos de vida y las aspiraciones de comfort a nivel
individual o colectivo.

La objecién central a esta tecnologia radica en la oposicidén a los combustibles fésiles y su uso
de manera indefinida. Ante la urgencia de una reducciéon masiva de emisiones antes del afio
2050, la tecnologia CCS pareciera ser una solucién “falsa” de la industria, que prolonga el
“estado de cosas” de los grandes emisores, principalmente de la industria del carbén que ha
negado la existencia del cambio climatico y se ha opuesto al Protocolo de Kioto de manera
abierta, bloqueando la adhesidn legal o practica de los gobiernos de Canadda, EUA y Australia.
No obstante, la tecnologia CCS debe formar parte del portafolio de inversiones de mitigacién de
largo plazo, ya que es improbable que las centrales eléctricas que hoy operan con base en
combustibles fésiles dejen de operar antes del afio 2050 (GECh, 2011).
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Efectivamente, la tecnologia CCS no estd lista para una aplicacion masiva de manera inmediata
y a escala industrial, de tal suerte que sus efectos, de aplicarse gradualmente en nuevas plantas
o en plantas existentes, podrian llegar demasiado tarde para evitar la peor parte del cambio
climatico: un aumento de 2 grados centigrados y la exacerbacién de los fendmenos
hidrometeorolégicos extremos (IPCC, 2014).

El uso de la tecnologia CCS implica un aumento y la perpetuacién del consumo de combustibles
foésiles, estableciendo un circulo vicioso que podria ser muy dificil de romper una vez que se
hagan las inversiones industriales previstas, que por lo general son de gran escala y deben ser
amortizadas en tres a cuatro décadas. La preocupacién econdmica alrededor de la tecnologia
CCS no es menor, pues como sucedio con la tecnologia de control de particulas, SO, y NOx, los
equipos duplicardan el costo de cualquier planta de generacidon eléctrica que queme
combustibles fdsiles o sus derivados, no obstante, los costos de capital disminuyen
sensiblemente con la aplicacién masiva de la tecnologia (Rubin et dl., 2004). La asociacion real
entre la industria petrolera, del carbén y de la electricidad con el sistema politico y financiero
internacional puede inhibir o desviar recursos necesarios para soluciones tecnoldgicas
relacionadas con energias renovables y con innovaciones energéticas de baja o nula intensidad
de carbono, en todos los sectores productivos y de servicios (Greenpeace, 2008).

El transporte y almacenamiento geoldgico de CO, es igualmente objetado por tener de riesgos
asociados e implicar una responsabilidad indefinida (social o individual) sobre un pasivo
ambiental. Las formaciones geoldgicas intervenidas deben vigilarse por largos periodos de
tiempo, como sucede con los depdsitos de residuos radioactivos de la industria nuclear. A
continuacion se presenta una lista de preocupaciones sociales que es necesario abordar con
soluciones técnicas precisas o mediante esquemas organizativos y regulaciones juridicas y
administrativas:

Precupaciones sociales de nivel local

* Fuga intempestiva y masiva de CO, en areas pobladas o protegidas, derivadas de
la planta de captura, los carbonoductos, los pozos de inyeccion y productivos
involucrados en la operacion CCS+EOR o los almacenamientos geoldgicos, debido
a la presentacién de fallas o movimientos teluricos

¢ Migracion del CO, a mantos acuiferos empleados para abastecimiento publico,
de riego agricola o recreativo, causando: acidificaciéon de suelos, carbonatacion,
liberacion de metales pesados, “endurecimiento” del agua por presencia de
sales, estrés bidtico, entre otras preocupaciones

Preocupaciones sociales de nivel global
* Fuga continua, masiva e inadvertida de CO, retrayendo los beneficios iniciales
* Prolongacién de la dependencia de los combustibles fésiles
* Desviacién de recursos de la industria de la energia a proyectos que perpetuen el
status quo de la extraccidn, procesamiento y uso de combustibles fésiles y sus
derivado
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Il. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se revisa y analiza el estado del arte de las tecnologias involucradas en la
practica CCUS para generar electricidad empleando combustibles fosiles y el estado del arte de
los estudios de ciclo de vida de estas tecnologias.

II.1. Estado del arte de la tecnologia de captura, uso y almacenamiento
geoldgico de bidxido de carbono

La captura de bioxido de carbono en un proceso industrial que se puede realizar a través de
muy diversas rutas tecnoldgicas y en una gran variedad de procesos fisicoquimicos. En la Figura
II.L1 se ilustran cuatro de los principales sistemas para obtener corrientes altamente
concentradas de CO, (>90% conc.); como se observa, tratandose de procesos para producir
electricidad, la captura puede ser antes o después de la combustién, en prescencia de aire
ambiente o en una atmoésfera rica en oxigeno, también se puede capturar CO, de procesos
industriales, como sucede en la produccion de amoniaco.

La opcidn de post-combustion es menos eficiente que la de oxy-fuel o pre-combustién (Rackley,
2010). No obstante, la tecnologia de captura post-combustién es la mas desarrollada hasta la
fecha y ha sido escalada recientemente al tamafio de las unidades comerciales de generacion
eléctrica, en especial las que emplean carbén mineral como combustible, ya que el nimero de
carboeléctricas en los paises desarrollados es mayor y sus gases de combustién contienen mas
biéxido de carbono (ver Tabla ll.1).

Tabla ll.1
Composicion tipica de los gases de combustion en plantas de generacidn eléctrica

Turbina a

Gas de combustion Carboeléctrica Oxi-combustion
gas natural
Nitrégeno, N, 70-75% 73-76% 16%
Bioxido de carbon, CO, 10-15% 4-5% 59%
Oxigeno, O, 3-4% 12-15% 4%
Vapor de agua, H,0 8% 8-10% 17%

Gases traza

<19 <19 <19
(SOx, NOx, otros) 1% % 1%

Fuentes: Tomado de (GCCSI, 2012) y (Sass et dl., 2009)
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CAPITULO I

Figura ll.1
Vision general de los procesos y los sistemas de captacion de CO,
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Fuente: Elaboracion propia con base en (IPCC, 2005).

I.1. 1 Tecnologia de captura de bidxido de carbono

La tecnologia de captura post-combustion mas desarrollada comercialmente y llevada a la
escala que requieren las plantas de generaciéon eléctrica es la del uso de absorcién quimica
mediante soluciones acuosas de aminas. Esta tecnologia fue patentada hace poco mas de 80
anos y diversas empresas multinacionales la ofrecen, particularmente Fluor Daniel, Mitsubishi
Heavy Industries (MHI), CB&I Lummus, Toshiba y Alstom, entre otros.
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Las soluciones de aminas por lo general estan patentadas pues son mezclas de monoetanol
amina (MEA) con otros quimicos que inhiben su degradacién, aumentan su eficiencia
energética o de captura y evitan la corrosion de los equipos. Las aminas reaccionan
rapidamente con gases acidos, como el CO,, y son capaces de liberarlo en un alto porcentaje,
no obstante, son muy corrosivas y requieren de mucha energia (calor) para regenerarse y
recuperar su habilidad de captura. En instalaciones industriales moderadamente pequenas, la
corrosividad de las aminas puede mitigarse usando acero inoxidable, pero en plantas de gran
tamafio como las carboeléctricas, es necesario buscar soluciones que hagan viable y rentable su
aplicacion. El proceso general de absorcidn de la amina se muestra en la Figura 1V.2.

Figura Il.2
Proceso de captura de CO, con mono etanolamina MEA
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cO
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l | #2... __vapor
Residuos quimicos .df_
*Amonia Solvente reconstituido Re§| .uos
quimicos

«Acidos orgénicos
*Formaldehido, etc.

Fuente: Tomado y adaptado de http://www.co2solutions.com/uploads/file/Conventional_carbon_capture.pdf

El principio operativo del proceso se basa en la reaccién exotérmica y reversible entre un acido
débil (CO,) y una base débil (MEA) para formar una sal soluble. Los gases de escape de la planta
NGCC se deben de llevar a una torre de contacto a contracorriente para que el solvente
absorba el biéxido de carbono. La solucién enriquecida con CO, es precalentada antes de entrar
al desorbedor (stripper), donde, adicionando mas calor, se libera una corriente tedricamente
seca y concentrada de CO,. El stripper requiere de grandes cantidades de energia, que penaliza
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a la planta NGCC, diversos estudios refieren un requerimiento de 0.37 a 1.9 kJ/kg CO, (Marx et
dl.,, 2011). La fuente de esta energia es fundamental, en ocasiones se instala una caldera
dedicada a esta funcidon y en otras, el calor se extrae de la misma planta NGCC haciendo
extracciones de vapor de las turbinas (CMM, 2010). La MEA, es una amina primaria, que
consiste en una cadena de alcanol y dos atomos de hidrogeno enlazados con uno de nitrégeno,
cuyas caracteristicas generales se muestran en la Tabla I11.2.

Tabla 1l.2
Propiedades fisicas de la monoetanol amina

PROPIEDADES Monoetanol amina

Férmula (C,H40H)NH,
Peso molecular 61.08
Gravedad especifica aparente a 25/4°C 1.0113
ASp.Gr./At a 10-80°C 0.00080
Punto de ebullicién a 760 mm Hg, °C (°F) 171 (340)

..a59 mm Hg, °C 101

..a 10 mm Hg, °C 71
Presién de vapor a 20°C, mm Hg <1
Punto de congelacién °C (°F) 10 (50)
Viscosidad absoluta a 20°C, Cp 24.1

..a30°C, Cp 16.2
Solubilidad a 20°C, % en peso

...en agua/Ph Completa/pH 9.3

...del agua completa

Solubilidad en compuestos organicos liquidos a 25°C, % en peso:

Acetona completa
Benceno 0.6
Tetracloruro de carbono 0.1
Eter etilico 0.7
Heptano 0.1
Metanol completa
Tension superficial a 25°C, dina/cm 48.3
indice de refractividad, np20 1.4539
ANp/At a 20-40°C por °C 0.00034
Temperatura de combustién (Flash Point), 96 (205)

con método de copa cerrada tipo Pensky-Martens (ASTM D93), °C (°F)

Numero CAS* 141-43-5

Tasa de penetracion en piel
(irritante a la piel, ojos y tracto respiratorio)*

LDso (dosis letal oral al 50%)* 2.74 g/kg

2.9x 102 cm/hr

Fuente: The Dow Chemical Company, 2013.
*Knaak et dl., 1997

Los procesos de captura de biéxido de carbono requieren de energia adicional, por lo que existe
una diferencia entre el volumen capturado de CO, y el verdaderamente evitado como emision a
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la atmodsfera. En la Figura 11.3 se representa la diferencia de uno y otro, circunstancia que es
aplicable a todo el ciclo de vida de la practica CCUS, ya que el transporte y posterior uso y
almacenamiento del bidéxido de carbono implican un gasto energético, que si esta asociado al
uso de combustibles fdsiles implican una emisién adicional de CO,.

Figura ll.3
CO; capturado versus CO, evitado

Planta de CO, emitido
referencia i
«—CO, evitado—
Planta
con captura

kgCO,/kWh

Fuente: IPCC, 2005.

En el cdlculo del costo nivelado de produccion de un MWh agregando la captura de bidxido de
carbono, diversas instituciones reportan que el costo mas bajo es mediante plantas NGCC
(GCCS1,2010; IIE, 2009 y CMM, 2009), aunque el costo del CO, capturado es menor en procesos
de oxi-combustién (ver Tabla I11.3).

Tabla 1l.3
Costos del MWh y el CO, evitado y capturado en la generacién de electricidad
USdlls/MWh

PC Supercritica 'y OXI-COmbUStIOr; IGCC  NGCC

ultra supercrl'tica1 estandar y MTI

sin CCS 76 -79 76 -79 96 78

Costo nivelado de con CCS, FOAK 136 - 138 120 - 127 134 112

produccion f\on cci, NOtAK 134-136 118-125 132 [EET
umento entre

tecnologias sin y con CCS 75% - 78% 55% - 64% 39% 43%

Costo de CO, evitado FOAK 87-91 62 -70 81 112

Usdlls/tonCO, NOAK 84 — 88 60 - 68 78 109

Costo de CO, capturado FOAK 56 -57 44 -51 81 112

Usdlls/tonco, NOAK 54-55 | 42-49 WV 87

1. Las tecnologias de membranas de intercambio iénico (MTI) y las ultra-supercriticas se encuentran en desarrollo
2. Sin CCS, los costos de produccion para la industria son los precios de mercado tipicos
3. NOAK, Nth of a kind. Enésimo de su tipo; FOAK, First of a kind. Unico en su tipo

Fuente: (GCCSI, 2011)
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11.1.2 Impacto ambiental del uso de aminas y sus subproductos gaseosos

Existe una preocupacién ambiental en las emisiones gaseosas de una planta de captura de
biéxido de carbono que emplee soluciones de aminas, ya que éstas o los subproductos de su
degracion térmica pueden ser liberados a la atmdsfera y reaccionar fotoquimicamente para
formar nitraminas o nitrosaminas que son potencialmente cancerigenas. La MEA también es
capaz de formar ozono en la atmdsfera, aunque su potencial es de dos a tres veces menor que
los compuestos organicos volatiles (COVs) mas reactivos como el isopreno (CSIRO, 2013).
Particularmente se conoce que las nitrosaminas representan un riesgo a la salud publica y los
organismos acuaticos (Brekkel et dl., 2012). El 90% de las 300 nitrosaminas estudiadas
toxicolégicamente han mostrado efectos cancerigenos en animales de laboratorio y bioensayos
(Gjernes et dl., 2013).

Tabla 1.4
Principales contaminantes estimados en la chimenea
de una planta de captura de CO,

Concentracion por tonelada

CONTAMINANTE de CO, capturado
Minima Maxima

MEA (monoetanolamina) - 436 mg 443 mg
NH3; (amoniaco) - 2.8 mg 374 mg
DEA (dietanolamina) - - 0.084 mg
Acetona - 1,010 mg 1,080 mg
Metilamina - 668 mg 703 mg
Acetaldehido CAS 75-07-0 153 934 mg 966 mg
Formaldehido CAS 50-00-0 1.35 848 mg 885 mg
Acetamida CAS 60-35-5 180 - 0.4 mg
Nitrosomorfolina CAS 59-89-2 0.109 8.9 ug 8.9 ug

Fuente: (CSIRO, 2012)

En la Tabla 1.4 se muestran las emisiones directas a la atmésfera de MEA y sus principales
subproductos de degradacién por tonelada de CO, capturado, tomando como base una
carboeléctrica de 600 MW y una planta de captura de CO, con una solucién de amina al 30% en
peso, que maneja una corriente gaseosa de 1,800 ton/h. Las emisiones fueron calculadas a la
salida del lavador de agua y un eliminador de nieblas, por donde se hacen pasar las emisiones
del absorbedor de la planta de captura de CO,. Las cifras no son medidas sino que se
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obtuvieron del simulador de procesos ASPEN-Plus, considerando una operacién estable de la
planta de acuerdo con su disefio original (CSIRO, 2012). Como la MEA es muy estable hasta
120°C, los subproductos de la degradacion térmica son provocados por la reaccién de la MEA
con el CO, disuelto, por lo que el contenido de biéxido de carbono en el gas de combustién a
tratar es un factor relevante en la estimacidn de estas emisiones.

En la Tabla II.5 se muestran los valores TDso de nitraminas y nitrosaminas, especies quimicas
asociadas a la transformacién ambiental de las aminas emitidas en una planta de captura de
CO,. Se observa que las nitraminas pueden poseer un potencial cancerigeno 6 veces superior a
sus respectivas nitrosaminas (Lag et dl., 2011). El valor TDs se define como la “dosis, medida
como la cantidad de una sustancia en mg por peso corporal en kg, administrada
constantemente durante la vida media de una especie, que reduce a la mitad la probabilidad de
no generar un tumor cancerigeno”.

Tabla Il.5
Comparacion del potencial carcinogénico
de algunas especies de nitraminas y nitrosaminas

n-Nitrometilamina n-Nitrosometanamina

CAS 598-57-2 CAS 64768-29-2
NH,
( ] 17.4 4 -
) AU 2V
N H,C N

n-Nitrodimetilamina
CAS 4164-28-7

H,C
\ Vs
N — N*
\

H,C )

n-Nitrodietilamina
CAS 7119-92-8

i
A~ A

H,C N 0~

0.54

n-nitrosodimetilamina
CAS 62-75-9

HC /“\\_ 0.0959

N
I

CH,

n-Nitrosodietilamina
CAS 55-18-5

ne” S e 0.0265
3 | 3

N
J o7

H,C
Fuente: (Lag et dl., 2011)
Recientemente, el Instituto Noruego de Salud Publica realiz6 un metandlisis de diversos

estudios ecotoxicoldgicos relacionados con la aminas y recomendd una concentracién maxima
en la atmédsfera de 0.3 nanogramos por metro cubico de la suma de nitrosaminas y nitraminas;
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y de 4 nanogramos por litro en cuerpos de agua (Lag et dl., 2011). La primera aplicacion de
estos limites para una planta de captura se hizo en el proyecto Mongstad referido
anteriormente, en la cual se modeld la emisidn, transformacion, dispersidon y depdsitos de las
aminas, desde la chimenea de la planta de captura hasta el receptor natural o humano mas
proximo. Una de las caracteristicas que las aminas tienen y las hace particularmente utiles en la
captura de CO, es su alto grado de solubilidad en agua, caracteristica que también es atribuible
a sus productos de degradacion; sin embargo, esta caracteristica permite su facil diseminacion
en el ambiente a través de su disolucién en el agua o las gotas de lluvia.

Un estudio reciente, con enfoque de andlisis de sensibilidad, para determinar en ciclo de vida
los impactos en toxicidad humana de una planta de gas natural con y sin captura de CO,,
muestra que los efectos a la poblacidon pueden ser hasta 12 veces superiores si no se controlan
las emisiones de aminas y sus productos de degradacidon, como lo ha sugerido el Instituto
Noruego de Salud Publica. En la Figura 1.4 se muestran los valores de las emisiones
consideradas y su efecto en la toxicidad humana potencial, para lo cual fue usado el método
conocido como UseTox (Brekke et dl., 2012).

Figura 1l.4
Emisiones contaminantes de una planta NGCC y su toxicidad humana
medida en unidades téxicas comparativas (CTUh)

1,4E-10
1.28E-10
— — e ]
Monoetanolamina 53.5 3.37
Amoniaco 32.8 5.92 m n-Nitrosomorfolina
Acetaldehido 55.9 6.35 1E-10 Formaldehido
Gouaiiehido s i m Oxido de etileno en aire
Acetona 0.836 0.836 2. .
m Oxido de etileno en agua
Formamide 1.29 1.29 8E-11 ————
B Resto de las sustancias

. =
Acetamide 0.0170 0.0170 3
Metil amina 0.892 0.892 B
Etilamina 0.130 0.130 6E-11 T |
Dimetilamina 1.3 1.3
Dietilamina 0.0210 0.0210
Dibutilamina 0.0371 0.0371 4E-11 1
Dipropilamina 0.00291 0.00291
Acido férmico 0.132 0.132
Acido acético 0.179 0.179 2611
Acido butirico 0.253 0.253 —
Acido propiénico 0.213 0.213

e — B S
Dietanolamina 0.00579 0.00579 Sin control Con control
. . y en una localidad y en una localidad

n-Nitrosomorfolina 0.057 0.0149 densamente poblada de baja densidad

FUENTE: (Brekke et dl., 2012).
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El control de las emisiones de aminas degradadas a la salida del absorbedor es un desarrollo
reciente de ingeneria ambiental, el cual esta centrado en las siguientes rutas preventivas (Fujita
et dl. 2013 y Gjernes et dl., 2013)

* Adicionar 4cido a la solucién de aminas para reducer la volatilidad de las aminas
degradadas.

* Mejorar la operacién de los intercambiadores de calor entre el absorbedor y el
“stripper” asi como el sistema de lavado con agua para reducir nieblas o
aerosoles

* Aumentar la altura del absorbedor en la parte superior del mismo para tener una
seccién extra del lavado con agua

* Ponerfiltros y eliminadores de niebla altamente eficientes en la chimenea de
salida del absorbedor

* Hacer un lavado acido en la ultima seccién de lavado con agua en la parte
superior del absorbedor

* Tratar con rayos UV los gases de salida, el agua de lavado o las soluciones de
amina recicladas

Estudios realizados por la empresa Toshiba, para probar su solucion patentada TS-1 en su
planta piloto de captura, ubicada a un costado de la carboeléctrica de Mikawa, al sur de Japdn,
muestran que las emisiones de aminas en la chimenea del absorbedor alcanzan 10.9 ppm al
inicio de la operacion de la planta y aumentan 78%, hasta llegar a 19.4 ppm cuando las aminas
se han degradado ya después de 2,800 horas de operaciéon. Mejorando la operacién del sistema
de enfriamiento de las aminas y el sistema de lavado con agua, se pueden conseguir
reducciones de 70% y 95% respectivamente; aplicando de manera apropiada acido sulfurico a la
solucién de aminas, las emisiones se pueden practicamente eliminar hasta llegar a
concentraciones de 0.01 ppm (Fujita et d/. 2013). En la se muestran algunos rasgos
de las actividades de monitoreo e instrumentacién de la planta referida, la cual fue visitada en
el mes de febrero como parte de los trabajos de esta Tesis.

Una vez capturado el bidxido de carbono, éste deber ser trasladado al pozo de inyeccién, de
preferencia en tuberia, aunque es posible hacerlo a través de pipas o tanques-camion. La
tecnologia para el transporte del bidéxido de carbono por tuberia es bastante conocida y
difundida a nivel industrial e internacional, pues desde el afio 1972 se han construido
carbonoductos que transportan CO, a largas distancias en EUA (IPCC, 2005).

El carbonoducto mas largo del mundo es el llamado “Cortez”, que tiene una longitud de 803

kildmetros, pertenece a la empresa Kinder-Morgan y transporta biéxido de carbono desde el
campo natural McElImo Dome, Colorado, hasta la cuenca de Pérmico ubicada en la porcién
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oeste del estado de Texas, EUA; su capacidad de transporte es de 19.3 millones de toneladas al
ano, a una presion de 186 bar (2,320 psi), con tuberia de 30” de diametro (EUR, 2011).

En EUA se han construido mas de 5,600 kildmetros de ductos de alta presion de CO, para
enlazar fuentes remotamente localizadas y se encuentran operando 7,259 pozos de inyeccién
de CO, miscible e inmiscible (O&G Journal, 2012 EOR Survey) y se inyectan aproximadamente
50 millones de toneladas de CO, al dia (2.14 Bcfd).

Por sus caracteristicas fisico-quimicas, el CO, presenta particularidades que hay que tomar en
cuenta para su transporte eficiente y seguro por ducto, a continuacion se enlistan los aspectos
mas relevantes de acuerdo con la guia practica DNV-RP-J202 (DNV, 2010):

24

Para reducir los costos operativos y mover grandes voliumenes, el biéxido de carbono se
debe transportar como un fluido supercritico, en su fase mas densa, lo que implica una
presurizaciéon por arriba del punto critico (>1,450 psi o 100 bar), como se muestra en el
area roja del diagrama Presién-Temperatura del CO; en la

El CO, es 50% mas pesado que el aire, sin color, sin olor ni sabor y no es flamable

Es muy corrosivo en presencia de agua, por lo que se debe deshidratar antes de ser
presurizado

El CO, es muy buen solvente, de tal forma que las grasas lubricantes de las valvulas
pueden disolverse impidiendo su operacién adecuada

En altas concentraciones, de 17 a 30% en aire, tiene efectos toxicolédgicos y puede ser
letal, circunstancia que puede presentarse durante una fuga masiva y en la formacién de
una “nube andxica”

Al liberarse intempestivamente de una tuberia o valvula de escape, la nube de CO,
puede causar dafios fisicos a personas o instalaciones por la proyeccién a grandes
velocidades de pequefias particulas de hielo seco

Las impurezas en la corriente de CO, pueden cambiar sus propiedades termodinamicas
en el flujo tubular

Por las caracteristicas de transporte del CO,, y de acuerdo con la norma ISO 13623 vy la
guia DNV-0S-F101, un carbonoducto entra en la categoria C para la seguridad en el
transporte de fluidos (igual que el nitrégeno, el argén o el aire comprimido), pero si la
tuberia va a pasar cerca o a través de areas pobladas, debe ser disefiado y construido
como categoria D, a semejanza del gas natural
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Figura Il.5
Diagrama presion versus temperatura del CO,
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Fuente: DNV, 2010

El Departamento de Energia de los EUA, a través de su Laboratorio Nacional de Tecnologia en
Energia, establecio las caracteristicas que debe tener el CO, para ser transportado por ducto

(ver Tabla 11.6).

Tabla 1.6
Especificaciones de las caracteristicas del CO, para ser transportado en tuberia

Parametro Valor

Presion 15 2 bar (2,200 psi)
Contenido de agua 233 K (-40 °F) punto de rocio
N, <300 ppmv
0, <40 ppmv

Argon <10 ppmv

Fuente: DOE-NETL, 2012

En los estudios de ciclo de vida de CCS, la longitud y las caracteristicas fisicas del ducto a
construir es altamente relevante, pues los impactos ambientales de esta operacién dependen
de la cantidad de materiales que se emplee y la ruta que éste seguird (DOE-NETL, 2010).
Considerando que el drea mas propensa para llevar a cabo un proyecto demostrativo con una
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escalacioén industrial en México se ubica en la zona de Tuxpan-Poza Rica-Chicontepec, en esta
Tesis Doctoral se considerd pertinente hacer un trazo preliminar de un posible carbonoducto en
el area, con el objeto de medir los kildbmetros lineales de tuberia requerida y asi poder construir
el inventario de ciclo de vida correspondiente.

Para la transportacion del bidéxido de carbono se requiere tomar en cuenta sus caracteristicas
fisicoquimicas, ya que en estado gaseoso, como se obtiene de la planta de captura con aminas,
el CO, ocupa mucho volumen. Como se menciond, la mejor manera de movilizarlo es en estado
liguido o supercritico, donde es posible reducir su volumen y disminuir los costos de
transportacién (Rackley, 2010). En la Figura 1.6 se muestra el drea de trabajo para el transporte
del bidxido de carbono por tuberia en un diagrama Presion-Temperatura (Li, 2008). En el
diagrama se puede observar que para alcanzar este estado es necesario presurizar, como
minimo, por arriba del punto critico a mas de 10 bar (145 psi). En la practica, los carbonoductos
se presurizan a mas de 100 bar (1,450 psi) para mantener las condiciones supercriticas del CO,
a grandes distancias, hasta 150 km, cuando se recomienda re-presurizar el fluido (Wildbolz,

2007).
Figura Il.6
Ruta tradicional de compresién del CO, en el diagrama Presién vs Temperatura
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Fuente: (Li, 2008)
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Para el transporte de CO, es necesario considerar en primera instancia las restricciones de
calidad establecidas por la industria petrolera para llevar a cabo la practica EOR y en funcién de
éstas, disenar el ducto tomando en cuenta los requerimientos de los materiales
comercialmente disponibles de las tuberias, equipos y accesorios. En la Tabla I1.7 se muestran
estas restricciones, tanto para EOR como para el almacenamiento geoldgico de CO, en una
practica CCS, tradicionalmente planteada en acuiferos salinos. Como se observa, es necesario
tener una corriente altamente concentrada de CO, con el menor nUmero de impurezas, para
evitar el bombeo de productos indeseados y disminuir al maximo la corrosién y la pérdida de
presion a lo largo de la tuberia, lo que eleva el riesgo de fugas y el consumo de energia durante
el bombeo respectivamente.

Tabla 1.7
Restricciones de calidad del CO, para la practica EORy
recomendaciones para proyectos tipo CCS

Compuesto o Valor limite recomendado Princinal breocupacion
Parametro EOR CCS palp P
co, 595% 595 5% Presion minima de miscibilidad para
EOR
N, <4% <4% Presion minima de miscibilidad para
EOR
Hidrocarburos <5% <a% Presion minima de miscibilidad para
EOR
H,0 <650ppm <500ppm Corrosion
Corrosiéon/reaccion con hidrocarburos
0, <10ppm - - - L
aromaticos en la formacién geolégica
H,S <10-200ppm <200ppm Corrosion/Seguridad y Salud Publica
Azufre total <1500ppm - Seguridad
Glicol <4 x 10%ml/m? - Operacién
Temperatura <48.9°C i Limite de los materiales para operar
adecuadamente

Fuente: (Paul et dl., 2010)

Con el fin de evitar la formacién de acido carbdnico (H,COs) en la tuberia y por lo tanto su
corrosion, antes de presurizar el CO, capturado en planta es necesario eliminar la mayor parte
del agua, proveniente de la solucién de aminas empleada para la captura, lo que implica la
instalacion de una unidad de deshidratacion. A nivel internacional, la literatura consigna que
regularmente se emplea tuberia de acero inoxidable en los ductos que transportan bidxido de
carbono en estado supercritico (Paul et dl., 2010).

El azufre y los compuestos azufrados son de particular preocupacion en las corrientes de CO,

provienentes de fuentes naturales, llegdndose a requerir la instalacion de plantas
desulfuradoras; en el caso que a este estudio compete, éste no es un factor relevante pues se
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estd analizando una corriente de CO, de post-combustion en una planta NGCC que emplea gas
natural ya endulzado.

Ya en la formacidn geoldgica donde se inyectara el CO, es necesario tener la menor cantidad de
oxigeno disuelto, pues éste reacciona rapidamente con los hidrocarburos aromaticos del
yacimiento, mermando el producto que se desea obtener. Igualmente es requerido evitar las
impurezas de nitrégeno e hidrocarburos, pues éstas disminuyen la miscibilidad del CO; con el
petrdéleo objetivo. Estas condiciones se logran controlando el fluido y proceso de inyeccion.

De acuerdo con el Instituto de Energia de la Comisidon Europea (EUR, 2011), las tuberias de CO,
deben ser capaces de soportar variaciones de flujo y de composicién del fluido, ya que es
comun que éste tenga trazas de metano, oxigeno, aminas, glicoles y otras sustancias que
cambian las caracteristicas fisico quimicas tedricas del biéxido de carbono. Aun asi, la Directiva
Europea para CCS indica que el CO, inyectado al subsuelo debe ser de la mas alta pureza
posible para evitar interacciones no deseadas con el reservorio receptor. Entre las normas
aplicables para los carbonoductos destacan las siguientes:

=  DNV-RP-J202. Recommended Practice on Design and Operation of CO, Pipelines

= |SO 13623:2009. Petroleum and Natural Gas Industries-Pipeline Transportation Systems

=  DNV-0S-F101. Offshore Standard on Submarine Pipeline Systems

= ASME B31.4. Code for Pressure Piping-Pipeline Transportation Systems for Liquid
Hydrocarbons and Other Liquids

= API 5L, ASTM A984/A 984M/O0 y EN 10-208-2:1996. Especificaciones de tuberia para
ductos de petrdleo y derivados.

11.1.4 Sistema de compresidn, presurizacion y deshidratacion de CO,y consumos
energéticos relacionados

Con la expansién y evolucién tecnoldgica de las actividades EOR en el mundo, los sistemas de
compresion del biéxido de carbono se han desarrollado rapidamente. Para flujos y presiones
pequefias (3,000 m*/h y hasta 150 bar) es comin usar compresoras de tornillo, mientras que
para grandes flujos y presiones (>100,000 m>/h y 400 bar) se emplean equipos centrifugos de
grandes dimensiones como se muestra en la Figura Il.7. Cabe destacar que existe mucho
conocimiento empirico en la presurizacion de bidéxido de carbono a nivel industrial, donde
tradicionalmente se emplean equipos de compresion reciprocantes para presurizar CO, a mas
de 600 bar. Este conocimiento ha sido rapidamente capitalizado en las operaciones CCS.
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Figura Il.7
Tipico compresor centrifugo de CO,
Dresser-Rand modelo D20R7S

Fuente: (Miller, 2007) donde muestra la tecnologia Dresser-Rand

Como se mostro en la Figura 11.6, al comprimirse el CO, en estado gaseoso su temperatura se
eleva y es necesario enfriar el gas para ir aumentando la presion y por lo tanto la densidad del
CO, hasta alcanzar su condicion semi liquida o supercritica. El objetivo de los sistemas de
compresion es lograr una operacion isotérmica, mediante multiples etapas de presurizacién y
enfriamiento. El enfriamiento en los equipos se puede llevar a cabo dentro de la carcaza donde
se ubican los impulsores centrifugos o mediante equipos externos criogénicos que refrigeran el
gas (Baltadjiev, 2012). La energia requerida para la refrigeracién y el bombeo es mucho menor
gue la compresiéon directa del CO, en una bomba reciprocante que opera con pistones de
compresion; en bombas centrifugas la maxima presién alcanzada a nivel industrial es de 550
bar (8,000 psia) con un flujo de 82,000 m>/h, mientras que en compresores reciprocantes sélo
425 bar (6,000 psia) con un flujo de 7,000 m*/h (Kuzdal, 2012).

Existen diferentes proyectos de investigacion, muchos de ellos financiados con recursos
gubernamentales, para reducir hasta un 35% la energia consumida en los sistemas de
compresion, bombeo y deshidratacion de bidxido de carbono (DOE-NETL, 2011, Wadas, 2010 y
Moore et dl., 2009). En la Figura 1.8 se ilustran las rutas de investigacién en un diagrama
Presidon-Entalpia de CO, donde se marca el punto incial y final deseado. En lo general, y como se
muestra en la Tabla 1.8, se visualizan mds oportunidades de ahorro en compresores con
carcazas de refrigeracion interna que en sistemas auxiliados con unidades criogénicas externas
de liquefaccién (Moore et dl., 2009).
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Figura Il.8
Rutas de investigacion y desarrollo de nuevos sistemas de compresion de CO,
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Fuente: (Moore et dl., 2009)

Cada una de estas rutas tiene un costo energético y una complejidad sistémica en el arreglo de
equipos y la operacidén. La energia de compresidn post-captura puede significar entre un 8 y un
12% de la energia de una producida en una planta de generacién eléctrica; por ejemplo, para
comprimir el CO, de una carboeléctrica de 1,000 MW nominales se requieren 100 MW (134,000
hp) con un costo de equipos e instalaciones que rebasan los 250 millones de ddlares. Se espera
gue estos costos se puedan reducir, aumentando la eficiencia de compresién de manera

30



Anadlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
P Y CAPITULO Il

de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petréleo )
TESIS DOCTORAL, 2014 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

significativa, a través de tecnologia usada en aerondutica, con compresores supersonicos que
permitan logar la opcién de dos pasos (Kuzdal, 2012). En la Tabla 11.8 se muestra el consumo
energético de distintas rutas de compresién, tomando como referencia el punto critico del
diagrama Presién-Temperatura mostrado en la Figura 1.8, sobre del cual el bidxido de carbono
se comporta como un fluido supercritico.

Tabla 11.8
Consumo energético de la compresion isotérmica multi-etapas

Energia requerida para
comprimir CO, a 220 bar

Compresion convencional 13.5 MW
Compresién hasta condiciones supercriticas 11.4 MW 15%
con bombeo

Compresién por debajo del punto critico con 11.1 MW 17%
bombeo

Cc'Jmp,re.smn refrigerada con bombeo 9.5 MW -30%
criogénico

Fuente: (Wadas, 2010)

11.1.5 Recuperacion Mejorada de Petrdleo

Los pozos petroleros tienen un ciclo de vida que se acorta o se alarga en funcién de las
tecnologias extractivas aplicadas. Al inicio de las actividades petroleras a nivel mundial, la
producciéon de un pozo dependia fundamentalmente de la presién interna del mismo, cuando
ésta decaia, se acostumbraba mover los equipos de extraccion hacia nuevos descubrimientos.
Sin embargo, el petréleo obtenido bajo este tipo de operaciones es normalmente inferior al
15% de la cantidad original de aceite en el yacimiento (OOIP, por sus siglas en inglés®), por lo
gue empezaron a surgir procedimientos para mantener o incrementar la presion interna del
yacimiento bajo explotacién asi como tecnologias para movilizar el petrdleo de una manera
mas rapida y eficiente.

En la Tabla 11.9 se muestran los distintos mecanismos de extraccién y recuperacién de petréleo.
De acuerdo con las definiciones de la Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE por sus siglas en
inglés), los mecanismos primarios y secundarios® son considerados como procedimientos
convencionales para extraer el aceite que es capaz de desplazarse con facilidad dentro del
yacimiento, pero son mecanismos que no superan la recuperacién del 30% del OOIP.

1 . .
OOIP, Original Oil In Place
La recuperacion secundaria también es denominada como “mejorada”, el término en inglés empleado es improved y en la
terciaria enhanced. Asi, en la literatura especializada se llegan a emplear indistintamente los acrénimos IOR y EOR.
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Tabla 1.9
Porcentaje de recuperacion de petréleo de acuerdo al mecanismo de recuperacion
y como funcidn de la cantidad original de petréleo en el yacimiento (OOIP)

Recuperacion

MECANISMO DE RECUPERACION Porcentual
del OOIP

® Flujo Natural

. . e 6al15%
= Presionamiento artificial

Primario
= |nyeccién de agua

p 6 a30%
Mantenimiento de la presion °

Secundario
= Térmica
Vapor, agua caliente, combustion
* |nyeccidén de gas
CO,, hidrocarburos, nitrégeno
Uso de quimicos
Alcalis, surfactantes, polimeros
= Otros
Microorganismos, acustica, electromagnetismo

Terciario 8a 20%

= Nueva generacion EOR-CO,
Mayor cantidad (>1.5 HCPV), mobilidad (WAG=2cp) y 8a~28%
precision en la inyeccion de CO, (en las Residual Oil Zones - estimado
ROZs)

Remanente 80a=7%

Fuente: Propia tomado de (Meyer et dl., 2007), (Kokal et dl., 2010) y (DOE-NETL, 2011)

Cuaternario

Después de extraer petréleo inyectando agua, el petréleo residual se mantiene atrapado
debido principalmente a las fuerzas de capilaridad entre el aceite, el agua y las rocas porosas,
pero también porque los procedimientos empleados no alcanzaron el petrdleo objetivo o lo
desplazaron hacia zonas no incluidas en las prospectivas iniciales. La tecnologia utilizada en la
recuperacion terciaria tiene el objetivo de desplazar el aceite “inmdévil” del yacimiento a través
de una estimulacién quimica y fisica, operando en la porciéon geolégica comercial (main pay
zone o MPZ); mientras que la cuaternaria tiene como objetivo recuperar el aceite residual
desplazado por la inyeccién de agua a porciones geoldgicas que originalmente no contenian
petroleo (residual oil zones o ROZs).

Como se observa en la Figura 11.9, cada mecanismo y tecnologia de extraccién o recuperacion
de petrdleo puede mantener la actividad de un campo petrolero por un periodo superior a cien
anos, permitiendo la produccién continua hasta abatir la casi totalidad del OOIP. Aunque es
obvio decir que la aplicacion de las tecnologias EOR dependen fundamentalmente del precio
del barril de petrdéleo en el mercado internacional, hay regiones del mundo donde es rentable
aplicar tecnologias extractivas de “alto costo” por criterios de seguridad energética,
encadenamiento productivo (los duefios de los pozos de CO, natural son los mismos que los de
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los pozos de petréleo y las refinerias) y normatividad ambiental o climdtica. El margen de
ganancia en una operacion EOR esta determinado basicamente por el costo de la tonelada de
CO,, que puede variar de 18.6 USdlls la tonelada (1.2 USdlls por mil pies cubicos (DOE, 2006))
siendo de origen natural a >45 USdlls actualmente, proviniendo de un proceso de captura
industrial en una planta de generacidn eléctrica. Con el costo del CO, natural referido, una
operacion EOR es rentable si el barril de petréleo se cotiza en 30 ddélares; como los precios del
petréleo son muy superiores a esa cantidad, las posibilidades de uso de CO, industrial son muy
amplias.

Figura 1.9
Produccién de petréleo en la vida de un pozo
aplicando diversos mecanismos de recuperacién
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Fuente: Simplificado de (Melzer, 2012) y la experiencia real y modelada de Hess Co.
en el campo Seminole San Andrés, ubicado en el condado Gaines, Texas, EUA,
donde la inyeccién de CO, empezo en 1983.

El bidxido de carbono es un gas ampliamente conocido desde los origenes de la industria
petrolera, ya que por lo general éste viene asociado al petrdleo y al gas natural o en el “peor”
de los casos, es el Unico gas presente en un yacimiento “no productivo”. La primera patente
para la tecnologia de recuperacion mejorada de petréleo con CO, fue otorgada a la Atlantic
Refining Company en 1952, pero fue hasta el afio 1964, cuando se realizé la primera prueba
industrial en el campo Mead-Strawn, del condado Jones en Texas, EUA. En este campo se
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inyectd experimentalmente una enorme cantidad de CO, (25% del volumen del poro del
hidrocarburo o HCPV?) seguida de agua carbonatada, bajo las condiciones originales del
acuifero. Los resultados fueron extraordinarios, ya que se produjo mucho mas petréleo que
inyectando agua, del orden de 53 a 82% (Holm et dl., 1971). Este resultado se explica
claramente por las caracteristicas fisicoquimicas del bioxido de carbono: el CO, en estado
supercritico, a altas presiones y temperaturas, se mezcla con el petrdleo obteniéndose un fluido
de baja viscosidad y baja tensidn superficial, el cual puede ser desplazado del yacimiento con
mas facilidad. Adicionalmente, el CO, tiene la capacidad de penetrar intersticios de la roca que
no han sido previamente invadidos por agua.

El primer proyecto comercial de inyecciéon de CO, para la recuperacion mejorada de petréleo
fue iniciado en 1972 en la unidad SACROC” del campo Kelly-Snyder en el condado de Scurry,
Texas, EUA. Este proyecto sigue siendo el proyecto de inyeccion de fluidos miscibles mas
grande del mundo y hasta la fecha se han inyectado mas de 175 millones de toneladas de CO,
(Universidad de Texas, Bureau of Economic Geology’). Inicialmente, la Planta de Gas Val Verde
suministré 220 millones de pies cubicos diarios de CO, a condiciones estandar, provenientes de
una planta de amoniaco y transportandolo para su inyeccion a 2,350 psig (Meyer, 2007), lo que
lo hacia un proyecto precursor de almacenamiento geoldgico de CO, antropogénico. Hoy en dia
el campo posee 503 pozos de inyeccién y 390 productivos, empleando CO; natural del Bravo
Dome en Colorado y del McElImo Dome en Nuevo Mexico, para producir 29,580 barriles de
petrdleo al dia (O&G Journal, 2012 EOR Survey). En comparacién, la produccién alcanzada por
PEMEX en el Activo Terciario del Golfo, Chicontepec, fue de 65 mil barriles diarios con 3 mil
pozos en octubre del 2012, empleando muy diversas técnicas de extraccién mejorada (PEMEX,
2012).

Los datos de la fueron obtenidos usando datos estadisticos sdlidos, de mas de tres
décadas de experiencia y reporte, en el modelo CO,-Prophet, suponiendo la inyeccién WAG
(Water Alterned Gas) en un solo pozo con 5 pozos productivos, en una tipica formacién
geoldgica de la cuenca Pérmica en el Texas, EUA.

El bioxido de carbono (CO,) empezd a usarse masivamente para la extraccion mejorada de
petrdéleo en los Estados Unidos de América (EUA) durante la crisis petrolera de los afios 70’s,
cuando los paises arabes decidieron bloquear la exportacién de crudo a Occidente con el fin de
elevar el precio de venta. Las empresas petroleras norteamericanas iniciaron el uso del CO, en
la cuenca geoldgica del Pérmico ubicada en el oeste de Texas, abundante en acumulaciones
geoldgicas naturales de biéxido de carbono, con la finalidad de volver a recuperar petrdéleo de
los yacimientos maduros, donde la presidn interna de los pozos ya no permitia el ascenso
natural del aceite y la inyeccion de agua para impulsarlo no era suficiente para mantener
operaciones extractivas rentables.

* HCPV, hidrocarbon pore volumen
4 SACROC, Scurry Area Canyon Reef Operators.
> Datos tomados en marzo 2012 del sitio: http://www.beg.utexas.edu/gccc/sacroc.php
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Tablall.10
Caracteristicas operativas de ciclo de vida en una
operacion promedio EOR con CO; en EUA

Mejor Alta

Escenarios operacionales EOR con CO, Histérico practica inyeccion
actual de CO,

Duracién de la inyeccion de CO, (afios) 7 25 36

Volumen de CO; inyectado como porcentaje
del volumen de hidrocarburo del poro (HCPV)* 0.4 1.0 1.5
en el yacimiento objetivo

Porcentaje de petrdleo recuperado del

volumen original estimado en el yacimiento 12% 17% 21%
(OOIP por sus siglas en inglés)

Porcentaje de CO, reciclado 60% 71% 78%
Cantidad de CO, almacenado por barril

extraido (kg CO,/bbl) 200 230 210
Gases de efecto invernadero emitidos por 51 71 95

barril extraido (kgCO,e/bbl)

*EI HCPV (Hydrocarbon Pore Volumen) es el volumen del poro en el yacimiento originalmente lleno de petréleo o
aceite. Se calcula con la férmula siguiente: ZA*hep*(1-Sw;), donde A=area superficial, h=espesor, q¢=porosidad y
Swi=saturacion inicial de aceite expresado como fraccién.

Fuente: (NETL, 2010)

11.1.6 Aspectos fisicos y quimicos relevantes en los yacimientos
donde se realiza la practica EOR con CO,

El procedimiento mds comunmente empleado en las técnicas EOR con CO, es el WAG (water
alternating gas), que se ilustra de manera esquematica en la Figura 11.10 En este procedimiento
se alternan la inyeccién de biéxido de carbono y de agua, para aprovechar la miscibilidad del
primero con el petréleo y la capacidad de impulso del segundo. La inyeccion alternada de agua
reduce a la vez los costos operativos del pozo, al evitar una mayor inyeccién de CO, para
impulsar el petréleo.

El CO, también puede emplearse en procedimientos de estimulacion ciclica de un yacimiento
maduro con petréleo pesado, en una técnica conocida como “huff and puff’. En este tipo de
pruebas el CO, se inyecta a una presion superior a la original del yacimiento y el pozo es
cerrado por un tiempo similar al de inyeccién para provocar un periodo de “remojo”, en el que
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se espera la disolucidn del aceite por accién del bidxido de carbono. Al abrirse el pozo, el aceite
puede ser cosechado libremente por el exceso de presidn.

Figura 11.10
Proceso de miscibilidad y flujos de CO,, agua y petréleo en un yacimiento maduro

Procedimiento WAG El CO, inyectado (azul)  El CO, se mezcla El petrdleoy el CO,
(water alternating gas) encuentra el petréleo y el petrdleo se son desplazados por
atrapado (negro) aglutina el agua en una
operacion WAG

Fuente: Elaboracion propia con base en (DOE-NETL, 2010)

La miscibilidad es entendida técnicamente como la habilidad de dos o mas sustancias de formar
una sola fase homogénea. Los desplazamientos miscibles sélo son logrados bajo la combinacién
de condiciones especificas, las cuales dependen de cuatro variables: la temperatura del
reservorio, la presidon del mismo, la composicion del gas inyectado y la composicion quimica del
petréleo. La inyeccion de CO, a un reservorio puede ocurrir también en condiciones de
inmiscibilidad. (Meyer, 2007).

La prueba para determinar si un desplazamiento con CO, serd miscible o inmiscible se
denomina prueba de tubo delgado, a través de la que se determina la presién minima de
miscibilidad (MMP). En esta prueba, un tubo de alta presién de %” de didmetro, con una
longitud de 1 a 2 metros, es empacado con arena limpia (o perlas de vidrio) para lograr que el
fluido tenga una permeabilidad de 3 a 5 Darcies. Luego el tubo es saturado con el petrdleo de
interés y se mantiene a la temperatura del reservorio. Una serie de fluidos son inyectados a
diferentes presiones para desarrollar una correlacion entre el petréleo recuperado y la presion
ejercida. La presion minima de miscibilidad (MMP) se define cuando el £95% del petréleo es
recuperado del tubo, después de haber inyectado cada fluido en una proporcidon 1.3 veces
superior al volumen libre del poro en el tubo empacado con arena. Debajo de esta presion, la
recuperacion de petrdleo se reduce dramaticamente (Meyer, 2007).

36



Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono

de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petréleo )
TESIS DOCTORAL, 2014 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

CAPITULO I

Figura ll.11
Presion minima de miscibilidad para el CO, y distintas mezclas, definida para el
aceite objetivo del campo Agua Fria, Chicontepec, pozo A-561
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Fuente: (Abbaszadeh et dl., 2008)

Como se observa en la Figura I1.11, pruebas para determinar la MMP en los yacimientos
fracturados de Chicontepec, Veracruz, muestran una recuperacion mas abundante a menores
presiones con CO, que con nitrégeno o con mezclas directas de gases de combustion y aire
ambiente. En el campo de Agua Fria, la temperatura del yacimiento es de 88 °C, se encuentra a
una profundidad entre 1,800 y 3,000 metros y posee aceites pesados de alrededor de 22 °API.
Una vez determinado el valor de la MMP, es posible definir el efecto conjunto del biéxido de
carbono en presencia de hidrocarburos, de tal suerte que la MMP puede reducirse con
hidrocarburos pesados (C¢ 0 C4) 0 puede llegar a incrementarse con metano (Abbaszadeh et dl,,
2008).

Hay que tomar en cuenta que cuando el petrdéleo es extraido de un yacimiento, la presién de
éste disminuye. Si el mismo yacimiento es presurizado con inyeccion de agua durante una
recuperacion mejorada, es posible que su presién se haya restitudo por arriba de la MMP
encontrada en la prueba de tubo delgado. Si la MMP es inferior a la presion del yacimiento, la

37



CAPITULO I

Analisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petréleo

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE TESIS DOCTORAL, 2014

recuperacion de petréleo no serd tan eficiente como se determind durante la prueba. Por su
parte, se puede esperar que la temperatura del yacimiento varie muy poco, pues ésta esta
determinada por grandes masas rocosas y un gradiente de temperatura muy homogéneo a
nivel local (Meyer, 2007). En la Tabla 11.11 se muestran los parametros que de acuerdo con la
experiencia de la industria petrolera de EUA pueden inclinar la decisién de usar CO, como fluido
en una operacion EOR.

Tablall.11
Parametros indicativos para la seleccion de CO,
como fluido de inyeccidn en una operacidn tipo EOR

Rango actual

Recomendacion
! en proyectos de EUA

Tipo de petrdéleo objetivo

Gravedad, °API >22 27 a 44
Viscosidad, cp <10 0.3a6
. Alto porcentaje de
Composicion . . C5acCi12
intermedios

Caracteristicas del

yacimiento
Saturacion del petréleo >40% 15a70%
Tipo de formacion Arenisca relativamente delgada o carbonatos
Permeabilidad No es critica si pueden ser aplicadas suficientes tasas
Para desplazamientos miscibles, la profundidad debe ser
Profundidad y suficientemente grande para permitir inyecciones a
Temperatura mayor presién que la MMP, la cual se incrementa con la

temperatura y con la prescencia de aceites pesados.

Fuente: Elaborado a partir de (Meyer, 2007).

La heterogeneidad de las formaciones geoldgicas en los yacimientos es otro factor de alta
relevancia en las practicas EOR, ya que es muy comun que zonas de alta permeabilidad estén
muy cercanas a las de baja permeabilidad. Para poder manejar esta heterogeneidad, ademas
del procedimiento WAG explicado brevemente con anterioridad, la industria del petrdleo ha
desarrollado agentes quimicos, tales como especies etoxiladas, copolimeros de fluoroacrilato-
estireno, lignosulfonatos, entre otras, que son capaces de formar espumas estables que
incrementan la viscosidad del CO, supercritico, sin comprometer su eficiencia. Estas espumas
rigidas facilitan la formacion de bancos estables de petréleo y CO,, los cuales migran
uniformemente del pozo inyector a los pozos productores, suprimiendo flujos divergentes que
acaban por reducir la recuperacién de petréleo (Enick et dl., 2001).
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En un andlisis de Ciclo de Vida de las practicas EOR, es necesario considerar la adicién de
guimicos y su posible liberaciéon al ambiente. Sin embargo, no fue posible encontrar suficiente
informacidn sobre la posible toxicidad de los compuestos listados en la Tabla 11.12.

Tabla 11.12
Espesadores de CO,

Espesadores de CO, Caracteristicas ambientales

Compuestos etoxiliados Posiblemente carcinogénicos
Copolimeros con fluoroacrilato
y estireno (polyFAST)
Fluorinated telechelic ionomers Toxico Persistente
Semi-fluorinated trialkyltin
fluorides

Compuestos fluorinados con
enlaces de hidrégeno
Lignosulfonatos Origen natural, no es toxico

Toxico Persistente

Toxico Persistente

Toxico Persistente

Fuente: Elaboracion propia con base en (Enick et dl., 2001) y (Meyer, 2007).

Cuando el CO, es suministrado por tuberias directamente al campo donde se estan realizando
operaciones de recuperacion mejorada de petrdleo, éste debe de tener un alto grado pureza, o
sea, una concentracion superior al 95% en volumen. Normalmente, el bidéxido de carbono es
transportado como un fluido supercritico, a presiones superiores a 1,450 psig (100 bar), por lo
gue las instalaciones de recepcion deben a su vez estar disefadas para contener, controlar y
represurizar el fluido de acuerdo a las condiciones operativas de los pozos. Pero el CO, como
gas de proceso siempre contiene impurezas, propias de su origen geoldgico o industrial, siendo
el agua la mas perniciosa por la posibilidad de que se forme acido carbdnico y se detonen
procesos de corrosion en tuberias, conexiones o equipos. En la Tabla 11.13 se muestra la
composicion tipica de CO, natural proveniente de un yacimiento de Colorado, EUA.
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Tabla1l.13
Composicion y condiciones de suministro del CO, caracteristico
del yacimiento Sheep Mountain, Colorado, EUA

CO, 97.0
N, 0.6
CH,4 1.7
CH," 0.7
H,O Trazas
Presion 1,400 psig (96.5 bar)
Temperatura <24°C
Densidad 53 Ibm/ft* (849 kg/m°)

FUENTE: Elaborado a partir de (DOE-NETL, 2012)
11.1.7 Equipos y materiales tipicos de una operacion EOR con CO;

El empleo de bioxido de carbono bajo las condiciones descritas en el apartado anterior implica
la utilizacion de muy diversos equipos industriales y multiples arreglos de tuberias y sistemas de
seguridad y monitoreo. En la Figura 11.12 se muestran los principales componentes superficiales
de una operacién in situ tipo EOR, todos ellos relevantes en el contexto de un estudio de ciclo
de vida por los materiales que contienen y los insumos que requiere su operacion. Los
elementos centrales son los pozos inyectores y los pozos productivos, pero se requieren
compresoras de alta presion, sistemas de separacion gas-liquidos, deshidratadores, tanques de
almacenamiento, bombas de proceso, cabezales, tuberias, subestaciones eléctricas o plantas de
generacion de electricidad si el campo esta muy alejado de las lineas de suministro, pozos y
ductos de agua, preferentemente de agua subterranea, asi como muy diversos equipos y
dispositivos de medicidn, seguridad industrial y control del proceso en su conjunto.

Cabe destacar que la Figura VI.5 no muestra los pozos de monitoreo de CO, in situ, que deben
ubicarse en un radio pertinente de acuerdo con las posibilidades de fuga o migracion de gases o
fluidos contaminantes.

Las operaciones mas importantes en campo, después de la fase exploratoria y constructiva,
estan relacionadas con la compresion y separacion de diversos fluidos, insumos y productos, asi

como su bombeo a diferentes secciones o equipamientos.

Los materiales constructivos mas comunes son el acero y el cemento (el cemento Portland es el
mas usado para la cementacién o sellamiento estructural de los pozos) y los consumibles mdas
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importantes por su cantidad son el propio biéxido de carbono, el agua, la electricidad y en su
caso, los aditivos quimicos.

Figura ll.12
Arreglo general de la inyeccidon de agua y gases
para la recuperacion mejorada de petréleo
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Fuente: Elaboracidn propia con base en un diagrama de la empresa Schlumberger

La tecnologia de perforacién, recubrimiento y operacidon de pozos petroleros ha evolucionado
dramaticamente en las Ultimas décadas incorporando componentes electrdonicas que permiten
mucha mayor precisidon constructiva, a la vez que facilitan la operacion y el monitoreo remoto.
El Instituto Americano del Petréleo (API), la Asociacién Americana de Ingenieros Mecdnicos
(ASME), la Asociacién Nacional de Ingenieros de la Corrosién (NACE) y otras organizaciones, han
elaborado diversas guias y estdndares para pozos y tuberias en campos petroleros, entre los
cuales, los principales para las operaciones EOR con CO, se enlistan en la Tabla 11.14. Estas
especificaciones son muy utiles para determinar o cotejar las sustancias a incluir en los
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inventarios de ciclo de vida requeridos en las modelaciones de impacto ambiental a realizarse
con el SimaPro.

Tabla I1.14
Especificaciones practicas recomendadas
para la tuberia de campo y pozos

Especificacion Nomenclatura

Spec 5/CT I1SO 11960 Especificaciones para tuberia
Propiedades de rendimiento de la tuberia recubierta y tuberia

Bull 5C2 L
de perforacion
Spec 5L Especificaciones para la tuberia de transporte para inyeccion
Spec 5Ld Tuberia de acero resistente a la corrosion
Spec 6A Especificaciones para cabezal y equipo de arbol de navidad
Spec 6D/ISO 14313 Especificaciones para valvulas de tuberias
Bull 6J Pruebas de los elastémeros al petréleo del campo
RP 10B-2 through 5 Pruebas al cemento de los pozos
Spec 10A/ISO 10426-1 Especificaciones para el cemento y materiales del pozo
TR 10TR1 Evaluacion del forro del cemento
RP65 Part 1 Cubrir las aguas superficiales del pozo

Industrias de gas y petréleo. Equipo de fondo de pozo,

Spec 11D1/1SO 14310
empaques y conectores

Spec 15HR Tuberia de fibra de vidrio de alta presién

Spec 15LR Tuberia de fibra de vidrio de baja presién

RP 15TL4 Uso y mantenimiento de la tuberia de fibra de vidrio
RP 90 Manejo de la tuberia de presién de pozos afuera

Fuente: (Meyer, 2007).

Un pozo petrolero se compone de elementos constructivos y mecanicos. La parte constructiva
se refiere a la perforacion en la tierra, el conducto propiamente dicho, que debe llegar hasta el
yacimiento objetivo y debe de estar de tal forma recubierto y estabilizado, para asegurar la
inyeccion y extraccién de fluidos, de muy diversas caracteristicas fisicoquimicas y a altas
presiones y temperaturas. Por una regulacion ambiental explicita, el recubrimiento debe
ademads mantener la integridad quimica de los acuiferos por los que pase el pozo, ya que éstos
son reservas de agua dulce para la poblacién o las actividades agricolas y pecuarias, como se
muestra en la Figura 11.13.

La parte mecanica inicia con un cabezal, cuyo propdsito es contener la presidén del yacimiento y
permitir la conexién y el manejo discrecional de los fluidos, los cuales son suministrados a
través de multiples valvulas, tubos y empaques. El cabezal puede integrarse con valvulas de
operacion manual o valvulas de actuacién hidroneumatica con controles electrénicos, entre los
gue se encuentran los de paro automatico en caso de emergencia. Como se muestra en la
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Figura 11.13, el cabezal (denominado comunmente christmas tree en inglés), posee elementos
redundantes por seguridad y sus elementos estan construidos principalmente en acero, con
aleaciones y espesores especiales para soportar las presiones de operacién y la naturaleza
guimica de los fluidos a manejar.

Figura 11.13
Pozo tipico de inyeccién

<4—— INYECCION DE FLUIDOS

47VALVULAS
®:|: :@ <4—— ACCESO A LA ZONA ANULAR

| ACUIFERO PROTEGIDO

MEDIDORES
DE PRESION

ENCASQUETAMIENTO
SUPERFICIAL

ZONA ANULAR
q CON FLUIDO

CEMENTACION

LAWY RN |

ZONA DE
INYECCION

Fuente: Elaboracion propia con base en una ilustracion tomada del sitio
http://www.rrc.state.tx.us/about/fags/images/injectionwelllg.jpg

Las especificaciones de las tuberias concéntricas recubiertas con cementacién especial, tanto
en su densidad, composicidn y espesor, estan basadas en el maximo potencial de explosidon vy la
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presion de colapso. Para pozos con profundidades de hasta 3,000 metros, la tuberia de acero al
carbono grados J-55 y K-55 es la comunmente usada. Normalmente, para operaciones EOR con
CO,, se inicia con tuberia de hasta 25 pulgadas de didmetro y se baja en cuatro etapas
sucesivas, cuya longitud depende de la prescencia de acuiferos y formaciones geoldgicas
inestables, hasta una tuberia de 5 % pulgadas de didmetro en la zona de inyeccion. La
cementaciéon agrega 3 pulgadas adicionales de recubrimiento en el didmetro final de
perforacion.

Figura Il.14
Cabezal tipico de un pozo petrolero
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Fuente: Elaboracion propia con base en una ilustracion tomada de Schlumberger

En la fase constructiva del pozo hay un consumo importante de materiales de alta intensidad de
carbono. En la cementacion se emplea cemento asi como una mezcla de aditivos, retardantes y
aceleradores de fraguado; la intensidad de carbono del cemento en Meéxico y a nivel
internacional estd bien documentada, sin embargo, de los aditivos quimicos hay poca o nula
informacién. El cemento Portland es el mas empleado en la industria petrolera, pero su
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resistencia al atague quimico del acido carbdnico (H,COs) es muy baja, lo cual es altamente
preocupante si la actividad EOR termina con un almacenamiento final de CO, como una medida
de mitigacién climatica. El mecanismo quimico bdsico de alteracidon del cemento por la acciéon
del CO, se describe en las siguientes cuatro formulas, donde el término C-S-H (silicato de calcio
hidratado) representa a los principales componentes de los cementos Portland, ademds de la
cal libre [Ca(OH),], que constituye cerca del 20% del cemento (Meyer J.P., 2007):

Formacion del acido carboénico:
COZ + Hzo > H2C03

Mecanismos de ataque al cemento:
H,COs + C-S-H > gel de silice amorfa + carbonato de calcio (CaCO34)

H,CO; + Ca(OH),~> CaCOs4, + 2H,0
H,CO5 + CaCO3~> bicarbonato calcico [Ca(HCOs3),]

Varias soluciones han sido desarrolladas para limitar el ataque del CO, a la cementacion del
pozo; la mayoria de éstas involucran la sustitucién de materiales particularmente reactivos al
acido carbodnico, tales como fly ash (muy comun en regiones donde el cemento se formula con
cenizas provenientes de los hornos de las carboeléctricas) o microsilica. Durante la lechada, se
procura que la proporcion del agua en relacidn a la cantidad de cemento sea baja para reducir
su permeabilidad una vez fraguado; lo cual también puede lograrse anadiendo materiales
aislantes como el latex (butadieno estireno).

Figura ll.15
Condicidn en el largo plazo de una cementacion realizada con cemento Portland
en el campo petrolero EOR de SACROC, Texas

Cementacion del pozo Roca sedimentaria

Tuberia ! (Pizarra)

Seccion Seccion con  Seccidn con alta
dura venas carbonatacion

Fuente: Elaboracion propia con base en (Randhol et dl., 2007)
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Uno de los pocos estudios existentes sobre los efectos de largo plazo del CO, sobre la
cementacion, se realizd en el anteriormente referido campo SACROC, del condado Scurry, en
Texas EUA (Randhol et dl., 2007). En este campo se extrajeron muestran de la cementacion que
estuvieron expuestas al CO, durante 30 anos y como se observa en la Figura 11.15, la
degradacion del cemento Portland no es critica. Una posible explicacion de la lenta o nula
migracion del CO, sobre las paredes de la tuberia o las venas de la cementacién, es el
taponamiento de los poros de la cementacion mediante una mezcla del gel de silice amorfo y
las particulas sélidas formadas durante el periodo de contacto del CO, con el cemento. En la
Figura 11.15 se observa igualmente una fuerte carbonatacién en la junta sellada entre la
cementacién y la pizarra del yacimiento.

Por la alternacia en la inyeccion del bidxido de carbono con agua, que implica la formacion
inevitable de acido carbdnico, y la existencia de impurezas en el torrente de CO, como el acido
sulfhidrico (H,S), la corrosién de las tuberias del pozo es también un elemento a considerar
durante las operaciones tipo EOR, como se observa en la fotografia de la Figura 11.16. Existen
muchos métodos para evitar la corrosion, algunos son constructivos y su impacto ambiental es
limitado, otros, como la proteccién catédica o la adicién de sustancias biocidas e inhibidoras,
tienen un consumo eléctrico especifico o implican el uso de sustancias téxicas a considerar en
el analisis del ciclo de vida.

Figura 11.16
Fallo de acoplamiento de pernos y caja debido a la presencia
de gas H,S (1,000 ppm) y 2% de CO,

Fuente: (Larkin R., 2006)
El uso de acero inoxidable en tuberias, vdlvulas, juntas, etc. asi como los recubrimientos

internos con vibra de vidrio y plasticos de alta resistencia, son los métodos mas efectivos para
reducir la corrosién a lo largo del complejo arreglo de ductos y equipos utilizados en
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operaciones tipo EOR con CO,. En la Tabla 11.15 se muestran un resumen de las especificaciones
genéricas de los materiales mas recomendables para prolongar la vida de las instalaciones en
las componentes de un pozo de inyeccidon de CO, por un periodo de 20 a 25 afios (Meyer J.P.,
2007).

Tabla 11.15
Materiales de construccion resistentes a la corrosion
para los componentes de los pozos de inyeccion de CO,

Componente Materiales

Dosifi .
osificador ascendente y corrida de Acero inoxidable tipo 316, fibra de vidrio

tuberia

Cabezal y/o Arbol de navidad 316 SS, Niquel, Monel

Valvula de empaque y sellos Teflén, Nylon

Soporte de la tuberia 316 SS, Incoloy
316 SS, revestimiento con vidrio epéxico
(tuberia GRE-glass reinforced epoxy),

, revestimiento con plasticos fendlicos, epdxicos,
Tuberia

uretanos o novolac (tuberia IPC-internally
plastic coated) y acero al carbon (CRA-
corrosion resistant alloys)

Anillo de sello (GRE), roscas recubiertas y

Sellos para las uniones de la tuberia .
P collarines (IPC)

Herramienta de encendido/apagado,

perfil de conectores de electrodos Niguelado en partes humedas, 316 55

Teflén, nylon, Buna-N, cauchos de nitrilo

A [PREIES 7 Selles endurecido y niquelado en partes hiumedas

Cementos tipo API, resistentes al acido y con
aditivos, formulados especialmente para las
condiciones especificas del pozo. Si se require
de un sellamiento mayor, hay cementos
especiales con latex, resinas o plasticos
compresibles.

Cementos y aditivos de cementos

Fuente: (Meyer J.P., 2007)
Todas las medidas para evitar la corrosién y posibles fugas de CO, o hidrocarburos tienen una

primera motivacion en la economia de la operacion EOR, pero también para efectos
ambientales y de proteccion de la poblacién. En caso de falla, durante la operacién o la etapa
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de abandono, es necesario mantener multiples sistemas de monitoreo ambiental en aguas
subterraneas, cuerpos de agua superficial, suelos y atmésfera.

En ocasiones, las operaciones EOR tipo WAG deben de incluir plantas de deshidratacion del gas
recirculante, para eliminar los exedentes de agua y evitar una corrosién excesiva de la tuberia y
los equipos involucrados. En la Figura 11.17 se muestra un arreglo tipico de este tipo de
instalaciones, que son parte de las operaciones unitarias a incluir en el andlisis del ciclo de vida
de esta actividad, dado su consumo de energia y materiales.

Figura Il.17
Unidad de acondicionamiento (deshidratacién) del CO,
antes de la inyeccion en un pozo EOR

Intercambiadores
de calor

Tuberia de
abastecimiento y N ; ¥ Torre de contacto
retorno de agua 2|
de enfriamiento

Separador de entrada

Separador de descarga

Lavador de Soplador

succion Compresor
(scrubber)

Tuberia al Enfriador
cabezal del pozo del soplador

FUENTE: Traducido desde diagramas de Uniquip Engineering (www.uniquip.com.au)
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11.1.8 Monitoreo Operativo y Ambiental de una operacién CCUS

El monitoreo ambiental, geoldgico y del manejo industrial del biéxido de carbono durante una
practica CCUS es indispensable para asegurar la hermeticidad de las instalaciones empleadas y
la estanqueidad del CO, almacenado de manera definitiva en una formacion geoldgica. En las
ultimas décadas se han desarrollado una gran cantidad de equipos y procedimientos para
medir, monitorear, verificar y reportar de manera confiable las fugas de bidxido de carbono
antes, durante y después de su inyeccidén a un yacimiento capaz de retenerlo (IEAGHG, 2012).

En el campo de la ingenieria eléctrica y petrolera, muchas de las técnicas de medicion estdn
orientadas a determinar la conformidad de las instalaciones con las especificaciones operativas
establecidas en un proyecto, para lo cual hay estadndares de disefio y desempeno desarrollados
por las propias empresas, organismos empresariales como el American Petroleum Institute (API)
o entidades de gobierno, como la Unidn Europea o el estado de Texas, EUA.

En un analisis de ciclo de vida, las fronteras de los sistemas de monitoreo ambiental de CO,
pueden ir desde la medicion previa de las concentraciones de CO, en el suelo mediante equipos
portatiles, hasta la fabricacidén, instalacién y operacién de un satélite, capaz de mantener una
observacion superficial de largo plazo, posterior al sellamiento del pozo de inyeccién (IEAGHG,
2012). En la revision del estado del arte realizada, Unicamente se encontraron datos del
monitoreo de la integridad de la tuberia de CO;; una actividad que regularmente se hace
empleando equipos aéreos convencionales de observacién (avionetas o helicépteros), los
cuales tienen un alto consumo de combustibles fésiles por kildmetro recorrido, particularmente
turbosina o gasavion (Wildbolz, 2007).

En la Figura 11.18 se muestra un esquema de los muy diversos equipos de monitoreo que
pueden o deben incorporarse a una operacion CCS (sin incluir transporte por tuberia ni
actividades EOR) para la caracterizacién y el monitoreo geoldgico y ambiental. Este esquema
fue tomado de la empresa Schulemberger que provee este tipo de servicios industriales
(tomado de www.slb.com).
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Figura 11.18
Esquema de un sistema integral de monitoreo ambiental en una operacion tipo CCS (sin EOR)

Monitoreo en el . Monitoreo
Monitoreo de Acuiferos cabezal del pozo para bt Monitoreo Ambiental Mediciones de la Satelital y con

para detectar cualquier detectar fugas de CO, |magerl;§s 5||s.mllcas de los parametros integridad del pozo, Toyyes de “Eddy”
alteracion de la calidad de agua Para USICal gl d atmosfeéricos y de la tuberia, la para medir las

de CO, y su migracion meteorolégicos cementacion y su R EEHES
bésicos aislamiento superficiales de
co,

Monitoreo en Superficie para
medir el flujo del CO, en el suelo
y la posible formacion de camaras Monitoreo sismico Monitoreo al
de acumulacién pasivo para detectar fondo del pozo
fracturacion hidricay de su temperatura Monitoreo avanzado
la integridad del sello y presion para optimizar la
geoldgico inyeccién de CO,

Monitoreo sismico
pasivo para detectar
Mediciones a pozo  f3llas geoldgicas
sellado para definir
los perfiles de
saturacion del CO,

Mediciones electromagnéticas a lo
largo del pozo para observar la
saturacion del CO, en el yacimiento

Fuente: Schlumberger Carbon Services, tomado y traducido de su sitio en Internet www.slb.com
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La Agencia Internacional de Energia publicé un reporte sobre el nivel de desarrollo vy
confiabilidad de las técnicas e instrumentos de medicién de bidéxido de carbono para la practica
CCS (IEAGHG, 2012). En este reporte se compilan y analizan diversas investigaciones cientificas
orientadas a la deteccién de fugas puntuales y difusas de CO, a la atmdsfera o a un ambiente
acuatico. En las y se resume la aplicabilidad de los métodos de
monitoreo analizados dependiendo de la tasa de fuga (cantidad de CO,/tiempo) o el tipo de
fuga (difusa, dispersa o puntual), destacandose con color rojo obscuro aquellos que son iddneos
para el sistema CCUS evaluado en esta tesis doctoral.

Las técnicas convencionales para la medicion de gas cerca de la superficie incluyen tanto
métodos de campo como de laboratorio. Las mediciones de campo suelen ser rapidas y pueden
proporcionar resultados inmediatos, pero tienden a ser de baja precisidn, por su parte, las
técnicas de laboratorio producen resultados de mayor precisidn, pero podrian implicar retrasos
en la informacion al ser mas laboriosos de realizar. En este orden de ideas, las técnicas de laser
de trayectoria abierta “open-path laser” e infrarrojo portatiles han mostrado ser herramientas
efectivas para el monitoreo de CO, (IEAGHG, 2012 y Jones et dl., 2009).

Los sistemas comerciales “open-path laser” estan disponibles para CO,, metano (CHs) y un gran
numero de otros gases industriales; han sido probados en sitios de investigacién natural en
Italia y Alemania y en sitios de almacenamiento de CO, en Salah, Argelia y Weyburn, Canad3;
asi mismo, en 2005 y 2008, se llevaron a cabo pruebas de monitoreo en campo en las areas de
las emisiones de CO, de los centros volcadnicos de Latera, Italia y Laacher See, Alemania
(IEAGHG, 2012). Los resultados de estas pruebas fueron comparados contra métodos de
laboratorio establecidos que incluyen mediciones de flujo de CO,, de los gases en campo a
través de infrarrojos y sensores electroquimicos y en el laboratorio por cromatografia de gases.
La informacién de ubicacion se recogido mediante GPS portatiles. Particularmente, el estudio
realizado en Laacher See, mostrd claramente la ubicacion de dos fugas de gas, para las que el
analisis de suelo reveld que a 60-80 cm de profundidad tenian concentraciones de CO, cercanas
al 100% y tasas de flujo de 0.5-1.2 kg/m?/dia (Jones et dl., 2009). El estudio también identifico
otras areas de fuga de gas difuso. Las concentraciones de CO, mostraron una gran variabilidad
en vy alrededor de los orificios de ventilacién. Una repeticién de la prueba en la zona, en una
temporada diferente, fue capaz de reproducir los resultados.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados de un estudio realizado en Latera caldera, Italia,
por la Universidad de Roma La Sapienza, las técnicas de infrarrojo mostraron que las
concentraciones de CO, observadas disminuyen con la altura de la medicién (0, 10, 20 y 50 cm
por encima de la superficie del suelo), por lo que para lograr una mayor precision las
mediciones deben hacerse a nivel del suelo (Jones et dl., 2009). El detector infrarrojo mostré
una gran estabilidad al poder detectar bajas concentraciones de CO,. Actualmente, se trabaja
en mejorar la sensibilidad y velocidad para monitorear cerca de la superficie del suelo, asi
como, en probar la respuesta de los equipos bajo diferentes condiciones de clima y vegetacion.
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La determinacidon de las concentraciones basales de CO, en la superficie es uno de los
requerimientos fundamentales en la gestion social de un proyecto CCS, mas aun si se realizardn
actividades EOR que mantienen activo el reservorio receptor durante toda la vida util de la
planta generadora de electricidad. En la Figura 11.19 se ilustra el tipo de imagen que es posible
lograr con equipos laser portatiles de trayectoria abierta.

Figura ll.19
Concentraciones superficiales de CO, en la zona volcanica
de Laacher See, Alemania, obtenidas mediante un sistema de monitoreo laser
de trayectoria abierta (Gasfinder 2.0 CO, de Boreal Laser Inc.)

Concentraciones
superficiales de
CO, en ppm

I 574-650
B 535-573
B 513-534
[ 499-512

489 - 498

480 - 488
[ 471-479
I 457-470
I 208-456

Fuente: (Jones et dl., 2009)
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Tablall.16
Aplicabilidad de los métodos disponibles para la deteccidn y cuantificaciéon de fugas de CO,
desde el sitio de su almacenamiento geoldgico

MONITOREO
ACUATICO

Método de monitoreo

Sonar
Multibeam

batimétrico de
fondos marinos

Quimica del
agua superficial

Quimica de los flujos
de burbujas marinas

Side scan
sonar
batimétrico

Deteccion

Cuantificacion de la fuga de burbujas

Bajo (100 g/d)
Intermedio (100 kg/d)
Alto (100 t/d)

Difuso

Puntos localizados
Fugas individuales localizadas 1

Tasa

Tipo

MONITOREO

ATMOSFERICO Método de monitoreo

Deteccién por
diodos de
alineamiento (IP)

Covarianza de flujos
turbulentos
(covarianza Eddy)

Deteccion por
infrarrojos (IR)

Detectores infrarrojos no

Cuantificacién de la fuga dispersivos (NDIR) e IR

Bajo (100 g/d)
Intermedio (100 kg/d)
Alto (100 t/d)

Difuso

Tasa

Puntos localizados
Fugas individuales localizadas

MONITOREO EN SUBSUELO

Tipo

Método de monitoreo

POCO PROFUNDO
Quimica de los
Cuantificacion de la fuga Gases y flujos fluidos del Hidroq Trazas Geoquimica
pozo
Depende del
tamafio de la Sélo en yacimientos

Bajo (100 g/d)

mofetay de las

fluctuaciones del f=ctiices

Tasa fondo
Intermedio (100 kg/d)
Alto (100 t/d)
. asas bajas pueden no
Difuso ser detectadas
Tipo Puntos localizados

Fugas individuales
localizadas

e requieren grandes
flujos; anomalias
geoquimicas

MONITOREO EN ECOSISTEMAS

Método de monitoreo

Cuantificacion de la fuga

Ecosistemas terrestres Ecosistemas marinos

Bajo (100 g/d)

Tasa Intermedio (100 kg/d)

Alto (100 t/d)

Difuso

DC DC
DC ] DC

Tipo Puntos localizados

Fugas individuales localizadas

1
m DC

MONITOREO REMOTO

Método de monitoreo

Cuantificacion de la fuga Lngeenesldelatclitelbiperespectialy Vuelos con sensores electromagnéticos
aerotransportadas
Bajo (100 g/d)
Tasa Intermedio (100 kg/d) DC
YRR N S
Difuso 1 1 DC
Fugas individuales localizadas DC

Rojo oscuro: método idoneo; Naranja: poco idoneo; Blanco: no aplicable.
DC: Depende del caso; DCA: Depende del caso vs antecedentes

Fuente: (IEAGHG, 2012)
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Tabla 11.17
Técnicas aplicables a la exploraciéon de almacenamientos geoldgicos de CO,

migracion

Método Técnica

Profundo
Superficial
Localizacién de
la columna/
Procesos a
escala fina
Fugas
Cuantificacion

Sismicidad superficial 3D/4D

Tiempo de la sismicidad superficial 2D
Sismica superficial multicomponentes
Imagenes Perfil Boomer/sparker

acusticas Imagenes acusticas de alta resolucion

Sismico

Monitoreo micro-sismico

Sismicidad en pozos cruzados (crosshole) 4D
Perfil vertical sismico 4D

Side scan sonar

Multibeam ecosonoro

Tiempo de la gravimetria superficial
Tiempo de la gravimetria profunda
Electromagnética superficial
Electromagnética en el fondo del mar
Electromagnética en pozos cruzados
Eléctrico/ (crosshole)

Well based

Batimetria sonar

Gravimetria

Electromagnético Pozo de perforaciéon permantente
Tomografia de Resistencia Eléctrica (ERT) en
pozos cruzados (crosshole)

Potencial eléctrico

Quimica del fluido

Medicion pH

Trazas

Quimica del agua

Quimica de los flujos de burbujas
Detectores infrarrojos no dispersivos (NDIR)
y Deteccidn por infrarrojos (IR)

Deteccion por infrarrojos (IR), cerrados
Deteccion por infrarrojos (IR), abiertos
Covarianza de flujos turbulentos (covarianza
Eddy)

Flujo del gas

Concentracidn del gas

Ecosistemas Estudios eco sistémicos

Pozos/

Fluidos
muelles

Marino

Geoquimico

Gases

Atmosfera

Suelo

Imagenes hiperespectrales
aerotransportadas

Interferometria de radar por satélite
Vuelos con sensores electromagnéticos
Registros geofisicos

Otros Presion/Temperatura

Inclinometro (Tiltmeter)

Sensor remoto

Rojo oscuro: método idéneo; Naranja: poco idoneo; Blanco: no aplicable.

Fuente: (IEAGHG, 2012)
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El estudio de los impactos ambientales causados por una actividad humana se ha desarrollado
como una disciplina dentro del campo de las ciencias ambientales, a partir de la necesidad de
enfrentar problemas concretos de contaminacion y degradacién de recursos naturales. Desde el
inicio del ambientalismo en los anos setentas, organismos internacionales como el Banco
Mundial fueron requiriendo este tipo de estudios en la autorizacién de créditos para proyectos
de inversién, pasando de un simple dictamen elaborado por un experto en el tema a una
evaluacion ambiental formal y sistémica (Lacy, 2005). Muchos gobiernos, entre ellos el de
Meéxico, adoptaron este enfoque preventivo, para establecer en sus regulaciones ambientales la
obligatoriedad de presentar una Manifestacion de Impacto Ambiental, previo a la autorizacién
de un proyecto de obra.

Con el tiempo, los estudios para evaluar los impactos ambientales han incrementado su nivel
de complejidad y ya no se constrifien a los efectos directos de una actividad, sobre los cuales es
posible distinguir una responsabilidad inequivoca por parte del promotor de una obra o
proyecto, sino que han ampliado sus alcances para abarcar efectos indirectos, globales y de
largo plazo. En los afios noventa, la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SECTA, por
sus siglas en inglés) inicié esfuerzos por establecer lineamientos técnicos y guias metodoldgicas
para la evaluacion de los efectos ambientales de un producto industrial “desde la cuna hasta la
tumba”, determinando las bases conceptuales para lo que hoy se conoce cominmente como
“ciclo de vida” (SECTA, 1991 y SECTA, 1993).

En la definicién del ciclo de vida de un producto o de una central de generacién eléctrica, es
necesario considerar el origen de los materiales constructivos, la totalidad de los procesos y
operaciones unitarias que se realizan y que pudieran causar contaminacién o degradacién del
medio ambiente, asi como las fases de desmantelamiento y disposicién final de residuos. Pero
esta consideracién puede extenderse de manera infinita, por lo que es necesario definir
fronteras o limites al sistema en estudio. Igualmente, es necesario acotar las categorias de
impacto ambiental que seran estudiadas asi como definir con bases cientificas los indices e
indicadores de impacto a emplear (EPA, 2006).

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y SECTA estédn impulsando
la unificacion de las metodologias utilizadas alrededor del mundo, particularmente en la
elaboracion de los inventarios de ciclo de vida, los procesos de evaluacion de impactos globales
y la administracion de estudios y bases de datos, por medio de la llamada Iniciativa de Ciclo de
Vida (UNEP/SETAC, 2011). Esta iniciativa ha establecido las bases para que el analisis de ciclo de
vida sea utilizado de una forma practica en todo el mundo y para ello, se ha apoyado en la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (1SO), que cred la serie de estandares ISO 14040
(1SO, 2006).
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El analisis de ciclo de vida es la Unica metodologia de valoracion de externalidades ambientales
gue cuenta con lineamientos expedidos por la ISO. Como se mencioné en el parrafo anterior, la
primera serie ISO designada para la aplicacion del analisis de ciclo de vida se desarrollé en 1997,
pero en 2006 se reorganizaron los contenidos de la serie anterior derivando en la nueva norma
ISO 14044. La nueva serie quedd de la siguiente manera:

* 1S0O-14040:2006 donde estan descritos los principios y aplicaciones del ACV

* |SO-14044:2006 donde estan definidos los requisitos y guias (se incluyen los elementos
técnicos de las normas ISO 14041, I1SO 14042 e ISO 14043)

En el ano 2003, se cred en México un subcomité nacional para redactar las normas NMX-SSA-
14040-IMNC-2008 y la NMX-SSA-14044-IMNC-2008, andlogas a la serie I1ISO 14040, las cuales
fueron aprobadas en el afio 2008. Cabe aclarar que la aplicacién de estas normas es de caracter
voluntario.

Debido a la extensa cantidad de informacién numérica que es necesaria recopilar y analizar en
la metodologia de analisis de ciclo de vida, diversas instituciones y empresas han desarrollado
programas de ordenacion y explotacion de datos para realizar este analisis de una forma
eficiente. Algunos programas han sido desarrollados Unicamente para la integracion de los
inventarios de ciclo de vida y otros incluyen también la evaluacién del impacto e interpretacién
(Suppen et dl., 2005).

El analisis de ciclo de vida de productos o servicios se ha convertido en una herramienta
fundamental para la definicion de estrategias industriales de baja intensidad de carbono, que
ayuden a mitigar el cambio climatico. La Comision Europea ha concluido, de acuerdo a su
comunicacion COM(2003)302, que el andlisis de ciclo de vida es la mejor herramienta
disponible en la actualidad para evaluar los impactos ambientales potenciales de un producto,
para lo cual cred una plataforma de informacién que estandariza y normaliza las bases de datos
gue se van generando en los distintos paises europeos (EU, 2013).

Actualmente existen cerca de 40 programas de computo aplicables a los andlisis de ciclo de
vida, con bibliotecas inventarios de ciclo de vida, relativos a muy diversos productos y procesos,
por lo que su seleccidn requiere de una comparacién basada en el nimero de bases de datos
gue contienen, su procedencia, calidad, facilidad de manejo y métodos de evaluacion de
impactos ambientales.

En la seleccion de un programa de cdmputo que auxilie un estudio de ciclo de vida, es
importante que el programa permita editar las bases de datos existentes e importar con
facilidad base de datos nuevas. En la Tabla 11.18 se presentan algunos de los programas o
ambientes computacionales de calculo utilizados para el andlisis de ciclo de vida, destacandose
el programa SimaPro, que se empled en el desarrollo de esta Tesis doctoral, en virtud de que el
Centro Mario Molina posee una licencia de uso amplio, incluyendo diversos inventarios de ciclo
de vida desarrollados para la industria de la energia.

56



Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petréleo

(\[e]V:1:{3

Boustead

Eco-it

Ecoscan 3.0

EDGE
Euklid

Gabi 4

GEMIS 4.5

GREET

Miet 3.0

SIMAPRO

Team™ 4.0

Umberto

LCA.Light Tool

TESIS DOCTORAL, 2014

Tabla ll.18
Programas de computo para realizar Andlisis de Ciclo de Vida

COMPANIA O

) Pais
INSTITUCION
Boustead Consulting EUROPA
Pré Consultants PAISES BAJOS

TNO Industrial
Technology
Pacific Northwest

PAisEs BAJOS

National Laboratory EUA
Fraunhofer-Institut ALEMANIA
PE Europe GmbH and

IKP University of ALEMANIA
Sttugart

Oko-Institut ALEMANIA
Department of Energy EUA
Centre of

Environmental Science PAisEs BAJOS
(CML)

, PAISES

Pré Consultants

BAJoS
Pricewaterhouse
Coopers Ecobilan FRANCIA
Group.
Institute for
Environmental ALEMANIA
Informatics
ABB Corporate

SUECIA
Research

COMENTARIOS

Es una herramienta para el calculo del inventario del ciclo de vida.
Contiene una extensa base de datos.

Calcula la carga ambiental de un producto y pone de manifiesto que
partes contribuyen mas. Utiliza el Eco-indicador99. Fécil de usar.
Dispone de base de datos propia y editable.

Analiza el impacto ambiental y el costo de los productos. Para
implementacion del ecodisefio de productos.

Proporciona guias para el disefio sostenible en proyectos.

Orientado a estudios de ACV de productos industriales.

Permite asociar costos econémicos y aspectos sociales a los flujos.
Puede analizar escenarios, variacion de parametros, andlisis de
sensibilidad y analisis de incertidumbre (Monte Carlo). Multiples
métodos de evaluacion de impacto.

Programa para el analisis de ciclo de vida y base de datos de energia,
material y sistemas de transporte. La base de datos es gratuita.
Permite evaluar diversos motores y combinacidn de combustibles
con base en el ciclo del combustible.

Es una hoja de célculo de Microsoft Excel para estimar el inventario
de ciclo de vida y se basa en datos ambientales de Estados Unidos.
Gratuito.

Utiliza multiples métodos de evaluacion de impactos.
Contiene completas y variadas bases de datos
documentadas con sus fuentes que pueden ser
editadas y ampliadas. Los impactos los calcula de
acuerdo a la ISO 14040. Puede comparar escenarios,
variacion de parametros, analisis de sensibilidad y
analisis de incertidumbre (Monte Carlo).

Permite introducir informacidn relativa a costos y editar la base de
datos. Calcula inventarios e impactos segun la norma ISO 14040.
Permite hacer analisis de escenarios y andlisis de sensibilidad.

Para realizar ecobalances empresariales, extensa y flexible base de
datos. Permite el andlisis multi-producto y la introduccion de costos
econémicos.

Calcula impactos ambientales de materiales, energia y transporte

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency y PRé Consultants.

11.2.1 Estudios de ciclo de vida para combustibles fdsiles y plantas de generacion
de electricidad

Los estudios de ciclo de vida se han realizado extensamente en la industria de la energia a nivel
mundial. Para efectos practicos, los realizados en Europa y Estados Unidos son los que pudieran
ser mas utiles en un proyecto CCUS mexicano, dada la simetria y relacion comercial y
tecnolégica de las industrias del sector energético de México con empresas de esos paises. En
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Meéxico sdlo se han realizados estudios prospectivos de ciclo de vida en la CFE y PEMEX, mismos
gue aun no se publican ni estdn normalizados.

Los inventarios mas completos y certificados bajo las normas I1SO referidas en el apartado
anterior son los del centro suizo Ecoinvent, una organizacion sin fines de lucro que en el 2011
publicé un compilado de sus bases de datos y estudios para sistemas de energia, aplicables a
Suiza y Europa (Ecoinvent, 2011). En Estados Unidos, el Laboratorio Nacional de Tecnologia
Energética, del Departamento de Energia (NETL, por sus siglas en inglés), es el responsable de
realizar los estudios de ciclo de vida del sector y cuenta con vastas bases de datos de los
energéticos que emplean, incluyendo los importados de México, y las opciones tecnoldgicas
gue se aplican o estan en desarrollo en ese vecino pais (DOE-NETL, 2010).

Los inventarios de Ecoinvent y NETL mas relacionados con las tecnologias CCS y EOR que se
evaluard en esta Tesis doctoral son los ligados al petrdleo y al gas natural. En las bases de datos
respectivas se incluyen los siguientes aspectos:

v" Produccidn de derivados petroliferos para uso energético y no energético

v" Produccidn de energia térmica y electricidad

v Produccidn de petréleo o gas natural, incluyendo actividades de exploracién,
produccidn de crudo, purificacion de gas amargo, transporte a grandes distancias,
refinacidn, distribuciéon regional y uso de petroliferos en calderas industriales,
domeésticas y plantas de generacion eléctrica

v Inventarios de emisiones o liberacidn de contaminantes al aire, agua y suelo (residuos)

v Inventario de materiales y recursos (incluyendo uso del suelo) empleados en las
actividades listadas

NETL publica periddicamente sus resultados y pone a disposicién del publico sus bases de datos
en la Internet. Ecoinvent por su parte va publicando y vendiendo conjuntos de bases de datos;
en la actualidad esta comercializando la versidn 2.2 que tiene mas de 4 mil inventarios de ciclo
de vida que ofrece en el formato EcoSpold, compatible con SimaPro y transformable a archivos
tipo Excell de Microsoft.

11.2.2 Revision de Estudios de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y
Almacenamiento Geoldgico de Bioxido de Carbono (CCS, CCUS y EOR)

En la literatura especializada, los estudios de ciclo de vida sobre el uso de las tecnologias CCS,
CCUS (CCS+EOR) y EOR son cada vez mas frecuentes, aunque existen muy pocas plantas de
captura de escala industrial operando o en construccion que sirvan de referencia directa y real.
La gran mayoria de los estudios se han publicado en la ultima década y fueron realizados
principalmente en Europa, Japdén y los Estados Unidos de América, usando como referencia
plantas de generacion eléctrica que emplean carbén o gas natural como combustible.
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La variedad tecnoldgica de las plantas de referencia es grande tratandose de carboeléctricas, ya
gue son usuales las comparaciones realizadas entre plantas integrales de gasificacion con ciclo
combinado (IGCC por sus siglas en inglés), plantas de carbén pulverizado Supercriticas, Ultra-
Supercriticas, de combustion asistida con oxigeno (oxy-fuel) y convencionales. En el caso de las
termoeléctricas que usan gas natural como combustible, la referencia es invariablemente la
planta de ciclo combinado (NGCC por sus siglas en inglés). Por lo general, en los 20 estudios
referidos en las Tablas 11.19 y 11.20, la unidad funcional en los estudios de ciclo de vida sobre
CCS es la electricidad despachada, empleando como métrica la de 1 MWh, en el caso de CCUS
(CCS+EOR) y EOR, se utiliza como unidad funcional a los barriles de petréleo o bbl. La calidad y
el origen del combustible empleado igualmente varia mucho, distinguiéndose la antracita, el
carboén bituminoso y el lignito, por el contenido decreciente de carbono que poseen, mientras
gue en el gas natural no se especifican diferencias; asi, en tipo de combustibles, hay una
ausencia de estudios de ciclo de vida en esta tematica que refieran al gas de lutitas (Shale Gas),
el coque de petrdleo y el combustdleo, combustibles que se emplean o se podrian emplear en
México en la industria eléctrica.

Con respecto a las tecnologias de captura post-combustion, casi en su totalidad las plantas
referidas son las que emplean mono-etanolamina (MEA, por sus siglas en inglés). En muy pocos
estudios son referidos otro tipo de solventes o variaciones en la formulacidn de las soluciones
de MEA empleadas para la captura (ej. Singh et dl., 2011). Las soluciones de MEA (HO-CH,-CH,-
NH,) incorporan inhibidores, antidegradantes y enzimas para aumentar su eficiencia vy
durabilidad en el proceso de captura, cuya composicion es raramente develada pues forma
parte de las patentes industriales con que se comercializan estos productos (Fujita et dl., 2013).

El biéxido de carbono, como producto de la captura, se obtiene a diversas temperaturas,
presiones y concentraciones, siendo ademas posible que las corrientes ricas en CO, tengan
impurezas (compuestos de azufre, oxidos de nitrégeno, MEA, etc.); todos estos parametros
fisicos y quimicos afectan su compresion, transporte e inyeccidon en formaciones geoldgicas. En
las Tablas 11.19 y 11.20 se muestral los estudios de ciclo de vida compilados y revisados:

14 estudios de ciclo de vida de CCS

5 estudios de ciclo de vida de CCS+EOR

1 estudios de ciclo de vida de EOR

3 estudios con meta-analisis de estudios de ciclo de vida CCS

ANENRNEN

En el reporte mas reciente de un estudio con meta-analisis, publicado por la Universidad de
Yale (Schreiber et dl., 2012), se incluyen 15 estudios de ciclo de vida de CCS y se excluyen de
manera intencional los estudios de ciclo de vida EOR 6 CCS+EOR, con el fin de mantener los
criterios de comparabilidad con que realizaron el andlisis, ya que la unidad funcional en este
tipo de estudios puede ser la cantidad de petréleo obtenido, medida en m* (Aycaguer et dl.,
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2001) y en kg (Hertwich et dl, 2008 y Wilson et dl., 2007) o las toneladas de CO, geolégicamente
almacenadas® (NETL, 2010) versus el MWh generado en los otros.

En otro estudio con meta-analisis, realizado en 2011 por el Laboratorio Nacional Lawrence
Berkeley de los Estados Unidos, se menciona la revisién de poco mas de 50 estudios de ciclo de
vida (no referenciados en el articulo de divulgacién) y la seleccién de 11 de ellos para comparar
23 plantas distintas de generacién de electricidad con y sin sistemas de captura de bidxido de
carbono (NETL, 2010). El estudio con meta-analisis mas antiguo reporta 10 estudios de ciclo de
vida, sin incluir plantas de generacidn con gas natural, fue elaborado en 2009 por la Universidad
de Surrey en el Reino Unido (Zhang, 2009).

Siendo el objetivo principal de la tecnologia CCS la remocién de la mayor cantidad posible de
bidéxido de carbono, el primer pardmetro que se fija en la mayoria de los estudios revisados es
el porcentaje de CO, removido, el cual se estima en un valor igual o superior al 90%. Esta
remocion tiene implicita una penalidad energética impuesta por el proceso de captura con
MEA, que en el caso de una termoeléctrica de gas natural con ciclo combinado varia en un
rango de 5 a 10 puntos porcentuales como se muestra en la , sin que se pueda
establecer una correlacién directa con la eficiencia neta de la planta modelada.

La reduccion en la eficiencia neta de una planta NGCC con CCS en post-combustién estd
asociada a la elevacion del costo nivelado de la electricidad. Estudios recientes de Ia
Universidad Carnegie Mellon muestran que la tonelada de bidxido de carbono debe de valer
minimamente $125 ddlares americanos, como impuesto o bono de carbono, para que una
planta nueva de ciclo combinado con gas natural incorpore el proceso de captura de CO,. Este
valor es calculado considerando que la planta despacha energia de base y que los costos
nivelados de la electricidad con CCS se incrementan alrededor del 15% para oscilar entre 25y
46 ddlares americanos por MWh (Rubin et dl., 2012).

®En este estudio, la unidad funcional es referida como la cantidad de CO, almacenado finalmente en una
formacién geoldgica, considerando un periodo de 30 afos de inyeccion para fines EOR y una estanqueidad de 100
afios como minimo.
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CAPITULO I

Figura 11.20
Efecto de la captura de CO; en la eficiencia
de una planta de generacion eléctrica empleando gas natural

60 720
Bl 9
"l d
oo’ :
= u +14 & 5
X 40T < 2
X £§=
g T2£8
e 03
= 307 °ze
2 ¢ S 3
k) e, * 18 T8
2 1® * 23
()] 20T +6 c
. * ©
3
..4 5
10T %
12
——————+——
£ 5§25 8% 3
o o = T Y8 2
= E 2 % g ¢
- % b -
T
2
o

FUENTE: Marx et dl., 2011

En términos numéricos, la Figura 11.21 muestra un promedio de los valores incluidos en 23
estudios de ciclo de vida CCS donde la unidad funcional es 1 MWh despachado. La tecnologia
CCS requiere de mayor energia “aguas arriba” del proceso de captura, asi que las emisiones de
gases de efecto invernadero a controlar aumentan de manera indirecta.

La empresa StatoilHydro ha explorado la posibilidad de compensar esas emisiones indirectas
empleando biocombustibles provenientes de la industria maderera, para generar el vapor
requerido por una planta de captura con MEA (Modahl et dl., 2010), lo cual efectivamente
reduce simultdaneamente la emisién de CO, directo e indirecto en un 50% aproximadamente. En
el estudio referido se explora un disefio integral, de alta eficiencia, para aprovechar al maximo
el calor generado por la planta de ciclo combinado, ya que el gas empleado proviene de
plataformas marinas ubicadas a grandes distancias de la termoeléctrica. Esta ultima opcion
tiene menores impactos ambientales en las categorias de calentamiento globlal y acidificacion,
pero obedece a condiciones geograficas y tecnoldgicas muy especificas para el caso noruego;
aun asi, abre posibilidades de lograr un eco- disefio industrial éptimo.
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Figura 1.21
Flujo de energia y gases de efecto invernadero al despachar 1 MWh

con y sin captura de CO,
(promedio de 23 estudios de ciclo de vida)

A emisiones
763 indirectas 98
kg CO
kg CO 2
Ee 101
kg CO.e
Planta de Planta de
7.9 GJ generacién eléctrica 1 Mwh 10.6 GJ generacién eléctrica 1 mwh
combustible sin CCS combustible con CCS
916
kg CO,
capturado

FUENTE: Sathre et dl., 2011

A continuacién se muestran por separado los aspectos mas relevantes de los estudios
compilados y analizados, atendiendo a la definicién de las fronteras industriales en el Ciclo de
Vida, puntualizando las operaciones y procesos unitarios involucrados, y las categorias de
impacto ambiental cubiertas, sus indicadores y el manejo numérico y estadistico empleado.

11.2.2.1 Fronteras

En la Tabla 11.19 se comparan las fronteras de los estudios recopilados y destaca en primer
término el énfasis dado a las fases constructivas y operativas, atendiendo a la definiciéon clasica
de la tecnologia CCS: Captura, Transporte y Almacenamiento. La fase constructiva presenta por
lo general impactos menores e inclusive despreciables comparados con la fase operativa,
considerada en horizontes de tiempo que van de 25 a 50 afios.

Durante la operacion, hay que tener en cuenta la diferencia entre bidxido de carbono evitado y
capturado, en especial con las practicas de EOR, pues éstas ultimas requieren de una
separacion al pie de pozo del CO, para su recirculacién, incrementandose la penalidad
energética y las emisiones de otros gases asociados, como el metano (Aycaguer et d/, 2001). En
los estudios CCS+EOR las fronteras se pueden extender demasiado pues la lejania de los pozos
de inyeccidn podria involucrar generacion de electricidad in situ para operar las compresoras o
la importacién de electricidad de otras plantas de generacidon que pueden no contar con
captura de bidxido de carbono (Hertwich et dl., 2008).
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Tabla 11.19
Fronteras y cobertura tematica de los estudios de ciclo de vida CCS, CCUS (CCS+EOR) y EOR

CAPITULOII

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Singh et dl. le Spa’th Khooy | Khooy Od?h Vleba’!hn Peh’nt Koorn’nef Mod’ahl Wildbolz | Lombardi Nagaslluma Aycagluer Hertvylch Sueb’sm Jaran}ullo Stan’Iey NETL
Fro ntera S (2011)ayb etdl. | etdl. Tan Tan etadl. etadl. etadl. etdl. etdl. (2007) (2003) etdl. etadl. etadl. etdl. etadl. et dl. (2010) No.
v (2011) |(2001) [ (2006) | (2006) | (2007) | (2007) | (2009) | (2008) | (2011) (2011) (2001) | (2008) | (2006) (2009) (2012)
CCS, CCUS (CCS+EOR) o EOR cCs ccs | ccs ccs [ [ ccs ccs ccs [ [ [ ccs CCS+EOR | CCS+EOR | CCS+EOR | CCS+EOR | CCS+EOR | EOR
Preparacion del Sitio 0
Construccion de la planta de
., L. X X X X X X X X 8
generacion eléctrica
Construccion de la Planta de
X X X X X X X X X 9
5§ |Captura de CO2
S P p
S [Construccién de lineas para
2 X X X X X X X X X X X 11
‘é‘ transporte de CO2
o - .
O |Construccion de Instalaciones de
., X X X X X X X 7
Inyeccion y pozos
Construccion de instalaciones para . 1
EOR
Mineria y procesamiento del
. X X X X X X X X X X X 11
combustible
Transporte del combustible X X X X X X X X X X X X 12
Operacion de la planta de
L L X X X X X X X X X X X X X X X 15
generacion eléctrica
< |Captura de CO2 X X X X X X X X X X X X X X X X 16
=]
®
@ |Transporte y compresion del CO2 X X X X X X X X X X X X X X X X X 16
o
o
Almacenamiento Geoldgico de CO2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18
Operaciones EOR X X X X X X 6
Transporte de petrdleo crudo,
refinamiento, transporte del X X 2
producto, uso del producto final.
Desmantelamiento de la planta de
., L. X X X X X X 6
g generacion eléctrica
(7]
O |Desmantelamiento de la planta de . . . g
captura
Monitoreo Post-Cierre X 1
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Son sélo seis los estudios que consideran la fase de desmantelamiento de instalaciones después
de su vida util. Es comun que las plantas de generacion eléctrica extiendan su vida util a través
de repotenciaciones o cambios de combustible y ampliacidon, maximizando el capital invertido
en la adquisicidn de los terrenos o derechos de via para instalar la planta, los ductos, carreteras
y lineas de ferrocarril de suministro de materias primas, combustible y el transporte de CO, asi
como la red de distribucion de electricidad. Es poco realista entonces suponer que después de
30 afios de uso, periodo en el que comunmente se evallian econdmica y financieramente estas
plantas industriales, se van a desarmar las instalaciones y se procederia a una remediacién de
los sitios involucrados.

Las fases de preparacién del sitio y posterior monitoreo del mismo no se incluyen en los
estudios referenciados. La preparacion del sitio, cuando se trata de explorar yacimientos
petroleros puede ser altamente impactante al medio, al igual que lo es la construccién de los
desarrollos lineales; particularmente tratandose de ductos de suministro de gas, lineas
dedicadas de ferrocarril para mover el carbéon y lineas aéreas de distribucion de energia
eléctrica. El monitoreo del sitio, una vez almacenado el CO, en el yacimiento, es la tarea de
mayor importancia para la ciudadania, asi que debe llevarse a cabo con instrumental sofisticado
y durante un largo periodo de tiempo, por lo que esta etapa no debe ser desdefiada.

Algunos estudios incluyen la vigilancia de los ductos y redes de distribucion, asi como su
mantenimiento, pues se emplean amplios recursos humanos y logisticos, entre ellos
helicdpteros con altos consumos de energia. Esta drea, al igual que la de monitoreo, tiene
importantes oportunidades de ahorro de energia si se considera el uso de sensores satelitales,
robdtica o vehiculos propulsados por biocombustibles o electricidad proveniente de plantas
edlicas, hidraulicas, geotérmicas y solares de baja intensidad de carbono.

Todos los estudios de CCS referenciados tienen como unidad funcional un kilowatt-hora (kWh)
y en todos los estudios que incluyen EOR, su unidad funcional es un barril de petrdleo (bbl);
aunque un estudio empleo un metro cubico estandar de petréleo (Sm?), que equivale a 6.29 bbl
(Hertwich et dl, 2008).

En la Figura 1.22 se ilustran las fronteras posibles de un analisis de ciclo de vida para
operaciones industriales tipo CCUS. En un analisis tipico CCS+EOR, sombreado en verde, es
posible limitar la complejidad del modelo, para evitar los impactos derivados de la produccion y
uso de petroquimicos, particularmente combustibles vehiculares e industriales, empleados
posteriormente en multiples sistemas de transporte, modos de transporte e industrias vy
servicios urbanos.

La fase de recuperacién mejorada de petrdleo (EOR) tradicionalmente emplea biéxido de
carbono “natural”, separado de pozos productivos de petrdleo o gas, o extraido de yacimientos
con CO;, de origen geoldgico. En esta tesis doctoral se analizd esta practica comun para
establecer el caso de referencia, ya que es parte del plan de negocios de PEMEX para cuando
las reservas convencionales y de transicién declinen.
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Figura 11.22
Fronteras posibles del enfoque de ciclo de vida
en operaciones CCUS
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Solo cinco de los estudios publicados de Ciclo de Vida de la Captura y Almacenamiento
Geolégico de CO, incorporan las actividades relacionadas con la recuperacion mejorada de
petrdleo; y solo uno se refieren exclusivamente a las operaciones EOR de manera exclusiva
(DOE-NETL, 2010). En la comparacién de estos estudios, se observa que las operaciones EOR
son consideradas desde la dptica de almacenamiento geolégico final, contribuyendo a la
mitigacién de gases de efecto invernadero, que es uno de los objetivos especificos de esta tesis
doctoral.

En el campo SACROC, de Texas, EUA, dos tercios del CO, inyectado queda confinado en el
yacimiento (Jaramillo et d/., 2009), mientras que en la operaciones de Weyburn, Canada, y en
las de Wyoming, EUA, se reporta un almacenamiento final superior al 98.5%, ya que si bien se
recicla normalmente el 60% del CO, comprado, las pérdidas del sistema cerrado EOR pueden
ser tan inferiores como el 0.3% (Melzer, 2012). Hay que considerar que el suministro de CO, en
una operacién EOR es el gasto mds importante para la produccion de petréleo, por lo que la
hermeticidad del sistema es una prioridad operativa y también, si se desea ver desde esta
Optica, es una prioridad en las estrategias de mitigacidn climatica.
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Tabla 11.20
Categorias de impacto ambiental contempladas en los estudios de ciclo de vida CCS, CCUS (CCS+EOR) y EOR

Singh : . . . - .
Categorlas et dl. Nle’ Spa'th Khoo y Khoo'y Tan Od?h Vleb?hn Peh’nt Konrn’nef Mod’ahl Mar)’( J. Wildbolz | Lombardi Nagasl’uma Aycag’uer Hertvtllch Sueb'sm Jaranjlllo Stan!ey et NETL
(2011) et.dl. | etdl Tan (2006) etdl. etdl. etdl. etdl. etdl. etdl. (2007) (2003) etdl. etdl. etdl. etdl. etdl. al. (2010) No.
de Impacto ayb (2011) | (2001) | (2006) (2007) | (2007) |[(2009) | (2008) | (2011) | (2011) (2011) (2001) (2008) (2006) (2009) (2012)
CCS, CCUS (CCS+EOR) o EOR CCs CCS CCS CCs CCs CCS CCs CCS CCs CCs CCs CCS CCS CCS CCS+EOR | CCS+EOR | CCS+EOR | CCS+EOR | CCS+EOR EOR
Potencial de
. X X X X X X X X X X X X X 13
Calentamiento Global
. CO2, CH4, C02, CH4, CO2, CH4,
Emisiones de GEI GEl N20 GEI co2 co2 N20 C02, CH4 co2 Cco2 co2 N20, SF6 11
Acidificacién X X X X X X X X X X 9
Eutroficaccién X X X X X X X X X 8
PPNy X X
Toxicidad a humanos X X X (Carcinogénicos) X X X (Carcinogénicos) X 8
X
X (combustibles
Consumo de recursos X (combustibles X L Agua 5
fosiles) fosilesy
minerales)
Demanda de energia X X X X X 5
Ecotoxicidad X X X X X X 6
Oxidacion fotoquimica X X X X X 5
Agotamiento de la
X X X X 4
capa de ozono
Balance energético X 1
Desechos X 1
i co,
Contaminantes NO2/NOX,
- CO, NOx,
atmosféricos X o8, B 502, 03, 3
(no GEI) VOCs, PM,
Pb
Eficiencia del Ciclo de Vida X 1
Agotamiento abidtico X X X 3
Uso de suelo X X 2
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1.2.2.2 Categorias Ambientales

Los estudios de ciclo de vida recopilados poseen un espectro muy amplio de categorias
ambientales, aunque el comun denominador se ubica en el calentamiento global, la
acidificacion terrestre, la eutroficaciéon de cuerpos de agua y la formacion de
contaminantes fotoquimicos secundarios, como son el ozono o las particulas fraccidn
respirable. Algunos estudios, principalmente los europeos, incluyen impactos ambientales
debidos a la toxicidad, pero este tipo de categoria posee un grado de incertidumbre muy
alto pues dependen de datos regionales derivados de estudios epidemioldgicos o estudios
de ecotoxicidad en plantas y animales que son por lo general escasos y de cobertura
limitada, dada la vastedad de ecosistemas posibles a impactar (ver Tabla 11.20).

En las Figuras 11.23 y 11.24 se muestra una sintesis de los estudios que analizaron plantas
termoeléctricas que queman gas natural, con y sin procesos de captura de CO,. Las
graficas muestran valores relativos y normalizados, lo que facilita su comparacion. En la
mayor parte de los estudios de ciclo de vida realizados para CCS es evidente que existe un
beneficio en materia de cambio climatico pero un incremento en otros impactos
ambientales, sin importar la tecnologia de captura, el horizonte de tiempo evaluado o el
combustible empleado. En su meta-andlisis de CCS ( Schreiber et dl., 2012) identifica tres
aspectos que determinan la magnitud de los impactos ambientales:

= Eficiencia de la planta de generacidn eléctrica y la penalidad energética
del proceso de captura

= Eficiencia de la captura y pureza del CO, obtenido

= QOrigeny composicion del combustible empleado en la planta de
generacion eléctrica

Como se espera que la tecnologia CCS esté comercialmente disponible hasta el afio 2020,
las plantas de referencia fueron seleccionadas en los estudios recopilados con el criterio
BAT (Best Available Technology), que en el caso de plantas que queman gas natural se
refiere a las plantas de ciclo combinado clase F, con eficiencias superiores al 55%.

En la Figura 11.25 se puede visualizar cudl es la contribucion tedrica a las distintas
categorias de impacto ambiental, de la construccidn de infraestructura, la produccién de
insumos y las emisiones de una termoeléctrica tipo NGCC de ultima generacién, donde se
hace la remocién de un millén de toneladas anuales de CO, (Singh, 2011). En este
ejemplo, se captura el 90% del bidxido de carbono de la chimenea con aminas, empleando
1.6 kg de MEA/ton CO,. La penalidad energética de la planta es del 8% y se controlan por
igual las particulas (-42%) y las emisiones gaseosas de SO, (-99.9%). Sin embargo, se emite
11% mas de oxidos de nitrégeno, asi que los impactos de la operacién de la termoeléctrica
o de las emisiones de combustién, son mayores en las categorias relacionadas con la
formacion de contaminantes fotoquimicos y particulas secundarias, acidificacion vy
eutroficacion.
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Figura 11.23
Impactos ambientales de una planta tipo NGCC sin captura de CO,
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Figura 1l.24
Impactos ambientales de una planta tipo NGCC con captura de CO,
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Otro impacto relevante es el relacionado con la toxicidad a los humanos y los ecosistemas,
proveniente de la produccién de la MEA y la planta de captura que al emplear este
solvente lo libera como parte del efluente gaseoso. La toxicidad equivalente de la MEA
estd relacionada con el diclorobenceno (C¢H4Cl,), un plaguicida orgénico lipéfilo clasificado
como cancerigeno, a través del siguiente factor:

1 kg MEA = 0.24 kg 1,4-diclorobenceno equivalente

Destaca la gran contribucién que en ciclo de vida tiene la produccion de gas natural al
calentamiento global; cerca del 60% de las emisiones de CO, por kWh despachado en la
planta NGCC de referencia provienen de la huella de carbono del combustible. La
extraccién, endulzamiento y compresidon de gas natural para abstecer una termoeléctrica
puede tener un impacto significativo al ambiente por la energia requerida en esos
procesos, en especial si existen emisiones fugitivas de metano, ya que este gas tiene un
radiamiento forzativo 25 veces superior al bidxido de carbono.

Figura I1.25
Contribucion a los impactos ambientales de las distintas fases industriales de una
operacion CCS con base en una termoeléctrica tipo NGCC

ECOTOXICIDAD MARINA i

EcOTOXICIDAD EN CUERPOS DE AGUA (1]

ECOTOXICIDAD TERRESTRE ]
ToxicibAD HUMANA 3]
FORMACION DE PARTICULAS [
FORMACION DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS |

EUTROFICACION MARINA )

EUTROFICACION EN CUERPOS DE AGUA

ACIDIFICACION TERRESTRE []
CALENTAMIENTO GLOBAL []
L J | i \J
0 20% 40% 60% 80% 100%
grassess CONSTRUCCION =+ ;7 PRODUCCION +::* OPERACION -
L« 2 o o< i o o mz
© g & pES E o g i o9
& E gs8 © 6 £2
o 2 23 o g
s 2 E& £3
= o s wo
& S i issesecsssssssssesedt Besssssssssiismssisdt
[= <
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En la Tabla 11.21 se muestran las caracteristicas operativas promedio de los pozos EOR en
los Estados Unidos (DOE-NETL, 2010); la columna de la extrema derecha, construida con
base en modelos y datos experimentales, indica el estado del arte en la inyeccion de CO,
en operaciones EOR. La tendencia en esta industria es la de inyectar de una manera mas
controlada, precisa y abundante, aumentando la intensidad energética y de carbono por
barril extraido. Como la vida del campo petrolero se prolonga, el efecto total de
almacenamiento geoldgico de CO, es mayor. Si el CO, empleado es de origen natural, no
hay beneficios ambientales, si es de origen antropogénico, se puede compensar el
impacto global de calentamiento como se puede deducir del cuadro color verde
aguamarino en la Figura 11.26.

Tabla 11.21
Caracteristicas operativas de ciclo de vida en una
operacion promedio EOR con CO;, en EUA

Mejor Alta

Escenarios operacionales EOR con CO, Historico practica inyeccion
actual de CO,

Duracién de la inyeccion de CO, (afos) 7 25 36

Volumen de CO, inyectado como porcentaje del
volumen de hidrocarburo del poro (HCPV)* en el 0.4 1.0 1.5
yacimiento objetivo

Porcentaje del petrdleo recuperado del volumen
original estimado en el yacimiento (OOIP por sus 12% 17% 21%
siglas en inglés)

Porcentaje de CO, reciclado 60% 71% 78%
Cantidad de CO, almacenado por barril extraido

(kg CO,/bbl) 200 230 210
Gases de efecto invernadero emitidos por barril 51 1 95

extraido (kg CO,e/bbl)

NOTAS: *EI HCPV (Hydrocarbon Pore Volumen) es el volumen del poro en el yacimiento
originalmente lleno de petréleo o aceite. Se calcula con la férmula siguiente:
ZAchepe(1-Sw;), donde A=3area superficial, h=espesor, p=porosidad y
Swi=saturacidn inicial de aceite expresado como fraccidn.

OOIP. Original Oil In Place.

Fuente: (DOE-NETL, 2010)
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Figura 11.26
Emisiones GEIl en Ciclo de Vida de las operaciones CCS+EOR
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Con base en los datos operativos de los campos EOR mds estudiados en EUA y Canad3,
SACROC y Weyburn respectivamente, las emisiones directas de gases de efecto
invernadero en ciclo de vida para operaciones CCS+EOR representan aproximadamente el
5% del total, considerando también la refinacién y quema final del petréleo obtenido,
mientras que el almacenamiento geolégico final puede ser del orden del 20%, dando un
resultado de mitigacidon global del 15%. Cabe aclarar que en estos ejemplos, el CO, del
campo SACROC es de origen natural y el de Weyburn es de origen industrial, proveniente
de la gasificacién de carbdn mineral. Igualmente, los resultados de los estudios de ciclo de
vida mostrados en la Figura 11.24 extienden sus fronteras de analisis a las operaciones
extractivas y de transporte del carbon.

Las emisiones de la operacion EOR varian de un campo a otro, particularmente si la
electricidad consumida es producida in situ, ya que la eficiencia de una planta de
generacion pequefia es menor a la de una planta de escala industrial (>300 MW
instalados). Si la planta de generacion eléctrica in situ opera, por ejemplo, con diesel, las
emisiones de CO,e se multiplan casi diez veces en comparacién con la electricidad tomada
de una planta NGCC’ convencional (Hertwich et dl., 2008). Igualmente puede suceder con

" NGCC, Natural Gas Combined Cycle, planta de generacion eléctrica a gas natural de ciclo combinado
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las emisiones de contaminantes criterio, particularmente con el biéxido de azufre si el
combustible empleado es de bajas especificaciones ambientales.

En el analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos en un estudio de ciclo de vida
“gate to gate” (desde la puerta de salida del CO, en una central termoeléctrica hasta la
puerta de la refineria) de las practicas EOR con CO, en los Estados Unidos, realizado por el
Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética (NETL, por sus siglas en inglés) del
Departamento de Energia del gobierno estadounidense, se indica que las practicas
operativas influyen sensiblemente en las emisiones finales de gases de efecto invernadero
por cada barril de petrdleo obtenido (DOE-NETL, 2010). Los resultados generales del
estudio de sensibilidad se muestran en la Figura 11.27, destacando que es relevante que en
la cadena productiva se escojan las mejores practicas y tecnologias para reducir la
intensidad de carbono de la operacion total, como puede ser la recuperacién del vapor
liberado en los pozos productivos, el desplazamiento comercial del gas natural como co-
producto de la operacion EOR —que reduce la produccion offshore de gas natural,
generando asi créditos de reduccién de emisiones— o la generacién eléctrica con
combustibles no fésiles.

Figura 11.27
Analisis de sensibilidad de las emisiones GEI
en Ciclo de Vida de las operaciones EOR
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y el monitoreo después de la clausura (V)

Fuente: (DOE-NETL, 2010)
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Un estudio recientemente publicado para una posible operacion CCS+EOR en México,
estima que la utilizaciéon del CO, capturado en una carboeléctrica en la recuperacion
mejorada de petrdéleo, en comparacién con un almacenamiento directo en un acuifero
salino, tiene practicamente los mismos beneficios en la mitigacion de gases de efecto
invernadero. De una emisién original de 1.022 kg de CO,e por kW generado en una
carboeléctrica convencional®, con la sola practica CCS en acuifero salino se reduciria la
emisién a 0.257 kgCO,e/kW versus 0.254 kgCO,e/kW con EOR, una diferencia no
significativa de 1% (Stanley et d/, 2012).

Para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero involucradas durante las
operaciones EOR, en los estudios de ciclo de vida analizados se consideran tanto las
emisiones directas como las indirectas, asi como las involucradas en el ciclo de vida de los
materiales empleados (emboided carbon). Practicamente el 99% de las emisiones de gases
de efecto invernadero en ciclo de vida estan asociadas a la fase operativa de los pozos y
éstas pueden oscilar entre 51 y 95 kilogramos de CO,e por barril de petréleo crudo
recuperado (DOE-NETL, 2010). A continuacidn se enlistas todas las corrientes de emisién
identificadas:

Emisiones directas, provenientes de:

v La generaciodn in situ de electricidad

v' Pérdidas del CO, comprado, liberadas a la atmdsfera durante la recepcidn,
compresion, inyeccion, separacion y/o transporte interno del CO,

v" Equipos de combustidn interna empleados durante la perforacién y
cementacién de los pozos de inyeccidn, los pozos productivos y los pozos
de monitoreo

v la clausura de los pozos de inyeccidn y productivos, llendndolos con
cemento. Hay nuevas tecnologias de sellamiento con inyeccién de salmuera
al final del pozo, que aun no han sido evaluadas en ciclo de vida (Wasch et
dl., 2012)

v" Los monitoreos e investigaciones posteriores a la clausura de los pozos

Emisiones indirectas, provenientes de:

v" La generacidn de la electricidad empleada en los equipos de compresion,
separacion y bombeo de fluidos, siendo éstos los mayores consumidores de
energia

v La produccidn de acero y cemento, principales materiales constructivos y
de fabricacién de equipos

v la extraccidn y el tratamiento, en su caso, de agua de inyeccién en el
proceso tipo WAG

® Planta de carbén pulverizado de 350 MW nominales con una eficiencia de 35.7%, empleando carbén de la
region de Sabinas, Coahuila, con sistema de remocion de NOx y SOx (no especifica remocion de particulas),
con una penalidad energética por la captura de CO, que reduce 12% la eficiencia de la planta.
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De la revision del estado del arte en los estudios publicados con evaluaciones de ciclo de
vida para las tecnologias CCS, EOR o la combinacién de ambos, se observa que hasta la
fecha, éstos se mantienen sectorizados a la industria de interés. Tratandose de estudios
relacionados con CCS, la unidad funcional siempre es un kilowatt-hora (kWh), como
pardmetro universal de la industria eléctrica; en cambio, para la industria petrolera se
emplea un barril de petréleo (bbl).

No se detecté un estudio integral CCS+EOR o CCUS que definiera un modelo integral de
analisis en ciclo de vida y una unidad funcional distinta a kWh o bbl. En uno de los
metanalisis revisados sobre estudios de ciclo de vida de la generacién de electricidad con
CCS (Schreiber et dl., 2012), de manera explicita se excluyeron los estudios de las practicas
EOR y EGR, por carecer de parametros que permitieran la comparabilidad y porque estos
estudios tienen propdsitos distintos; a decir de los autores, estdn orientados a la
optimizacién de la produccién de petréleo y no a la reduccion de gases de efecto
invernadero. Es propdsito de esta tesis doctoral realizar un analisis que permita demostrar
gue es posible la combinacién de ambas tecnologias para reducir la emision de bidxido de
carbono equivalente.

En (Hussain et dl, 2013), donde se comparan inventarios de ciclo de vida sélo para
actividades EOR con diversas fuentes de CO,, se emplearon unidades de energia, de tal
forma que los barriles de petréleo, las toneladas de carbén y las toneladas de biomasa son
convertidas a un megajoule (MJ). Es comun que en las estadisticas de la industria
petrolera se comparen diversos productos en unidades homogéneas, ya sea comerciales
como energéticas, como “barriles de petréleo equivalentes” o BTU’s. De igual forma, es
comun la conversién de energia primaria y secundaria a MJ para comparar distintas
tecnologias o fuentes de energia. Tomando este ultimo planteamiento como base, se
considera necesario plantear que los sistemas CCUS deben ser evaluados de manera
integral empleando unidades de energia que hagan conmensurables las actividades CCS y
EOR.

De todos los estudios revisados, los del Departamento de Energia del gobierno de EUA son
los que mas se acercan al concepto de CCUS buscado en esta tesis doctoral y las fronteras
maximas ilustradas en la . En (DOE-NETL, 2010) los modelos empleados para
EUA extienden las fronteras de andlisis “upstream” (cadena arriba del CCS) hasta las
fuentes de energia primaria que producen internamente o que importan de otros paises,
incluyendo a México. Las fronteras “downstream” (cadena debajo de EOR) se extienden a
su vez hasta la quema de combustibles en autos particulares, asumiendo un porcentaje
promedio de refinacion dedicado a la produccion de gasolinas y una quema cuasi
estequiométrica de las mismas para estimar la emision de CO, final. No obstante,
mantienen las unidades referidas a la industria eléctrica y la industria petrolera, sin
unificar el enfoque metodoldgico.
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lll. Hipotesis y Objetivos de la Tesis Doctoral

En el planteamiento de esta tesis doctoral se empleo la siguiente:

Hipdtesis
La aplicaciéon de la tecnologia de captura, uso y almacenamiento geolégico final de
biéxido de carbono (CCUS) en una central de generacién eléctrica para la
recuperacién mejorada de petréleo, permite producir energia con una huella de
carbono en ciclo de vida semejante al de las energias renovables

Para la comprobacién de esta hipdtesis, se plantearon los siguientes objetivos y metas:

Objetivo General
Desarrollar un modelo conceptual evaluado numéricamente para determinar los
impactos ambientales de la prdctica CCUS con un enfoque de ciclo de vida

Objetivos especificos
= Determinar los impactos ambientales en ciclo de vida de la aplicacion en México de
las tecnologias combinadas CCS y EOR (CCUS)
= Desarrollar informacion confiable para definir la ruta tecnoldgica a ser utilizada
para la aplicacion en México de la tecnologia CCUS, en el marco de la gestion
climdtica del sector energético

Metas

* Obtener la huella de carbono del proceso integral de captura de CO, en una planta
de generacion eléctrica que emplee gas natural como combustible, la recuperacion
mejorada de petrdleo con el CO, capturado y su almacenamiento geoldgico final

* Realizar un andlisis de ciclo de vida de la captura post-combustion de CO, en una
planta de generacion eléctrica para la recuperacion mejorada de petrdleo y su final
almacenamiento geoldgico

* Sugerir una ruta tecnoldgica para la utilizacion de la tecnologia combinada CCS y
EOR en México como medida de mitigacion de cambio climdtico

Para el desarrollo de esta Tesis doctoral se conté con el apoyo técnico y de cémputo del
Centro Mario Molina para estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente.
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IV. METODOLOGIA DE ANALISIS DE CicLO DE VIDA

Para cumplir con los objetivos y metas de la Tesis Doctoral se siguié la metodologia general de
Andlisis de Ciclo de Vida establecida por la Iniciativa de Ciclo de Vida patrocinada por la
Organizacién de las Naciones Unidas'y estandarizada en la norma I1SO 4044:2006, la cual se
ilustra en el diagrama esquematico de la Figura IV.17.

Figura IV.1
Metodologia general de Andlisis de Ciclo de Vida
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Fuente: Elaboracion propia con base en (UNEP, 2011)

Para dar cumplimiento a esta metodologia se siguieron los lineamientos de la norma ISO
14044:2006, que estandariza los procedimientos a utilizar en un analisis de ciclo de vida. La
metodologia tiene un enfoque de evaluacion de impactos ambientales intermedios (midpoints)
como se muestra en la Figura 1V.2, ya que no cuantifica y evalla el cambio final que sobre el

YEn 2002, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental (SETAC por sus siglas en inglés) lanzaron la Iniciativa de Ciclo de Vida para promover la produccién y el consumo
ambientalmente responsable. La Iniciativa cuenta con la filiacion de mas de 28 organismos y organizaciones.

’Esta metodologia es referida también como CML 2001.
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medio ambiente tiene una actividad humana, sino que se centra en la valoracion numérica de
indices e indicadores que permiten valorar la maginutud del cambio ambiental inducido. Por
ejemplo, la metodologia aplicada a una central de generacidn eléctrica no estd orientada a
cuantificar cuantos grados aumentara la temperatura de la Tierra por la emisiéon de
contaminantes atmosféricos, sino que calcula la cantidad de gases de efecto invernadero
medidos como biéxido de carbono equivalente, como un indicador de la contribucién de la
central al forzamiento radiativo global.

Figura IV.2
Enfoque metodoldgico de impactos ambientales intermedios
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Guinée et dl., 2001)

En la Fase | de la metodologia se define el modelo conceptual del sistema CCUS a evaluar, el
cual se describird posteriormente en el apartado IV.1 de este capitulo. Las Fases Il y Il de la
metodologia son las mas exhaustivas en materia de célculo, ya que son las fases donde se
deben de obtener y procesar los datos de actividad de cada componente del sistema. Para ello,
se requiere de un sistema o ambiente computacional capaz de manejar grandes bases de datos,
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habiéndose escogido el SimaPro como se explicé en el Capitulo II.

La Fase Il de construccién de inventarios de ciclo de vida (ICV) se desarrolla en el Capitulo V,
donde cada componente del sistema CCUS es descrito a detalle, tanto en sus caracteristicas
como en los supuestos constructivos y operativos, asi como en los procedimientos de célculo
empleados para determinar el valor de las variables requeridas por el modelo numérico en
SimaPro.

Figura V.3
Actividades de la Evaluacién de Impactos Ambientales de Ciclo de Vida
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Guinée et dl., 2001)
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Los ICV son el nucleo del analisis del impacto ambiental, ya que el nivel de exactitud y de
detalle de los datos recoletados se vera reflejado en el resto del proceso del andlisis de ciclo de
vida. Para cada componente del sistema CCUS propuesto se cuantificaron los requerimientos de
combustibles fdsiles, energia, agua, acero, cemento asi como las emisiones de contaminantes al
aire y las descargas de agua residual, entre otros factores de impacto ambiental. Después de la
recoleccion de datos, se realizé la validacion de los datos y se relacionaron con la unidad
funcional.

La Figura IV.3 muestra las actividades obligatorias y opcionales para el desarrollo de la Fase |l
de la metodologia, de acuerdo a la norma ISO 14044:2006. De éstas, las marcadas con color
verde fueron aplicadas en esta Tesis Doctoral y se desarrollan en los apartados IV.3 y IV.4 de
este capitulo asi como en el Capitulo VI.

IV.1 Desarrollo del modelo del sistema CCUS. Fronteras y componentes

Para la evaluacién del impacto ambiental de la practica CCUS se plantea un modelo que incluye
las componentes en las que se involucra la produccidon asociada de energia primaria vy
electricidad, bajo un concepto que puede referirse como “de pozo a pozo”, o sea, del pozo de
gas natural al pozo de inyeccion de EOR, que eventualmente pudiera ser el mismo. Este
enfoque permite plantear un analisis del ciclo de vida del carbono industrial de origen fdsil.

Se plantea que el modelo no incluya los procesos “corriente abajo” de la extraccién de
petrdleo, de tal forma que el modelo permita la comparacién de la técnica CCUS con otros
procesos extractivos, como podrian ser el fracking o la tecnologia de pozos offshore en aguas
profundas. Bajo esta premisa es posible disminuir la incertidumbre del modelo, ya que el
petréleo puede ser transformado por igual en combustibles que al quemarse liberan
compuestos de efecto invernadero a la atmdsfera o en productos que “encapsulan” el carbono,
como es el caso de los plasticos. Los plasticos, una vez desechados pueden enterrarse en
rellenos sanitarios o pueden ser quemados en plantas de incineracién; en este ultimo caso si
contribuirian al calentamiento globlal. Algunas corrientes de la industria petroquimica
producen solventes, los cuales, al igual que las gasolinas, se evaporan y son eventualmente
transformados fotoquimicamente en compuestos contaminantes o de efecto invernadero. La
proporcién en que todas estas transformaciones se dan a nivel global o nacional no ha sido
estudiada con un enfoque de ciclo de vida, por lo que realizar suposiciones numéricas a esta
proporcién disminuiria la validez del modelo e incrementaria la incertidumbre del mismo.

Bajo esta premisa, las componentes a incluir dentro de las fronteras del modelo estarian dadas
por:

v El abasto nacional de gas natural convencional, incluyendo la construccién de pozos y
gasoductos asi como el procesamiento y bombeo de gas natural hasta la central de
generacion eléctrica
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v’ La construccién y operacidon de una central de generacidn eléctrica de ciclo combinado
tipo NGCC, con turbinas clase F

v’ La construccién y operacidon de una planta que produzca monoetanolamina (MEA)

v’ La construccién y operacidn de una planta de captura post-combustion de CO, con una
solucién avanzada de absorcién con base en MEA

v’ La construccién y operacion de las plantas de deshidratacidon, compresidn criogénica y
bombeo para el transporte del CO, por ducto

v’ La construcccidon y operacidn de un carbonoducto

v’ La construccién y operacidn de pozos de inyeccién del CO, capturado y la construccién
y operacion de pozos productivos y de monitoreo, incluyendo la construccién y
operacion de plantas de separacién in situ del aceite y los gases de interés comercial

v’ La construccién y operacion de los sistemas de abasto de agua al pozo de inyeccidn

v’ Las operaciones finales de sellamiento de pozos para el almacenamiento geoldgico
final del CO,

v" El monitoreo ambiental y operativo de todas las etapas incluidas

La muestra esquematicamente las operaciones concatenadas que se circunscriben a
estas fronteras. La unidad funcional planteada para el modelo es |la produccién total de energia,
medida en megajoules (MJ). Adicionalmente, y con el propdsito de comparar los resultados del
modelo propuesto con los 20 estudios compilados, se propone la estimacién proporcional de la
energia primaria producida, ya sea de gas natural o de aceite, medida en barriles de petrdleo
equivalentes (bbl), y otra de la energia secundaria, la electricidad despachada a la red de
distribucién, medida en kilowatts hora (kWh). Para su cdlculo, dentro de los limites del sistema
se incluye la siguiente informacién:

v" Consumo de energéticos (gas natural, gasolina, diesel, etc.)

v" Consumo de productos quimicos y otros insumos necesarios para la
generacion de electricidad

v" Consumo de agua industrial

v" Emisiones a la atmdsfera, descargas de agua y manejo de residuos sélidos
industriales

v" Consumo de materiales de construccidon (cemento, acero, etc.)

Un supuesto importante de estas fronteras es el que toda la electricidad empleada por cada
una de las operaciones unitarias identificadas dentro de cada bloque, es abastecida por la
planta de generacién eléctrica involucrada, de tal suerte que no existan emisiones indirectas de
gases de efecto invernadero o contaminantes por la importacién de electricidad o emisiones
adicionales por la generacion in situ de electriciad en los campos petroleros.

Quedan fuera de los limites del modelo la construccién, operacidn y mantenimiento de las
lineas de transmision de electricidad. También se excluyen los materiales, insumos o desechos
de oficinas auxiliares, campamentos temporales, empleados y trabajadores de la construccion,
como pudieran ser la papeleria, traslados del personal al sitio, descarga de aguas residuales por
servicios sanitarios, etc.
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Figura IV.4
Modelo conceptual del sistema CCUS
Fronteras y Componentes
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IV.2 Definicidn de los Objetivos del Analisis de Ciclo de Vida

En cumplimiento de las directrices de la norma ISO 14044:2006, a continuacion se especifican
los objetivos especificos del estudio de ciclo de vida a realizar, tomando como base el modelo
conceptual descrito.

Proposito del estudio
Analizar los impactos ambientales en ciclo de vida de una operacién combinada
CCS y EOR (CCUS), en un horizonte de 30 anos, usando como caso de referencia
una planta NGCC sin captura y la recuperacién mejorada de petréleo con CO,
natural.

Aplicacion del estudio
A nivel global los resultados del estudio son aplicables en la evaluacién ambiental
de alternativas energéticas. En México, se espera que los resultados de este
estudio sirvan para establecer una Ruta Tecnolégica y de inversién para lograr la
captura, uso y almacenamiento geoldgico final del bidxido de carbono en el
sector de la energia.

Usuarios del estudio
Los usuarios mds adecuados de este estudio son los tomadores de decisiones del
sector energético. En México, los usuarios idéneos serian los institutos de
investigacion relacionados con energia o medio ambiente, las areas de
planeacién y evaluacién econdmica de la Secretaria de Energia y la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, asi como las empresas de la industria
eléctrica o la industria del sector hidrocarburos.

Usos de los datos y comparabilidad con otros estudios
Los datos del estudio se podran emplear para comparar plantas de generacion de
electricidad con y sin procesos de captura de CO,; proyectos de extraccion de
petrdleo y gas, en especial los que empleen técnicas EOR/EGR con y sin empleo
de CO, industrial; asi como proyectos CCUS, de captura y uso de biéxido de
carbono.

Unidad funcional
Para el sistema “pozo a pozo” CCUS se emplea como unidad funcional un
megajoule (MJ). El sistema CCUS tiene dos subproductos derivados de las fases
CCS y EOR respectivamente: |la energia secundaria o electricidad despachada a la
red de distribucién medida en kilowatt hora (kWh) y la enegia primaria extraida
medida en barriles de petréleo (bbl).
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IV.3 Seleccidn de las Categorias e Indicadores de Impacto Ambiental

Las categorias de impacto son clases que representan los problemas o preocupaciones
ambientales a los cuales se debe asignar los resultados del inventario de ciclo de vida (ISO,
2006). Se deben considerar ciertos aspectos para identificar y decidir las categorias de impacto
a utilizar en el andlisis de ciclo de vida (EEA, 1997):

* Cobertura: todos los problemas ambientales relevantes deben de ser incluidos
en la lista

* Practico: la lista no debe de contener muchas categorias

* Independencia: los conteos dobles deben ser evitados escogiendo categorias de
impactos mutuamente independientes

* Relacion con la caracterizacion: las categorias de impactos a escoger deben
estar relacionadas con los métodos de caracterizacion disponibles

En la Tabla IV.1 se muestran las categorias de impacto ambiental y los indicadores mas usados
en los estudios de ciclo de vida. Las categorias de impacto que normalmente son usadas en los
estudios de ciclo de vida CCS y EOR y que se calcularon finalmente en esta Tesis doctoral, por su
relevancia global o por estar relacionados con la contaminacién derivada de la generacion
eléctrica, son los siguientes:

v Calentamiento global

v Acidificacién

V" Eutroficacion

v Agotamiento de la capa de ozono

Una vez definidos los impactos ambientales a evaluar, el siguiente paso es el cédlculo del
indicador de las categorias seleccionadas (caracterizacién), lo que requiere utilizar unidades
conmensurables que permitan su agregacion dentro de una misma categoria de impacto, es
decir, expresar cada grupo en términos de un solo contaminante. El modelo de caracterizacién
refleja el mecanismo ambiental que describe la relacion entre los resultados del inventario de
ciclo de vida, los indicadores de las categorias y a veces los dafios, para obtener asi los factores
de caracterizacion adecuados (Potting et dl., 2001).

Una categoria que seria muy importante analizar es la toxicidad humana vy la ecotoxicidad, sin
embargo, la informacidén internacional disponible en los inventarios de SimaPro esta referida a
estudios locales o regionales realizados en Europa y EUA, que no pueden extrapolarse
directamente a México por estar basados en estudios epidemioldgicos de poblaciones humanas
y ecosistemas distintos.

En virtud de que esta Tesis doctoral seria la primera en su tipo, no se incluirdn la fases de
normalizacion y ponderacion, que se incluyen cominmente en los estudios europeos sobre
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sistemas energéticos. La normalizacién permite transformar el resultado de un indicador
dividiéndolo por un valor de referencia seleccionado. En la ponderacidon se convierten los
resultados de los indicadores normalizados de las diferentes categorias de impacto, mediante
factores numéricos, basados en el juicio de valor de una poblacién o grupo de opinidon
especifico (Seppala et dl., 2012). Esta ponderacién, hecha para Europa (ExternN, 2005 y EC,
2008), no existe para México o Latinoamérica, por lo que esta fase del ACV no se llevara a cabo.

Tabla IV.1
Categorias de Impacto Ambiental y Factores de Caracterizacion

Factor de

e s ., Descripcion del factor
Escala Clasificacion caracterizacion o
Impacto comtn de caracterizacion

Categoria de

Potencial de L,
. L, Conversion de datos
Smog Local Hidrocarburos No creacion de del inventario a etano
Fotoquimico Metanicos (HCNM) oxidantes

fotoquimicos equivalente (C,Hg)

Oxidos de azufre (SOx) Conversion de datos
Acidificacion Local Oxidos de nitrégeno Potencial de del inventario a
Regional  (NOx) Acidificacion bidxido de azufre
Amoniaco (NHz) equivalente (SO;)

Conversion de datos

Eutroficacién Local Nitratos Potencial de del inventario a
Regional  Fosfatos Eutroficacion  fosfatos equivalentes
(PO4)
Didxido de carbono . Conversion de datos
. Potencial de . .
Calentamiento Global (CO,) e . del inventario a
Global Oxido nitroso (N,0) Global biéxido de carbono
Metano (CH,) equivalente (CO,e)
Potencial de

Gases F (CFC, HCFC,
Agotamiento de Global HFC, etc..)
la capa de ozono Sustancias que

Agotamiento

Conversion de datos
de la capa de

del inventario a CFC-11

. ozono en la
contienen Cly Br .
estratdsfera
Toxicidad quimica con
Toxicidad Local concentracion letal LC Conversion de datos
50 q
Terrestre reportada para LCso* a su equivalente
roedores

Toxicidad quimica con
Local concentracion letal LCso
reportada para peces

Conversion de datos
LCso* a su equivalente

Toxicidad
Acuatica

FUENTE: Propia, con base en (Udo de Haes et dl., 1999)

84



Anadlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacién Mejorada de Petréleo 0
TESIS DOCTORAL, 2014 METODOLOGIA

CAPITULO IV

V1.4 Bases de Datos de Ciclo de Vida

Para construir los inventarios de ciclo de vida (ICV) de cada uno de los componentes del sistema
CCUS descrito en la Figura IV.2, se tomaron como referencia bases de datos internacionales,
algunas de ellas contenidas en la paqueteria del software SimaPro que opera bajo licencia el
Centro Mario Molina, las cuales fueron actualizadas y complementadas con las investigaciones
y estimaciones propias descritas en el Capitulo V de esta Tesis Doctoral.

A continuacion se enlistan las bases de datos internacionales revisadas y/o empleadas a través
de SimaPro:

DK Input Output Database 99
Dutch Input Output Database 95
Ecoinvent system processes
Ecoinvent unit processe

ELCD

EU & DK Input Output Database
Industry data 2.0

Methods

Swiss Input Output Database
USA Input Output Database

USA Input Output Database 98
USA Input Output Database System Expansion
USLCI

AN N N N N N Y N N N NN

Asimismo, se consultaron diversas publicaciones cientificas, técnicas e institucionales, incluidas
en el apartado de REFERENCIAS, sobre los siguientes aspectos:

e Estudios Internacionales de Ciclo de Vida para centrales similares

¢ Inventarios de ciclo de vida para centrales similares a las simuladas

¢ Informacién nacional en publicaciones y articulos cientificos

¢ Informacion estadistica, de proyectos y operacion de la CFE/IIEy PEMEX/IMP
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V. CALcuLo DE DATOS E INTEGRACION DE LOS
INVENTARIOS DE CicLO DE VIDA

V.1 Abasto de gas natural. Contruccion y operacion de un gasoducto

Se considerd que el gas natural empleado para la planta NGCC de referencia proviene de la
Sonda de Campeche y recorre como minimo 640 kildmetros como se muestra en la Figura V.1.

Figura V.1
Red de gasoductos Dos Bocas-Poza Rica

Golfo de México

Veracruz

.Ré_d‘_ de gasoductos
Pos BOtas-Poza Rica " Coatzacoalcds

Minatitlan
Acayucan Villahermosa

Fuente: (CMM, 2013)

Para estimar los impactos ambientales de la produccién y transporte de gas natural, se tomo la
base de datos desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory, perteneciente al
Departamento de Energia del gobierno de los Estados Unidos de América, que estd referida en
las bibliotecas de SimaPro como Natural gas, at production/ RNA U. Los datos especificos se
reproduce en la Tabla V.1, la cual indica que para la entrega al usuario final de 1 MJ de gas
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natural es necesario emplear 0.0268 m® de gas natural de la fase de produccién. Un MJ de gas
natural requiere a su vez de 2.48 x 10*° kilémetros de gasoducto.

Tabla V.1
Base de datos para la produccion y transporte de 1 MJ de gas natural
PRODUCTOS
Gas natural/RNA U 1w
MATERIALES / COMBUSTIBLES
Natural gas, en la produccién /RNA U 0.0268 | m*
Linea de gas natural en tierra, de larga distancia y alta capacidad/GLO/I U 2.48x10™° | km
EMISIONES A LA ATMOSFERA
Metano, fésil 2.82x10° kg
Particulas, > 10 um 2.52x10” kg
Particulas, > 2.5 um y < 10um 1.14x10” kg
Particulas, < 2.5 um 2.28x10” kg
Oxidos de nitrégeno 6.84x10° | kg
Compuestos orgdanicos volatiles no metanicos (NMVOC, por sus siglas en inglés) 1.33x10° kg
Bidxido de azufre 3.98x10” kg
Monéxido de carbono fosil 5.7x10° kg
Bidxido de carbono fosil 483x10” kg
Bidxido de carbono biogénico 1.91x10” kg
Acenafteno 8.8x10™ kg
Acetaldehido 5.58x10™"° kg
Acroleina 5.1x10™° kg
Aldehidos, sin especificar 3.75x10° kg
Amoniaco 1.83x10° kg
Antimonio 3.88x10™ | kg
Arsénico 8.5x10™ kg
Benceno 1.99x10°° kg
Benzo(a)pireno 6.56x10™" kg
Cloruro de bencilo 6.47x10™" kg
Berilio 5.72x10™ | kg
Bromo 3.61x10™" kg
Cadmio 3.86x10™" | kg
Disulfuro de carbono 1.2x10™ kg
Clorofluorocarbono -, CFC-10 4.4x10™" kg
Dicloro, difluoro metano -, CFC-12 9.84x10™" kg
Hexaclorobenceno - 2.03x10™" kg
Cloroformo 5.46x10™" kg
Cloro 7.73x10™ | kg
Cromo 8.53x10™" kg
continda ...
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Tabla V.1

Base de datos para la produccion y transporte de 1 MJ de gas natural
...continuacion

EMISIONES A LA ATMOSFERA
Cromo VI 1.36x10™ | kg
Cobalto 4.34x10" | kg
Cobre 3.19x10™ | kg
Cumeno 4.9x10™° kg
Cianuro 2.31x10™" kg
Oxido nitroso 9.84x10™ | kg
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina/ Tetraclorodibenzodioxina 1.64x10™" kg
Cloro eteno 3.7x10™" kg
Fltor 1.57x107 | kg
Formaldehido 7.87x10% kg
Furano 7.86x10™"° kg
Cloruro de hidrégeno 2.14x10" kg
Hexano 6.2x10™" kg
Acido fluorhidrico 2.59x10° | kg
Isopreno 1.05x10™ kg
Plomo 1.01x10™° | kg
Magnesio 1.9x10° kg
Manganeso 2.65x107"° kg
Mercurio 2.3x10™ kg
Bromometano-, Halon 1001 1.48x10™ kg
Niquel 4.33x10"°| kg
Tetracloroetileno 8x10™ kg
Fenol 3.48x10™ | kg
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés) 6x10™ kg
Propanol 3.51x10™ kg
Propileno 8.31x10™° kg
Selenio 2.36x10™° | kg
Estireno 2.31x10°™" kg
Tolueno 3.08x10% kg
1,1,1, Tricloro Etano HCFC-140 1.01x10™ | kg
Xileno 1.8x10™° | kg
Zinc 2.12x10™ | kg

Ademads, se considerd la construccion de un nuevo gasoducto sobre un derecho de via
existente, capaz de transportar 73.3 toneladas por hora de gas natural a la central NGCC de
referencia, a lo largo de 640 kildmetros. Se asumid que la porcidon del gasoducto atribuible al
sistema CCUS fuera la correspondiente a un tubo de 16 pulgadas de diametro, que es la medida
tipica inferior para un gasoducto de la loguitud y el volumen requerido (DOE-Argonne, 2007).
Los gasoductos para esta distancia pueden llegar a ser hasta de 48 pulgadas de diametro, pero
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son construidos para abastecer a multiples plantas industriales o ciudades. Los materiales y
procesos de la construccién y operacion del gasoducto se muestran en el Tabla V.2, referidos
unitariamente a un kildbmetro construido.

Consumos de materiales en las fases de construccion

Tabla V.2

y desmantelamiento del gasoducto

MATERIAL CONSUMO UNIDAD
Acero 4’080,573 kg
Aluminio 474,258 kg
Concreto 19,082 m?
Acero reforzado 13’131,632 kg
Acero al carbon 198,602 kg
Electricidad 26,805 MWh

‘ Desmantelamiento ‘ 25,395 ‘ GJ

Para la simulacidon del gasoducto se utilizd la base de datos suiza Pipeline, natural gas, long
distance, high capacity, onshore/GLO/I U, la cual considera Ecoinvent como una base de datos
gue puede utilizarse a nivel global (Dones et dl., 2007). Este inventario toma en cuenta la
ocupacion y transformacion el suelo por donde pasa el gasoducto, asi como los materiales y
energéticos que se requieren para su construccién y colocacién, también toma en cuenta los
viajes en helicdptero que se realizan para la inspeccion del gasoducto y la fase de tratamiento
de residuos generados en esta etapa. El inventario se reproduce en la Tabla V.3.

Tabla V.3
Base de datos para el transporte por ducto de gas natural en 1 km

PRODUCTOS
Gasoducto (Pipeline, natural gas, long distance, high capacity, onshore/GLO/I U) 1| km
RECURSOS NATURALES
(bases de datos referidas en SimaPro)
Cambio de uso del suelo forestal 2,000 | m’
Cambio de uso del suelo agricola 2,000 m’
Ocupacion territorial del gasoducto 3,330 m’
Agua (Water, unspecified natural origin/m3) 187 | m’

MATERIALES Y COMBUSTIBLES
(bases de datos referidas en SimaPro)

Diesel (Diesel, burned in building machine/GLO U) 3’310,000 | MJ

Acero reforzado (Reinforcing steel, at plant/RER U) 376,000 | kg
Polietileno (Polyethylene, LDPE, granulate, at plant/RER U) 4,640 | kg
Arena (Sand, at mine/CH U) 2'280,000 | kg
Carbdn bituminoso (Bitumen, at refinery/RER U) 2,320 | kg
continda ...
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Tabla V.3

Base de datos para el transporte por ducto de gas natural en 1 km
...continuacion

Residuos para tratamiento

(bases de datos referidas en SimaPro)
Estructuras de alineacién de tuberias (Drawing of pipes, steel/RER U) 376,000 | kg
Uso de helicéptero para inspeccion (Transport, helicopter/GLO U) 26| hr
Helicéptero (Transport, helicopter, LTO cycle/GLO U) 10| p
Uso de camiones de carga (Transport, lorry >16t, fleet average/RER U) 219,000 | tkm
Uso de ferrocarril (Transport, freight, rail/RER U) 77,500 | tkm
Tuberia (Disposal, natural gas pipeline, 0% water, to inert material landfill/CH U) 1’330,000 | kg
Plasticos (Disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal incineration/CH U) 2,320 | kg
Carbén bituminoso (Disposal, bitumen, 1.4% water, to sanitary landfill/CH U) 1,160 | kg
Residuos municipals (Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to municipal
incineration/CH U) 4,840 | kg
Residuos peligrosos (Disposal, hazardous waste, 25% water, to hazardous waste
incineration/CH U) 3,530 | kg

V.2 Central de generacion eléctrica de referencia con planta de captura de CO,

La tecnologia de las plantas de generacidon eléctrica que emplean gas natural estd
evolucionando rdpidamente y su bajo costo comparativo se debe fundamentalmente al
mejoramiento de las turbinas empleadas, las cuales estan alcanzando muy rapidamente
eficiencias superiores al 50% (ver Figura V.2), su tiempo de construccidon es menor y tienen a su
vez menores costos operativos y de mantenimiento (IEA, 2012).

La planta de referencia escogida para la evaluacién de impacto ambiental con y sin captura de
CO, es una central de generacién tipo NGCC clase F, tomando el caso especifico de la planta
mas avanzada en México, la cual se ubica en la mina “La Caridad”, en la ciudad de Nacozari,
Sonora (CMM, 2013). El fundamento de la seleccién de este tipo de planta se basa en la
dominancia de los ciclos combinados a gas natural en el Sistema Eléctrico Nacional y la
tendencia existente a que esta dominancia se exacerbe dados los bajos costos de gas natural en
Norteamérica (CFE, 2012).

A finales del afio 2010 la capacidad total instalada en la Republica Mexicana para atender el
Servicio Publico era de 52,945 MW, el 34% de esta capacidad, o sea 18,022 MW eran ciclos
combinados a gas natural (POISE 2012-2026). Si se considera la electricidad generada y
despachada, el porcentaje de participacion de las plantas con gas natural aumenta, ya que los
ciclos combinados generaron el 47.8% de la electricidad que recibieron los consumidores (115,
933 GWh).

En el POISE 2012-2026 (CFE, 2012), para los préximos quince afios, se tiene contemplado
aumentar la capacidad total instalada a 85,772 MW vy la participacién de los ciclos combinados
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aumentard a un 51.7% (44,344 MW). Con esta capacidad se espera generar el 55.9% de la
electricidad requerida al afio 2026.

Figura V.2
Proyeccion de la eficiencia en turbinas de ciclo combinado

NGCC 1x1

La Caridad
Nacozari, Sonora
n disefio=57.2%
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Fuente: Tomado de (IEA, 2012) con datos de la central de generacidn eléctrica de referencia.

La central de “La Caridad” es la primera central en México con una turbina clase F y esta
programada para tener dos unidades, la segunda en construccién, cuyas caracteristicas se
resumen en la Tabla V.4.

Se trata de una central de ciclo combinado con dos unidades 1x1 (una turbina de gas por una de
vapor, ver Figura V.3) de 250 MW. La calidad de la energia eléctrica producida serd equiparable
a la de nivel mundial, por lo cual los equipos principales como los turbogeneradores a gas
(turbinas Siemens SGT6-5000F) y a vapor (turbina Siemens SST-900RH) poseen un disefio para
funcionar de forma segura y continua con una frecuencia en el rango de 58.8 Hz (dentro de +3%
y -5% del voltaje nominal) a 61.2 Hz (dentro de +5% y -3% del voltaje nominal).
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Tabla V.4
Caracteristicas promedio de la planta de referencia NGCC

CARACTERISTICAS Promedio

Combustible Gas natural
HHV 22,792 BTU/Ib

Tipo de planta Clase F

Potencia neta 516 MWe

suma de dos unidades de 250
MW nominales

Vida util 30 afios
Factor de planta promedio 80%
Potencia neta con captura 450 MWe
Eficiencia neta 56.6% LHV
Eficiencia neta con captura 48.4% LHV
Decrecimiento relativo de la eficiencia neta -15%
Emisiones de CO, 370 kg/MWh
Emisiones de CO, con captura 55 kg/MWh
Toneladas de CO, capturadas 1’164,031 tCO,/afio
Flujo de CO; procesado en la planta de captura 53 kgCO,/s
Costo del CO, evitado 80 USdlls/ton
Incremento relativo del costo de inversidn

. 82%
(overnight cost)
Incremento relativo al costo nivelado de Ia 33%

electricidad (levelized cost of electricity)

CoNsumos BAsIcos

SIN Gas natural en kg/kWh 0.133
captura | Agua en kg/kWh 0.160
Gas natural en kg/kWh 0.156

CON
S Agua en kg/kWh 3.520
P MEA en kg/kWh 6.49E-7

Fuente: (IEA, 2012)

Se trata de una central de ciclo combinado con dos unidades 1x1 (una turbina de gas por una de
vapor, ver Figura V.3) de 250 MW. La calidad de la energia eléctrica producida serd equiparable
a la de nivel mundial, por lo cual los equipos principales como los turbogeneradores a gas
(turbinas Siemens SGT6-5000F) y a vapor (turbina Siemens SST-900RH) poseen un disefio para
funcionar de forma segura y continua con una frecuencia en el rango de 58.8 Hz (dentro de +3%
y -5% del voltaje nominal) a 61.2 Hz (dentro de +5% y -3% del voltaje nominal).

Estas plantas estan integradas por dos tipos diferentes de procesos de generacién: turbogas y
vapor. Una vez terminado el ciclo térmico de la unidad turbogas, la energia de los gases
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calientes de combustion es utilizada en un recuperador de calor para aumentar la temperatura
del agua y llevarla a la fase vapor y utilizar este fluido en una turbina de vapor de manera
semejante al proceso de una termoeléctrica convencional. Debido a que este tipo de planta
utiliza turbinas de gas, la potencia en un sitio especifico estd influenciada por la temperatura
del aire y la altitud de dicho sitio.

Figura V.3
Arreglo general tipico de una central de ciclo combinado a gas natural 1x1
(una turbina de gas por una de vapor)
aplicable a La Caridad I y II, Sonora

33m

£ £ £
2 2 !
144 m
1. Turbina de gas SGT6-5000F 11. Transformador del generador 21. Transformador del generador de vapor
2. Generador de la SGT6-5000F (TEWAC) 12. Bombas del calentador de agua 22. Tuberia del agua de enfriamiento
3. Filtro de aire a la turbina de gas 13. Turbina de vapor (ST) 23. Torre de enfriamiento (TE)
4, Filtro/separador de gas 14. Condensador superficial 24.Bombadela TE
5. Enfriador de aire 15. Generador ST (TEWAC) 25. Tanque de agua desmineralizada
6. Generador de vapor con recupercion de calor 16. Bombas de vacio 26. Sistema de compresion de aire
7. Precalentador de gas 17. Bombas del condensador principal 27. Edificio del cuarto de control
8. Centro de control de potencia 18. Plataforma del sello de vapor 28. Camino
9. Interruptor del generador 19. Plataforma del aceite lubricante 29. Edificio de la isla de generacion
10. Transformador auxiliar 20. Ducto del sistema de aislamiento 30. Grua (dentro del edificio)

FUENTE: Traduccion directa del brochure Siemens Gas Turbine SGT6-5000F. Application Overview.

En la Figura V.4 se muestran esquemadaticamente los procesos unitarios y los parametros basicos
de referencia para la generacién de electricidad con gas natural en una central de ciclo
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combinado (GCCSI, 2013), donde se realiza ademas la captura de bidxido de carbono con un
solvente de monoetanol amina (MEA). Los procesos criticos, vistos desde un enfoque de ciclo
de vida, son:

= Contruccion y operacién de un gasoducto para el abasto de gas natural

= Construccién, operacion y desmantelamiento de la central de ciclo
combinado (NGCC clase F)

=  Construccién y operacion de un pozo de abasto de agua de enfriamiento y de
agua desmineralizada con ésmosis inversa

= Construccién y operacion de un denitrificador (SCR) de amoniaco

=  Construccién, operacion y desmantelamiento de la planta de captura de CO,
con MEA

= Disposicion final de residuos de las torres de enfriamiento y el proceso
regenerativo del solvente MEA

En la se muestra el mismo diagrama de flujo del proceso evaluado, pero se indican
para cudles procesos se desarrolld o se ubicé una base de datos de impacto ambiental en
SimaPro que fuera util al andlisis de ciclo de vida.

Como se puede observar en las figuras referidas, los gases de combustién de la central tipo
NGCC deben ser tratados para reducir a menos de 10 ppm la concentracién de NOx. En el
diagrama operativo se incluyé un desnitrificador o sistema de Reduccién Catalitica Selectiva,
empleando como referencia un sistema europeo que requiere amoniaco. Para estimar los
impactos ambientales de la produccion del amoniaco se selecciond una base de datos
norteamericana (incluida en US LCI database incluido en la biblioteca del SimaPro) denominada
Ammonia, steam reforming, at plant/RNC y por la operacién de la planta del inventario
contenido en NOx retained, in SCR/GLO.

Para el tratamiento de la corriente gaseosa derivada del absorbedor, que es la chimenea donde
se evalua la eficiencia real de la planta de captura para controlar la emisidn de gases de efecto
invernadero, se ha incluido en el diagrama de la un eliminador de neblinas y un
lavador de agua conectados en serie, como unidades de control de las posibles fugas de MEA y
sus subproductos de degradacién. Como se menciond en el , apartado , los
subproductos de degradacion de las aminas son altamente téxicos (Brekke et dl., 2012), por lo
gue en la determinacién de los impactos ambientales, estos equipos son relevantes para
disminuir los efectos de la central de generacién eléctrica en la toxicidad humana vy la
ecotoxicidad.
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Figura V.4

Procesos involucrados y parametros operativos basicos en una central NGCC con captura de CO,
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de (GCCSI, 2013) y tomando como base el disefio ofertado por Mitsubishi Heavy Industries America Inc.

para el proyecto Pioneer en Alberta, Canadd y empleando MEA en su solucién patentada KS-1.
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Figura V.5

Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petrdleo

Inventarios disponibles en SimaPro para la modelacién de una central NGCC con captura de CO,
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La construccion y el desmantelamiento de la central se estimd y clasificé en SimaPro como
Construccion y desmantelamiento de la central sin CCS/MEX U. Para las tres fases, construccion,
operacion y desmantelamiento, se realizaron estimaciones propias (en coordinacién con el
Centro Mario Molina) tomando como referencia la planta de “La Caridad | y II”, que quedd
clasificada en SimaPro como Electricity, natural gas, at combined cycle plant, best
technology/MEX U. La base de datos de los materiales considerados para la construccion y la
energia para la fase de desmantelamiento se muestran en la Tabla V.5; la base de datos de la
fase operativa sin captura de CO, se despliega en el Tabla V.6 y con captura de CO, en el Tabla
V.7, donde se sefialan con color rojo las emisiones de MEA y sus subproductos de degradacion
derivadas de la planta de captura, considerando un escenario de control (Brekke et dl., 2012).

Los impactos calculados por la construccidon de un pozo de agua, se obtuvieron empleando la
base de datos denominada Water, cooling, well, in ground y con estimaciones propias
clasificadas en SimaPro como Water, unspecified natural origen/MEX U. Se consideraron
también los impactos de la produccidon del agua desmineralizada mediante dsmosis inversa,
empleando la base de datos europea denominada De-ionised water, reverse 0smosis,
production mix, at plant, from surface water/RER.

Tabla V.5
Consumos para la fase de construccion en el estudio caso de la central NGCC sin CCS

MATERIAL CONSUMO UNIDAD
Acero 4’080,573 kg
Aluminio 474,258 kg
Concreto 19,082 m’
Acero reforzado 13'131,632 kg
Acero al carbon 198,602 kg
Electricidad 26,805 | MWh
Desmantelamiento 25,395 GJ

Tabla V.6

Base de datos de las entradas y salidas
para la fase de operacidn de la central NGCC sin captura de CO,

PRODUCTOS
NGCC clase F/Mx | 1] kwh
RECURSOS
Agua de enfriamiento de pozo | 0.1586 | kg
MATERIALES/COMBUSTIBLES
Central NGCC/ Mx 9.21x10 | p
Gas natural/ /RNA 6.33| MJ
Agua desionizada, por osmosis inversa/RER 0.0279| kg
Amoniaco, reformado con vapor, liquido, en la planta /RNA(Mx) 1.21x10° kg

continua ...
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Tabla V.6
Base de datos de las entradas y salidas

para la fase de operacidn de la central NGCC sin captura de CO,
...continuacion

EMISIONES A LA ATMOSFERA

Emisiones Caldricas (calor residual) 1.899| MJ
Oxido nitroso 3.14x10° | kg
Monéxido de carbono fosil 3.03x10” kg
Bidxido de carbono fosil 0.406| kg
Bidxido de azufre 5.11x10” kg
Particulas, < 2.5 um 2.75x10° kg
Oxido de nitrégeno 1.02x10° | kg
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina 2.97x10™" kg
Metano, fésil 8.31x10" kg
Acetaldehido 8.18x10™° kg
Benzo(a)pireno 5.41x10™ kg
Benceno 9.47x10™° kg
Butano 9.47x10” kg
Acido acético 1.24x107 | kg
Formaldehido 3.38x10° kg
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés) 8.18x10° kg
Pentano 1.18x10° kg
Propano 7.21x10” kg
Acido propanoico 1.64x10° kg
Tolueno 1.53x10” kg
Acenafteno 8.11x10™ kg
Etano 1.40x10° | kg
Hexano 8.11x10” kg
Plomo 2.37x107 | kg
Amoniaco 1.94x10~ kg
Oxidos de azufre 2.17x10° | kg
Hexafluoruro de azufre 3.37x10™° kg
Compuestos organicos volatiles (VOCs, por sus siglas en inglés) 1.99x10° kg
TRATAMIENTO DE RESIDUOS
DIS[:')OSI'CIOH de los residuos de torres de enfriamiento, 30% de agua, en un relleno 1.04x10° ke
sanitario/CH U
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Tabla V.7
Base de datos de las entradas y salidas
para la fase de operacién de la central NGCC con captura de CO,

PRODUCTO
Electricidad, gas natural, planta de ciclo combinado wCCS/Mx U 1.0 | kWh
RECURSOS
Agua de enfriamiento, de pozo 0.348 kg
MATERIALES/COMBUSTIBLES
Construccion de la central NGCC con CCS/ Mx U 1.1x10™" p
Gas natural /RNA U 7.4 M)
Agua desionizadas por osmosis inversa, de agua superficial/ RER S 6.0x107 kg
Desulfurizacionn de gases de combustion/RER U 1.0x10™ kg
Reduccidn catalitica selectiva/GLO U 3.5x10° kg
MEA, monoetalonamina/Mx U 6.5x107 kg
NH;, amoniaco/RNA U 1.9x10° Kg
EMISIONES AL AIRE
Calor residual 22| MJ
Acido acético 1.7x107 | kg
+Acido acético de la planta de captura 1.8x107 | kg
NOx 7.2x10° kg
Co, fésil 3.5x107 | kg
CO,, fosil 5.2x107 | kg
S0, 7.1x107 | kg
PM< 2.5 um 3.2x10°® kg
Mercurio 0.0 kg
N,O 1.4x10° | kg
Dioxinas, 2,3,7,8 tetraclorodibenzo-p- 4.1x10™ kg
Metano, fosil 9.7x10° kg
Acetaldehido 1.1x10” kg
+Acetaldehido de la planta de captura 6.3x10°° kg
Benzo(a)pireno 7.5x10™ kg
Benceno 1.3x10° | kg
Butano 1.3x10° | kg
Formaldehido 4.7x10°® kg
+Formaldehido de la planta de captura 4.3x10° | kg
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH por sus siglas en inglés) 1.1x10°® kg
Pentano 1.6x10° kg
Propano 1.0x10° kg
Acido propidnico 2.3x10% | kg
+Acido propidnico de la planta de captura 2.1x107 kg
Tolueno 2.1x10° kg
Acenafteno 1.1x10™ | kg
Etano 1.9x10° | kg
Hexano 1.1x10° | kg
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Tabla V.7
Base de datos de las entradas y salidas
para la fase de operacién de la central de NGCC con captura de CO,
...continuacion
Plomo 2.4x10° kg
Compuestos organicos volatiles (VOC’s por sus siglas en inglés) 2.3x10°® kg
NH;, amoniaco 2.1x10° kg
+NH; de la planta de captura 5.9x10° kg
Hexafluoruro de azufre 3.9x10™ kg
NO, 2.7x10° kg
SOx 1.0x10* | kg
+MEA, monoetanol amina 3.4x10° kg
+Acetona 8.4x107 | kg
+Formamida 1.3x10°| kg
+Acetamida 1.7x10% | kg
+Metil amina 8.9x107 | kg
+Etilamina 1.3x107 | kg
+DEA, dimetilamina 1.3x10° kg
+Dietilamina 2.1x10°® kg
+Dibutilamina 3.7x10® kg
+Dipropilamina 2.9x10° kg
+Acido férmico 1.3x107 | kg
+Acido butirico 2.5x107 | kg
+Dietanolamina 5.8x10° kg
+n-Nitrosamorfolina 1.5x10° kg
TRATAMIENTO DE RESIDUOS
Eliminacidn, los residuos de la torre de enfriamiento, 30% de agua, al relleno sanitario/CH U | 9.6x10° | kg

La base de datos para la construccidon y desmantelamiento de la planta de captura de CO, con
una solucién acuosa de MEA, se realizé coordinadamente con el Centro Mario Molina y quedd
clasificada en SimaPro como Construccion y desmantelamiento de CCS NGCC/MEX U. La base de
datos se muestran en la Tabla V.8. Se incluye ademads en el andlisis de ciclo de vida la
produccidn de la amina puesta en planta, tomando como referencia un proceso inventariado en
Europa denominado en SimaPro como Monoethanolamine, at plant/RER.

En el analisis realizado se considerd la disposicidon de los residuos de las torres de enfriamiento
de la planta NGCC con captura de CO,, los cuales cominmente poseen 30% de humedad; para
ello, se tomd como referencia un relleno sanitario en Suiza, cuya base de datos estd contenida
en Disposal, residue from cooling tower, 30% water, to sanitary landfill/CH.
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Tabla V.8
Consumos para la fase de construccion de la planta de captura de CO,

MATERIAL CONSUMO UNIDAD
Acero 4’080,573 kg
Aluminio 474,258 kg
Acero inoxidable 19,082 m?
Concreto 13’131,632 kg
Acero al carbon 198,602 kg
Electricidad 26,805 MWh

Como se mencioné anteriormente, la planta de referencia para la captura de CO; es la cotizada
por la empresa Mitsubishi en el proyecto Pioneer del estado de Alberta, en Canada, con
modificaciones para su empleo en una NGCC. Como escenario de control referido
anteriormente, esta planta representa la mejor tecnologia disponible de escala industrial (para
una central de 500 MW) con MEA. Utiliza una amina avanzada patentada con el denominativo
KS-1 cuyas ventajas comparativas se muestran en la Tabla V.9.

Tabla V.9
Ventajas relativas de la solucion de aminas avanzadas KS-1
propiedad de la empresa Mitsubishi

MEA KS-1

convencional, con planta

diluida al 30%

mejorada

Tasa de recirculacién 1 -50%
Energia empleac'lzi\ para la 1 38%
regeneracion
Degradacién del solvente 1 -90%
Pérdida del solvente 1 -95%
Fuente: Masaka I., 2012
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Para confirmar y afinar los parametros basicos de operacién de la central NGCC de referencia y
la planta de captura de CO, de post-combustién, se aplicé el modelo de simulaciéon denominado
Integrated Environmental Control Model (IECM v.6.2.4) desarrollado en la Universidad Carnegie
Mellon, por el Dr. Edward Rubin. El modelo IECM es capaz de simular las condiciones operativas
y las emisiones atmosféricas de diversos tipos plantas de generacion de electricidad (PC, NGCC
y IGCC) e incorpora un médulo de captura de CO, con soluciones de MEA, desarrollado con
base a estudios detallados del Departamento de Energia de los Estados Unidos. El modelo
opera haciendo un balance de masa y energia e incorpora datos empiricos para calcular el
desempeiio energético y ambiental de una central eléctrica. Ademads, el modelo permite
calcular costos de capital, operativos y costos nivelados de electricidad para la planta en su
conjunto, empleando las guias de evaluacion técnica del Electric Power Research Institue-EPRI,

un referente industrial para EUA (Rubin et dl. 2013).
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Combustible Gas natural Gas natural
HHV 22,792 BTU/Ib HHV 22,480 BTU/Ib
Tipo de planta Clase F Clase F (GE 7FA)
516 MWe 418.8 MWe

Potencia neta

suma de dos unidades de
250 MW nominales

suma de una turbina de gas
de 290.6 MW y una de vapor
de 128.3 MW nominales

Vida util 30 afios 20 afios
Factor de planta promedio 80% 80%
Potencia neta con captura 450 MWe 370.4 MWe
Eficiencia neta 56.6% LHV -
Eficiencia neta con captura 48.4% LHV 38.3% HHV
Decrecimiento relativo de la eficiencia neta -15% -
Emisiones de CO, 370 kg/MWh 182.1 kg/MWh
Emisiones de CO, con captura 55 kg/MWh 18.21 kg/MWh

Toneladas de CO, capturadas

Flujo de CO, procesado en la planta de captura
Energia requerida para presurizar el CO, a 2,000
psi

(87% de captura)
1’164,031 tCO,/afio
53 kgCO,/s

(90% de captura)
1'224,470 tCO,/afio
48.5 kgCO,/s
107 kWh/tCO,

Consumo de gas natural 73.33 t/h
Consumo de agua de enfriamiento (NGCC+planta 34,170 t/h
de captura)

Consumo de MEA 0.3605 t/h
Emision de CO, en la chimenea 19.4 t/h
Emision de NOx en la chimenea 0.04348 t/h

Emision de NH; en la chimenea

0.0006723 t/h
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Dentro del APENDICE se incluyen la totalidad de las pantallas de obtenidas con el modelo IECM
para esta Tesis. En la Figura V.6 se muestra el arreglo general de la operacién CCS modelada y
los pardmetros de desempefio de la planta de captura asociada a la NGCC.

Figuras V.6
Configuracion de la planta NGCC con captura de CO,
de acuerdo al modelo IECM
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Comparando los resultados de la penalidad energética reportada en diferentes estudios de ciclo
de vida para la captura de CO; en centrales NGCC de generacion eléctrica, referidos en (Marx
et dl, 2011), en la Figura V.7 se muestran graficamente los resultados propios con los de otras
investigaciones, observandose una consistencia en los porcentajes de eficiencia neta y de
pérdida de eficiencia.

Figuras V.7
Efecto de la captura de CO; en la eficiencia
de una planta de generacion eléctrica empleando gas natural
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Fuente: Propia y (Marx et dl., 2011)
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V.3 Transporte del CO, capturado por ducto
El emplazamiento geografico de referencia es la planicie costera de Veracruz en las
inmediaciones de las ciudades de Tuxpan y Poza Rica, donde se ubican varias centrales

termoeléctricas y diversos campos petroleros con posibilidades de recibir CO, (ver Figura V.8).

Figura V.8
Emplazamiento geografico del estudio de ciclo de vida CCUS en México

{ CUENCA

,GEOLOGICA
S DE
CHICONTEPEC .

En la Figura V.9 se muestra un mapa donde se ubican las cuatro plantas de generacidn eléctrica
actuales y el campo petrolero de Coapechaca, para el cual existe la mayor documentacion
publicada sobre sus caracteristicas para una practica EOR convencional (Abbaszadeh et dl.,
2008). Dos de las plantas de la zona ya operan actualmente con gas natural, la de Poza Rica de
la CFE que estd repotencidndose hasta 250 MW instalados en ciclo combinado y las unidades
ubicadas en el sitio denominado “Tres Estrellas”, operadas por Abengoa y Mitsubishi como
Productores Independientes de Energia, con una capacidad instalada de 1,973 MW. La CFE
posee una pequena planta de 163 MW en Tuxpan, que tiene un generador operando con
diesel, y una gran central termoeléctrica convencional, la “Adolfo Lépez Mateos” en la que se
guema combustédleo, con una capacidad total instalada de 2,450 MW.

Para efectos de esta Tesis, se considera que la Central Termoeléctrica “Adolfo Lépez Mateos”
serd eventualmente transformada a una planta de gas natural, ya que técnicamente es posible
hacerlo sin hacer demasiadas modificaciones fisicas a las unidades existentes; porque cuatro de
sus 6 unidades tienen mas de 20 afios operando y estaran en fase de salida cuando la
tecnologia de captura de CO, sea mas barata o eventualmente obligatoria; porque PEMEX
dejara de producir combustdleo cuando termine la reconfiguracion de sus refinerias y entre en
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operacion la nueva refineria de Tula; y finalmente, porque se estima que el desarrollo del gas
de lutitas o Shale Gas en EUA y México hara dominante este combustible en el Sistema
Eléctrico Nacional (CFE, 2012).

Por esta razén, el carbonoducto seleccionado y evaluado en esta tesis doctoral corre desde el
puerto industrial de Tuxpan hasta el campo petrolero de Caopechaca, ubicado a 120 msnmm, a
un costado de la ciudad de Poza Rica y dentro de los limites geoldgicos del Paleocanal de
Chicontepec. En este recorrido de 91.5 kildbmetros, en un futuro se podrian también colectar las
corrientes de CO, de las plantas de generacidn eléctrica a gas natural del sitio “Tres Estrellas” y
Poza Rica. Para efectos practicos de calculo, se empleara la cifra de 100 kilémetros de
carbonoducto, que no es muy alejada de la realidad si se considera la tuberia adicional
necesaria para desplazar el CO, dentro del campo petrolero.

Figura V.9
Trazo posible de la tuberia de transporte de CO, desde las centrales de generacién
eléctrica del drea de Tuxpan al campo petrolero de Coapechaca, Chicontepec

‘.” Central termoeléctrica
"Adolfo Lopez Mateos™

&l Planta de
=\ Turbo Gas

Leyenda

Ducto propuesto

Plantas eléctrica: Ciclo combinado

& “Tres Estrellas™

Pozo Petrolero

Campo Petrolero
Coapechaca
—

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Centro Mario Molina

En la Figura V.10 se muestran los trazos posibles de un carbonoducto que emplee los derechos
de via actuales de PEMEX desde la ciudad de Poza Rica hacia distintos campos petroleros del
Paleocanal de Chicontepec o Activo Terciario del Golfo (ATG-Chicontepec), donde se ha
considerado la aplicaciéon de la tecnologia EOR. Se incluye también el campo de Poza Rica,
ubicado arriba de la ciudad, que pertenece a la formacion geoldgica conocida coloquialmente
como la “Faja de Oro”.

106



Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono CAPITULO V
de una Central de Generacidn Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petrdleo >
TESIS DOCTORAL, 2014 CALcuLo DE DATOS E INVENTARIOS

Figura V.10
Rutas posibles de una tuberia de transporte de CO, desde la ciudad de Poza Rica a distintos
campos petroleros del Activo Terciario del Golfo, Paleocanal de Chicontepec
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Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Centro Mario Molina

Se descarta la utilizacién del campo Poza Rica por estar ubicado en una traza urbana y no se
consideran los campos Soledad y Coyotes, al norte del ATG-Chicontepec, pues desde el puerto
de Tuxpan no existen carreteras con derechos de via directos; habria que expropiarlos y
construirlos. Para llegar a estos campos, la opcidon administrativa mas viable, pero
econdmicamente mas costosa, seria transportar el CO, desde Tuxpan a la ciudad de Poza Rica 'y
desde ahi desplazarlo hacia el norte por la carretera hacia Tampico, donde hay derechos de via.

Calculo de las necesidades energéticas
por la compresion de CO;

Con el fin de estimar el consumo relativo de energia en la compresion del CO, producido por la
planta NGCC de referencia de esta Tesis doctoral, se procedio a aplicar las siguientes féormulas
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referidas en (McCollum et dl., 2006), aplicables a una compresién convencional isotérmica y de
cinco etapas, que seria el caso mas conservador, obteniéndose los valores que se muestran en
la Tabla V.11. Como se observa, el consumo de energia de una planta de 500 MW seria de 13.2
MW (2.6%).

Férmula para la proporcion de compresion por cada etapa (CR)

< 1000 ><mZSRTm>< K >[ Ks—1 ]
Wi = (CR) % —1

24%3600)\ Mn, J\K,-1

Férmula para el calculo de energia para las 5 etapas de compresion de CO,

_ (1000 * 10 [m (Prinat — Peut—ors)
P 24 % 36 PNp

Tabla V.11
Calculo de las necesidades energéticas por la compresiéon de CO,

Proporcion de la compresion por cada etapa

Presién de punto critico Pcut-off 7.38 | Mpa
Presion inicial Pinitial 0.1| MPa
Presion final Pfinal 15 | MPa
Numero de etapas por compresion Nstage 5
CR 2.4
Calculo de energia para la etapa 1 de compresién de CO,
Constante de gas R 8.314 | kJ/kmol-K
Peso molecular de CO, M 44.01 | kg/kmol
Entrada al compresor de temperatura de CO, Tin 313.15 | K (i.e.,40°C)
Masa del flujo transportada para la inyeccion en el sitio m 4022 | t/d
Eficiencia isotrépica del compresor nis 0.75
Numero de kilogramos por tonelada 1000 | kg
Numero de horas por dia 24 |H
Numero de segundos por hora 3600 |S
Proporcién promedio del calor especifico de CO, por cada
etapa individual Ks 1.277
Promedio de compresibilidad del CO, para cada etapa
individual Zs 0.995
Proporcion de la compresion para cada etapa CR 2.4
Energia requerida para la etapa 1 de compresion Ws,1 2,684.39 | kw
continua ...
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Tabla V.11

Calculo de las necesidades energéticas por la compresiéon de CO,
...continuacion

Calculo de energia para la etapa 2 de compresion de CO,

Constante de gas R 8.314 | kJ/kmol-K
Peso molecular de CO, M 44.01 | kg/kmol
Entrada al compresor de temperatura de CO, Tin 313.15 | K (i.e.,40°C)
Masa del flujo transportada para la inyeccion en el sitio m 4022 | t/d
Eficiencia isotrépica del compresor nis 0.75

Numero de kilogramos por tonelada 1000 | kg
Numero de horas por dia 24 |H
Numero de segundos por hora 3600 | S
Proporcion promedio del calor especifico de CO, por cada

etapa individual Ks 1.286

Promedio de compresibilidad del CO, para cada etapa

individual Zs 0.985

Proporcion de la compresion para cada etapa CR 2.4

Energia requerida para la etapa 2 de compresion Ws,2 2,649,54 | kw

Cdlculo de energia para la etapa 3 de compresién de CO,

Constante de gas R 8.314 | kJ/kmol-K

Peso molecular de CO, M 44.01 | kg/kmol

Entrada al compresor de temperatura de CO, Tin 313.15 | K (i.e.,40°C)

Masa del flujo transportada para la inyeccion en el sitio m 4022 | t/d

Eficiencia isotrépica del compresor nis 0.75

Numero de kilogramos por tonelada 1000 | kg

Numero de horas por dia 24 |H

Numero de segundos por hora 3600 | S

Proporcion promedio del calor especifico de CO, por cada

etapa individual Ks 1.309

Promedio de compresibilidad del CO, para cada etapa

individual Zs 0.97

Proporcion de la compresion para cada etapa CR 2.4

Energia requerida para la etapa 3 de compresion Ws,3 2,583.64 | kW
continda ...
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Calculo de las necesidades energéticas por la compresiéon de CO,

...continuacion
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Cdlculo de energia para la etapa 4 de compresién de CO,

Constante de gas R 8.314 | kJ/kmol-K
Peso molecular de CO, M 44.01 | kg/kmol
Entrada al compresor de temperatura de CO, Tin 313.15 | K (i.e.,40°C)
Masa del flujo transportada para la inyeccion en el sitio m 4022 | t/d
Eficiencia isotrépica del compresor nis 0.75
Numero de kilogramos por tonelada 1000 | kg
Numero de horas por dia 24 |H
Numero de segundos por hora 3600 | S
Proporcion promedio del calor especifico de CO, por cada
etapa individual Ks 1.379
Promedio de compresibilidad del CO, para cada etapa
individual Zs 0.935
Proporcion de la compresion para cada etapa CR 2.4
Energia requerida para la etapa 4 de compresion Ws,4 2,431.74 | kW
Cdlculo de energia para la etapa 5 de compresién de CO,

Constante de gas R 8.314 | kJ/kmol-K
Peso molecular de CO, M 44.01 | kg/kmol
Entrada al compresor de temperatura de CO, Tin 313.15 | K (i.e.,40°C)
Masa del flujo transportada para la inyeccién en el sitio m 4022 | t/d
Eficiencia isotropica del compresor nis 0.75
Numero de kilogramos por tonelada 1000 | kg
Numero de horas por dia 24 |H
Numero de segundos por hora 3600 | S
Proporcion promedio del calor especifico de CO, por cada
etapa individual Ks 1.709
Promedio de compresibilidad del CO, para cada etapa
individual Zs 0.845
Proporcion de la compresion para cada etapa CR 2.4
Energia requerida para la etapa 5 de compresion Ws,5 2,123.29 | kW
Energia total requerida para el compresor Ws-total=

(Ws)1+(Ws)2+(Ws)3+(Ws)4+(Ws)5 12,470.60 | kW
Numero de compresores en paraleleo ‘ Ntrain= (Ws-total)/40000 ‘ 0.3205
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Tabla V.11

Calculo de las necesidades energéticas por la compresiéon de CO,
...continuacion

Calculo de energia necesaria para el impulso de compresién de CO, del punto critico al punto final
Presion final Pfinal 15 | MPa
Presién de punto critico Pcut-off 7.38 | MPa
Densidad de CO, durante el bombeo p 630 kg/m3
Eficiencia de la bomba np 0.75
Numero de kilogramos por tonelada 1000 | kg
Numero de horas por dia 24 | h/dia
Numero de bar por Mpa 10 | bar
Numero de m3*bar/hr por KW 36 ms*bar/h
Masa del flujo transportada para la inyeccion en el sitio m 4022 | t/d
Wp 422.28 | kW
Energia TOTAL de compresion W 12.9 | MW
Planta de Referencia NGCC Clase F 500 | MW

Cadlculo de las dimensiones de la tuberia
y su contenido de acero

En la planta NGCC de referencia, 500 MW, se capturan aproximadamente 1.16 millones de
toneladas anuales de CO,, lo que implica un flujo de 3,178 toneladas al dia, que se pueden
despachar con una tuberia de 12” de didmetro, como lo indica el modelo de disefio y costeo de
unidades de compresién para CO, desarrollado por el del MIT para la practica CCS (Baltadjiev,
2012).

Como se sefiald anteriormente, para el transporte de este volumen se esta considerando un
carbonoducto de 100 kildmetros de longitud; el carbonoducto mds similar al aqui considerado
es el de Bati Raman, Turquia, que transporta 1.1 millones de toneladas de biéxido de carbono
al afio (=55 mmscfd?) de pozos naturales ubicados en el campo Dodan, con una tuberia de 10”
de diametro, a lo largo de 90 kilémetros y a una presién nominal de 100 bar (1,450 psia) (Sahin,
et dl., 2010). Empleando la siguiente férmula para el caculo del espesor de la tuberia (t.), se
puede estimar el peso en acero de la tuberia:

pD,
=55 %

Donde p = presidn
Di = diametro interior
o = coeficiente de rendimiento
Sy = factor de seguridad

Y mmscfd (million standard cubic foot per day), millén de pies ctbicos por dia.
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Tabla V.12
Calculo del diametro de la tuberia del carbonoducto
y su emision de CO, asociada en ciclo de vida

Nomenclatura Descripcion Cantidad Unidades
p Presién 153 bar
Di Diametro interno 0.3048 m
o Coeficiente de rendimiento 2.3 N/m2
Sk Factor de seguridad 1.5
t Espesor de tuberia 0.0152 m
De Diametro exterior 0.3200 m
Longitud estandar del tubo 21 Pulgadas
Masa de acero/longitud 115.29 kg/m
Longitud de la tuberia 100 km
Peso total de la tuberia 11,529 Tonelada
Peso de valvulas y soldadura 345.87 Tonelada
Emisiones asociadas de CO, de la tuberia 5,764.5 Tonelada
Emisiones asociadas de CO, de las valvulas 172.935 Tonelada

TOTAL de emisiones de CO, de la tuberia y valvulas

Estimacion del impacto territorial
por el cambio de uso del suelo

Para la instalacién de una tuberia que transporte bidéxido de carbono se requiere de un espacio
lineal sufiente para enterrar el tubo y permitir el paso de la maquinaria de excavacion,
transporte de la tuberia, remocidn y disposiciéon temporal de vegetacion, suelo y materiales
pétreos del subsuelo.

Tabla V.13
Ancho minimo de franja de desarrollo del sistema
para alojar la tuberia de transporte
NOM-007-SECRE-2010

Diametro nominal del ducto Ancho*

milimetros pulgadas (metros)
<101.6 <4” 4
152.4 a 203.2 6” a 8” 6
254 2 457.2 10” a 18" 8
5082 914.4 20” a 36” 10
>914.4 >36" 12

*Antes denominado “derecho de via”
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Las especificaciones técnicas y constructivas de una tuberia de transporte de CO, a nivel
mundial son muy parecidas, sino que iguales, a las de un gasoducto. De acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-007-SECRE-2010 que regula el transporte de gas natural, el ancho
minimo de la franja de desarrollo de un sistema de transporte de gas, antes denominado
“derecho de via”, depende del didametro de la tuberia y se especifica en el cuadro 6 de su
numeral 9.6, cuyos valores se reproducen en la Tabla V.13.

Como se muestra en la Figura V.11, se estima que el “derecho de via” necesario para el
carbonoducto debe ser de 25 metros de ancho para dar espacio suficiente a las siguientes
actividades (Shell Canada):
I. Disposicion temporal del suelo removido, que sera reposicionado en su lugar
original
Il. Disposicion temporal del material pétreo del subsuelo, producto de la
excavacion de la zanja para colocar la tuberia, que sera usado después como
material de relleno
I1l. Apertura de la zanja de colocacién de la tuberia
V. Disposicion temporal de la tuberia, antes de su colocacion
V. Area de trabajo de las gruas de colocacién de la tuberia, las excavadoras,
trascabos y palas mecdnicas
VI. Camino de acceso y transporte de material, equipo y personal

Figura V.11
Espacio o “derecho de via” requerido para la construccion
de un carbonoducto (ducto de CO;)

Area de Camino
trabajo de acceso
A
Material pétreo |
de excavacion ‘ B o I Suelo

removido

Derecho de Via de 25 metros

Fuente: Shell Canada. Imagen del proyecto Athabasca Oil Sands. Tomado de
http://www.shell.ca/en/aboutshell/our-business-tpkg/upstream/oil-sands/quest/about-quest.html
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Tomando estos parametros de referencia y la distancia de 100 kildmetros desde las centrales
termoeléctricas de Tuxpan hacia el campo petrolero de Coapechaca, en la Tabla V.14 se
muestra el cdlculo de la tierra y materiales pétreos a ser removido para colocar la tuberia de
CO..

Tabla V.14
Caculo del area de clareo necesario para el carbonoducto

DESCRIPCION CANTIDAD

Longitud de la Tuberia 100 km
Franja de desarrollo del carbonoducto (derecho de via) 25 m
Profundidad maxima 1.53m

Volumen de tierra a remover en la zanja del carbonoducto 226,000 m*

Para desplazar este volumen de tierra y disponer los tubos en el sitio, se considera necesario
utilizar cuatro excavadoras (Caterpillar 320 B) para sacar la tierra y después utilizarla para
rellenar la zanja; cuatro bulldozer (CAT D9) para clarear el terreno, remover el suelo y el
material vegetativo; asi como cuatro tiendetubos (CAT PL61) para colocar la tuberia de 10” de
didmetro. En la Tabla V.15 se muestran las caracteristicas de los equipos seleccionados, sus
condiciones operativas y los caculos de sus emisiones de CO, derivadas durante la construccion
del carbonoducto.

Tabla V.15
Calculo de las emisiones de CO, derivadas de la excavacidony
relleno de la zanja del carbonoducto

DESCRIPCION DEL EQUIPO O ACTIVIDAD CANTIDAD

Excavadora Caterpillar 320 B 4 equipos
* Capacidad de la cuchara 1.5m’
* Tiempo de maniobra de una cucharada 0.01 hora
* Tiempo uso al dia 8 horas
* Volumen total a recoger 216,483 m*
* Operaciones totales por excavacion 150,667
* Tiempo total uso de excavadoras para remocion y relleno

correspondiente 3,014 horas
* Dias totales de uso para remocién (47.1) y relleno (47.1) 94.2 dias
* Factor de emisiones 78.45 kg CO,/hora
Emision total de excavadoras 226.4 ton CO,/excavaciéon

continua ...
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Calculo de las emisiones de CO, derivadas de la excavacidony

relleno de la zanja del carbonoducto

...continuacion

Bulldozer CAT D9 4 equipos
* Ancho de la cuchara 450 m

* Velocidad promedio en terraceria 0.15 km/h

e Areatotal a clarear 2’500,000 m?

* Factor de emission 59 kg COy/h

* Numero de recorridos del bulldozer sobre el area 2

* Longitud de la ruta de clareo 1,111.1 km

* Tiempo de uso al dia 8 horas

* Horas totales de trabajo 7,407.4 horas

* Dias totales 231.5 dias
Emision total de los bulldozers 437.0 ton CO,/clareo

Tiendetubos CAT PL61 4 unidades
* Velocidad Promedio de desplazamiento 3.1 km/h

e Largo de tubo 30.5m

* largo total de la tuberia 100 km

* Numero de operaciones totales para montaje de tuberia 3279

* Tiempo de montaje por tubo 90 segundos

* Tiempo total de montaje de tuberia 82 horas

* Tiempo de recorrido de la ruta de tuberia 32.26 horas

Tiempo total de uso
Factor de emision
Emisidn total de los tiendetubos

EMISIONES TOTALES

114.23 horas
16.5 kg CO,/km
6.42 ton CO,/h

669.8 ton CO,

Fuente: Calculo propio, con base en los manuales operativos de Caterpillar

La remocién de material vegetativo genera una emisién de biéxido de carbono que es necesario
considerar. En la llanura costera del estado de Veracruz la vegetacién original es la selva
mediana perennifolia. En el cdlculo de ciclo de vida del tendido del carbonoducto en esta zona
considera una remocion definitiva por 30 afios, estableciendo un pastizal en el derecho de via
gue permita labores de vigilancia y mantenimiento. En la Figura V.12 se ilustra el tipo de clareo
gue normalmente se hace para un ducto en la industria petrolera y en la Tabla V.16 se
muestran los resultados del célculo de emisiones por el cambio de uso del suelo.
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Figura V.12
Impacto ambiental caracteristico de un desarrollo lineal

Fuente: Wyatt Construction Co. Inc., imagen tomada de http://wyattcoinc.com

Tabla V.16
Emisiones de CO, derivadas del cambio de uso del suelo
en la llanura costera de Veracruz para colocar un carbonoducto

Tiempo de vida util de la tuberia
Emisiones estimadas por afio, considerando un cambio
de selva mediana perennifolia a “sin vegetacion” 535.37 ton CO,/afio

30 afios

Fuente: Calculo propio con base en la metodologia desarrollada por e
Centro Mario Molina (CMM, 2013), basada en la metodologia ALOFU del IPCC afio 2006.

Adicionalmente, la regulacion mexicana requiere de una sefalizacion que demanda de
materiales diversos, pero particularmente de cemento, por lo que en la Tabla V.17 se muestran

los cdlculos realizados para determinar la huella de carbono de los letreros cimentados que se
ilustran en la Figura V.13.
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Tabla V.17
Emisiones de CO, derivadas de la seializacion del carbonoducto

Descripcion Cantidad Unidades

Longitud entre sefalizacion 5 km
Longitud total a sefalizar 100 km
Sefialamientos totales 20
Profundidad de la excavacidn para poner sefializacion .5 m
Area por sefalamientos a excavar 0.09 m?
Volumen a excavar por sefialamiento 0.045 m?
Volumen total a excavar .9 m’

Cemento utilizado para la colocacion de sefialamientos
Cemento Utilizado en sefializacion .9 m’
Porcentaje de cemento seco 70 %
Volumen total de cemento seco .63 m’
Densidad del cemento seco 3 g/cm3
Masa de cemento seco utilizado 1.89 Ton

Emisiones de CO, totales 2.37 Ton
Figura V.13

Seiializacién requerida del carbonoducto

=
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Fuente: PEMEX

Un aspecto relevante de la operacion de un ducto en la industria petrolera es su monitoreo o
inspeccion visual y fisica, en caso de ser necesario, mediante el uso de vehiculos aéreos,
particularmente mediante helicdpteros, que proporcionan la facilidad de un aterrizaje en
aquellos sitios donde sea detectada una anomalia. Como los helicépteros consumen un gran

117



CAPITULO V Analisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Bidxido de Carbono
de una Central de Generacidn Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petréleo
TESIS DOCTORAL, 2014

CALcuLo DE DATOS E INVENTARIOS

volumen de turbosina, se realizaron los calculos de la huella de carbono de esta actividad. En la
Tabla IX.18 se muestran los pardmetros consideradaos y en la Figura V.14 se ilustra el
helicdptero seleccionado para el célculo.

Tabla V.18
Emisiones de CO, derivadas del monitoreo del carbonoducto
empleando un helicéptero Bell 206-LIII

Descripcion Cantidad Unidades

Frecuencia de recorrido 1 mes
Velocidad de vuelo durante recorrido 162 km/h
Factor de emision de CO, 2.3 kg CO,/litro
Numero de recorridos en 30 afios 360 recorridos
Ruta total a recorrer 72,000 km/30 afios
Consumo de combustible 113.56 I/h
Tiempo de vuelo total 444.4 horas
Gasto total de combustible 50,472.2 litros

Emisiones totales de CO, 116.08 ton/30 afios

Figura V.14

Helicoptero Bell 206-LIII de monitoreo

Compilando los distintos calculos realizados para el transporte del biéxido de carbono desde la
planta NGCC ubicada en Tuxpan hasta el campo de Coapechaca, a 100 kilémetros de distancia,
la emision en ciclo de vida de 30 afios del carbonoducto es de cerca de 32 mil de toneladas de
CO,, incluyendo las derivadas del cambio de uso, que representan el 78.4% pero que tienen una
incertidumbre calculada del 400%. La Tabla V.19 muestra la sumatoria resefiada.
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Tabla V.19
Emisiones totales de CO,
por la construccién y operaciéon de un carbonoducto
C.T. Tuxpan-Campo Coapechaca, Veracruz

. Cantidad
Actividad o Producto empleado ton CO,/30 afios

Maquinaria para preparacion del sitio 723.4
Cemento utilizado para la colocacién de senalamientos 2.3
Valvulas 173
Acero en tuberias 5,764.5
Cambio de uso de suelo 24,975.5
Monitoreo 116.1
Clausura 226.4

TOTAL 31,981.3

V.4 Uso del CO, de origen antropogénico en la recuperacion mejorada de
petrdleo

Para esta tesis doctoral se ha escogido el Activo Terciario del Golfo (ATG), que comprende el
Paleocanal de Chicontepec, por la cercania de esta zona a tres grandes termoeléctricas, dos
ubicadas en Tuxpan y otra mas en Poza Rica, asi como porque la propia PEMEX no considera
otro fluido como relevante para realizar practicas EOR, dadas las muy particulares
caracteristicas de los yacimientos de Chicontepec. Como son pocos los estudios prospectivos en
el ATG que se han publicado (Abbaszadeh et dl., 2008 y Narvaéz, 2012), en este capitulo se
realizaran diversas suposiciones basadas en los estudios de ciclo de vida compilados vy
analizados asi como los articulos cientificos y documentos publicos relativos a Chicontepec o el
ATG.

Dentro del ATG se han documentado pruebas y modelaciones EOR con CO; en los campos Tajin
y Agua Fria al sur (Abbaszadeh et dl., 2008) y Coyotes, al norte (Narvdez, 2012). El calculo
preliminar de GEl que se incluye en este apartado se basa en los datos técnicos de éstas
referencias y siguiendo la metodologia de ciclo de vida empleada por NETL, ya que ésta es la
mas detallada tratdndose de actividades EOR (NETL, 2010).

De acuerdo a los lineamientos metodolégicos de las evaluaciones en ciclo de vida (EPA, 2006),
las cinco etapas a considerar en el desarrollo de un campo petrolero serian: la preparacion del
sitio, la perforacion y construccion de los pozos inyectores y productores, la operacion del
complejo productivo, la clausura y el monitoreo ambiental final. Si la vida del campo petrolero
se prolonga con las tecnologias EOR terciarias y cuaternarias durante mas de 30 anos, el 99% de
los impactos ambientales se producen sélo durante la etapa operativa.
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No obstante lo anterior, la fase constructiva, de corto plazo, detona impactos ambientales
locales que son relevantes a considerar dada la apertura de caminos, el cambio de uso del suelo
y el desplazamiento temporal de grandes cantidades de equipos mdviles asi como materiales
exdgenos al ecosistema y personal técnico, como se muestra en la fotografia de la Figura V.15.
Igualmente, las etapas de clausura y monitoreo de pozos son las mas relevantes en las politicas
de mitigacién de cambio climatico.

Figura V.15
Vista aérea de un pozo en construccion en Chicontepec

Fuente: Milenio Noticias, 26 de diciembre 2012.

Tanto en el modelo simulador empleado en el campo Tajin como en la prueba experimental
llevaba a cabo en el campo Coyotes, el arreglo basico utilizado por PEMEX para un campo EOR
en Chicontepec es de un pozo inyector central y 6 6 7 pozos productores alrededor, espaciados
a una distancia de 50 a 400 metros maximo. Con base en este arreglo, a continuacion se
analizan las necesidades constructivas y de materiales necesarias en las cinco etapas, con el
objetivo de estimar las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la quema o
liberacion atmosférica de hidrocarburos.

ETAPA 1. Preparacion del sitio
En esta etapa hay que tomar como premisa que no se reutilizardn pozos viejos clausurados,
pues la finalidad de la actividad CCS+EOR evaluada es logar el almacenamiento final del CO,; los

pozos viejos fueron clausurados bajo criterios econdmicos y por lo tanto no cumplen con las
nuevas practicas y regulaciones internacionales de heremticidad.
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Las actividades mads relevantes en esta etapa, son el desmonte o clareo para la apertura de
caminos y areas de trabajo, asi como la operacién de la maquinaria requerida para remover
materiales y preparar los espacios para el transporte de equipos y su instalacién. Para el calculo
de la vegetacion removida se empled la metodologia desarrollada por el Centro Mario Molina,
gue toma de base la merodologia del IPCC del 2006 para cambios de uso del suelo (CMM,
2013), estimandose una remocion selva media perennifolia por 19.03 ha, que representa una
emisidon de 33.3 ton CO,e/30 afios.

Con respecto al uso de maquinaria pesada, en la Tabla V.20 se incluyen los equipos mas
caracteristicos en la construccion de caminos de terraceria y sus rangos de consumo de
combustible. La totalidad de ellos usa diesel y el contenido de carbono del diesel es de 2.6 kg
CO,/It diesel (Lewis, 2011). Con el fin de facilitar los calculos, se considerara la construccion de
10 kildémetros de caminos de terraceria de 6 metros de ancho (60,000 m?) y el clareo de 8 4reas
de trabajo, una para el pozo de inyeccidn y 7 mas para los pozos productivos, de 50m x 50m
(20,000 m?), trabajo a realizar en dos meses o 320 horas laborables. Los célculos de las
emisiones totales son conservadores, por lo que, del rango mostrado en la Tabla V.20 se
tomara el valor mas alto. Los resultados de esta etapa serdn contabilizados en la tabla resumen
del Tabla v.21.

Tabla V.20
Maquinaria de construccién y su consumo de combustible

Equipo 0 maquinaria Combustible Rendimiento
Un bulldozer diesel 20a1201/h
Una niveladora diesel 23a731/h
Una excavadora diesel 31a561/h
Una aplanadora diesel 0.015 a 0.030 I/m?
Dos Cgem'z";‘;t:"'tw diesel 4.92201/h

Fuente: (Kawakami et dl., 2009), (Kecojevic et dl., 2011) y (Lewis, 2011)

ETAPA 2. Construccion

En la etapa constructiva la actividad mds importante es la perforacién y cementacion de los
pozos. El pozo de inyeccidon tiene caracteristicas constructivas propias y diferentes a las de los
pozos productivos, pero en este primer calculo se consideraran idénticos, pues las diferencias
no resultan relevantes en el analisis final de ciclo de vida.

Si se considera que las operaciones mas exitosas en el campo Weyburn, de Canadd, poseen
pozos horizontales (Malik et dl., 2000) y que esta tecnologia tiene mas de diez afos de
emplearse en actividades EOR, podriamos suponer que la totalidad de los 8 pozos a construir
serian horizontales. En Chicontepec ya se han perforado pozos horizontales con resultados
positivos a una profundidad operativa de 3,000 metros como se indica en la Figura V.16.
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Figura V.16
Pozo horizontal tipico en Chicontepec

l TR 20”, K-55, 94 |bs/pie, Antares
30m

TR 13 3/8”, J-55, 54.5 |bs/pie, BCN
250 m

Profundidad total
I 3,043 metros

* TR95/8”,)-55, 36 |bs/pie, BCN
1,248 m

Empacador No. 4 Empacador No. 2

Empacador No. 5 2,651m Empacador No. 3 2,851 m Empacador No. 1

Empacador/Colgador — [ [ e el (B S (St R
2,374 m —Y’/
TR 7”, N-80 | ZONA3 | ZONA1
26 Ibs/pie Camisa 2 1/4” Camisa activada Zapata del liner
HD-521 ONAS  2,731m ZONA2 = por presién 3,001 m
Camisa 2 1/4’ Camisa 2 2894 m
2470m 2,608 m 2,808 m ’

Fuente: (Narvaez, 2012), considerando el estado mecdnico final del pozo PA-248-4H
en el campo Presidente Aleman

Con base en las especificaciones de tuberia de la Figura V.16 y sus longitudes, cada pozo tiene
como minimo un total de 560 toneladas de acero de distintas caracteristicas. En superficie
puede haber hasta un total de 3 km de tuberia en promedio para mover el petréleo obtenido y
otros fluidos, con un peso aproximado de hasta 116 toneladas de acero. Los cabezales de cada
pozo pueden llegar a pesar hasta 70 toneladas, pero siendo mas pequefios los “christmas trees”
de un pozo de inyeccidn, se consideraran de 20 toneladas. A nivel internacional el acero de las
tuberias y sus accesorios tiene una intensidad de carbono de 0.857 ton CO,/ton de acero (WSA,
2010).

La cementacidon de los pozos EOR tiene una especificacion estandar, que considera una
formulacion API Clase A con cemento Portland; con base en la especificacion del pozo
horizontal de referencia, se estima la cantidad de 107 toneladas por pozo, tomando en cuenta
gue la cementacién forma un anillo que adiciona 3” al diametro de cada segmento del tubo. La
intensidad de carbono del cemento Portland en México varia dependiendo de la regién vy
empresa que lo produce, en promedio se puede adoptar el valor de 0.820 tCO,/ton de cemento
(CMM, 2009). Ademas, se requiere de agua para fluidizar el cemento, estimandose 55 m® de
agua por pozo, cuyo peso se estima en 35 toneladas de acero incluyendo las bombas de
extraccion.
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El conjunto de equipos periféricos incluye compresoras, bombas de proceso, el separador de
fluidos gas-liquido y tanques de almacenamiento de petrdleo, cuyo peso se estima en 5,000
toneladas de acero.

La perforacion de los pozos se lleva a cabo con equipos méviles que poseen hasta dos motores
diesel de 475 HP. Se estima que en una operacion de 20 dias (1,000 horas) continuas para
lograr una profundidad de 3,000 metros, se emitirian alrededor de 180 toneladas de CO; por
cada pozo, tomando como base los factores de emisién de la EPA para equipos off-road (NETL,
2010). En esta primera estimacion de emisiones relacionadas con la perforacién, no se incluyen
el traslado de los equipos de perforacion y el manejo in situ o externo de los lodos de
perforacion.

ETAPA 3. Operacion

Se estima que el volumen requerido de CO, en el campo Tajin por cada barril de petrdleo
objetivo es de 0.5194 toneladas (Abbaszadeh et dl., 2008). En otras palabras, cada tonelada de
bidéxido de carbono inyectado en la porcion sur de Chicontepec podia producir hasta 2 barriles
de petrdleo crudo, recuperandose entre 14 y 22% del OOIP con el método WAG.

Figura V.17
Porcentaje de recuperacion del OOIP con la técnica WAG en Chicontepec
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Fraccién del HCPV injectado de CO,

Fuente: Elaborado con base en (Abbaszadeh et al., 2008)
En las simulaciones realizadas para los campos Tajin y Agua Fria, mostradas en la Figura V.17 asi

como en la prueba experimental realizada en Coyotes, se considerd que el volumen dptimo de
inyeccién de CO, equivalente a 1.1 veces el HCPV, que es la mejor practica aplicada hasta ahora
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en EUA (NETL, 2010). La inyeccién de este volumen se realiza a una presién de 2,000 psi,
aungue por la tasa de reciclamiento se pueden lograr ahorros energéticos de 200 psi.

Tomando como base los datos de prueba de Coyotes, donde fueron inyectados en 6 meses
9,860 toneladas de CO, a 2,000 psi promedio, el consumo anual de electricidad en el arreglo
EOR seria de 25,543 MWh/afio durante 30 afios, que es la practica comun en EUA. Con la
técnica WAG se aiadiria un consumo adicional por la inyeccion de agua de 7,990 MWh por el
ciclo de vida en los 30 afios. La intensidad de carbono de la electricidad en México en la red
oscila entre 477 a 556 kg/kWh (CMM, 2009), por lo que conservadoramente en este primer
calculo se utilizara el valor mas alto.

En la etapa operativa, el manejo de fluidos requiere de multiples equipos con emisiones
directas e indirectas de gases de efecto invernadero, todas ellas derivadas de su consumo de
electricidad, quema in situ de combustibles fésiles y emisiones fugitivas en conexiones y
tuberias. En este primer célculo de emisiones no se consideraron estos equipos.

ETAPA 4. Clausura

La clausura de los pozos se realiza mediante un llenado total de cemento en los pozos. Para
realizar esta tarea se emplean equipos méviles operados con motores diesel. Considerando un
trabajo continuo de seis dias (72 horas) por pozo, un trdiler con dos bombas de cemento de 475
HP puede rellenar un pozo de hasta 3,000 metros de profundidad operativa, con un
taponamiento final de superficie empleando cemento Portland API Clase A, semejante al
empleado en el empaquetamiento original (NETL, 2010). Para 8 pozos se estima un volumen
total de 455 toneladas de cemento y 210 m® de agua.

ETAPA 5. Monitoreo post-clausura

La vigilancia de los pozos clausurados se puede realizar por multiples medios, empleando
equipos automaticos de medicién de fugas de CO; en la superficie, en cuerpos de agua o en la
atmdsfera, mediante sensores remotos. El consumo de electricidad de estos equipos varia
enormemente y si se emplean unidades motorizadas para movilizarlos, como camionetas a
gasolina o aviones, habria que contabilizar emisiones directas de gases de efecto invernadero
por esta actividad. En esta primera etapa no se contabilizan estas emisiones por considerarlas
muy reducidas.

Con base en las consideraciones descritas, en la Tabla V.21 se resumen las emisiones directas e

indirectas de gases de efecto invernadero por el uso de biéxido de carbono de origen industrial
en la extraccion o recuperaciéon mejorada de petrdleo.
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Tabla V.21
Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero
en la operacion EOR durante 30 aios

Emisiones GEI
por quema o

OPERACIONES Cantidad liberacién de
hidrocarburos
(ton CO.e)
= Remocidn de cobertura vegetal (selva
med‘la perennifolia) !oara la apertulra de 19.03 ha 33.3
Preparacién caminos de terraceria y clareo de areas
P .. de trabajo 0.03%
del sitio — —
= Operacidn de maquinaria pesada de )
L . 190,305 m
construccion para acceso terreste y 376h 113.4
areas de trabajo
= Tuberia de acero en pozos e
instalaciones, incluyendo accesorios y 375.86 ton 655
cabezales
= Acero contenido en las compresoras,
bombas, tanques de separacidn gas-
e < p. & 5,000 ton 4,285
.. liqguidos y de almacenamiento de
Construccion . 1.6%
petréleo
= Pozo y tuberia de agua 35 ton 30
= Cemento empleado en la cementacion
1,769 ton 2,212
de pozos
= Perforacion de los 8 pozos con
s P : 160 dias 1,440
perforadora accionada con motor diesel
= Consumo eléctrico para la inyeccién del 21,286
CO; a 2,000 psi durante 30 afios MWh/afio
Operacion = Consumo eléctrico para la inyeccion de 6 658 469,009 | 98%
aguaenun pEocedlmlento WAG MWh/afio
durante 30 afios
= Cemento empleado en el relleno total
P 1,472 ton 1,840
de los pozos
Clausura = Operacion mecanica de la bomba de 0.4%
2 e 576 h 109
cemento portatil
TOTAL 478,397 100%

Como se observa, casi el 98% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la operacion
EOR con CO; analizada provienen de la etapa operativa y se deben al consumo de electricidad.
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V.5 Monitoreo ambiental

Siendo la preocupacién principal de un proyecto CCUS la estanqueidad del biéxido de carbono
en el yacimiento objetivo, es pertinente prever una medicién superficial en el campo petrolero
donde sea aplicada la técnica EOR (IEAGHG, 2012). El campo Coapechaca mide
aproximadamente 2,985 hectdreas, por lo que seria recomendable hacer un muestreo
periddico en los lugares de mayor interés o preocupacion, entre los que destacan la atmésfera
superficial, haciendo énfasis en poblaciones e instalaciones estratégicas como carreteras,
cuerpos de agua superficiales y acuiferos de donde se pueda obtener agua para abasto
humano, industrial o de riego agricola.

En la Tabla V.22 se muestra la huella de carbono en ciclo de vida del monitoreo ambiental de
superficie y de los cuerpos de agua de mayor interés, siendo la emision total en 30 afos de
cerca de 32 toneladas de CO,; esto considerando la operacion del laboratorio para los analisis
de gabinete, cuyas emsiones anuales por consumo de energia electrica y gas LP se deben al uso
de 4 refrigeradores; 1 aire acondicionado; 6 computadoras; 1 mufla; 1 horno;1 cromatdgrafo de
gases e iluminacion.

Tabla V.22
Emisiones de CO, derivadas de la vigilancia ambiental
post-inyeccion durante 30 afnos

0 D de€ 0 ge U
2TO0dO0 AYe a 0
ergia asoclad
8.28t
TbL Anual Emision de una pick-up recorriendoofoo km
Monitoreo atmosférico (Open-Path RAM 1500, modelo " N
. . durante 30 al afio en campanas
superficial Tuneable Diode afios 2014, de monitoreo de
Laser) 276.21 g/km
un mes
Monitoreo de cuerpos de Monitoreo 9 ton
agua superficiales . mensual
] ) ;\ﬂif;izss Electricidad y gas LP de
MilEmiEErEe ¢l aEiEns o . Monitoreo un laboratorio analitico
menos de 100 metros de convencionales 14.4 ton
. semanal
profundidad

TOTAL 31.68 ton
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VI. RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION SOBRE EL USO DEL
MODELO DE EVALUACION DE UNA OPERACION CCUS

Para realizar los cdlculos de los impactos ambientales en el ambiente computacional de
SimaPro, se requiere seleccionar las bases de datos de los procesos y operaciones unitarias
establecidas en el modelo conceptual. En la Figura VI.1 se muestra la organizacién secuencial
de los trece inventarios de ciclo de vida empleados, generdndose 54 bases de datos simples y
compuestas. En el cdlculo de las aportaciones de cada proceso se tuvo cuidado de que todos los
inventarios estuvieran referidos a las unidades funcionales establecidas, esto es a megajoules
(MJ) tratdndose del sistema CCUS completo, con célculos especificos para dos subproductos:
electricidad despachada a la red de distribucién, medida en kilowatt hora (kWh), y petrdleo
extraido con la técnica EOR, medido en barriles de petrdleo (bbl).

El método de evaluacion empleado en el SimaPro es el CML 2001, elaborado por el Instituto de
Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden, Holanda (CML por sus siglas en holandés).
Este método tiene un enfoque de solucion de problemas e identificacion de dafios ambientales,
para lo cual se crea una red jerarquica de aportaciones (materias primas, contaminantes y/o
energia) de cada proceso unitario inventariado con base en el proceso central de interés, que
en el modelo conceptual propuesto de CCUS es la producién de energia.

El modelo planteado de evaluacién de la practica CCUS tiene caracteristicas propias e inéditas,
gue no estan aun referidas en ninguna publicacién cientifica, en virtud de que el planteamiento
CCUS como una medida de mitigacion climatica, que ayuda a reducir compuestos de efecto
invernadero en la industria de la energia, es reciente. A continuacién se sintetizan sus
principales caracteristicas:

= Se aplica un concepto de ciclo de vida industrial para el carbono de origen fésil, que
puede referirse como “de pozo a pozo”.

= Seincluyen todas las fuentes y consumos de energia primaria y secundaria de origen
fésil involucradas en los procesos y operaciones unitarias de la generacion de
electricidad, la captura de biéxido de carbono y la recuperacion mejorada de petréleo.

= No se incluyen procesos “corriente abajo” de la extraccién de petréleo para disminuir
la incertidumbre del modelo, dada la gran diversidad de procesos petroquimicos
existentes y de tecnologias involucradas en la combustién de petroliferos.
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Figura VI.1

Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petrdleo

Bases de datos y su organizacidn secuencial para el cdlculo de impactos en el modelo SimaPro
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v Tuberfa para transporte de CO,
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v' Electricidad Gas Natural con pérdidas por
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= Launidad funcional del modelo es la produccién total de energia, medida en
megaoules (MJ), pero se hace una estimacion proporcional de la energia primaria
producida, medida en barriles de petréleo (bbl), y otra de la energia secundaria, la
electricidad despachada a la red de distribucién, medida en kilowatts hora (kWh).

=  Con el método CML 2001 se cuantificaron los impactos o dafios ambientales por las
categorias seleccionadas: Calentamiento Global (GWP), Acidificacion (AP),
Eutrofizacion (EP) y Agotamiento de la Capa de Ozono (ODP).

= No se incluyeron las categorias de toxicidad humana y toxicidad bidtica pues las bases
de datos disponibles a través del SimaPro no son aplicables a nuestro pais.

En esta tesis doctoral sélo se caracterizaran los impactos, no se normalizaran nacional o
regionalmente, ni se ponderaran, ya que no existe una base de datos lo suficientemente amplia
de estudios de Ciclo de Vida en el pais para ello.

En la se ilustra el modelo CCUS evaluado en ciclo de vida, con los resultados
generales de huella de carbono por los dos productos del sistema evaluado: electricidad (kWh)
y petrdleo (bbl), o por la totalidad de la energia generada en MJ. El enfoque adoptado es de
“pozo a pozo”, o sea, desde la extraccién de gas natural para abastecer una central de
generacion de electricidad hasta la inyeccion del CO, en un campo maduro. Como fue descrito
con detalle anteriormente, se considerd la construccién, operacién y desmantelamiento de una
planta de generacion eléctrica de ciclo combinado a gas natural de 516 MWe de capacidad
nominal, ubicada en la planicie costera del Golfo de México y con un abasto de gas natural a
640 kildbmetros de distancia, que emplea la mas avanzada tecnologia instalada a la fecha en
Meéxico (turbina clase F).

En la central de generacidn se captura el CO, de la corriente de gases de combustién (=3% vol.)
mediante la utilizacion de una solucién de monoetanol amina (MEA), realizdndose los cdlculos
del impacto ambiental de la construccion, operacion y desmantelamiento de la planta
productora de MEA y de la planta de captura. La corriente obtenida de CO,, altamente
concentrada (>98% vol.) y deshidratada, se transporta en un carbonoducto, como fluido
supercritico (>1,500 psi), a los campos maduros de petréleo de la region de Chicontepec, con el
fin de inyectarla alternadamente con agua en un pozo petrolero (técnica WAG) y asi lograr una
extraccién mejorada de aceite; a razén de 2 bbl por tonelada de CO; inyectada, como minimo.
Igualmente, se calculan los impactos ambientales de la construccién, operacidon vy
desmantelamiento o sellamiento del carbonoducto y los pozos petroleros.

Bajo las consideraciones descritas, para producir un barril de petréleo en el sistema CCUS
propuesto se requiere generar 1,233 kWh, consumiéndose 270 m> de gas natural, con un valor
energético de 10,105 MJ. En el balance general, se obtienen 10,822 MJ, o sea, 7% mas energia,
de los cuales el 59% es energia primaria y el 41% electricidad. Sumados y ponderados por su
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impacto proporcional, cada megajoule de energia producido por el sistema CCUS tiene una
huella de carbono de 0.044 kilogramos de CO, equivalente.

Figura VI.2
Evaluacion de la huella de carbono de la operacion CCUS en ciclo de vida

1,233 kWh 10,822 M 1 bbl
0.177 kgCO,e/kWh 0.044 kg COze/MJ 251 kgCO,e/bbl

o
: 4,440 M) ..------------------------; 6,382 MJ

GENERACION DE CAPTURA TRANSPORTE RECUPERACION MEJORADA
ELECTRICIDAD DE PETROLEO

’l Combinado

de
10,105 MJ
270 m?
145.3 kg CO,e/bbl,

==une Electricidad s CO, ,bioxido de carbono m— Agua

s Gas Natural s MIEA ,monoetanolamina s Petroleo y gas

La Tabla VI.1 muestra el conjunto de valores, por cada unidad funcional del sistema CCUS
(NGCC con CCS+EOR), para las cuatro categorias de impacto ambiental calculadas en el modelo
propuesto, aplicando el ambiente computacional SimaPro. Es observable que por varios
ordenes de magnitud, el mayor impacto se da en la categoria de calentamiento global, en virtud
de volumen de emisiones de biéxido de carbono y metano involucradas en las operaciones y
procesos unitarios evaluados. Los impactos en acidificacién son mas significativos que los de
eutrofizacion y agotamiento de la capa de ozono ya que las emisiones de fosfato (PO,>) y CFC-
11 equivalentes son relativamente nulas.

Las emisiones de bioxido de azufre (SO,) en la categoria de acidificacidon estan relacionadas con
el empleo de maquinaria y vehiculos pesados que operan con motores a diesel como
combustible. En algunos estudios de ciclo de vida para practicas EOR, estas emisiones estdn
ligadas a la generacion in-situ de electricidad con plantas generadoras que emplean
combustibles residuales con alto contenido de azufre, una practica muy comun en la industria
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petrolera cuando los pozos productivos estan alejados del tendido eléctrico (DOE-NETL, 2010).
En el sistema CCUS propuesto, todo el bombeo de transporte e inyeccién se realiza con la
electricidad generada por la misma planta NGCC evaluada, lo que da una clara ventaja
ambiental, pues no se emplean otros combustibles fdsiles en las operaciones de mayor
consumo energético ni se utilizan fuentes externas de electricidad con mayor intensidad de
carbono.

Con el fin de interpretar estos valores e identificar su relevancia en el sector de la Energia, es
necesario compararlos con los resultados de otros estudios semejantes; sin embargo, no hay en
la actualidad estudios o publicaciones cientificas que consideren los mismos principios vy
fronteras que emplea el modelo CCUS propuesto en esta Tesis. No obstante, en el apartado
VI.3 de este capitulo se realiza una comparacién con otras tecnologias de generacion eléctrica,
evaluadas en ciclo de vida para el caso mexicano por el Centro Mario Molina (CMM, 2013).

Tabla VI.1
Impactos ambientales en ciclo de vida del sistema CCUS

ELECTRICIDAD ENERGIA SISTEMA
PRIMARIA CCUs
3 gas nai:rrr;llncl:s:::l:f\cional 270 m*
< <
2 S al sistema CCUS 10,105 MJ
e S
g 8 1,233 kWh 1 bbl
> o q /)
2 Energia producida 4,400 MJ 6,382 M 10,822 M)
Calentamiento global 0.177 250.6 0.044
(GWPmo aﬁos) kg COZE/kWh kg COze/be kg COze/MJ
Acidificacién 0.005 6.80 0.0012
kg SO,e/kWh kg SO,e/bbl kg SO,e/M)
Eutroficacion 8.59x 10" 0.121 2.07 x10°
kg PO, e/kWh kg PO,>e/kWh kg PO,>e/kWh
Agotamiento de la capa 1.63x 107 2.31x10° 3.99x10™"
de ozono kg CFC-11e/kWh kg CFC-11e/bbl kg CFC-11e/MJ

Para distinguir adecuadamente los principales procesos aportadores de emisiones de CO,e, en
la Figura VI.3 se muestra un diagrama jerarquico del modelo empleado para la produccién de
un barril de petréleo, que a su vez ilustra la forma en que se realizan las complejas operaciones
de adicién en el analisis de ciclo de vida. Ademas, en el diagrama se muestran (en color verde)
la huella de carbono de la electricidad y la de la energia total producida por el sistema CCUS
propuesto.
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Figura V1.3
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Diagramas jerarquicos de asignacion de impactos ambientales en la categoria de Calentamiento Global
para el sistema CCUS modelado, por bbl y por kWh
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Diagramas jerarquicos de asignacidon de impactos ambientales en la categoria de Calentamiento Global

Figura V1.3 (continuacién)
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para el sistema CCUS modelado, por bbl y por kWh
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Los diagramas de la confirman que las rutas de aportaciéon mas importantes de
gases de efecto invernadero, son las relacionadas con el gasto de energia de la fase operativa
del sistema CCUS. Tanto en (Schreiber et dl., 2011), (Singh et dl., 2011) o (Modahl et dl., 2011)
para CCS y NGCC+CCS como en (Hussain et dl., 2013), (Jaramillo et dl., 2009) o (Hertwich et dl.,
2008) para EOR, se indica que las fases de mayor consumo energético y por lo tanto de mayor
emisién, son las relativas a la generacion de electricidad de manera directa o al consumo de
electricidad de manera indirecta.

Los sistemas de produccién de energia primaria son altamente emisores de gases de efecto
invernadero (NETL, 2010), de tal forma que al incluir dentro de las frontera del sistema CCUS al
sistema de abasto de gas natural, éste se vuelve la aportacion mas relevante de gases de efecto
invernadero, ilustrado con las lineas rojas mas gruesas en los diagramas de la .No es
posible comparar estos diagramas con otros estudios de CCS pues los resimenes publicados no
los incluyen, ademas de que los sistemas de produccion de energia primaria (carbén, petréleo y
gas natural) igualmente no son considerados en los ACVs analizados.

La direccion de las flechas en los diagramas de la , asi como la disposicion de los
procesos implicados, indican la forma de cdlculo y adicion que el sistema SimaPro aplico para
cuantificar el modelo CCUS planteado. Este arreglo no es automatico, por el contrario, tiene
gue elaborarse de manera manual en el menu de inicio del sistema SimaPro, como se ilustra en
la primera seccién del , donde se incluye una copia de todas las pantallas de trabajo o
“corridas” elaboradas. Igualmente, se incluyen en el los diagramas jerdrquicos de los
distintos mddulos del modelo del sistema CCUS modelado, con sus unidades y métricas
especificas, mismas que posteriormente son convertidas a las unidades funcionales propuestas
en esta tesis doctoral.

La proporcionalidad de los impactos ambientales de cada componente del sistema CCUS
propuesto se muestra en la para cada uno de los productos considerados,
electricidad y petrdleo, y sus unidades funcionales, kWh y bbl respectivamente. Esta tabla estd
organizada de la misma manera en que se plantea el modelo del sistema CCUS; destaca que el
suministro de gas natural es el proceso que mas aporta contaminantes y la recuperacién
mejorada de petrdleo es el que menos los aporta.

En la mayor parte de los estudios sobre CCS y los ACV de CCS analizados en esta tesis doctoral,
la operacion de la central eléctrica es la actividad que mds aporta a la emisiéon de
contaminantes (IPCC, 2005 y Schreiber et dl., 2011), lo que es consistente con la , Si
consideramos que normalmente no se incluye la fase de suministro de energia primaria. La
aportacién de contaminantes en la deshidratacion, la compresion y el transporte de CO, es
significativa (4%), aunque sus costos son proporcionalmente menores con respecto a la planta
de captura (Herzog, 2000).

134



Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Bidxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petréleo
TESIS DOCTORAL, 2014

CATEGORIA DE
IMPACTO

Unidad

Suministro de
gas natural

convencional

Tabla VI.2
Estimacion del Impacto Ambiental de una operacion CCUS (NGCC+CCS+EOR) en México

Generacion de
electricidad en
una planta
NGCC

barril de petrdleo (bbl)

Captura de

CO, en una

planta con
MEA

CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSION

Deshidratacion
y compresion
de CO,

Transporte
en ducto del
CO,

Recuperacion
mejorada de
petrdleo

TOTAL

Calentamiento

capa de ozono

k 139. 79.1 13. 7 10.2 7.1 ;
e gCo e 39.56 9.13 3.88 0.70 0.20 0| 250.59
Acidificacién kg SO, e 6.02 0.12 0.30 0.02 0.28 0.04 6.80
Eutroficacidn kg PO, e 0.06 0.03 0.02 2.7x10" 0.02 4.40 x 10 0.12
Agotamientodela || cre g ¢ 1.3x10° 3.4x107 4.6 x 107 4.6 x10° 6.8x10°|  4.14x10%| 2.31x10°

Calentamiento

kilowatt hora (kWh)

capa de ozono

k . . .87 x10° 4.98 x 10™ .007 .05 x 10° .
slobal (GWPy0) gCo, e 0.098 0.056 9.87 x 10 98 x 10 0.00 5.05 x 10 0.177
Acidificacion kg SO, e 43x10° 8.79x 10 2.2x10" 1.40x 10° 2.03x 10" 2.80x10° 0.0048
Eutroficacidn kg PO, e 4.4x10° 2.26x10° 1.66 x 10° 1.96 x 107 2.86x10° 3.13x107| 8.6x10°
Agotamientodela ||, cre g ¢ 9.86 x 10™° 2.42x10%°| 9.87x10™%° 3.31x10%?| 4.83x10™| 2.94x10"| 1.63x10°
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Para interpretar mas facilmente los datos de la Tabla V1.2, en la Figura VI.4 se muestra un
diagrama de barras donde claramente se observa que el sistema de suministro de gas
natural a la central de generacion eléctrica es de alta relevancia en materia climatica y de
gestion ambiental. En este suministro se considera la extraccién, procesamiento vy
transporte por ducto de gas natural convencional con una intensidad de carbono de
139.56 kg CO,e/bble, lo que representa el 56% del aporte de carbono por cada barril de
petrdleo producido.

La planta de generacion eléctrica aporta cerca del 32% de la huella de carbono del sistema
CCUS, haciendo relevante sus componentes tecnoldgicas, o sea, la eficiencia energética
del ciclo combinado. La planta de captura, con su penalidad energética, aporta el 5% del
biéxido de carbono.

Es importante sefialar que la huella de carbono del barril de petréleo por la practica EOR
(captura de CO,, deshidrataciéon y compresion, transporte e inyeccién WAG) dentro del
sistema CCUS es de 31.88 kg CO,e/bbl, lo cual es 37% mas bajo que el valor promedio
histérico de 51 kg CO,e/bbl en EUA (NETL, 2010) empleando biéxido de carbono de origen
geoldgico o natural. Tomado en cuenta que el sistema podria producir poco mas 67
millones de barriles en un periodo de 30 afios, la mitigacion de gases de efecto
invernadero por esta opcion es altamente relevante.

Figura V1.4
Impacto ambientales en ciclo de vida por las etapas del sistema CCUS

kg CO,e

kg SO,e

kg PO,e

kg CFC-11e

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Suministro de gas natural M Generacion
I Deshidratacién “I Captura de CO,
/Transporte de CO, | Recuperacion mejorada de petréleo

En la Tabla VI.3, se realiza un balance general del bidxido de carbono en una operacién
NGCC con CCUS (CCS+EOR) de 30 afios, que implica la emisidn neta directa de 6.3 millones
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de toneladas, que representa el 16% de lo que se hubiera emitido en la planta NGCC de
referencia sin captura. La Figura VI.5 muestra que la diferencia entre no capturar y
capturar CO; en un sistema CCUS es hasta del 81%, un valor comparativamente mas alto
gue los mostrados en estudios convencionales de ciclo de vida CCS, como lo muestra
resumidamente (Marx et dl., 2011).

Tabla VI.3
Emisiones de CO,e asociadas a una operaciéon CCUS durante 30 afnos

EMISION DIRECTA EMISIONES
no controlada CONTROLADAS

ton CO,e % ton CO,e
Gener.aaon de electricidad, 6242,023 806 33’533,853
incluyendo la captura capturadas
Transporte 687,490 8.9

Se asume una inyeccién al

Recuperacion Mejorada de campo petrolero del 100%

Petrdleo 478,397 6.2 del CO, capturado, con una
operacion en ciclo cerrado
Monitoreo Ambiental 32 0.0
Fugas (1% maximo) 335,339 4.3 -335,339
33’198,514
TOTAL 7’743,282 100 A '
almacenamiento final
Figura VI.5

Comparacion del impacto relativo de la practica CCUS en México
con otros estudios de ciclo de vida CCS

.Odeh

>

§ 0 - . Viebahn

2 8“‘ .Spath

§ ) . Needs-2025
2o -50%-

5 IEA (2006)
[

T8 B Modahl
8c ) -81%

o -100 %— .ccus México
o

o

Potencial de
Calentamiento Global

kg CO,e/kWh

FUENTE: Marx et dl., 2011, adicionando los resultados de esta Tesis
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Para realizar el analisis de sensibilidad se consideraron diversas variaciones tecnoldgicas y
operativas que son predecibles, de acuerdo con las tendencias internacionales de la
industria eléctrica y la industria petrolera o por el desarrollo de nuevos productos y
equipos que presentan mejores desempefios. A continuacién se enlistan las condiciones
de simulacién calculadas:

* Uso de turbinas Tipo G en lugar de turbinas Tipo F en la planta NGCC, ya que las
primeras aumentan la eficiencia hasta de 5% con respecto a las segundas, como se
mostré en la . Este cambio tecnoldgico esta lidereado por las empresas
fabricantes de turbinas, como las japonesas, que han dejado de ofertar en el
mercado mundial las turbinas Tipo F.

* Uso de una solucion MEA con 38% mas eficiencia para la captura de CO,, como se
indicaen la . La monoetanolamina sigue siendo el absorbente mas
empleado en la industria para capturar CO, y las empresas que lo fabricany
emplean estan mejorando su formulacién para aumentar su rendimiento y reducir
su pérdida por degradacidn o evaporacion.

* Uso de Shale Gas en lugar de gas convencional, ya que la industria petrolera en
Meéxico ha iniciado la exploracion de gas de lutitas y su extraccion mediante
técnicas de fracking. En ciclo de vida, se reporta que el Shale Gas tiene 6% menos
emisiones de CO,e con respecto al gas convencional (Burnham et dl., 2012)

* Contabilidad de las fugas de gas natural a lo largo del sistema de abasto, ya que
estudios recientes en EUA sugieren que éstas podrian ser 50% mayores a las que se
estaban considerando (Brandt et d/., 2014). La EPA utiliza un factor de 1.4% de
fugas desde la extraccion de gas hasta la venta final al consumidor en sus
inventarios de emisiones; para el analisis de sensibilidad se tomo el valor de 3.6%
como valor maximo reportado por la US National Academy of Science en EUA
(McGarry et dl., 2014).

* Empleo de energia de la red, con una electricidad de mayor huella de carbono, en
lugar de considerar Unicamente el abasto de electricidad proveniente de la NGCC
considerada en el sistema CCUS (NETL, 2010).

* Aumento de extraccién de petrdleo por tonelada de CO, inyectado, pasando de 2 a
5 barriles, ya que ese es el valor mas alto reportado por PEMEX en sus practicas
EOR (PEMEX, 2012) ; especificamente en el campo Cinco Presidentes ubicado en
Tabasco, donde PEMEX piensa hacer la primera experiencia EOR en México de gran
escala, empleando corrientes altamente puras de CO, de las plantas cercanas de
amoniaco y etileno.

El analisis de sensibilidad se realizé de manera iterativa; en el proceso se detectaron
resultados numéricos fuera de propocién, lo que permitio corregir errores de asignacién y
cdlculo en las corridas del modelo SimaPro.
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Como se observa en la Figura VI.6, resultante de la Tabla VI.4, el modelo calibrado
responde adecuadamente a los cambios numeéricos inducidos, uno por uno, destacando la
reduccién de la huella de carbono en el sistema CCUS propuesto cuando aumenta la
productividad de los pozos EOR. Como se menciond en el Capitulo Il, la productividad
minima esperada de un pozo de petroleo no convencional es de 2 bbl/ton CO, inyectado;
sin embargo, hay evidencia en PEMEX de pozos con productividades de hasta 5 bbl y con
gas natural asociado (PEMEX-PEP, 2011).

La combinacién de pozos mas productivos y una tecnologia de turbinas mas eficientes en
las plantas de ciclo combinado, podrian ser los factores relevantes para disminuir los
impactos ambientales y aumentar la rentabilidad energética del sistema CCUS propuesto,
ya que el sistema presenta un superavit de energia de tan sélo 7% (este valor resulta del
balance general de energia primaria del sistema CCUS modelado, o sea, la diferencia entre
el valor energético del gas natural y el petrdleo extraido).

Figura VI.6
Anadlisis de sensibilidad del modelo CCUS

Caso Base
-3% NGCC con turbina Tipo G
-1% Solucion MEA 38% mas eficiente
-1% Uso de Shale Gas

Uso de electricidad de la red . +1.5%

-3.5% Productividad EOR de 5 bbl/ton CO,

Fugas de gas natural del 3.6% . +1%

El incremento en la eficiencia de captura y la disminucidn de la penalidad energética de las
soluciones absorbentes de MEA se ha considerado relevante en un sistema aislado de
captura industrial de CO, (por ejemplo para producir CO, con calidad alimenticia, util para
bebidas carbonatadas); no obstante, en un sistema CCUS como el modelado, su
contribucién no es particularmente alta pero si muy significativa.
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Tabla Vi.4
Analisis de Sensibilidad del modelo CCUS
toneladas de CO,e
Porcentaje de Solucién MEA Porcentaje de Uso de Porcentaje de
OPERACIONES CASO BASE C.-iCC c.on variacién con 38% mas variacion con Shale Gas variacién con
turbina Tipo G respecto al feci respecto al o respecto al
Caso Base ciceicnte Caso Base con -6% GEl Caso Base
NGCC despacho 87% 14’226,770 13'753,208 -3.33% 14’233,171 -0.04% 14’073,529 -1.08%
NGCC consumo o
eléctrico propio 3% 433,484 419,055 -3.33% 427,641 -1.35% 428,815 -1.08%
CCUsS 10% 2'146,441 2'146,411 -0% 1'987,762 -7.39% 2'146,411 0%
TOTAL 100% 16’806,666 16’318,675 -2.9% 16’648,575 -0.94 % 16’648,756 -0.94%
' Aumento de la _ _
Erereia cléctrica | orent@lede | extraccionde | POt de | pugas degas | Po[cente de
OPERACIONES CASO BASE : vartacion co aceite a arlacio natural arlacio
de la red respecto al | Respecto al o Respecto al
Caso Base 5 bbl/ton €O, caso Base 3.6% caso Base
inyectado*
NGCC despacho 87% 14’226,770 14’225,917 -0.01% 14’605,163 +2.66% 14’394,347 +1.17%
NGCC consumo o
eléctrico propio 3% 433,484 433,458 0.01% 445,014 +2.66% 438,560 +1.17%
CCuUs 10% 2'146,441 2'396,961 +11.67% 1'166,545 -45.65% 2'146,411 0%
TOTAL 100% 16’806,666 17°056,337 +1.49% 16’216,723 -3.51% 16’978,318 +1.02%
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Como lo menciona Schreiber et d/ (2012), la mayor parte de los estudios de ciclo de vida
hasta ahora publicados de CCS incluyen, de manera directa o indirecta, los previsibles
avances tecnoldgicos en el largo plazo. Las soluciones de aminas son el caso mas
recurrente, pues éstas son objeto de investigaciones para incrementar su eficiencia (Fujita
et dl, 2013). Las “aminas avanzadas” son ahora elementos de competencia entre las
industrias dedicadas a la tecnologia CCS (Joubert, 2012).

Igualmente sucede con las tecnologias de las turbinas de vapor y gas natural empleadas
en las centrales de ciclo combinado tipo NGCC. Como se ilustra en la Tabla VI.4, la
aplicacién de turbinas clase G puede influir en una reduccion adicional del 3% en las
emisiones de gases de efecto invernadero, evitando cerca de medio millén de toneladas
de CO; en el sistema CCUS evaluado para México, donde se prevee el empleo de turbinas
clase F.

Las circunstancias que pueden aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero en
el sistema CCUS propuesto son el abasto de electricidad y las fugas de gas natural. Si las
operaciones de bombeo en los carbonoductor y la inyeccion en los pozos EOR se hacen
con electricidad generada por la planta NGCC con CCS el impacto es menor que cuando se
emplea electricidad de la red de distribucién. Como se observa en la Tabla VI.4, si se
emplea energia eléctrica de la red habria un incremento hasta del 11.67%.

Como se ilustrd en la Figura VI.3, el sistema de abasto de gas natural a la operacién CCUS
modelada es el que mas contribuye a los impactos ambientales relativos a cambio
climatico. Como se ilustra en la Tabla V1.4, si las fugas de gas natural aumentan de 1.4 a
3.6% como lo sugiere la Academia de Ciencias de EUA (McGarry et dl., 2014 y Brandt et dl.,
2014), las emisiones del sistema CCUS son superiores a 172 mil toneladas de CO,
equivalentes. No es posible cotejar este resultado con otros ACVs de CCS pues los estudios
hasta la fecha publicados no incorporan el sistema de abasto del combustible, con
excepcion del realizado por (NETL, 2010), en cuyo analisis de sensibilidad no incorpora el
incremento de fugas de metano.

VI.3 Comparacion de los impactos ambientales en ciclo de vida de la
actividad CCUS en México con otras opciones tecnologicas para generar
electricidad

En la Tabla VI.5 se realiza una comparacién del impacto ambiental de un kilowatt-hora
producido por el sistema CCUS propuesto con otras opciones tecnoldgicas, evaluadas con
la misma metodologia por el Centro Mario Molina. Se observa que el sistema CCUS posee
una huella de carbono comparable a la de la geotermia, energia renovable que puede
incorporar carga de base en la red de distribucién eléctrica.
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En ciclo de vida, las carboeléctricas emiten entre 765 y 1.092 kg CO,e/kWh (Schreiber et
dl, 2012), siendo las fuentes industriales de emisién mas importantes de gases de efecto
invernadero y los compuestos de impacto global que se incluyen en la Tabla VI.5. En el
contexto de Norteamérica, incluyendo a México, esta tecnologia es altamente atractiva
por la abundancia y el bajo precio del carbén, ademas de que permite la quema de coque
de petréleo. Como se menciond en el Capitulo |, la aprobacién de la propuesta normativa
por parte de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2014) y su
posible aplicacién en México, implicaria disminuir a la mitad las emisiones de CO, en las
nuevas carboeléctricas, incentivando la aplicacién de la tecnologia CCS.

Algunas empresas como Alstom, sostienen que la electricidad proveniente de una
esquema CCS con una carboeléctrica o una planta NGCC puede ser mas competitiva que la
energia solar, geotérmica y edlica offshore, ya que el costo de la electricidad variara en el
primer caso de 6.5 a 8.5 centavos de euro el kWh cuando la tecnologia se comercialice
después del 2015, versus, por ejemplo, los 20 a 30 centavos de euro por kWh de la energia
eléctrica fotovoltaica (Joubert, 2012).

Tabla VI.5
Comparacidn de los Impactos ambientales en ciclo de vida
del sistema CCUS con diferentes tecnologias de generacion eléctrica

Calentaminento Agotamiento de
Global Acidificacion | Eutroficacién la capa de
kg SO,e/kWh | kg POse/kWh 0zono
kg CO,e/kWh | kg CO,e/MJ kg CFC.11 e/kWh
Carboeléctrica 10
o 0.854 0.237 0.006 0.0007 26 x 10

supercrltlca

NGCC 0.493 0.137 0.004 0.00004 4x10™°

Central 0.232 0.064 0.008 0.0018 14 x 10°%°
Geotérmica

Minihidraulica 0.011 0.003 0.00007 0.00002 9x10™"°

Planta Edlica 0.011 0.003 0.00007 0.00001 7x10™"

Central Nuclear 0.006 0.006 0.00004 0.00001 14 x 10"

FUENTE: *Propia y (CMM, 2013)

Las centrales nucleares, con una emision de 6 gramos de CO, equivalentes por kWh, son
las que menos contribuyen al calentamiento global y en lo general al deterioro del medio
ambiente; sin considerar obviamente la generacion de residuos radioactivos, para los
cuales no hay métricas ni equivalencias en las categorias de impacto ambiental empleadas
en los ACV. Por los valores mostrados en la Tabla VI.5, las plantas nucleares son
equiparables a las centrales que emplean energia renovables, de tal suerte que se pueden
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considerar como tecnologias “limpias” en la gestidon climatica, pero no en la gestidn
ambiental.

Las plantas minihidraulicas son alternativas de muy bajo impacto ambiental y ecolégico
pero su capacidad de generacion es, por definicidn, muy baja e intermitente, asi que no es
tan valido compararlas con un sistema industrial CCUS del tamano evaluado. Aun asi, en
cuencas hidroldgicas con buena precipitacion y escurrimiento, las minihidrdulicas son
alternativas de abasto eléctrico distribuido. Hay que recordar que en todos los casos
mostrados en la Tabla VI.5, la unidad funcional es 1 kWh, sin importar que la plantas sean
de 5 MW o de 500 MW de capacidad instalada.

Figura V1.7
Comparacion de los Impactos ambientales en ciclo de vida
del sistema CCUS con diferentes tecnologias de generacion eléctrica

09 -~ 0.854
0.8
é 0.7 -
x 06 - 0.493
~N
G’N 0.5 -
8 04 -
i3 ,
03 0.232

) 0.177
0.2 -
01 I 0.011 0.011 0.006

SCPC NGCC ’GEO- MINI- EOLICA NUCLEAR
ma TERMICA NGCC HIDRO
convenciona con CCUS

(CCS+EOR)

La intermitencia de las centrales de generacion edlica, que deriva en un factor de planta
promedio en México inferior al 35% (CFE, 2012), requiere de un respaldo energético no
considerado en el ACV realizado para esta tesis doctoral, en coordinacién con el Centro
Mario Molina. Si el respaldo es a través de una nucleoeléctrica, el impacto ambiental en
calentamiento global seguiria siendo bajo; sin embargo, en el sistema de distribucion
nacional integrado que tiene la mayor parte del territorio mexicano, esta distincidon no es
posible hacerla y se debe considerar la huella ecolégica promedio del pais en un ano para
hacer una comparaciéon mas equilibrada. En México, el 48 % de la electricidad aun se
genera con carbdn, combustéleo, diesel y otros residuales de la industria petrolera (CFE,
2012); si se hiciera un ACV de esta condicion, el valor promedio de la red eléctrica nacional
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en calentamiento global se ubicaria entre 0.493 y 0.854 kg CO, e/kWh, valores
correspondientes a una central NGCC y una carboeléctrica supercritica respectivamente,
gue sumado al 0.011 de la planta edlica, nos daria un valor real para esta ultima superior a
la planta NGCC+CCUS.

La Figura VI.7 ilustra de una manera mas visual la relevancia que tiene integrar la
tecnologia CCS con la practica EOR en un sistema CCUS para lograr un sector eléctrico mas
limpio, en especial tratandose de plantas tipo NGCC, que seran las dominantes al finalizar
la presente década (CFE, 2012).

Es necesario insistir en que el desempefio individual de cada tecnologia debe cotejarse
con las condiciones operativas reales, dentro de un sistema heterogéneo de generacién y
distribucién que incluye centrales intermitentes y de despacho continuo, fésiles vy
renovables. El ACV desarrollado en esta tesis doctoral no abarca tal complejidad, incluye
solo evaluaciones individuales de cada tecnologia, como si éstas pudieran operar
independientemente y no estuvieran intercomunicadas. Como un futuro campo de
investigacion, es posible plantear la necesidad de hacer ACVs del POISE (Programa de
Obras e Inversiones del Sector Eléctrico), que cada afio se revisa y expide, con la finalidad
de tener mejores elementos de decisién para lograr un desarrollo de bajo carbono del
sector de la Energia en México.

V1.4 Futuras rutas tecnoldgicas CCUS en México que requeriran un analisis
de ciclo de vida integrado

El modelo CCUS desarrollado en esta tesis doctoral puede replicarse en otras regiones del
pais, donde existen arreglos industriales similares. El emplazamiento geogréfico referido
en la planicie costera del centro de Veracruz (Tuxpan-Poza Rica-Chicontepec), donde
coinciden campos petroleros en produccion, campos maduros, una extensa red de
gasoductos y plantas de generacion de electricidad, es semejante a las regiones petroleras
de la desembocadura del Rio Panuco, el sur de Veracruz, el estado de Tabasco, Nuevo
PEMEX en Chiapas y la Cuenca de Burgos, donde seria factible capturar CO, para realizar
practicas EOR o EGR, con diversas variantes en cuanto a tipo de centrales eléctricas,
yacimientos petroleros o ecosistemas por donde se tiendan los carbonoductos.

Adicionalmente, por los desarrollos tecnoldgicos actuales en el sector energético, es
previsible que en México se exploren y desarrollen otras opciones de CCUS como las que
se ilustran en la Figura VI.8.

Un primer conjunto de opciones estarian dadas por el uso de carbén mineral o el coque de
petrdleo. Estos combustibles se importan y se producen a nivel nacional, y para muchas
industrias son alternativas muy atractivas por sus bajos costos internacionales.
Particularmente, las reservas de carbén mineral de Norteamérica son muy vastas y es
previsible que después de la “burbuja” de shale gas, el mercado del carbdn se reactive,

144



Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Bidxido de Carbono
de una Central de Generacidn Eléctrica para la Recuperacién Mejorada de Petrdleo
TESIS DOCTORAL, 2014

pero bajo estrictas regulaciones ambientales como las que estd expidiendo la Agencia de
Proteccién Ambiental de los EUA (EPA, 2014). Cabe destacar que en la Reforma Energética
gue recientemente aprobd el Congreso de la Unién en México, se estable el concepto de
“Energia Limpia”, que requiere de una definicién normativa, la cual puede harmonizarse
con la de EUA dado el intenso intercambio comercial que existe en Norteamérica en
materia energética.

Con respecto al coque de petréleo, es igualmente previsible una mayor produccion
proveniente de las refinerias de PEMEX y las refinerias ubicadas en los estados
norteamericanos del Golfo de México, ya sea porque las primeras terminen por
reconfigurarse o porque se produzca mas petréleo en los yacimientos de aguas profundas.

En México hay plantas carboeléctricas supercriticas, pero aun no se introducen plantas
ultra supercriticas (de mayor presidn y temperatura) ni de oxi-combustibion, ni de
gasificacién integral en ciclo combinado, tecnologias que estan desplazandose
rapidamente en los proyectos demostrativos CCS (GCCSI, 2014). Tanto el carbén como el
coque de petréleo podrian emplearse en esta nueva generacion de centrales de
generacion eléctrica que operan con combustibles fdsiles sélidos y son mas eficientes.

En un plazo de tiempo mas corto, el gas natural convencional, el Shale Gas o el gas natural
licuado de importacién podrian utilizarse en plantas de ciclo combinado asistidas con
energia solar térmica y con tecnologia de punta para plantas NGCC. En especial, la
hibridizacién de las plantas NGCC con la energia solar térmica en el Noroeste desértico del
territorio nacional es una opcién muy atractiva; en esa region, el gas natural esta llegando
desde lugares muy remotos a través de gasoductos o buques criogénicos, disminuyendo
su ventaja econdmica.

En todos estos escenarios, el CO, capturado podria a su vez ser utilizado como fluido
impulsor en muy diversos yacimientos maduros de petréleo y gas dentro del pais o
inclusive en los estados fronterizos de EUA donde se realiza fracking, ya que como se
menciond con anterioridad, el CO, puede igualmente funcionar como fluido de
fracturacién en los denominados “pozos secos”.

En la actualidad, hay proyectos piloto y demostrativos de todas estas rutas tecnolégicas en
distintas partes del mundo, y muchos de estos proyectos estan asociados a un
almacenamiento geoldgico final y practicas EOR/EGR. Se espera que estas tecnologias
puedan aplicarse a una escala industrial en la década de los 20’s, cuando los acuerdos
internacionales sobre cambio climatico valoricen la tonelada capturada de biéxido de
carbono (IEA, 2012 y GCCSI, 2014).
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Figura V1.8
Opciones CCUS en México
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VII. CONCLUSIONES

En esta tesis doctoral se logré desarrollar un modelo conceptual, evaluado
numeéricamente, que permite analizar los impactos ambientales globales de la practica
CCUS con un enfoque de ciclo de vida, empleando unidades funcionales que hasta el
momento no habian sido reportadas en la literatura cientifica sobre el tema. Como
objetivo central del proyecto doctoral, el modelo de “pozo a pozo” sugiere la posibilidad
de cerrar el ciclo de carbono industrial durante una produccidon asociada de energia
primaria y electricidad, siendo ésta la aportaciéon original mas relevante.

Comprobacion de la hipétesis

Los datos obtenidos al cuantificar el modelo conceptual planteado para un sistema CCUS,
indican que el impacto ambiental relevante es el relativo al potencial de Calentamiento
Global. Los impactos ambientales cuantificados en las categorias de Acidificacion,
Eutroficacién y Agotamiento de la Capa de Ozono son muy inferiores en varios drdenes de
magnitud, dificultandose su interpretacion y relevancia. La metodologia propuesta de ciclo
de vida permite cuantificar de una manera consistente con otros estudios semejantes, la
aportacién del sistema CCUS a la emisidon global de gases de efecto invernadero,
mostrando su utilidad en la gestidn climatica del sector Energia.

La practica CCUS planteada tiene un desempeio ambiental equiparable a la geotermia,
Unica energia renovable que genera electricidad de base; ya que permite producir un
kilowatt hora con una huella de carbono de 0.177 kilogramos de bioxido de carbono
equivalente, mientras que una planta geotérmica emite 0.232 kg CO,e/kWh.

Las centrales edlicas y minihidraulicas evaluadas poseen una huella de carbono inferior,
pero su intermitencia requiere de un respaldo de generacion continua, que puede
provenir de combustibles fésiles o de la energia nuclear. El sistema nacional eléctrico de
México produce electricidad con una mezcla energética cuya huella de carbono es
superior a los 400 kg CO,/kWh. El factor de planta mas alto de las centrales edlicas del
Istmo de Tehuantepec es de 35%, lo que implica que la huella minima de carbono de una
opcién renovable en México es de 300 kg CO,/kWh, por lo que se concluye que el sistema
CCUS es competitivo con las energias renovables en las condiciones actuales del sistema
nacional eléctrico de México.

En las categorias de Eutroficacion y Agotamiento de la Capa de Ozono, la practica CCUS es
igualmente equiparable a una planta geotérmica, pero no asi con la categoria de
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Acidificacién. Por las emisiones de compuestos sulfurados en la geotermia, en esta ultima
categoria la magnitud del impacto calculado para una operacidon CCUS es similar al de una
planta NGCC con abasto convencional de gas natural y sin tratamiento de efluentes
gaseosos, por sus emisiones de éxidos de nitrégeno. La valoracién de los compuestos de
azufre o nitrégeno, que derivan en depdsitos secos acidos y la formacidn de lluvia acida,
es particularmente relevante en la categoria de Acidificacion.

En la valoracién numérica del modelo CCUS, se observa que el sistema de abasto de gas
natural convencional y tierra adentro (on-shore) es la componente que mayormente
aporta a los impactos ambientales estimados. Los procesos extractivos involucrados en la
obtencién y procesamiento de gas natural convencional representan la contribucién de
gases de efecto invernadero mds copiosa, principalmente por las fugas de metano, el
flaring y la liberacidon de CO, fésil extraido junto con el gas. La distancia entre el origen del
gas natural y su utilizacién en la planta NGCC es otro factor que incrementa su
contribucién. Esta circunstancia es dominante en la industria del gas a nivel global,
particularmente cuando su valor baja y se incrementa el mercadeo transcontinental;
incluso haciendo costeable el movimiento de gas natural en estado liquido y bajo
condiciones criogénicas.

Es importante hacer notar que en el proyecto hipotético CCUS propuesto, se privilegio la
cercania geografica entre la fuente industrial de CO, y su empleo en la practica de
extraccion mejorada de petréleo. Los resultados de esta tesis doctoral refuerzan el
planteamiento de cerrar el ciclo de carbono industrial en un espacio geografico cercano,
para bajar simultdneamente costos e impactos ambientales.

La captura de biéxido de carbono en una planta de generacion eléctrica fue la actividad
central del modelo cenceptual desarrollado, de tal forma que el sistema industrial o
dominio del modelo se definié extendiendo las fronteras “corriente arriba” hasta la
produccion del recurso energético fésil y “corriente abajo” hasta que el CO, es
almacenado geoldgicamente en forma definitiva. De la revision de las publicaciones
cientificas compiladas, se concluye que este planteamiento no es comun en el analisis de
la tecnologia CCS, ya que ésta no considera el posible uso industrial del CO, capturado,
sino solamente su encapsulamiento geoldgico. En los estudios de ciclo de vida de la
tecnologia CCS por lo general no se incluye el sistema de abasto de combustible a la
central eléctrica, pues pertenece a otra rama industrial, la petrolera, y por lo tanto no es
de interés comun para la industria eléctrica. Igualmente sucede con las actividades EOR y
EGR, las cuales no son de interés para la industria eléctrica y han sido hasta ahora
evaluadas por la industria petrolera como alternativas para producir mas petréleo o gas
no convencional, suponiendo un abasto de CO, natural de bajo costo.

Los andlisis tradicionales de la tecnologia CCS en el sector eléctrico hacen énfasis en la
necesidad de disminuir las penalidades energéticas para incrementar el volumen de CO,
evitado por cada kilowatt producido, como se plantea en los estudios econdmicos del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y los del Programa de Tecnologias para la
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Captura y el Secuestro de Carbono del MIT. En el modelo planteado, el CO, capturado
ayuda a compensar la penalidad energética pues permite producir energia primaria y
compensar el costo operativo, al ser utilizado en la actividad EOR. Ahora que las
tecnologias de fracking empleadas para extraer gas de lutitas estdn evolucionando a
“pozo seco”, donde el fluido de fracturacion puede ser el bidéxido de carbono bajo
condiciones supercriticas (en lugar de usar grandes cantidades de agua), la practica CCUS
cobra relevancia pues incrementa los co-beneficios ambientales del gas natural.

Los resultados del modelo reafirman que las rutas tecnoldgicas mas adecuadas para la
aplicaciéon de la tecnologia de captura de biéxido de carbono, son aquellas donde el CO,
adquiere valor a lo largo de la cadena productiva, ya sea como materia prima o como un
“bono de carbono” que permite pagar los impuestos al carbono o cumplir con las
regulaciones ambientales en un sistema de intercambio de certificados de reduccion o
tipo “cap and trade”, como es conocido en EUA.

El modelo conceptual desarrollado y evaluado numéricamente permite confirmar la
hipdtesis planteada en esta tesis doctoral, al mostrar que la practica CCUS dentro del
sector de la Energia que emplea combustibles fdsiles, es una opcion como medida de
mitigacién en materia de cambio climatico, pues permite la reduccidon de los gases de
efecto invernadero emitidos por la industria eléctrica y petrolera.

Asimismo, el modelo permitié cumplir con los objetivos especificos planteados para la
tesis doctoral, al determinar los impactos ambientales en ciclo de vida de una posible
aplicacion en México de las tecnologias combinadas CCS y EOR (CCUS) y generd
informacién confiable para definir la ruta tecnoldgica a ser utilizada para la aplicacién en
Meéxico de la tecnologia CCUS, en el marco de la gestion climatica del sector energético.

Para lograr una descarbonizacién profunda en el desarrollo econémico global, es
necesario recurrir a opciones energéticas donde la emision de compuestos de efecto
invernadero sean nulos o de muy baja intensidad. La modelacion de los impactos
ambientales en ciclo de vida es una herramienta indispensable de estimacion vy
comparacion entre tecnologias emergentes, como la CCUS; no obstante, la definicidon de
politicas y la toma de decisiones con respecto a nuevas opciones energéticas se basa
fuertemente en aspectos econémicos e impactos sociales y ecolégicos locales y de corto
plazo.

Si bien el modelo desarrollado permitiria abarcar estos aspectos, principalmente los
relativos a costos ya que se conoce con detalle el conjunto de actividades e instalaciones
involucradas, la secrecia industrial alrededor de la tecnologia CCS y EOR no permitid
realizar dichas evaluaciones con precision. El Instituto Global de CCS ha celebrado
convenios con los tecndlogos para estimar y comparar los requerimientos de inversion y
los costos operativos y de mantenimiento de las plantas de captura, pero aun no abarca
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las fases industriales de uso de CO,, por lo que ésta sera un area futura de desarrollo en
en el Mundo y en especial en México, donde la Reforma Energética ha abierto la
posibilidad de la inversién privada en este campo.

En esta Tesis no se caracterizaron los impactos en Toxicidad Humana y Ecotoxicidad, ya
gue se carece de estudios regionales y locales de referencia. Como los inventarios de ciclo
de vida del SimaPro permiten estimarlos, con base en estudios de referencia europeos o
norteamericanos, es comun ver publicaciones académicas nacionales con valoraciones al
respecto. Sin embargo, se considera que esta practica es incorrecta, mas adn cuando estos
valores se normalizan a través de subrutinas de trabajo en el ambiente SimaPro, que
funcionan como “cajas negras” para el modelador. El proceso de normalizacién se debe de
hacer con base en estudios cientificos representativos de las distintas partes de una regién
0 pais; en México no se han publicado aun estudios estandarizados para andlisis de ciclo
de vida sobre Toxicidad Humana y Ecotoxicidad. Esta es un area de desarrollo altamente
relevante y necesaria para poder evaluar y seleccionar tecnologias que protegan por igual
el ambiente como la salud publica.

Para ilustrar mejor este ultimo argumento, se puede hacer referencia a las emisiones de
particulas negras de hollin, que igual se emiten en carboeléctricas que en los quemadores
de desfogue de la industria petrolera. Estas particulas, altamente tdxicas cuando derivan
de la quema de combustibles fdésiles, tienen también un alto potencial de calentamiento
globlal, pero no fueron incluidas en las bases de datos utilizadas pues aun no hay factores
de emisidn aplicables a todos los procesos y operaciones unitarias incluidas en el modelo.

Un andlisis de ciclo de vida completo puede incluir, ademas de la normalizacién de los
valores calculados, la ponderacién de los impactos ambientales, dando un peso relativo a
los mismos con el fin de facilitar la aplicabilidad del modelo en la toma de decisiones. Por
ejemplo, si existe una preocupacion local sobre la toxicidad y reactividad fotoquimica de
las emisiones de MEA y sus derivados de degradacién en el reactor de captura de CO,, la
categoria de Toxicidad Humana debe tener mayor peso que la Eutroficacion. En esta
ocasion, las bases de datos del modelo se desarrollaron con mayor detalle para evaluar la
categoria de Cambio Climatico, dados los objetivos de la tesis doctoral; a futuro pudiera
haber otros énfasis de andlisis, particularmente el referido de Toxicidad Humana.
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APENDICE

En este apéndice se anexa las pantallas de trabajo dentro del ambiente computacional
SimaPro con las que se calcularon los impactos ambientales en ciclo de vida del sistema
CCUS propuesto y sus componentes; primero mostrando las aportaciones materiales o de
energia y después los impactos al calentamiento global (GWP). Tambien se muestran las
pantallas de trabajo del célculo del GWP de distintas tecnologias de generacién eléctrica,
con las que se comparé el sistema CCUS. Finalmente, se muestran las pantallas de trabajo
del modelo IECM de la Universidad Carnegie Mellon, con el que se confirmd el
desempefio de la central NGCC de referencia.

I. SimaPro. Pantallas iniciales y diagramas de resultados del sistema CCUS y
sus componentes

Pantalla inicial en SimaPro para modelar el sistema CCUS
unidad funcional 1 kWh

'S cau: i ionalCMM; Proyectos CONACYT Analisis de sensibilidad - [Editar Material proceso ‘Electricidad, gas natural, | =N ==
'S Archivo  Editar Calcular Heramientas Ventana Ayuda [=]=]x

12| H&|+RE|LAIEE| ST | iumd|%e

Documentacién ~ Entradajsalida |Pevém=uus | Descrincién del sistema |

[ Productos. | E
Salidas conocidas ala tecnésfera, Productos y co-productos
Nombre Cantidad U, Cantidad Asignacin % Tipo de residuo__ Categoria Comentario
[Electricidad, gas natural, planta de ciclo combinado w CCS-EOR{Mx U2 1 kwh [Eneray [100 % | [Fuel...\Bnalsis de sensibiidad | México|
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas ala tecnésfera, Productos evitados
Nombre Cantidad U, Distribucién  DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Nombre i Cantidad U, Distribucién __ DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
[water, cooling, wel [in water [0.348258265 [kg [indefinido | [ | |
|water, unspecified natural origin, Mx Jin ground |0.000239627 |m3 [indefinido | | [ | | 3
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materialesjcombustibles)
Nombre Cantidad  Ud. Distribucién __ D5~2 or 2*DSMin Méx Comentario
Central de ciclo combinado con CC5- EOR/ Mx U 1.08535E-11 |p Indefinido Own estimation
Gas natural 1,42 % Fugas [RNA U 6.329999926 |M) Reg. normal |1 Own estimation
De-ionised water, reverse osmosis, production mix, at plant, from surface water RER S 0.059592992 |k Reg. normal 2.5 Own estimation
50x retained, in hard coal fiue gas isation/Mx U 0 kg Indefinido Own estimation
Ammonia, steam reforming, liquid, at plant/MX con transporte para NGCC(Mx) 13867368 kg Indefinido own estimation
NOX retained, in SCR/Mx U 3.51E-S kg Indefinido Own estimation
CCUS-EOR Mx 0.112526044 || Indefinido
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnésfera (electricidad/calor)
Nombre Cantidad  Ud. Distribucién D52 or 2*D5Min Max Comentario !
(Insertar linea aqui)
[ Salidas
Emisiones al aire
Nombre Cantidad U, Distribucién D52 or 2*DsMin Méx Comentario
Heat, waste high. pop. 2.2314 ] Reg. normal 105 Own estimation, 30% de perdida
Acetic acid high. pop. 1.70824E-7  |kg Reg. normal |8 Dato escalado, Factor 1.18
Nitrogen oxides high. pop. 71762565 |ka Reg. normal _|1.5 Own estimation
Carbon monoxide, fossi high. pop. 353767 |kg Reg. normal |15 Own estimation
Carbon dioxide, fossl high. pop. 0.0520955 |kg Reg. normal _|1.05 Own estimation
Sulfur dioxide high. pop. 7.0588567 |kg Reg. normal | 1.10000000C Dato escalado, factor 1,18
Particulates, < 2.5 um high. pop. 3.20E-8 kg Reg. normal |3 Own estimation
Mercury high. pop. 0 kg Reg. normal |5 Own estimation
Dinitrogen monoxide high. pop. 14117766 kg Reg. normal |3 Dato escalado, factor 1.18
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachiorodibenzo-p- high. pop. 4.094136-17_|ka Reg. nomal |8 Dato escalad, factor 1.1
Methane, fossil high. pop. 9.69E-9 ka Reg. normal |5 Own estimation
Acetaldehyde high. pop. 11294269 kg Reg. normal |8 Dato escalado, factor 1.18
high. pop. 7.46826E-13 |ka Reg. normal |5 Dato escalado, factor 1,18
Benzene high. pop. 1307369 kg Reg. nomal |5 Dato escalado, factor 1.18
Butane high. pop. 1307366 |k Reg. nomal |5 Dato escalad, factor 1.1
Formaldehyde high. pop. 467296668 |ka Req. normal |5 Dato escalado, factor 1.18 2
[Centro Mario Molina 8.0.1 Analyst
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APENDICE

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del sistema CCUS
unidad funcional 1 MJ

S AU ic\D \Professional CMM; Proyectos CONACYT Analisis de sensibilidad - [Analizar Electricidad, gas natural, planta de ciclo | =
) Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana  Ayuda [= =]

IR IR N T S Y =

Red | Arbol | Andlisis de impacto | Inventario | Contribucién de proceso | Confiauracién de calculo | Comprobaciones | Vista aral. productos |

| | [Normalizacién | [Global warming (GwP100) %O I A 7| = 00 | fo.s2e% ﬂ @I@, S ES R <l =]
O Montaje Navegador = | -
O Ciclo de vida
O Escenario de disposicin final
O Desensamblar
O Reutiizar
3.37 M)
0 Material Electricidad, gas
O Energia natural, planta de 5
O Transporte diclo combinado w -
O Transformaciones 10056 W
O Uso 36 de 2117 nodos visibles
O Escenario de residuo L
O Tratamiento de residuos
TIE11p [ 0.000124m3
Central de ciclo CCUS-EOR My
combinado con
CC5- EORY Mx U
1869 13.9% ol
—— - 1 p— — 3
2.05E-11p. 0,133 m3 LO05E-S m 0.000124 m3 0.00033 thm 033 kg
[Central de Captura| Natural gas, at Pipeline, natural Recuperacién [Transporte de CO2| Captura de Biérido
de CO2JMx production/RNA U gas, long distance, mejorada de CCUS-EORMx de carbonoix
high capacity, petrdleo
[Rss% [20.89% l6.6%. B:22% [4:88% l6.38%
0.00112 kg 0.202 m3 0.0384 M) 0.00403kg || 0.003%kg || 0.000124m3 035M [ 0.000625kg [ |
Chromium steel Natural gas, Diesel, bumed in Reinforcing steel, Drawing of pipes, Produccion de. Electricidad Gas i
1872, at plantibx U] unprocessed, at ing at plantiRER U :lul?kER u Petrdleo a través Natural con at plantiMix U
extraction/RNA U machine/GLO U de EOR/Méx pérdidas por trans. il
2.84% 269 [2.01% [2.41% 0.985% 3.22% 9.35% [1.2%
0.000704 kg ] 0.0322 M) 0.00437 kg 0.000124 m3
Steel, converter, Electicty, medium| Wire drawing, Extraccién de
chromiu steel voltage, at grid LS| steellRER U Petrleo a través
168, at plantihix L) U
1.79% 29136 lo.s879% 2729
'\ —
- —— I
0.000373 kg 0.0329 M) 000313 kg X
Femonickel, 25% Electricity, high Pig iron, at [Electricity, mediun|
Ni, at plant/aLo U| voltage, at gridjLs| plantfGLO U [voltage, production|
u UCTE, at
1.98% B.g3% 2763 1.259%
0.0186 M) 0.0333 M) 0.0219 M1
| Hard coal, bumed Electriity mix/s Eleticty, high -
« i ] »
centro Mario Molina [ 8.0.1 Analvst

El modelo SimaPro genera estas pantallas de resultados con datos
numéricos y también en porcentajes (incluidos en esta primera parte del
Apéndice), mostrando la contribucién de cada proceso unitario involucrado.
Este diagrama jerarquico permite visualizar que proceso contribuye mas al
impacto ambiental total, ya que el grosor de cada linea y las barras ubicadas
a la derecha de cada recuadro, representan la magnitud de la contribucion.
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Pantalla inicial en SimaPro para modelar el subsistema de abasto de gas natural.
Unidad funcional 1 MJ

U =&
\§) Archivo Calcular Herramientas Ventana Ayuda [=]=]=]
Des|lde|+re|r e/ s msunk|(oe

Documentacién  Entradafsalida | parametros | Descrincion delsistema |

[ Productos | F
Salidas conocidas a la tecnésfera, Productos y co-productos
Nombre Cantidad ud. Cantidad Asignacién % Tipo de residuo Categoria Comentario
1 [ [Energy 100 % |Fuels\natural gas\Gas to user |North America

(Insertar linea aqui)
Nombre Cantided U, Distribucidn D52 or 2°DSMin Max Comentario

(Insertr nea aqui)
[ Entradas

m

Entradas conocidas desd la naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS~2 o 2*DSMin Méx Comentario
(nsertar linea aqui)

Nombre Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario

[Natural gas, u [0.0268 [m3 [Reg. normal_[1.08 | [based on Natural Gas Annual, E1a 2005 |
[Pipeline, natural gas, long distance, high capacity, onshore/GLO/I U [1.5043E3 km [Reg.nomal |15 | | [Transporte N 600 km |
(insertar linea aqui)
Nombre Cantided U, Distribucién D52 or 2°DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui) |
[ Salidas
Emisiones al aire
lombre. Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DEMin 1ax Comentatio

Methane, Fossil 2.86004E-5 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Particulates, > 10 um 2.55578E-7 |k Indefinido based on NTEL 2012 data
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 1.15619E-7  |kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Particulates, < 2.5 um 2.31238E-7 |k Indefinido based on NTEL 2012 data
|Nitrogen oxides 6.93713E-6 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
NMYOC, nonr-r rganic compounds, i 1.34889E-6  |kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Sulfur dioxide 4.036526-5 kg Indefinido based on NTEL 2012 data

fossil 5.78094E-6 |k Indefinido based on NTEL 2012 data
Carbon dioxide, fossil 0.004898586 |kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Carbon dioxide, biogenic 19371265 kg Indefinido based on NTEL 2012 deta
Acenaphthene 8.92496E-14 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Acetaldehyde 5.659246-10 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Acrolein 5.172426-10 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Aldehydes, unspeciied 3.8032569 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Ammonia 1.85599%-9  |kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Antimony 3.9351E-12 |k Indefinido
Arsenic 8.6207E-11 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Benzene 2.01826E-6 kg Indefinido based on NTEL 2012 data

6.65315E-15 |k Indefinido based on NTEL 2012 data
Benzal chloride 6.56187E-14 kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Berylium 5.801226-12 |kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Bromine 3.66126E-15 |kg Indefinido based on NTEL 2012 data
Cadmium 13.91481E-11 |kg \Indefinido based on NTEL 2012 data S
|Centra Marin Molina. [R.0.1 Analvst

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del subsistema de abasto
de gas natural. Unidad funcional 1 MJ

\S) Archivo Editar Calcular Hemamientos Ventana Ayuda

EEEICE IR Y

Plee|dr|ssnnlh| oe

Red | Arbol | | 1nventario | 6 |c | c | vista aral. productos |
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O Montaje Navegador -
O Ciclo de vida
@ Escenario de disposicic
O Desensamblar
@ Reutilizar
0 Material
O Energia
Transporte R
O Transformaciones B8
O Uso 26 de 2000 nodos visibles
- e
O Escenario de residuo Pipein, parural
O Tratamiento de residuos long dist
high capacity, | ==
ey
T T
0.00527 ) 0000573 kg 0.000567 kg
Diesel, bumed in. [Reinforcing steel, at Drawing of pipes,
ilding plant/RER U steelRER U
machine/GLO U
bz fsese s
To0seTT T BRI [y
[Electricity, medium| Hot rolling, ‘Steel, converter, Wire drawing,
vulugaﬁ grid /US| steelRER U ur t ‘steel/RER U
s Lasse Jasios e
—— 11
=" 11 ] |
D00 [ o0tz SaEsTy
Electricity, hm' Pig iron, at Electicit di Disposal, use P
|vokage, at S| plantjGLO U | voltage, production| mineral oil, 109
i S o
stse e s losoase
0 g S0
Electricity mixfUS ‘Sinter, iron, at Electricity, hic
o plantiGlO U voltage, production|
ST
e s s
ST e ToeT
E:::rid“!, hard Electricity, natural E;e(lf(lyy
!5t power G, ot power prdcion s
plantis U plantius U UCTEMUCTE U
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Icentro Mario Molina [ 8.0.1 Analvst
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o Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
APENDICE de una Central de Generacidn Eléctrica para la Recuperaciéon Mejorada de Petréleo
TESIS DOCTORAL, 2014

Pantalla inicial en SimaPro para modelar el subsistema CCS+EOR con deshidratacion y
transporte. Unidad funcional 1 litro de petrdleo

') fgchivo Editar Calcular  Heramientas Ventana Ayuda

=]
(=]
PRSP RE|(2BE (ST  innd( e

| Parémetros | |
[ Productos | M
Salidas conocidas a la tecnésfera, Productos y co-productes
Nombre Contidsd _Ud. Contidad Asignacion % Tipoderesiduo __ Categoria Comentario
CCUS-EOR Mx 1 I [volume [100% [ [FuelstoiliCrude oitén...\EOR |
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas aa tecnésfera, Productos evitados
Nombre. Cantidad ud. Distribucitn DS”2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insettar linea aqui)
[ Entradas
Entradas conocidas desde a naturaleza (recursos)
Nombre: ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucin D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar lnea agui)
Nombre Cantidsd _Ud. Distribucén __DS"2 or 2*DSMin Méx Comentario
i6n mejorada de petrdleo 1 I Indefinido
Transporte de CO2 CCUS-EOR/Mx 0.003145  tkm Indefinido
Captura de Biéxido de carbonofMx 3.145 ke Indefinido
i Mx 0.024 kh Indefinido
(Insertar linea aqui)
Nombre. Cantidad ud. Distribucién DS"2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Salidas F
Emisiones al aire
Nombre: ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DEMin Méx Comentario
(Insertar inea agui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Emisiones al suelo
Nombre. ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar inea agui)
Flujos finales de residuos
Nombre ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Emisiones no materiales
Nombre. ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucitn D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar lnea agui)
Aspectos sociales
MNombre. ‘Subcompartimento Cantidad ud. Distribucién  DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Asuntos economicos
Nombre. ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucitn DS”2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
i d ' i
Nombre Cantidad  Ud. Distrbucién  DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario ™
(Insertar linea aqui) ~
|centro Mario Molina 8.0.1 Analyst

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del subsistema CCS+EOR
con deshidratacion y transporte. Unidad funcional 1 litro de petréleo

Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda

S Ar Ee
DR H&| %R e A mmlA S

Red | rbol | Andis | tnventario | c: | confic | c ones | vista aral, productos |

[%y | [Nomatzacin <] [iobal warming (GWP100) B E R N EEE R
O Montaje
0 Ciclo de vida

0.0011 m3
CCUS-EOR Mx

@ Escenario de disposicion final
O Desensamblar

O Reutiizar

O Material

O Energia

O Transporte.

O Transformaciones

o Uso

O Escenario de residuo

100%

E
30 de 2117 nodos visiles

O Tratamiento de residuos OETES e
Recuperacién Deshidratacion y
mejorada de otros consumos
P mx
l23.1% le.s1%
0.0011 m3 0.00555 kg E
Produccién de 3
Petrélen através e, at plant/tx U
de EOR/Méx
l22.1% lp.62%
.01 m3 0.00482 kg 0.00433kg 0.00408 kg )
Extraccitn de Chromium steel Ammori, iuid, [Ethylene oxide, at
Petrdlen a través 188, at plant/iix at regional plant/RER U
de EOR 2MEX L
lp.02% l8.23% lp.3s%
0.00304 kg 0.00178 kg X
Steel, converter, Steel, electric, Ammonia,
chromium steel chromium steel reforming, liquid,
18/8, at plantftix 188, at planti| at plant/RER U
lb.24% fB.11% lp.28%
0.16m3 8.76E-6m 0.00157 kg 0.0043 kg
Natural gas, at Pipeline, natural Ferranickel, 25% Pigiron, at
gas, long I ak plant/GLO L| plant/GLO U
distance, high
le0.6% la.45% lb.66% .06%
« ! (I J ]
(Centro Mario Molina [ 8.0.1 Analyst
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Pantalla inicial en SimaPro para modelar el subsistema EOR con separacién y abasto
eléctrico. Unidad funcional 1 litro de petréleo

\§) Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana  Ayuda [=li=l=]
DBB H&(sBRE|L M«:a@» ﬁ;ﬁ”:“\h.’;tutliu\@ﬁé
| Parametros |
[ Productos | E
Salidas conocidas a a tecndsfera, Productos y co-productos
Nombre Cantidad ud. Cantidad Asignacién % Tipo de residuo. Categoria Comentario
1 I [volume [100% | [Fuels\ificrude aiffProduction |
Salidas conacidas a l tecndsfera, Productos eviados
Nombre Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario
[Discharge, produced water, onshore/GLO U [3.27 [ka [indefinido | [ [ |Considerando una densidad de 1.09 KGfl
(Insertar inea aqu)
[ Entradas. |
Entradas conocidas desde a naturaleza (recursos)
Nombre ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Nombre Cantidsd _ Ud. Distribucidn D52 or 24DSMin Méx Comentario
[Extraccién de Petréleo a través de EOR] 2MEX. 1 [i [Indefinido | [ [ |
|Estacion de separacin de Agua Congenita 1 s [indefinido | | | |
|Electricidad Gas Natural con péridas por trans. y distr. 17.82 %M Jo.03s lkwh |ndefinida | [ | |
(Insertar linea aqui)
Nombre Cantidad ud. Distribucion DS~2 or 2*DSMin Max Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Salidas F
Emisiones al aire
Nombre Subcompartimento Cantidad  Ud. Distribucidn D52 or 2*DsMin Méx Comentario
(Insertar inea aqui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS"2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Emisiones al suelo
Nombre Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(tnsertar inea aqu)
Flujos finales de residuos
Nombre ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Emisiones no materiales
Nombre Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Aspectos socidles
Nombre ‘Subcompartimento - Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Asuntos economicos
Nombre Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Nombre Cantidad ud. Distribucion DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario I
(Insertar inea aqu) <
[Centro Mario Molina 8.0.1 Analyst

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del subsistema EOR con
separacion y abasto eléctrico. Unidad funcional 1 litro de petréleo

E=rem |
,5 Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda [=1=]x]
Des|lda|+BB| ok \ % & il m.u\ma

Red | frbol | Andist | tnventario | c 4 iones | Vista aral. productos |
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0 Material
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0O Transformaciones
O Uso

0 Escenario de residuo

21 de 2117 nodos visbles

O Tratamiento de residuos
0.174 M) L
Electricidad Gas
MNatural con
[pérdidas por trans.|
19.8%
2.04kg 317k LO7E6m nznsm
Bombeo de aqua Bombeo de CO2 Pozo de Inyeccién Electricidad,
sistema CCUS/Mx de CO2, natural, piama de
onshorejm/GLOJI ciclo combinado w
lB.51% l2.76% [2.06% to.8% =
204kg T oou4m ] 03sm 7] 6.41E-6m3
‘Agua En Estacién Diesel, burned in Gas natural 1.42 (CCUS-EOR Mx
de Extraccién diesel-electric % Fugas [RNA U
Sistema CCUS{mx generating
l2.27% l2.17% [11.6% lR.75%
~ [
0.00612 M) 0.0102m3 S4ETm 2.01E5 thin
Electricty, mediun Natural gas, at Pipeline, natural
wvokage, at u |gas, CCUS-EOR[Mx.
gridfix2 U high capacity,
l2.26% l6.25% 1:31% l0.963% 1.26%
0.00133M) [ | 0.0034 MJ 0.0107 m3
Electricity, hard Electriciy, natural Natural gas,
coal, at power gas, at power unprocessed, at at plant/RER U
plant/Us U plant/us U extraction/RNA U
.959% 4% l5.28% t.08%
« [ i ] »
[Centro Mario Holina [8.0.1 Analyst
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Pantalla inicial en SimaPro para modelar el subsistema EOR
unidad funcional 1 litro de petréleo

)|
\§) Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda [ [lcerar

N@g|Ha+aR|PBEE (S 2umi(oe

| Parémetros | i |
[ Productos | =
y copr
Nombre Cantided U, Contidad  Asignacidn % _Tipo deresiduo __ Categoria Comentario
[Extraccién de Petréleo a través de EOR{ 2MEX 1 I [volume [100% [ [Fusks\oincr i i 6 dl és de
en México|
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas a I tecndsfera. Productos eviados
Nombre. Cantidad ud. Distribucitn DS”2 or 2*DSMin Méx Comentario
[Recuperacién mejorada de petréleo [o I Indefinido [ | |
(Insertar linea aqui)
[ Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
re Cantidad ud. Distribucitn D52 or 2*DSMin Méx Comentario
from forest | [o.00008154 [m2 [Indefinido | [ [ /area total entre litros de petroleo
prox
[ toindustrial area I [0.000051456 [m2 [indefinido | [ [ Iproporcién del area total convertida en
i eras)
[ totraffic area | Jo. Js [indefinido | [ [ iproporcies E
area de trafico F
[Occupation, forest | [0.0024462 [m2a [Indefinido | | | \area total ocupada en 30 afios
0, crude. | Jo.02 ke [Indefinido | | | (Considerando 22.3° API en petroléa extra
[Gas, naturalims | [o.00008  m3 [indefinido | [ [ Pendiente
(Insertar linea aqui)
Nombre. Cantidad ud. Distribucitn D52 or 2*DSMin Méx Comentario
[Bombeo de agua sistema CCUS/Mx [2.031145344 kg [Indefinido | [ |Agua inyectada
Diesel, industri 0.0009 I |Indefinido | | Diesel para Maguinaria
[Bombeo de coz [3.14505 kg [indefinido | [ Ltde
petroleo.
[Pozo de Inyeccién de COZ, onshorefm/GLO/T [0.0000010583]m [Indefinida | | |
|Pozo para Produccion a través de EOR, onshore/GLO/I U 0.0000001763|m |Indefinido | | |
(Insertar inea aqui)
Nombre Cantided  Ud. Distrbucén D52 o 2*DsMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Salidas =
Emisiones al aire
Nombre. Cantidad ud. Distribucitn D52 or 2*D<Min Méx Comentario
Carbon dioxide. 0.034 ke Indefinido
(Insertar linea aqui)
Emisiones al agua
Nombre: ‘Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea agui)
Emisiones al suelo
Nombre Subcompartinento Cantided U, Distribucidn D52 or 2*DSMin M Comentario
(Insertar linea aqui)
Fhiine finales de racidiine oL
|Centro Mario Molina. 8.0.1 Analyst.

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del subsistema EOR.
Unidad funcional 1 litro de petréleo
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\§) Archivo  Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda [=l=lx]
DodS|H&+RB[LPEE b ssunk( o6
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Pantalla inicial en SimaPro para modelar el subsistema de transporte de CO,.
Unidad funcional 1 tonelada-kilémetro (tkm)

) u Pro\Database\Pro o M
\§) Archivo Editar  Calcular Herramientas  Ventana  Ayuda
m

IR - AP A Y S

| Parsmetros |
[ Productos | M
Nombre Cantided __Ud. Contidad _Asignacién % _ Tipoderesiduo__ Categoria Comentario
[Transporte de CO2 CCUS-EORMx In [tk [Transport [100% | [Fuels\ilCrude oifén...\EOR [
{Insertar inea aqu)
Salidas conocids ala tecndsfera, Productos eviados
Nombre Contided  Ud. Distrbucén  DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar inea aqu)
[ Entradas
Entradas conocidas desds la naturalezs (recursos)
Nombre Subcompartimento Cantidad  Ud. Distrbucén  DS~2 or Z*DSMin Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Nombre Cantided __Ud. Distrbucién __ DS~2 or 2"DSMin max Comentario
[ compressar, screw-type compressor, 300 KW, at plant/RER/ U [ [ [Reg. normal | [ |Compresor para presurizar el COZ
| Tuberia para transporte de CO2 |2.270616631E km |Reg. normal_[1.26 | | [Submodulo de Tuberia
[Transport, helicopter/GLO U 0.0000000058]hr |Reg. normal—[3.11 | | [Monitoreo Helicoptero a partir de
submodulo ya existente.
[Electricidad Gas Natural con pérdidas por trans. y distr. 17.82 %{Mx Jo.t111111111 Mwh [Reg. normal 2,32 | | una,
tonelad de CO2
[carbon Dioxide NGCC [1.28 [m3 [indefinido | [ [ El volumen que ocupa 1 tonelada de CO2 =
[con una densidad de 780 Kgfm3
(Insertar nea aqui)
Nombre Contidad  Ud. Distrbudén D52 or 2*D5Min Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Salidas
Emisiones al are
re Cantided U4, Distrbucién _ DS~2 or 2*DEMin Max Comentario
[Carbon dioxide, fossil low. pop. |9.5365964 kg Reg. nomal_1.33 [Emisiones de COZ por fugas del
(Insertar linea aqui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento Cantidad  Ud. Distrbucién  DS~2 or 2*DSMin Max Comentario
(nsertar linea aqui)
Emisiones al suelo
Subcompartimento Cantidad  Ud. Distrbucién  DS~2 or 2*DSMin Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Flujos finales de residuos
Nombre Subcompartimento Cantidad  Ud. Distrbucién D52 or 2*DSMin Max Comentario
(nsertar linea aqui)
Emisiones no materidles (4
Nombre Subcompartimento Cantidad  Ud. Distrbucién D52 or 2°DSMin Max Comertario
(nsertar linea aqui)
Aspectos sociales
Subcompartimento Cantidad  Ud. Distrbucién D52 or 2*DSMn Méx Comertario
(nsertar inea aqui)
Asuntos economicos
b Cavidad Dichibidn DAY o iy Comantain 2
entro Mario Molina [8.0.1 Analyst

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del subsistema de
transporte de CO,. Unidad funcional 1 tonelada-kilémetro (tkm)
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de carbono/iix

l6.:37%

.5 m3
Natural gas,
unprocessed, at

« i »

[Centro Mario Molina [8.0.1 Analvst
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Pantalla inicial en SimaPro para modelar el subsistema de captura de CO,.
Unidad funcional 1 kilogramo de CO,

3
'S Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda
Ne2|H&|rBR |2 (S  esuni de

Documentacién  Entradafsalida | parémetros | Descriocion del sistem |

[E=mE=R ===
[=l=lx]

Salidas conocidas a la tecnésfera, Productos y co-productos =
Nornbre. Cantidad ud. Cantidad Asignacién % Tipoderesiduo  Categoria Comentario
1 lka Mass [100% o definido [FuektoiliCrude aifén. ..\EOR |
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos evitados
Cantidad _Ud. Distribucidn __ D5~2 or 2*D5Min Méx Comentario
[carbon Dioxide nGCC [0.001z81558 [m3 [Indefinido densidad 780.3 Kgjm3
(Insertar linea aqui)
[ Entradas ]
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Nombre: Subcompartimento Cantidad  Ud. Distribucidn  DS~2 or 2*D5Min Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
la
Nombre. Cantidad _ Ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario
[central de Captura de co2ftix [zz71E11 o Indefinido | | I |
| at plant/Mx U [0.0016 |k Indefindo | | | |
|Electricidad Gas Natural con pérdidas por trans. y distr. 17.82 %{Mx lo.33 ma Indefinido | [ [ |
(Insertar linea aqui)
Ia alor) =
Nombre Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Salidas
Emisiones al aire
Nombre. Cantidad _Ud. Distribucién D52 or 2*DeMin Méx Comentario
Acetic acid 51427867 |ka Indefinido
Acetaldehyde 17999765 kg Indefinido
Formaldehyds 12285565 kg Indefinido
Propionic acid 5.99991E-7 |kg Indefinido
Ammonia 5.99991E5  |ka Indefinido
9.714146%6 _|ka Indefinido
Acetone 2.3999%E6_|ka Indefinido
Formamide 3.7142366 kg Indefinido
Acetamide 4.8570768 ko Indefinido
Methylamine 25428266 |ka Indefinido
|Ethylamine 3.7142367 ko Indefinido d
3.7142366 kg Indefinido
Diethylamine 5.99991E8 |ka Indefinido
Dibutylarine 10571367 kg Indefinido
Dipropylarrine 5.28559-9|ka Indefinido
Formic acid 3.714236-7 kg Indefinido
Butyric acid 71427567 |ka Indefinido
Di i 16571268 kg Indefinido
4.28565E-8 kg Indefinido
(Insertar linea aqui)
Emisiones al agua
Nombre. Subcompartimento Cantidad  Ud. Distribucidn ~ DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui) 4
|Centro Mario Molina 8.0.1 Analyst

Diagrama jerarquico de asignacion de impactos ambientales del subsistema de captura
de CO,. Unidad funcional 1 kilogramo de CO,
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Il. SimaPro. Diagramas de resultados de las categorias de impacto
ambiental del sistema CCUS y sus componentes

Sistema CCUS

Calentamiento global (kg CO, equivalente)

S.09E3 MJ
Electricidad, gas
natural, planta de
ciclo combinado w

348 kg CO2 eq

1.49E-8 p 1.05E4 M] 0.157 m3
Central de ciclo Gas natural 13 Produccién de
combinado con o petrdleo por
CCS- EOR{ Mx L CCUS-EOR Mx
14.18 kg COZ eq 190 kg COZ eq 78.3kg CO2 eq
| i |
| |
2.61E-8p 306 m3 0.157 m3 0.494 tkm 494 kg
Central de Captura Natural gas, at Recuperacién de Transporte de CO2 Captura de Bidxido
de CO2 production/RNA LU petrdleo CCUS-EOR de carbono
6.35 ka CO2 eq 85.8 ka CO2 eq 9.93 ka COZ eq 33.3kgCO2eq  m [32.8 kg CO2 e
1.42 kg 321 m3 0.157 m3 400 MJ
Chromium steel Matural gas, Produccion de Electricity, medium
18/8, at plant/Mx U unprocessed, at Petrdleo a través voltage, at
extractionfRNA LU de EOR/Méx aridfMx2 U
6.34 ka CO2 eq 72.5kg COZ eq 9.93 kg COZ eq 67.4 ka CO2 eq .
l I
l 1] |
0,897 kg 51.3M] 0.157 m3 57.3M] 76.5M] 211 MJ
Steel, converter, Electricity, medium Extraccién de Electricity, hard Electricity, oil, at Electricity, natural
chromium steel voltage, at gridfUS Petrdleo a través coal, at power power plantfUCTE gas, at power
18/8, at plant/Mx LU u de EOR{ 2MEX plant/Us U u plant/Us U
[3.99 ka CO2 eq 10.9 kg CO2 eq 6.59 ka COZ eq 18.9 kg COZ eq 18.8 kg CO2 eq 39.5kgCO2eq  m
0,465 kg 52.4 M1 20,2 M] 18.6 MJ 51.3M] 614 MJ
Ferronickel, 25% Electricity, high Electricity, hard Electricity, hard Electricity, oil, at Matural gas,
i, at plant/GLO U voltage, at gridfUS coal, at power coal, at power power plant/IT U burned in power
u plant/RFC U plant/SERC U plantfus U
4.28 ka CO2 eq 10.9kg CO2 eq 6.31 kg COZ eq 5.98 ka CO2 eq 12.5kg CO2 eq 39.5kgCO2eq  m
53 M] 60,6 M] 57 M 134 MJ 614 MJ
Electricity mix/US U Hard coal, burned Hard coal, burned Heavy Fuel oil, Matural gas, at
in power plant/RFC in power burned in power consumer/RNA U
u plant/SERC U plant/IT U
10.8 kg COZ eq 6.31 kg COZ eq 5.98 ka CO2 eq 12.5kg CO2 eq .17 ka CO2 eq
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Sistema CCUS
Acidificacion (kg SO, equivalente)

S.09E3 MJ

Electricidad, gas
natural, planta de
ciclo combinado w

.43 kg SO2 eq

1.05E4 M]
Gas natural 13
% {RMNA U

0.157 m3
Produccién de
petréleo por

CCUS-EOR Mx
7.45 kg SO2 eq 0.687 kg SO2 eq
306 m3 0.494 tkm 494 kg
Matural gas, at Transporte de CO2 Captura de Bidxido
productionfRIA U CCUS-EOR de carbono
6.52 ka 502 eq 0,326 ka 502 eq 0,294 ka 502 eq
321 m3 400 M]
Matural gas, Electricity, medium
unprocessed, at voltage, at
extraction/RMNA U gridfMx2 U
0.223 kg SO2 eq 0.66 kgS02eq |l
]
[ i 1
51.3M] 57.3M 76.5M] 211 M]
Electricity, medium Electricity, hard Electricity, oil, at Electricity, natural
voltage, at gridfUs coal, at power power plant/UCTE gas, at power
u plantfus U u plantfUs U
0.0792 ka 502 eq 0.122 kg 502 eq 0.195 ka 502 eq 0,417 ka 502 eq
52.4 M 51.3M] 614 M1
Electricity, high Electricity, oil, at Matural gas,
voltage, at grid/US power plantfIT U burned in power
u plant/us U
0.0791 kg SO2 eq 0.134 kg SO2 eq 0.417 kg SO2 eq L)
53 M 134 M) 614 M1
Electricity mixfUs U Heavy fuel oil, Matural gas, at
burned in power consumerfRMNA U
plant/IT U
0,079 ka 502 eq 0.134 ka 502 eq 0,408 ka 502 eq
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Sistema CCUS
Eutroficacion (kg PO, equivalente)

5.09E3 MJ
Electricidad, gas
natural, planta de
ciclo combinado w

0.128 kg PO4-- eq

0.157 m3
Produccidn de
petréleo por
CCUS-EOR Mx

[0.0457 kg PO4--- ex

1.49E-8p 1.05E4 MJ 0.0496 kg
Central de ciclo Gas natural 13 NOx retained, in
combinado con YofRNA U SCR{Mx U
CCS- EORf Mx U
.00728 kg PO4-— [0.0515 kg PO4--- e [7.69E-5 kg PO4-—- €|
| |
2.61E-8p 306 m3 0.00179 kg
(Central de Captura Matural gas, at Disposal, catalytic
de CO2 production/RIA U converter NOx

0.012 kg PO4--- eq

[0.0305 kg PO4--- e

reduction, 0%
16.83E-7 kg PO4-—- el

1.42kg
Chromium steel
18/8, at plant/Mx U|

10.012 kg PO4--- eq im|

321 m3
Matural gas,
unprocessed, at
extraction/RNA U

[0.0238 kg PO4-—-

0.095 kg
Brick, at plant/RER
u

1.63E-5 kg PO4-—- €l

0.494 tkm
Transporte de CO2
CCUS-EOR

0.018 kg PO4--- eq

Electricity, medium
voltage, at
aridfMx2 U

[0.0365 kg PO4--- e

0.897 kg 51.3MJ 0.00233 M1 57.3M] 76.5 MJ
Steel, converter, Electricity, medium Pulverised lignite, Electricity, hard Electricity, oil, at
chromium steel voltage, at gridfUs at plantjDE U coal, at power power plant/UCTE
18/8, at plant/Mx U| u plant/us U u
10.0079 kg PO4--- e |2.55E-6 kg PO4--- el 10.0364 kg PO4-— & [0.0116 kg PO4--- edm|
0.465 kg 52.4 MJ 1.51 kg 20.2M1 18.6 M1 51.3MJ
Ferronickel, 25% Electricity, high Lignite, at Electricity, hard Electricity, hard Electricity, oil, at
i, at plant/GLO U voltage, at gridf/US minefRER U coal, at power coal, at power power plant/IT U
u plant/RFC U plant/SERC U
10.00739 kg PO4--- 10,0198 kg PO4--- edill 10.0109 kg PO4--- ecu| 10.011 kg PO4--- eq 0.0115 kg PO4--- e [0.00776 kg PO4---
B,
19.8 M1 S3MI 16.8kg 60.6 MJ 57 MJ 134 M
Electricity, high Electricity mix/US U Disposal, spoil from Hard coal, burned Hard coal, burned Heavy fuel oil,
[voltage, production| lignite mining, in in power plant/RFC in power burned in power
IUCTE, at gridfUCTE]| surface landFill/GLO u plant/SERC U plant/IT U
10.00936 kg PO4--- [0.0198 kg PO4--- 1001089 kg PO4--- ecui| 10.011 kg PO4-—- eq i [0.0115 kg PO4--- ecl| [0.00776 kg PO4-—-
20.1 M1 7.44 kg
Electricity, Hard coal supply
production mix mix, at regional
UCTEfUCTE U storagefUs U
10.00941 kg PO4---

7.59kg
Hard coal, at
mine/RNA U

[0.0315 kg PO4--- ex

55.1kg

Disposal, spoil from
coal mining, in

surface landfiljGLO
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Sistema CCUS

174

Acidificacion (kg Sb equivalente)

S.09E3 MJ
Electricidad, gas
natural, planta de
ciclo combinado w

19.28 kg Sb eg

1.05E4 M] 0.0496 kg 0.157 m3
Gas natural 13 NOXx retained, in Produccién de
ofRMNA L SCRiMx U petréleo por
CCUS-EOR Mx
5.77 kg Sbeq 0.000335 kg Sb eq |3.47 kg Sb eq
..
1 l
306 m3 0.0149 kg 0.157 m3 0,494 tkm 494
Matural gas, at Ammonia, liquid, at Recuperacién de Transporte de CO2 Captura de Bidxido
productionfRMNA U regional petrdleo CCUS-EOR de carbono
storehouse/Mx U
6.07 kg Sb eg 0.000286 kg Sb egq 12.94 kaSbeq 0.254 kg Sb eq 0.26 kg Sb eq
321 m3 0.0126 kg 0.157 m3 400 M
Matural gas, Ammonia, steam Produccién de Electricity, medium
unprocessed, at reforming, liquid, at Petrdleo a través voltage, at
extraction/RNA U plant/Mx U de EORMéx aridfMx2 U
6.05 kg Sb e 0.000235 kg Sbeg [ | 12.94 kg 5b e 0.514 kg Sb eq
|
l | |
51.3M1 5.36 kg 0.157 m3 57.3MJ 76.5 M1 211 M
Electricity, medium Heavy Fuel oil, at Extraccion de Electricity, hard Electricity, oil, at Electricity, natural
voltage, at grid{US regional Petréleo a través coal, at power power plant/UCTE gas, at power
u storage/RER U de EORJ 2MEX plantfUs U u plantfus U
0.0806 kg Sb eq 0.124 kg Sbeq [2.91 kg sb eq 0.138 kg Sb eq 0.116 kg Sb eq 0.336 kg Sb eq
52.4 M1 5.44 kg 18.6 M1 614 M1
Electricity, high Heavy fuel oil, at Electricity, hard Natural gas,
voltage, at grid{Us refinery/RER U coal, at power burned in power
u plant/SERC U plantfUs U
10,0806 kg Sb eq 0.123 kg Sheq 0.0441 kg Sb eq 10,336 kg Sb eq
53MJ 57 M1 614 M
Electricity mix{US U Hard coal, burned Matural gas, at
in power consumer/RNA U
plant{SERC U
10,0805 kg Sb eq I0.0441 kg Sb eq 0.336 kg Sb eq
7.44ka
Hard coal supply
mix, at regional
storagefUS U
0.137 kg Sb eq
7.59ka
Hard coal, at
mine/RINA L
10.137 kg Sb eq
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Sistema CCUS
Agotamiento de la capa de ozono (kg CFC-11 equivalente)

natural, planta de
ciclo combinado w

lp.83-6 kg cFc-11
T4%8p 1.05€4 M) 0.157m3
Centralde cico Gas natural 13 Produccién de
combinado con GIRNA L petréle por
CCS- EOR/ Mx U CCUSEOR Mx
[pteE-7 kg CRC-11 [5.94E-7 kg CFC-11 [2.92E-6 kg CFC-11
— | == — T e T T
261E8p 306m3 0.00266 ™ 0.157m3 0,494t 94kg
Central de Captura Natural gas, ot Pipeline, natural Recuperatién de Transporte de CO2 Coptura de Biéido
de o2 production/RNA U gas, long distance, petrdlen CCUS-EOR, de carbono
high capacky,
[B.07E-7 kg CFC-11 [2.86E-7 ko CFC-11 lp2E7 kg CFC-11 1897 kg cF11 12586 kg CrC11 1.9 6 kg CFC-11
: [ |
a2kg 3213 25 0.157m3 400 ) 0.791kg
Chromium steel Natural gas, Dissel, burnedin Produccién de Electricty, medium
18/8, at plant/x U unprocessed, at building Petrdleo a través voltage, at at plant/ic U
extraction/RNA U machine/GLO U de EORJMéx. g2y
[B.056-7 kg CFC-11 [1.89E-7 kg CFC-11 19287 kg crC1 1.69-7 kg CFC-11 [2.53E-6 ka CFC-11 [p.s2e-7 kg CrC-L
i ! I
=¥
51310 055k 765M1 18.6M) 646 kg
Electricty, medi Diesel, at regonal Electricty, o, at Electricty, nuck Ao, iqud, at
vokage, at arid]us storage/RER U power plant/UCTE at power plant region:
u u boing water storehouse/RER U
l2.86E7 kg CFC-11 [2:5E-7 kg CFC-11 e 26 ka cre-1t kg CFC-11 1997 kg CFC-11
5240 7] 61610 L3 20%5 ko
Electricy, high at Electricy, o, at Electricky, o, at Uenriched 3.0%,
voltage, at aridjus refinery/RER U e 1 in fuel slement for
u LWR, at nuckear
l2.86E7 kg CFC-11 Jp.457 kg CFC-11 e 1997 kg cFC-11 1.476-6 kg CFC11 rrETkg CRC-11
5313 181 134 M3 TSESk |
y Heayy fuel o, Heayy fuel o, Uranium, enriched
burned in power burned in power 3.0% for boilng
plant/ES U plant/IT U water reactorjus U|
[2.86E-7 kg CFC-11 19987 kg CFC-11 1476 kg CFC-11 le77E7 kg cPCe11
L
10413 536k X
[Electrcity, nucieer, Heavy fuel o, at Uranium, enviched
ot power plantjUS regonal 3.0%, ot USEC
u storage/RER U envichment
[1.79E-7 kg CFC-11 (.39 6 kg CFC-11 [e7SE7 kg CC-11
5.44 kg
Heavy Fuel o, at
refinery/RER U
l2.38E-6 kg CFC-11
119kg 164kg 0.699 o22ikg | 00173 kg
Crude ol, Crude ol, Crude o, Crude ol, Disposal, catalytic
at 5 2 a
ong distance ong distance long distance long distance reducion, 0%
lp.66-7 ko cFC-11 e L1666 kg cre1L f1.95E-7 kg cFC-11 1557 kg cFC11 [B.8E-12kg CFC-11
L.19kg 1.73kg 0.771 kg 0.27kg 0.929ky
Crude o, at Grude ol, at Crude ol, at Crude ol, at Steel, converter,
production production production production/NG U unalloyed, at
anshore/RUU onshore/RHE U onshore/RAF U nt/RE
lB:SSE7 ka CFC-11 L21E6kg CFC1t [5.45E7 kg CFC-11 1.686-7 kg CFC-11 e kg CFC-11
0.485kg 365
Ferronickel, 25% Natural gas, high
N, at plant/GLO U
consuer/RER U
[2.19E7 kg CFC-11 [B.01E7 kg CFC-11
T
Natural gas, at
tance
pipeline/RER U
[2.66-7 kg CFC-11 e
0.402 m3
Natural gas,
production RU, at
long-dstance
lo.266-7 kg cFC-11
Transport, natural
gas, pipeline, long.
distance/RUU
lo.266-7 kg cFC-11
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Il. SimaPro. Diagramas de resultados del ACV de distintas centrales de
generacion eléctrica en su impacto al calentamiento global (GWP)

Planta Carboeléctrica Supercritica
GWP

S5.09E3 MJ
Hard coal, burned
in power plant
without CCSfMx U

1.21E3 kg CO2 eq

482 kg
Hard coal, at
regional
storagefCOL U

72.6 ka COZ eq

| IR

176

181 tkm 482 kg 1.87E3 tkm
Transport, freight, Hard coal, at Transport,
railfRER U mine/RMNA U transoceanic
freight ship carbdn
7.11 kg CO2 eq 47.6 kg CO2 eq 17.2kg COZ eg
{ | 1 1
181 tkm 0,904 kg 23.2M1 22.7M] 79.5M] 1.89E3 tkm
Operation, freight Blasting/RER U Diesel, burned in Heat, at hard coal Electricity, high Operation,
train/RER U building industrial furnace voltage, production transoceanic
machine{GLO U 1-10MW/RER U UCTE, at gridf/UCTE freight ship/OCE U
5.25 kg CO2 eq 2.36 kg CO2 eq 2.12 kg CO2 eq 2,95 kg CO2 eq 11.4kg CO2eq 17.1 kg COZ eq
0.904 kg 29 M1 81.1 M 5.25 kg
Explosives, tovex, Hard coal, burned Electricity, Heavy fuel oil, at
at plant/CH U in industrial furnace production mix regional
1-10MW/RER U UCTE/UCTE U storage/RER U
2,25 kg CO2 eq 3.02 kg CO2 eq 11.4kgCO2eq 2,32 kg CO2 eq
18.5M] 5.34 kg
Electricity, Heavy fuel oil, at
production mix refinery/RER U
DE/DE U
3.39 kg CO2 eq 2.21 kg CO2 eq
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Planta NGCC
GWP

S.09E3 M1
Electricidad, gas
natural, planta de
ciclo combinado,

696 kg CO2 eq

1.3E8p 8.94E3 M)
Central de ciclo IGas natural /RNA U|
combinado, MWe/
Mx U
[0.546 kg CO2 eg 121kgcozeq M
—
247 m3 0.00222 m
Natural gas, at Pipeline, natural
production/RNA U gas, long distance,
high capacity,
69.2kgCO2eq i |2.44 kg CO2 eq
259 m3 8.65 M1 0.871 kg
Natural gas, Diesel, burned in Reinforcing steel,
unprocessed, at building at plant/RER U
extraction/RNA U machinefGLO U
55.4 kg CO2 eg I0.793 kg CO2 eq 1.28 kg CO2 eq
412 M) 0.634 kg
[Electricity, medium| Steel, converter,
voltage, at grid/US| unalloyed, at
U plant/RER U
8.76 kg CO2 eq 1.04 kg CO2 eq
42.2 M1 0.581 kg
Electricity, high Pig iron, at
voltage, at gridfUs| plant/GLO U
u
8.72 kg CO2 eq 0.898kg CO2eq ||
42.6 M1
Electricity mix/US
U
8.7 kg CO2 eq
20.1 M) 7.54 M1
Electricity, hard Electricity, natural
coal, at power gas, at power
plantfus U plantfus U
6.62 kg CO2 eq 1.42 kg CO2 eq
1.31 M) 7.1M) 6.55 M) 227 M1 22 M3
Electricity, hard Electricity, hard Electricity, hard Electricity, hard Natural gas,
coal, at power coal, at power coal, at power coal, at power burned in power
plant/MRO U plant/RFC U plant/SERC U plant/WECC U plant/Us U
0.534 kg CO2 eq 2.22 kg CO2 eq 2.1kgCO2eq 0.782 kg CO2 eq 1.42kg COZ eq
S.01 M1 21.3M) 20 M1 7.32 M1
Hard coal, burned Hard coal, bumed Hard coal, burmed Hard coal, burned
in power lin power plant/RFC in power in power
plant/MRO U u plant/SERC U plant/WECC U
0.534 kg CO2 eq 12.22 kg CO2 eq 2.1 kg CO2 eq I0.782 kg CO2 eq
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Planta NGCC+CCS
GWP

5.09E3 M
Electricidad, gas
natural, planta
de ciclo
216 kg COZ eq
1.4%E-8p 1.05E4 MJ 84.2 kg
Central de ciclo Gas natural [RNA [De-ionised water,|
combinado con u reverse osmosis,
CCS- Mwej Mx U production mix,
0.732 kg COZ eq 142 kg COZ eq 0.716 kg COZ eq
—
290 m3 0.00261 m
Matural gas, at Pipeline, natural
production/RMA gas, long
u distance, high
81.3 kg COZ eq 2,87 kg COZ eq
304 m3 9.87 M1 1.02 kg
Matural gas, Diesel, burned in Reinforcing steel,
unprocessed, at building at plant/RER U
lextraction/RINA L machinefGLO LU
68.7 kg COZ eq 0,905 kg CO2Z eq 1.5kgCOZ eq
48,4 M1 0,746 kg
Electricity, Steel, converter,
medium voltage, unalloyed, at
10.3ka COZ eq 1.22 kg COZ eq
49.5 M1 0,683 kg
Electricity, high Pigiron, at
voltage, at plant/GLO U
aridfUs U
10.2 kg CO2 eq 1.05 ka COZ eq
SO M1
Electricity mix/US
u
10.2kgCOZ eq
23.7 M 8.91 M1
Electricity, hard Electricity,
coal, at power natural gas, at
7.79 kg COZ eq 1.67 ka COZ eq
1.54 MJ 8,35 M1 7.7M] 2,67 M 26 M1
Electricity, hard Electricity, hard Electricity, hard Electricity, hard Matural gas,
coal, at power coal, at power coal, at power coal, at power burned in power
0.629 kg COZ eq 2.61 kg CO2 eq 2.47 kg COZ eq 0.92 kg COZ eq 1.67 ka COZ eq
5.89 M1 25.1 M1 23.5M1 8.61 M1
Hard coal, burned Hard coal, Hard coal, Hard coal,
in power burned in power burned in power burned in power
plant{MRO U plant/RFC U plant/SERC U plantfWECC U
0.629 kg CO2 eq [2.61 kg CO2 eq [2.47 kg CO2 eq 0.92kg CO2 eq
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5.09E3 MJ

Electricity,
Geothermal, at

power plantfMx U

333 kg CO2 eq

1.26E-7 p
Geothermal power
plant, S0 MW Mx U

14.8 kg COZ eq

Planta Geotérmica
GWP

[

0.294 kg

Steel, converter,
low-alloyed, at

plant/Mx U
0.611 kg CO2 eq
0.709 kg 0.0167 kg
Pig iron, at Ferronickel, 25%
plant/GLO U Mi, at plant/GLO U
1.1 kg COZ eq 0.154 kg COZ eq

4,91 M1
Electricity, high
voltage, production|
UCTE, at grid/UCTE|

0.701 kg CO2 eq

5.66 M1
Electricity,
production mix
UCTEJUCTE U

0.797 kg COZ eq

1.26E-7 p 89,1 tkm
Geothermal pipeling Transport, lorry
wellfrMx U =16k, fleet
average/Mx U
1.73 kg CO2 eq 11.6 kg COZ eq
[
30.4 M 9.36E3 m 0.111 my
Diesel, burned in Operation, lorry Road/CH/I U
building =16k, fleet
machine/GLO U averagefMx U
2.76 kg CO2eq || 9,38 kg COZ eq 1.12 kg COZ eq
3.34 kg
Diesel, at regional
storage/RER U
1.68 kg COZ eq
3.37 kg
Diesel, at
refinery/RER U
1.6 kg COZ eq
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Planta Edlica

180

S5.09E3 M1
Electricity, at wind
power plant 300

MWh/ M
15.7 kg CO2 eq

GWP

7.7E8p

Turbinas para
Granja

Eoloeléctrica de

7.7E8p 7.7E8p
Granja Desmar iento|
Eoloeléctrica de de la Granja
300 MW Eoloeléctrica de
12.1kg CO2 eq [3.57 kg CO2 eq

Wind power plant Wind power plant

300MW, fixed 300 MW, maoving
parts/MX U parts/MX U
4.9 kg CO2 eq [5.43 kg CO2 eq.

50.8 M)
Diesel, burned in
building
machine/GLO U

7.7E68p

7.7E6p
Torre para turbina

7.7E6p
Nacell

CO2 e

1.81

77E6p
Rotor

CO2 e

-

Cold rolled sheet, [Electricity, medium|
steel, at plant/RNA) voltage, at grid/ES
u
[3.72 kg CO2 ex
26.7 M)
Electricity, high

26 M3

voltage, at grid/ES

U
b7kgcozeg [l

27 M3
Electricity mix/ES
u

[3.69 kg CO2 eq ﬂ

6.52 M)
Electricity, hard
coal, at power
plant/ES U

1.98kgCO2eq i

18.1 M)
Hard coal, burned
in power plant/ES

u

1.98kgCO2eq |
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Planta Minihidroeléctrica

GWP

S5.09E3 M
Electricity,
hydropower, at

5.23 kg COZ eq

Diesel, burned in
diesel-electric

0.229 kg CO2 eq

3.43E-7 p
Run-of-river
small
3.2 kg CO2 eq
—
0.186 kg 0.00224 m3 2.62 M1
Chromium steel Concreto,
18/8, at normal, en la
0.831 kg CO2 eq 0.587 kg COZ eq
0.119 kg 0.069 kg 0.65 ka
Steel, converter, Steel, electric, Portland cement,
chromium steel chromium steel strength class 2
0.53 kg COZ eq 0.261 kg COZ eq 0,558 kg COZ eq
0.0605 kg 0.617 kg
Ferronickel, 25%) Clinker, at
i, at plant/GLO plantfCH U
0,556 kg COZ eq 0,556 kg COZ eq

1.4 M1 2.93M1
Electricity, high Hard coal,
voltage, burned in
0.2 kg CO2 eq 0.305 kg COZ eq
1.48 M1
Electricity,
production mix

0.209 kg COZ eq
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Planta Nuclear

182

S.09E3 M]
Electricity,
nuclear, at power
plant advanced

7.86 kg CO2 eq

1.11E-9p 0.00302 kg
Muclear power U enriched 4.2%,
plant, Advanced in fuel element for
boiling water LWR, at nuclear
0.906 kg COZ eq 5.92 kg CO2 eq
11.2M1 0.0187 kg
Diesel, burned in Uranium, enriched
building 4.2% for
machinefGLO U Advancerd Boiling
1.03kgCO2eq | 5.79 kg CO2 eq

0.0187 kg
Uranium, enriched
4.2%, at TENEX
entichment

5.79ka COZ eq

GWP

3.5M] 0.0268 kg
Electricity, natural Uranium natural,
gas, at power in uranium
plant/CENTREL U hexaflucride, at
0,851 kg COZ eq 4.19 kg COZ eq

11.3M1 4.28 MJ 21.6 M 0.0281 kg
Matural gas, Electricity, medium Matural gas, Uranium natural,
burned in power voltage, burned in in yellowcake, at
plant/CENTREL U production UCTE, industrial furnace mill plant/RNA U P
0.881 kg COZ eq 0,625 kg CO2 eq 1.46 kg CO2 eq 2,57 kg CO2 eq

5.52 M1
Electricity,
production mix
UCTEJ/UCTE U
0.777 kg COZ eq

5.31 M1 13 M 7.81 M
Electricity, high Diesel, burned in Heavy fuel oil,
voltage, diesel-electric burned in
production UCTE, generating industrial furnace
0,758 kg CO2 eq 1.14 kg COZ eq 0.702 kg CO2 eq
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lll. Aplicacion del modelo IECM-Universidad Carnegie Mellon. Pantallas de
trabajo de la simulacion de una planta NGCC con CCS

En esta serie de imagenes se muestran las pantallas que despliega el modelo, siguiendo el
menu de trabajo que en las pestafias de cada mddulo se indican. No se muestran las
pantallas relativas a costos ya que ésta tematica no fue trabajada en la tesis doctoral.

File Edit View Window Help

%] |¢|# |2 |9]#]- @ |D|P|o|o

Solids Management

\Wet Cooling Tower =

|Z]- |+ |2 |2]#) - @& |[R[s]o

Title Calc
No. of Gas Turbines
Gross Electrical Output MW; v
ee Power Block to set these val.

Capacity Factor

Ambient Air Temperature (Ave) 3 67.82
Ambient Air Pressure (Avg) i 1255
Relative Humidity (Ave) % 48.00
Ambient Air Humidity (Ave) b H20/1b dry air 8.124e-3

PE:|1. Overall Plant H
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Set Parameters

Title i Default
Emission Constraints
Total CO2 i .| - - 90.00

Z|-o |4]# |2 |2]®]- |@ DP9

Tax on Emissions
Sulfur Dioxide (SO2)
Nitrogen Oxide (equiv. NO2)
Carbon Dioside (CO2)

]
=]

Set Paramet:

Title Value i Max | Default

Higher Heating Value 2.248e+4 5 2.500e+4 calc
Natural Gas Compaosition
Methane (CH4) 93.10 . 100.0 93.10
Ethane (C2H6) 3.200 . 100.0 3.200
Propane (C3HS) 1.100 . 100.0 1.100
Carbon Dioxide (CO2) . 100.0
Oxygen (02) I I 100.0
Nitrogen (N2) k X 100.0
Hydrogen Sulfide (H2S) I X 100.0
Total 3 3 100.0

Bt BlE 8D

Natural Gas Density . . 1000
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Set Parameters

Power Block

Title i Default
Gas Turbine/Generator
Gas Turbine Model GE 7FB
No. of Gas Turbines 2
Total Gas Turbine Output X 5 calc

Turbine Inlet Temperature calc

Turbine Back Pressure . 2.000

Adiabatic Turbine Efficiency calc
h Efficiency 98.00

ORISR

AirC
Pressure Ratio (outlet/inlet)
Adiabatic Compressor Efficiency

Combustor
Combustor Pressure Drop
Excess Air For Combustor
Combustor Inlet Pressure

Set Parameters

Title i Max | Default

it very Steam Ge
HRSG Outlet Temperature 500.0 250.0
Steam Cycle Heat Rate, HHV 1.316e+4 1.500e+4 | calc
Cooling Water Temperature Rise 20.00 50.00 calc
Aux. Heat Exch. Load (*1) 1.410 . 20.00

Steam Turbine
Total Steam Turbine Output

Power Block Totals
Power R

(*1) % Primary Steam Cycle

2. Steam Cycle 4
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|%|= |4|2

|Z|-o |$|# |2 |@

Title

Set Parameters

Default

Percent SOx as SO3

0.0

NOx Emission Rate

9.000

Percent NOx as NO

95.00

Percent Total Carbon as CO

0.0

Title

Set Parameters

Cco2
Capture

Default

Total Pipeline Length

621.4

Net Pipline Elevation Change (Pla...

328.1

Number of Booster Stations

10.00

Compressor/Pump Driver

Electic «

Menu

Electric

Booster Pump Efficiency

100.0

75.00

Design Pipeline Flow (% plant cap)

500.0

100.0

Design Pipeline Flow (tons/yr)

1530e+6

None

Calc

Actual Pipeline Flow

1.224e+6

None

Calc

Inlet Pressure (@ power plant)

2000

None

Calc

Min Outlet Pressure (@ storage si...

1494

2219

1494

Average Ground Temperature

42.08

86.00

42.08

Pipe Material Roughness

1.799e-3

3.937e-3

1.799e-3

Setinlet pressure in CO2 captu...

1. Config
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File Edit View Window Help
|D
&

Set Parameters

Title Value
Configuration Menus
Air Flow Draft Control Type Forced ~
Slip Stream Treatment System No -
Makeup Water Treatment System No -

%] ||
0~ 0 W N =

2|8 & |D|R|s|O 7

Set Parameters

Title i Default

Wet Cooling Tower
Ambient Air Temp (Dry Bulb Avg) . 77.00
Air Wet Bulb Temperature (Avg.) . calc
Cooling Water Inlet Temperature . 90.00
Cooling Water Temperature Drop . . calc
Cycles of C i . 4.000
Tower Drift Loss (*1) % . 1.000e-3
Auwiliary Cooling Load (*2) % ] calc
Tower Overdesign Factor % total load | . 0.0

1B [¢|#

(*1) % Recirculating Water
(*2) % Primary Steam Cycle

Power Requirement
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Title

Set Parameters

Default

Absorber CO2 Removal Efficiency

calc

Other Removals

SO2 Removal Efficiency

SO3 Removal Efficiency

NO2 Removal Efficiency

[HCI Removal Efficiency

Particulate Removal Efficiency

RIS

Trace Removals

Mercury Removal Efficiency (oxidi...

Mercury Removal Efficiency (elem...

Maximum Train CO2 Capacity

Number of Operating Absorbers

R

Number of Spare Absorbers

Max CO2 Compressor Capacity

No. of Operating CO2 Compressors

<<

No. of Spare CO2 Compressors

Amine Scrubber Power Requirement]

Title

<l

Default

Absorber

Sorbent Concentration

wt %

calc

Lean CO2 Loading

calc

Sorbent Losses (excl acid gasses)

1b/ton CO2

calc

Sorbent Recovered

1b/ton CO2

calc

ratio

calc

ILiquid-to-Gas Ratio

calc

mol NH3/mol sorb

Gas Phase Pressure Drop

RIKUKUEURIERIEY

calc

ID Fan Efficiency

%

Makeup Water for Wash Section

% raw flue gas

Regenerator

R ion Heat

Btulb CO2

| Steam Heat Content

Btuw/lb steam

Heat to. icity Efficiency

%

Solvent Pumping Head

psia

Pump Efficiency

%

Percent Water in Reclaimer Waste

%

Capture System Cooling Duty

tH20/tCO2
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Title Value i Default

CO2 Product Stream

CO2 Product Pressure i 2000 . 2000
CO2 Product Purity 99.50 . 99.50

€02 C Efficiency 80.00 80.00

CO2 Unit Compression Energy kWhiton CO2 107.0 . calc

|Z|= | &4 |2 |2|F]- & DR

CO2 Transport Method: Pipeline ~

CO2 Storage Method: EOR A

| CCS System <

[ File Edit View Window Help |

0
=4
=]
&
&
2
-
»
?
¥

Get Resul
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File Edit View Window Help

Performance Parameter

Get Results

Plant Electricity Requirements

Andlisis de Ciclo de Vida de la Captura, Uso y Almacenamiento del Biéxido de Carbono
de una Central de Generacion Eléctrica para la Recuperacion Mejorada de Petrdleo

[Net Electrical Output (MW)

Turbine Generator Output (MW)

Air Compressor Use (MW)

Turbine Shaft Losses (MW)

Awsliary Fuel Input (MBtu/hr)

Net Turbine Output (M)

Total Plant Input (MBtwhr)

Bl [¢]# |2 |0|6]- |& |DIR|0|S

Misc. Power Block Use (MW)

Absorption CO2 Capture Use (MW)

Gross Plant Heat Rate, HHV (Btw'kWh)

Aux. Power Produced (MW)

Net Plant Heat Rate, HHV (BtwkWh)

Cooling Tower Use (MW)

Net Electrical Output (MW)

Annual Operating Hours (hours)

Amine Steam Use (Elec. Equiv.) (MW)

Annual Power ion (BKWhyr)

Net Plant Efficiency, HHV (%)

Overall
Plant

Chemical Inputs

Flow Rate
(tons/hr)

Solid & Liguid Outputs

Flow Rate
(tons/hr)

Coal

Slag

il

Ash Disposed

Natural Gas

Scrubber Solids Disposed

P um Coke

P issions to Air

Other Fuels

Captured CO2

Total Fuels

By-Product Ash Sold

By-Product Gypsum Sold

Lime/Limestone

0.0

By-Product Sulfur Sold

Sorbent

0.3605

By-Product Sulfuric Acid Sold

Ammonia

0.0

Total

Activated Carbon

1.309e-2

Other Chemicals, Solvents & Catalyst

See Tab 4for Gases

Total Ch

Process Water
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o
m
by
-
=
2
g
£

[Z]= [¢| |2 |2]|&]=- @& OB

Stack Gas Component I?;\:\:Shart)e Stack Gas Component F(I";‘:SF;:FT
1 [Nitrogen (N2) 2258 1 |Total SOx (equivalent SO2) 0.0
2 Oxyzen (02) 409.9 2 | Total NOx (equivalent NO2) 4.348e-2
3 |Water Vapor (H20) 153.2 3
4 |Carbon Dioxide (CO2) 19.40 4
5 | Carbon Monoside (CO) 0.0 5
§ |Hydrochloric Acid (HCI) 0.0 6
7 | Sulfur Dioside (SO2) 0.0 7
g | Sulfuric Acid (equivalent SO3) 0.0 3
9 |Nitric Oxide (NO) 272882 9
10 |Nitrogen Dioxide (NO2) 1651e-3 10
11 | Ammonia (NH3) 6.723e-4 1
12 |Argon (Ar) 0.0 12 |Use Result Tools under View
13 | Total Gases 2841 13 |menu for all units
14 14
15 15

Overall Plant i

Get Results
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le Edit View Window Help

Get Results

Lz Combustor

Tk,
Re:|Power Block ﬂ

1. GT Diagram {

| File Edit View Window Help

0O
=]
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&
=]
-
>
?
A2

Get Results

8:|Power Block I
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File Edit View Window Help

Tl |44 | |2]F)- @ DR e|o

)
o
P
=
=
2
g
E
°

X (4|t |2 2|8~ & |D|P|s|0

Major Syngas Components

Syngas In
(lb-moles/hr)

Heated
Syngas In
(lb-males/hr)

Syngas In
(tanshr)

Heated
Syngas In
(tonsfhr)

Carbon Monoxide (CO)

Eydrogen (2)

Methane (CHY)

Ethane (C2H6)

Propane (C3HS)

Hydrogen Sulfide (H2S)

Carbonyl Sulfide (COS)

Ammonia (NH3)

Hydrochloric Acid (HCI)

Carbon Dioxide (CO2)

Water Vapor (H20)

Nittogen (\2)

Argon (A1)

Orygen (02)

Total

Pawer Block

. Airln Flue Gas Out Airln Flue Gas Out

Msjor Flue Gas Components | o100 |(lb-moles/h) | (tonsthi) | (tons/h)
1 [Nitrogen (\2) 1611e+5 | 1.612e+5 2256 2258
2 |Oxygen (02) 4285e+4 | 2562e+4 6856 409.9
3 |Water Vapor (H20) 0.0 1.700e+4 00 1532
4 |Carbon Dioxide (CO2) 0.0 8815 0.0 194.0
5 |Carbon Monoxide (CO) 0.0 00 00 00
§ | Hydrochloric Acid (HCI) 0.0 0.0 0.0 0.0
7 |Sulfur Dioxide (S02) 0.0 0.0 0.0 00
8 |Sulfuric Acid (equivalent SO3) 0.0 0.0 0.0 00
9 | Nitric Oxide (NO) 0.0 1.818 0.0 2.728e-2
10 |Nitrogen Dioxide (NO2) 0.0 9570e-2 0.0 2202¢-3
11 | Ammonia (NH3) 0.0 00 0.0 0.0
12 | Argon (Ar) 0.0 0.0 0.0 0.0
13 |Total 2.040e+5 2.127e+5 2942 3015
14
15

Power Block
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ABSTRACT

The Gulf of Mexico region (GMR) comprises the largest industrial CO, emissions in Mexico and the
location of large Mexican oil fields. The recent 2012 version of the North America Carbon Storage Atlas
includes the Mexican perspective for geological storage of anthropogenic CO, and recommends large
areas found in the GMR for these purposes. The Mexican State company Petréleos Mexicanos (PEMEX) is
interested in using CO, for enhanced oil recovery (EOR) operations and has informed that large demands
of CO, (up to 50 million tons of CO, per year) are necessary to complete their plans in the near future.
The Utility State Company, Comisién Federal de Electricidad (CFE), runs several fossil fuel power plants
(i.e. natural gas and fuel oil) in areas nearby PEMEX oil fields that are candidates for EOR. In addition,
Mexico launched its climate change law during 2012 that will enforce the reduction of its greenhouse
gas (GHG) emissions, targeting between 30% and 50% reduction of its emissions in 2000 by 2020 and
2050 respectively. The present work describes positive conditions existing in the GMR for future EOR-
CCS projects implemented in Mexico. There is not published work in the literature regarding matching
potential Mexican industrial CO, sources and CO,-demanding oil fields to the knowledge of the authors.
Some of these positive facts are the proximity between CFE power plants (CO, source) and the PEMEX oil
fields (CO; receptor), large demand for CO, for EOR plans, large amounts of CO, emitted by CFE power
plants, important GHG emission sources located in the GMR and the necessity of reducing national GHG
emission rates in the country. It is observed that the GMR has conditions that may motivate future EOR-
CCS projects in Mexico; however, due to the actual high cost of CO, capture technologies and the large
CO, demanded by PEMEX, these projects could be undertaken only with extra financial support from the
Government of Mexico and based on expecting economic benefits from the selling of the oil recovered
through EOR.

© 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

CO, is a well-recognized asset in the petroleum production
industry for the enhancement of oil extraction, its use for enhanced

Reducing CO, emissions from industrial plants that use fossil
fuel as their energy sources is one of the major challenges for com-
bating climate change. In Mexico, it is estimated that 60% of the
CO, emissions come from the energy and transport sector (Mario
Molina Center, 2011). As of 2010, 75% of the electricity genera-
tion in Mexico is produced through the use of fossil fuels (Mexican
Ministry of Economy, 2012). These figures indicate that Mexico
heavily depends on fossil fuels to provide electricity, it is impor-
tant to notice that this trend will not be significantly modified in the
coming years despite of recent efforts by the Government of Mexico
to support and increase the use of alternative forms of energy.

* Corresponding author.
E-mail address: rodolfo.lacy@semarnat.gob.mx (C. Serralde).

1750-5836/$ - see front matter © 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/].ijggc.2013.07.017

oil recovery (EOR) is a process that seeks to improve the flow and
recovery rate of hydrocarbon from a reservoir. Mexico has several
oil sites that are becoming depleted or have become less productive
in recent years through traditional extraction methods. PEMEX has
shown special interest in applying EOR technology in some of oil
fields as CO,-EOR is a technique that could be employed to improve
Mexico’s oil production.

The two major energy companies in Mexico are the state owned
companies Comisién Federal de Electricidad! (CFE) and Petréleos
Mexicanos? (PEMEX). One alternative to obtaining the CO,

1 CFE is the main electricity provider in Mexico with mainly natural gas combined

cycle (NGCC) and fuel oil (bunker No. 6) power plants.
2 PEMEX is the only oil company in Mexico in charge of managing exploration,
production, refinery and transportation of oil derivatives.
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Table 1
Industrial
sources located in the GMR emitting above 500,000 tons per year.

CO,

Company name Sector City state CO, Eq. (M ton/year)
CFE Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos (fuel oil) Electricity generation Tuxpan/Veracruz 43
Fuerza y Energia de Tuxpan (Private) (Natural Gas) Electricity generation Tuxpan/Veracruz 2.6
PEMEX Gas y Petroquimica Basica. Complejo Procesador de Oil and petrochemical industry Centro/Tabasco 2.1
Gas Nuevo PEMEX (Natural Gas)

PEMEX Complejo Petroquimico Morelos (Natural Gas, 0Oil and petrochemical Industry Coatzacoalcos/Veracruz 1.8
including high purity CO; stream from ammonia plant©)

PEMEX Complejo Petroquimico Cosoleacaque (Natural Gas, Oil and Petrochemical industry Cosoleacaque/Veracruz 1.7
including high purity CO; stream from ammonia plant©)

PEMEX Refineria Lazaro Cardenas (Natural Gas) Oil and petrochemical industry Minatitlan/Veracruz 1.5
Electricidad Sol de Tuxpan (Private) (Natural Gas) Electricity generation Tuxpan/Veracruz 14
Electricidad Aguila de Tuxpan (Private) (Natural Gas) Electricity generation Tuxpan/Veracruz 1.4
CFE Central Ciclo Combinado Dos Bocas (Natural Gas) Electricity generation Dos Bocas/Veracruz 13
PEMEX Exploracién y Produccién. Estacion de Complejo Oil and petrochemical industry Macuspana/Tabasco 1.0
Procesador de Gas Ciudad PEMEX (Natural Gas)

Cementos Apasco (Private) (petcoke mainly, coal, fuel oil) Cement production industry Ixtaczoquitlan/Veracruz 0.5
CFE NGCC Poza Rica? (Natural Gas) Electricity generation Poza Rica/Veracruz 0.5

*Includes the type of fuel used
Source: Mario Molina Center, 2011.

2 The CFE’s Poza Rica power plant is actually being retrofitted to NGCC and it is estimated that will start operations in early 2013 with a CO, emission rate estimated at

approximately 500,000 tons of CO, per year.

¢ High purity CO, streams: ethylene plant produces around 65,000 tons per year; ammonia plant produces around 1 million tons per year (Mexican Petroleum, 2012)

supply could be the use of Mexican industrial CO, sources, these
may include CFE fossil fuel power plants that are located not far
from the oil sites. A Mexican synergy between PEMEX and CFE can
lead to possible CCS+EOR projects where CO, capture plants and
CO, injection into depleted oil fields may be used as two combined
technologies in order to obtain two national benefits: increase oil
production and reduce GHG emissions by safely storing the CO, in
oil reservoir when EOR operations are completed.

2. Mexican requirements and policies in order to reduce
GHG emissions

The increasing international pressure for reducing GHG emis-
sions in the world during the forthcoming years has led Mexico
to consider the implementation of practices that would reduce
the country’s GHG contribution. The Mexican Government is com-
mitted to reduce its current greenhouse gas (GHG) emissions by
30% and 50% by 2020 and 2050 respectively (Mexican Ministry
of Environment and Natural Resources, 2009). In 2011, Mexico
launched its climate change law which aims mainly to develop and
apply public policies for climate change adaptation and mitigation
of GHG. The law also establishes the formation of a climate change
fund that will attract national and international financial resources
that will support the law’s objectives. For the achievement of such
goals, it will be necessary to apply strategies in the different sectors
where GHG are produced and emitted in the country.

The participation of the Mexican energy sector in the GHG mit-
igation strategy will need to be increased in the years to come in
order to reach the reduction targets. The Mexican Government has
identified carbon capture and storage as one possible alternative to
be applied in existing and future power plants (Mexican Ministry
of Economy, 2012). The Government of Mexico perceives CCS as a
technology capable of continuing using fossil fuel for power gener-
ation without aggressively contributing to GHG emissions.

3. Components in the GMR that will support CCS-EOR
projects

3.1. GHG emissions from Industrial sources located in the GMR

According to the International Energy Agency (IEA, 2007; MIT,
2007 and IPCC, 2005), the industrial plants with higher potential

for the application of CO, capture technology are coal-fired power
plants, natural gas processing plants, cement plants and iron and
steel industry plants. For this study, the Gulf of Mexico region
(GMR) is comprised by the states of Veracruz and Tabasco, where
several public and private industries with high CO, emissions are
found. GMR is an important energy area in the country due to the
presence of different energy sector activities such as oil production,
oil refinery, fossil fuel power plants, cement plants, among others
(Table 1).

Table 1 lists the main industrial CO, sources that emit above
500,000 tons of CO, per year in the GMR and that may be future
candidates for the application of the CO, capture system. The table
also shows that ten of the identified industrial sources have CO,
emissions above 1 million tons of CO, in a yearly basis; these plants
include three industrial plants with rates higher than 2 million tons
per year. The largest CO, industrial source enlisted is the fuel oil-
fired power plant “Adolfo L6pez Mateos” owned and run by CFE
and located in Tuxpan, Veracruz. This power plant releases above
4 million tons of CO, every year and it is the largest CO, emitter in
Mexico. The list includes five PEMEX industrial facilities, including
petrochemical plants, gas processing plants and a refinery emitting
up to 8 million tons of CO, annually. Private electricity generators
contribute with CO, emissions higher than 6 million tons of CO,
per year in the region. Finally, a CFE NGCC power plant located in
the city of Poza Rica closes the list with 0.5 million tons of CO, emit-
ted annually. Fig. 1 illustrates the location of the industrial sources
enlisted in Table 1 and classifies them as cement industry, PEMEX
industry and electricity generation industry.

3.2. Recommended inclusion zones for sequestering CO, in
Mexico

Davilaetal.(2010) presented a preliminary selection of prospec-
tive regions in Mexico that may be suitable for injecting and storing
CO; in geological strata. This work was the first research carried
out in Mexico that was specifically related to possible storage loca-
tions for CO, and it has been included in the 2012 version of the
North American Atlas for CCS (North American Carbon Storage Atlas
Organization, 2012).

Davila and colleagues based their work on compiling existing
Mexican geology information and recent tectonic activity, they
included a map depicting and illustrating “inclusion” or “exclusion”
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Fig. 1. Localization of industrial CO, sources in the Gulf of Mexico region (Mario Molina Center, 2011).

zones in Mexico that were categorized according to suitable charac- zones, such as the Pacific coastline, were not recommended for the
teristics for storing CO, underground safely. Their study classified CO, capture approach. On the other hand, the recommended zones
the Mexican territory into different zones according to CO, storage show characteristics that would retain CO, underground and safely
capacity, long permanence and safety. The zones located in seismic stored it; many of these areas are present in the GMR (Fig. 2).

Gulf of Mexico

Exclusion and inclusion
Zones in Mexico

Inclusion zone

- Exlusion zone Pacific Ocean

Fig. 2. Inclusion and exclusion zones in Mexico for sequestering CO, underground. The depth range reported is from 800 to 2500 m. (North American Carbon Storage Atlas
Organization, 2012).
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3.3. Oil reservoirs in GMR suitable for EOR operations

3.3.1. Major oil reserves in the GMR

The main oil reservoirs in GMR are illustrated in Fig. 3. The Bur-
gos region is located in the northeast of the country, especially in
the states of Tamaulipas, Nuevo Leon and Coahuila. Oil production
in these reservoirs has taken place since 1945 and this reservoir
represents the largest project in Mexico for non-associated gas
production.

The Chicontepec region holds reservoirs that were discovered
in 1931, its dimensions comprises 25 km and 123 km in width and
length respectively and its commercial activity began in 1952 and
it presents extreme heterogeneity and fluid variation properties
(Abbaszadeh et al., 2008). It is estimated that vast oil reserves are
still present in the tight sands that characterize this field; this fact
makes Chicontepec a good candidate for EOR practices. The oil fields
located in the Cinco Presidentes region are located in the limits of
the states of Veracruz, Tabasco and Chiapas. PEMEX has undertaken
EOR pilot test where CO, has been carried out in two CO5 injection
projects (i.e. Carmito and Artesa oil fields in the Cinco Presidentes
region).

3.3.2. Interest for future CO,-EOR practices in oil fields

The use of CO5, in oil operations is well recorded, CO, is a compo-
nent that when mixed with oil makes it more miscible facilitating
its extraction to the surface (Blunt et al., 1993). In recent years,
PEMEX has been exploring, testing, and evaluating the applicabil-
ity of CO, for EOR practices and has undertaken CO, injection pilot
tests in Artesa and Sitio Grande fields (Mexican Petroleum, 2012).
PEMEX has identified CO,-EOR as a suitable technology for improv-
ing oil production within their strategies (Mexican Petroleum,
2012); however, PEMEX has only started evaluating this option
through initial pilot tests. Several oil and gas reservoirs that are
potentially eligible for EOR have been identified in the States of
Veracruz and Tabasco.

It is estimated that significant amounts of CO, will be necessary
for future EOR processes in oil fields located in the GMR. PEMEX is
currently identifying natural and anthropogenic CO, sources that
can satisfy their future CO, needs. CFE power plants could be among
the anthropogenic sources available in the GMR; by doing this, GHG
emissions in the area would also be reduced.

The CO,-EOR option may represent a good opportunity for stim-
ulating PEMEX'’s oil production. Table 2 shows the oil fields that
PEMEX has identified for potential CO,-EOR operations. It is impor-
tant to notice that all of these sites are relatively close to industrial
CO, sources. The values in the table show that the CO, that PEMEX’s
demands can be considerably high with values ranging between 1.6
and 10.8 million tons of CO, per year.

4. Review of the Mexican scenario for future EOR-CCS
projects

4.1. Positive conditions and factors that support EOR-CCS projects
in the GMR

In the future, a good alternative for using anthropogenic CO,
that may be captured from industrial plants located in the GMR
may be its utilization for EOR practices in PEMEX oil fields. These
industrial sources may be the oil, electricity generation or cement
production sectors. Due to the actual high cost of capturing CO,
from industrial effluents, EOR seems to be a positive approach since
the economic benefits obtained from the selling of the produced
barrels may absorb such high costs.

PEMEX infrastructure installed for the production of oil and gas
may be adapted for the distribution, injection storage of CO,. It
has been demonstrated that hydrocarbon deposits have proved to
retain these compounds in a secure manner for many years (Blunt
et al., 1993). It is expected that oil fields may store CO, safely and
prevent its movement toward the surface. A very strict assess-
ment must be done when selecting a suitable oil field site that will
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Table 2

Potential oil sites for EOR in Chicontepec (including CO, estimated demand for Chicontepec®) and Cinco Presidentes regions.

PEMEX oil fields Oil field CO, demand (millions of CO, demand (millions of
standard cubic feet per day) standard cubic feet per day)

Chicontepec region Poza Rica 200-530 4.1-10.8

Tajin 220-590 4.5-12

Coapechaca 130-360 2.6-7.3

Soledad 130-350 2.6-7.1

Coyotes 80-220 1.6-4.5
Cinco Presidentes region Rodar Info not available

Carmito

Artesa

Sitio Grande
Ogarrio-Magallanes

Source: Mexican Petroleum, 2012 and personal communication.

2 The CO, demand estimates for Chicontepec oil fields do not consider the CO, that would be reused nor the CO, that will be stored in the reservoir and that might be used
for future EOR purposes. Unfortunately, there is not info available on CO, demand for the Cinco Presidentes fields.

Table 3

Industrial plants with CO, emissions above 0.5 million tons/year located within 80 km from PEMEX oil fields in the Chicontepec region that will demand CO; for EOR purposes.

Qil Field CO, Demand (million ton/year) Industrial CO; sources nearby the oil fields (emissions per year)
Coyotes 1.6-4.5 CFE Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos (4.3 million tons/year)
Soledad 2.6-7.1 Fuerza y Energia de Tuxpan (2.6 million tons/year)

Poza Rica 4.1-10.8 Electricidad Aguila de Tuxpan (1.3 million tons/year)

Tajin 45-12 Central Turbo Gas Adolfo L6pez Mateos (1.4 million tons/year)
Coapechaca 2.6-7.3 CFE NGCC Poza Rica (0.5 million ton/year)

Source: Mexican Petroleum (2012) and Mario Molina Center (2011).

undergo EOR activities and post CO, geological sequestration, i.e.
identification of geological fractures and old wells.

The GMR presents very good characteristics for supporting a
EOR-CCS project due to:

¢ Industrial CO, sources are existing in the area (sources that emit
above 500,000 tons of CO, per year)

¢ Need for reduction GHG emissions and implementation of Cli-
mate Change mitigation plans

e PEMEX'’s demand of CO, is considerably high for their future EOR
practices

According to the information listed above, GMR has important
features that may support the utilization of anthropogenic CO,
from several industrial plants in the area for PEMEX’s EOR plans
in several oil fields.

4.2, Candidate zones in the GMR for future EOR-CCS projects

The first approach for the proposal of EOR-CCS projects that will
consider using anthropogenic CO,, is the identification of industrial
sources to oil fields that are good candidates for EOR. The oil fields
located at the Chicontepec and Cinco Presidentes regions repre-
sent a good portfolio where the injection of CO, may enhance oil
production. Table 3 and Table 4 show matrix for different indus-
trial CO, sources that are relatively close to specific oil fields that
PEMEX has identified as EOR prospectus sites.

4.2.1. Industrial sources of CO, close to oil fields in Chicontepec
There are several power stations in Tuxpan and one in Poza Rica
that are located not far from oil fields in the Chicontepec region
where CO, may be needed for PEMEX’s EOR plans. Table 3 enlists
the industrial plants, mainly electricity generation plants, located

near the Chicontepec region and that emit above 500,000 tons of
CO, per year.

It is clear from Table 3 that PEMEX'’s future demand for CO, in
the Chicontepec area exceeds all the CO, generated from indus-
trial plants (approximately 40 million tons versus 10 million tons
respectively). For this reason, PEMEX will be forced to keep search-
ing for different CO, alternative sources such as importing CO,
from USA through pipeline, importing CO, from other countries by
sea shipping, using CO, from natural sources and using CO, from
natural gas separation processes.

Fig. 4 shows the physical location of the oil fields and the CO,
sources where EOR can be implemented in the Chicontepec region.
In addition, Fig. 5 illustrates a matrix of the distance between
oil fields and CO, sources. It can be observed that the CFE NGCC
Poza Rica is located less than 20 km from the Poza Rica, Tajin and
Coapechaca oil fields.

The information presented in Figs. 4 and 5 show that the city
of Poza Rica may be a strategic point for the installation of a CCS-
EOR project where the costs of transport may be reduced due to

Table 4
Industrial plants with CO, emissions above 0.5 million tons/year located near PEMEX
oil fields in the Cinco Presidentes.

Oil field Industrial CO, sources nearby the oil fields
(emissions per year)

Rodador CFE Central Termoeléctrica Adolfo L6pez Mateos
(4.3 million tons/year)

Carmito Fuerza y Energia de Tuxpan (2.6 million tons/year)

Artesa Electricidad Aguila de Tuxpan (1.3 million
tons/year)

Sitio Grande Central Turbo Gas Adolfo Lépez Mateos (1.4 million
tons/year)

Ogarrio-Magallanes CFE NGCC Poza Rica (0.5 million tons/year)

Source: Mario Molina Center (2011).
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Fig. 4. Industrial CO, sources (>0.5 million tons/year) located at Tuxpan and Poza Rica near Chicontepec oil fields (black shapes) (Mexican Petroleum, 2012 and Mario Molina

Center, 2011).

the proximity between the CO2 generator and the oil fields. The
CFE Tuxpan Power Plant is separated from the Coyotes, Soledad,
Coapechaca, Tajin and Poza Rica oil fields in the range of 50 and
67 km. The distance between the CO, source and places where
the CO, is needed, exhibits the good correlation that exists in the

Chicontepec region for increasing PEMEX oil production through
EOR.

4.2.2. Industrial sources of CO, close to oil fields in the Cinco
Presidentes region

In the case of the Cinco Presidentes region, the industrial sources
emitting CO, that may be recoverable for EOR use are mainly
part of PEMEX’s industrial plants. Table 4 enlists some of the
oil fields (Rodador, Carmito, Artesa, Sitio Grande and Ogarrio-
Magallanes) located in the area and the industrial plants owned
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Fig. 5. Matrix between different industrial CO, sources and oil fields suitable for EOR in Chicontepec.
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Fig. 6. Industrial CO, sources (>0.5 million tons/year) located near Cinco Presidentes oil fields (Mexican Petroleum, 2012 and Mario Molina Center, 2011).

by PEMEX that are located near the Cinco Presidentes region and
that emit above 500,000 tons of CO, per year. The CO, sources
in this region are part of PEMEX facilities, two gas processing
plants, two petrochemical plants and one refinery and their range
of CO, emissions lies between 1.5 and 2.1 millions of tons per
year.

Fig. 6 illustrates the location of the PEMEX plants and nearby
oil fields listed in Table 4. The figure depicts that the CO, sources
that are closer to the Rodador and Ogarrio-Magallones oil fields
are the Morelos and Cosoleacaque petrochemical plants and the
Lazaro Cardenas refinery within a distance range of 40-60 km

approximately. The Nuevo PEMEX complex is situated near the oil
fields Carmito, Artesa and Sitio Grande at a distance that is less than
20 km, whereas the Ciudad PEMEX gas processing plant is located
around 70 km away from these oil fields. Fig. 5 is a matrix showing
the distance between these CO, sources and oil fields where it can
be seen that the five oil fields have industrial CO, sources relatively
close (even less than 20 km in some cases). The maximum distance
between the proposed oil fields and the five potential CO, sources
is less than 180 km, which shows that good correlation between
CO2 emissions and CO, demand for EOR in the Cinco Presidentes
region (Fig. 7).
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Carmito = S, Ee3 il
°
= Artesa
T =l | * AR
1
Sitio | o * '\
Grande
Ogarrio- * - = -
Magallanes .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distance to CO, emission sources (km)

# Petrochemical Complex "Morelos"
A Refinery"Lazaro Cérdenas"

W Gas Processing Complex "Ciudad PEMEX"

B Petrochemical Complex "Cosoleacaque”
M Gas Processing Complex “Nuevo PEMEX"

Apasco Cement Plant (Macuspana)

Fig. 7. Matrix between different industrial CO, sources and oil fields suitable for EOR in Cinco Presidentes.
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A very good and economical option that may start off the use
of PEMEX’s industrial CO; in this region is within the ammonia
plant that is located within the chemical facilities at Cosoleacaque.
This ammonia plant produces a high purity CO, stream (above 97%)
in important quantities that may be used for EOR purposes. The
CO, stream may need to be compressed and directed to the nearby
candidate oil fields; this alternative will not imply the actual high
cost of capturing post-combustion CO, from industrial plants.

4.3. Future CO; distribution network

Itis estimated that more than 5000 km of pipeline in the USA are
used for the transportation of 50 million tons of pressurized CO,
every year (GCCSI, 2011). Future estimates indicate that the CO,
pipeline network in the USA needs to be increased to 21,000 km
by 2020 and to more than 35,000 km by 2050 in order to sup-
port CCS deployment in this country (Dooley et al., 2009 and ICF
International, 2009).

Given the fact that many CO, industrial sources are located in
the GMR and the future CO, growing demand for EOR purposes, it
is essential to begin visualizing a future CO, distribution network
in this region. At the beginning, an EOR-CCS project may have the
form of a “point to point” approach, i.e. CO, transported through
pipelines from the source point to a final deposition place. This
initial approach will have a considerable economic impact due to
the lack of experience in these sort of projects; however, it has
been identified that future CCS projects will be part of a consortium
where several partners with common interests can be connected to
aCO; network where some will be acting as “CO, incomers” (reduc-
ing their GHG emissions) whereas the other side will be acting as
“CO, users” (oil companies demanding CO, for EOR). Both incomers
and users may be connected to a CO, network pipeline where major
costs may be reduced due to the sharing of costs, knowledge and
responsibilities. A consortium CO, network approach may reduce
up to 25% the costs in comparison to the “point-to-point” scenario
(McKinsey, 2008 and Mikunda et al., 2010).

The creation of a CCS network may reduce significantly the
investment barriers. The participation of different industries and
stakeholders may help the development of new kind of business in
the region that may enforce the deployment of CCS technology in
Mexico.

5. Discussion and conclusions

GMR shows a unique synergy between the existence of impor-
tant industrial CO, emitters and oil fields that will demand CO,, for
EOR practices. A possible scenario for the coming years in the region
may imply that CO, may be captured from CFE, PEMEX, private util-
ities and cement plants; pressurized and transported to the oil fields
for supporting PEMEX practices to improve Mexico’s oil production.
Due to the actual high costs of the technology used for separat-
ing CO, from industrial effluents, stakeholders have realized that
carbon capture projects that use CO, for EOR purposes have more
chances to succeed rather injecting CO, to saline aquifers only for
environmental purposes (CCUS as carbon capture utilization and
storage).

The utilization of some of the industrial CO, generated in the
GMR (Table 1) would represent a reduction in the rate of GHG
emissions present in this region. EOR-CCS projects in Mexico will
support the national plans and strategies defined in the climate
change bill released in 2012. Table 1 enlists different industrial

sources of CO, that account up to approximately 20 million of tons
every year in the GMR; if these emissions are used for EOR this
would represent a reduction of approximately 3% of the estimated
700 M tons of GHG that are emitted in Mexico annually (Mario
Molina Center, 2011).

A first approach may be the proposal of a joint-venture plan
between CFE and PEMEX in order to carry out a first demonstration
project. The fact that both companies CFE and PEMEX are run by the
Mexican Government through the Ministry of Energy may become
a positive feature for this initial CCS intent. In an effort to reduce
the costs of the CCUS demonstrative project, Mexico could use the
revenues from the oil that would be produced and sold from the
EOR practices.
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Abstract. Important mature oil fields are located in the Gulf of Mexico Region (GMR); some of these
fields are suitable for future CO,-Enhanced Oil Recovery (EOR) practices. This region also includes
the largest industrial CO;, emission sources in Mexico and the location of recommended large areas
for geological storage of CO,. Future EOR projects in this region may include Carbon Capture Use
and Storage (CCUS) where CO, may be captured from nearby petrochemical and power plants.
Industrial CO, may support the demand for EOR operations while also reducing Greenhouse Gas
(GHG) emissions in Mexico. An early carbon capture strategy in Mexico would be feasible if the
projects involved are financed with the economical benefits obtained from EOR practices, given the
actual high costs of industrial carbon capture and geological storage. It is still unclear what kind of
environmental impacts these CCUS with EOR operations may have; this paper includes first
estimates of carbon footprint (CO, emissions) for a CCUS project casein GMR through the use of
Life Cycle Assessment (LCA) methodology. Four different stages were selected for the LCA
evaluation; these were Site Preparation, Construction, Operation and Closure. Preliminary results
estimate a carbon footprint of 96.5 kg COse (£ 5%) per barrel of oil (bbl) considering a 500
MW-NGCC plant as a 100 km distantCO, source.

Introduction

The use of CO; in the petroleum industry is very well recognized for the enhancement of matured oil
fields; in this process, CO, is injected into the oil reservoir aiming to improve recovery rates. The
company Petroleos Mexicanos (PEMEX), owned by the Government of Mexico, has revealed its
interest in using up to 50 million tons of CO; per year for future EOR operations [1]. The GMR is a
main economical area for the country where a considerable number of industrial facilities are located.
Furthermore, it has already been identified that some of these facilities have emissions above 500,000
tons of CO; per year and it is anticipated that the GMR may produce around 20 million tons of CO,
annually [2].Also, PEMEX has identified in this region, naturally occurring CO, resources that could
be used for EOR activities competing or completing anthropogenic sources. Fig. 1 shows the location
of the oil field and power plants in the GMR evaluated in this report.

From the environmental and climate change perspective, it is estimated that more than 60% of CO,
emissions in Mexico originate from the energy and transport sector [2,3] with 75% of the electricity
generation deriving from fossil fuels [4]. The Government of Mexico has declared its commitment to
reduce Mexico’s GHG emissions by 30% by 2020 and 50% by 2050 [5].
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Figure 1. Location of some oil fields and CO, industrial sources in the Gulf of Mexico Region.

The fact that (i) the Mexican petroleum sector may be searching for CO,sources for future EOR
operations and (ii) Mexico needs to reduce its GHG emissions, lead the Federal Government and
stakeholders in the energy sector to evaluate the possibility of future CCUS projects in the GMR. This
would include capturing CO, from industrial sources, using it for EOR activities and storage it
geologically permanently. Economical and technical evaluations, assessments, investigations and
research in these topics are currently taking place in Mexico.

One key element for the success of CCUS projects is the identification of different environmental
impacts implied in all the processes involved in these operations. For instance, the estimation of GHG
emissions during the lifetime of a project is a relevant factor that needs to be evaluated. One
methodology that can be used for the estimation of different environmental impacts is Life Cycle
Assessment (LCA); which includes different impact categories such as global warming potential,
acidification, eutrophication and others.

LCA has become an important tool for defining low-carbon industrial strategies aiming to reduce
impact on climate change. LCA is a methodology to evaluate environmental impacts associated with
the different stages observed in the lifetime of a product or a project (i.e. from-cradle-to-grave). The
outcome of a LCA study will help interested parties collecting relevant information on environmental
aspects; such as energy and material inputs, identification of potential impacts, toxic releases, and
others. LCA is the only methodology for the valuation of environmental externalities included in the
ISO standards [6,7].

The present work is part of a 3-years research on the evaluation of LCA for the capture, use (EOR)
and geological storage of CO, obtained from a 516MW Natural Gas Combined Cycle (NGCC) power
plant located in the GMR. This paper presents preliminary results for the estimation of CO,emissions
during the operation of a projected EOR field with a 30 years lifespan (EOR stage).

Life Cycle Assessment: Stages, Boundaries, and Elements

LCA has different impact categories such as acidification, eutrophication, global warming, human
toxicity, water depletion, land ecotoxicity, among others. For the purpose of this paper, the impact
category analyzed was the “Global Warming Potential” category that is expressed in emissions of
COsequivalent and it allows us to evaluate the amount of releases of GHG according to the products
and operations classified within a delineated frontier.

The boundaries definition in a LCA study implies the delimitation of all unit operations considered
for the environmental impact evaluation; including products, services, emission sources, energy
needs, and other important aspects to be considered. Thus, all the aspects that will be evaluated for the
LCA study need to be defined and characterized within these boundaries. This paper is part of a
3-year research on the utilization of LCA methodology for the evaluation of environmental impacts
from a CCUS project. This research includes four principal stages: (1) electricity generation through a
NGCC power plant, (2) capture of CO,, (3) transport of CO; and (4) use of CO, for EOR operations.
This paper presents the preliminary results of a LCA study obtained at the EOR stage. Fig. 2 shows
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the elements defined in all the different stages for the overall research and highlights the LCA frontier
in the EOR stage (this work).

FOSSIL FUEL CAPTURE TRANSPORT ENHANCE OIL RECOVERY
SUPPLY CHAIN AND
CONSUMPTION
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Figure 2. All stages included in the LCA research for a NGCC power plant with CCS and EOR; LCA frontier in the EOR
operation process (this work).

WAG: Water Alternating Gas

The principal activities involved in the EOR stage include drilling and operation of CO;-injection
and production wells, construction and operation of oil-water separation on-site plants, construction
and operation of water supply systems, well closure operations (CO, permanent geological
storage),long-term ambient-CO, and water monitoring.

The functional unit selected for the LCA of the EOR operation is one oil barrel recovered per ton of
COgcaptured and injected. One important assumption in the boundaries presented in Fig. 2 is that all
electricity used in each of the unit operation is generated by the NGCC power plant involved (stage
1); consequently, there is no indirect emissions (i.e. GHG, other contaminants) from imported
electricity or in sifu generation in oil fields.

The research is based on oil fields located in the Chicontepec Paleocanal due to the proximity to
three important fossil-fuel power plants. Some researchers have reported CO,-EOR test and
simulations at these Chicontepecoil fields [8,9], the GHG values presented in this paper were based
on technical information obtained from these works and the LCA methodology used by the National
Energy Technology Laboratory (NETL) [10].

The EOR stage was divided into the following phases (including principal activities):

Site preparation(removal of vegetation for road and worksite access)'
Construction (well drilling and cementing of injection and production wells)
Operation(injection of CO; in depleted oil fields) 1!

Closure(cement filling of all wells)

Monitoring (monitoring of surface water and aquifers less than 100 m deep)

23456

Nk LD =

'None existing old wells on site will be reused for the EOR operations

’The characteristics of injection and production wells were taken as identical for the LCA

3Steel tubing and accessories have a carbon intensity of 0.857 ton CO, per ton of steel [12]

*The carbon intensity taken value for the Mexican Portland cement was 0.82 ton CO, per ton of cement[2]

It is estimated that a 20-d drilling operation (3,000 m deep) will emit 180 tons of CO, per well according to USEPA
emission factors for off road equipment [13]

SThis first estimation does not include the transfer of drilling equipment and in sifu waste management

7Accordingto [8], it is estimated that the CO, volume required to produce one oil barrel is 0.5194 tons (CO, injected at
2,000 psi)

8Takingintoaccount tests in Mexican oil fields (Coyotes oil field, 6-month injection of 9,860 tons of CO, at 2,000 psi[9]),
the estimated annual electricity consumption would be 21,286 MWh/y for the EOR operations during a 30-year lifespan
°The additional electricity consumption because of water injection would add 6,658 MWh for the 30-year period

10 This studydoes not coverdirect and indirect GHG emissionsfrom equipments used in fluid management operations
"It is estimated that 34 M of tons of CO, will be injected i?% (tihe 30-year project period



Results

Table 1 enlists the preliminary results obtained in this study. Our calculations indicate that about
550,000 tons of CO, may be produced during the lifetime of the EOR project case. From the four
stages, the operation stage presents almost 98% of the total GHG emissions. This high value is
originated from the high electricity consumption during the 30-year operation (fossil fuel burn).The
trend where high GHG emissions are linked to fuel consumption has been identified in previous
studies found in the literature; for example, a study reported that major portions of the Global
Warming Potential were generated from the fuel production chain in their LCA evaluations [11].

Taking into account that around 2 barrels of oil are recovered per one tone of CO; injected [8], we
can estimate a carbon intensity of 0.55 ton of CO; per oil barrel.It has been reported that CO; loses in
a CO; closed-loop can be as low as 0.3% [13]. The International Energy Agency recommends a
maximum CO, leakage value of 0.01% of the CO; injected yearly [14]. Operations in the Weyburn
project in Canada, where CO, is obtained from an industrial source located 300 km in USA, have
reported a CO, storage of 98.5% and a CO, recycle rate of 60% [15]. These values support the fact
that the estimated CO, emissions released from the geological formation, once CO, has been injected
underground, is limited and that emissions are mainly generated in other stages in the system as we
have seen in our research.

Generally, theLCA studies for EOR operations include the use of CO, obtained from natural
sources.None study was found in the literature in relation to a Mexican case. This paper is part of a
research project that will include the LCA of the whole chain of anCCUS project, including capture
of CO,from a NGCC plant, transport, injection, and monitoring. The authors expect to present a paper
during 2014 that will present the results obtained from the full LCA study for a Mexican case
including capturing CO, from a NGCC power plant, transportand inject it into oil fields for EOR and
environmental monitoring probing that CO; is safely storage underground.

Table 1.Initial estimates of GHG emissions produced in an EOR case project during its 30 years of lifetime.

Stage Operation code Quantity Gl-%grfncll(s)szl]o ns Perf:;:]]t age
(1) Site 1A 19.03 [Ha] 33.27 ~0
preparation 1B 190,305 [m2], 376 [h] 113.38
2A 5,232 [ton] 4,483
2B 5,000 [ton] 4,285
(2)Construction 2C 35 [ton] 30 2.3 %
2D 1,769.34 [ton] 2,211,68
2E 160 [d] 1,440
(3)Operation 3A 21,286 [KWh/y] 532,150 97.3%
3B 6,658 [MW] 3,702 )
(4)Closure 4A 1,471.85 [ton] 1,839.81 04 %
4B 576 [h] 109 )
5A 276.21 [g/km] 8.28
(5) Monitoring 5B * 9 =0
5C * 14.4
0.01% -1%
leakage** 13 ~0
Total 550,541.82 100%

Code: IA: removal of vegetation;/B: heavy machinery operation;2A: steel tubing used in wells; 2B: steel contained in
compressors, pumps, gas-liquid separation tanks, petroleum containers; 2C: well and tubing, 2D: cement used for well
construction, 2E: drilling of 8 wells with diesel-using driller; 3A: electricity consumption for the injection of COsat 2,000
[psi] during 30 years, 3B: electricity consumption for water injection during 30 years; 4A: use of cement for closure filling
of wells, 4B: mechanical operation of the portable-cement-mixer pump;5A: superficial atmospheric monitoring
(emissions of a pick up truck RAM 1500, 2014 model), 5B: monitoring of superficial water bodies, 5C: monitoring of
aquifers less than 100 m deep

*electricity and LP gas used in laboratory analysis

**The IEA proposes a 0.01 % maximum leakagerateof the CO,injected yearly [15]. As 34 M of tons of CO, are injected in
30 years thus 1.13 M tons of CO, are injected yearly
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Abstract

Carbon capture, use and geological storage (CCUS) could be feasible when fossil fuel-power plants
are close to oil and gas reservoirs where CO,-enhanced oil recovery (EOR) technologies are
applicable. In this research, we used a novel “well-to-well” approach that included the operations
from natural gas production at oil field to CO; injection for EOR operations at depleted oil fields.
This paper includes estimates for greenhouse gas (GHG) emissions arising from a hypothetical
CCUS case with a natural gas combined cycle power plant (NGCC), by using Life-Cycle
Assessment (LCA) methodology. Our research comprises a comparison with other
electricity-generation technologies, including super critical pulverized carbon (SCPC), NGCC
without CO, capture, geothermal, mini-hydro, wind and nuclear. The LCA stages that were
undertaken in this study were natural gas supply system, electricity generation, CO; capture, CO;
transport, EOR operations and environmental monitoring. Three different functional units were
used in this study: MJ, kWh and produced oil barrel (bbl). Results indicate that the energy produced
by the described CCUS system had an environmental impact on climate change (global warming
potential) of 0.044 kg CO,e/MJ. The NGCC power plant with carbon capture unit would produce
0.177 kg CO,e/kWh, representing about 21% and 36% of the estimated values for the SCPC and
NGCC (without CCS) cases respectively, and about 24% less greenhouse gas emissions than the
geothermal scenario. The oil produced in the EOR stage had a greenhouse gas emission rate of 38
kg COqe per oil barrel and 251 kg COse per oil barrel in the whole CCUS system.

1.0 Introduction

The largest industrial sources of greenhouse gas (GHG) in the world are electricity generation
power plants based on fossil fuels (IPCC, 2014). As some of the world’s most important economies
have proven fossil fuel reserves (e.g. oil, gas and coal) for decades to come, it is assumed that these



fuels will continue to lead the energy sector for the first half of this century. One approach that has
been proposed for mitigating the effect of burning fossil fuels on climate change is carbon capture
use and storage (CCUS) where industrial CO; is captured at the emission source, transported for use
and finally injected underground for safe and permanent storage. Some studies suggest that
industrial plants have large potential for capturing CO;, from their air emissions; among these
facilities are coal-fired and natural gas combined cycle (NGCC) power plants (IEA, 2007 and MIT,
2007). CCUS technology can serve as a bridge for the deployment of more environment-friendly
energy technologies and as a mechanism for immediate reduction of direct emissions of current
fossil fuel-power plants (Raveendran, 2009 and MIT, 2010).

In the last two decades, post-combustion CO; capture technologies have evolved from small to
large industrial scales and are currently capable of capturing up to 1 million tons of CO, annually.
These CO,-capture technologies normally work based on the use of amines as a mean for absorbing
CO; present in effluent gases. Similarly, international projects have proved adequate storage of CO,
underground injected in saline aquifers or depleted oil fields after EOR operations (Mayer et al.,
2013). Moreover, CO; is a well-known asset within the oil & gas industry as a fluid for improving
recovery rates in depleted oil fields, i.e. CO,-ehanced oil recovery (DOE/NETL, 2010) The
unification of CCS technologies and the need for CO,-EOR would help to close the carbon cycle in
a CCUS project; however, it is still unclear if there are unidentified environmental impacts present
in a CCUS project (Melzer, 2012).

Previous studies indicate that levelized costs of electricity for a new NGCC could increase up to 38%
(baseload) and up to 50% (intermediate or peak load) when retrofitting an existing plant with Class
F turbines. The cost for 1 ton of avoided CO; could reach $125 USD if the plant is depreciated
(Rubin & Zhai, 2012). In order to take these costs down, several options could be considered such
as implementing a carbon tax on industrial emissions and using captured CO, for EOR operations.

Life Cycle Assessment (LCA) evaluates environmental effects related to all phases of the life of a
product or process. LCA is a tool that can be used for evaluating different environmental impacts in
a CCUS project linked to the production of electricity in fossil fuel power plants (Sathre et al.,
2011). This paper provides an evaluation of a hypothetical CCUS case from a LCA perspective and
“well-to-well” approach for a 516 MW NGCC power plant. The boundaries of the CCUS system
included natural gas supply system, power plant, CO, capture plant, use (EOR) and geological
storage of CO,. The research focused on the estimation of CO; emissions during the operation of a
30-year CCUS system, including the use of around 1 M ton of CO; annually for EOR purposes.

Currently, there are no large scale (e.g. 1 M tons per year) CCS projects running for a NGCC
power plant in the world. Low prices for natural gas increase the possibility of building more
NGCC plants in North America in the near future. One example of this trend is observed in Mexico,
which is contemplating an increase in its installed total capacity by 2026 to around 85,000 MW and
NGCC plants will supply about 44,000 MW, representing almost 60% of the projected electricity
need by 2026 (Mexican Ministry of Economy, 2014).

1.1 Proposed CCUS projects in Mexico (EOR-CCS)

The cost of CO, capture technologies is still high; however, economic benefits obtained from oil
recovery through EOR operations could make it feasible to launch CCS projects in Mexico. CO; is
increasingly used as a fluid by the oil industry for enhanced recovery (Blunt et al., 1993); for
example, the state-owned company Petroleos Mexicanos (PEMEX) has identified potential oil
fields in the Gulf of Mexico Region (GMR) suitable for CO,-EOR and has estimated a need of up to
50 million tons of CO, per year (Lacy et al., 2013, Mexican Petroleum, 2012, and Abbaszadeh et al.,
2008). The GMR is also an important zone for the country because many industrial facilities and



sources of industrial CO, are located in this region. Some of these facilities have reported CO;
emissions of more than 500 tons per year and it is estimated that the region produces around 20
million tons of CO, per year (Mario Molina Center, 2011). Geographically, GMR is an excellent
location for future CCUS projects in Mexico involving the use of industrial CO,, EOR operations
and underground storage (Davila et al., 2010 and North American Carbon Storage Atlas
Organization, 2012).

Additionally, utilization of industrial CO, in the GMR would also help Mexico to reach its target of
reducing its current GHG by 30% and 50% by 2020 and 2050 respectively (Mexican Ministry of
Environment and Natural Resources, 2009). It is estimated that 75% of electricity generation in
Mexico comes from power plants that use fossil fuels (Mexican Ministry of Economy, 2012).
Mexico is increasing its use of Natural Gas Combined Cycle plants due to the low-cost of natural
gas in recent years.

1.2 Life-Cycle Assessment as a tool for evaluating environmental impacts

Life-Cycle Assessment (LCA) applied to services or products has become an important tool for
achieving low-carbon strategies (European Commission, 2013). The United Nations Environment
Program (UNEP) and the Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) are
promoting the Life Cycle Initiative that focuses on the unification of methodologies used worldwide
for life cycle inventories and impact assessment stages (UNEP/SETAC, 2011). This establishes the
basis for a practical utilization of LCA at an international level based on the relatively newly
revised international standards ISO-14040 and ISO-14044 (ISO, 2006a & 2006b). LCA is the only
methodology for the assessment of environmental externalities that includes ISO guidelines. The
first ISO series designated for LCA was developed in 1997 and revised in 2006 resulting in two
different ISO guidelines: (i) ISO-14040 that describes principles and applications of LCA and (ii)
ISO-14044 that defines requirements and guidelines.

LCA is a tool for the assessment of potential environmental impacts. Among the impact categories
that can be included within the LCA is global warming potential (GWP) that uses CO,e units (EPA,
2006), the more common unit in Climate Change mitigation strategies. An important factor for the
implementation of CCUS projects is the identification of potential environmental impacts that can
be present in the different operations (i.e. energy consumption and estimation of GHG emissions
during the lifetime of a project).

LCA makes it possible to evaluate environmental impacts associated with all stages of a project (i.e.
from-cradle-to-grave). The result of a LCA study may support stakeholders gathering relevant
environmental data (i.e. energy and material inputs, identification of potential impacts, toxic
releases) to be considered when designing the project or identifying different implications.

The selected software for the LCA was SimaPro® This software can be used as a tool to collect,
analyze and monitor the life cycle of products and services in relation to different environmental
impacts. The software also integrates different databases and impact assessments and is regularly
used for evaluations of carbon footprint.



2.0 Methods
2.1 Application of Life Cycle Analysis methodology

We employed an LCA method derived from the international standards ISO-14040 and
ISO-14044 (ISO, 2006a & 2006b). The stages involved in this approach included: (i) selection of
system frontiers and LCA objectives, (i1) assessment of life cycle Inventories (LCI), (iii)
calculation of environmental impacts assessment, and (iv) interpretation. Stage (i) consisted of
defining the conceptual model of the system that was being evaluated (i.e. CCUS base case).
Stage (i) included activities involving data acquisition and processing for each of the activities
defined in stage (i). Special attention was put when processing LCI as this activity is an
important component of the LCA because the direct effects that data quality has on final
calculations. The environmental impacts were then calculated through the use of SimaPro®
software in stage (iii).

2.2 Description of the hypothetical CCUS base case

The current high cost of CO, capture technology implies that early deployment of CCUS projects
in Mexico may only occur if they are linked to EOR operations and directly supported by the
economic benefits from oil recovery. For this reason, the selected case for this research
considered EOR practices after obtaining industrial CO, from a NGCC power plant. This
research considered a hypothetical case where a 516 MWe NGCC power plant was constructed,
operated and dismantled. It was assumed that the power plant was located at the Gulf of Mexico
Region and natural gas supply was situated about 640 km from the NGCC.

The exercise also implied that the CO, emitted from the NGCC (=3% vol.) is captured through
the use of a monoethanolamine (MEA) solution. Environmental impact calculations were also
obtained for the construction, operation and dismantling of the CO; capture and MEA production
plants. The CO, flow obtained would be highly concentrated (>98% vol.) and would need to be
dehydrated and pressurized (>1,450 psi) before being transported to the oil field site for EOR
operations. A recovery factor of 2 bbl per ton of CO; injected was assumed (DOE/NETL, 2011).
Environmental impacts were also calculated for the construction, operation and dismantling of
pipelines and oil wells.

2.2.1 Principal assumptions

Location

The hypothetical location of the NGCC power plant was near Tuxpan City and Poza Rica City,
both located in the GMR (Figure 2.1). This location was selected due to the presence of: (i)
potential nearby oil fields that are good candidates for receiving CO, for EOR operations and (ii)
the presence of nearby fossil-fueled power plants.



Natural Gas supply

It was assumed that all natural gas that would be supplied to the NGCC power plant came from
oil & gas fields located in Southeastern Mexico and operated by PEMEX and delivered via a 640
km pipeline'. The gas would arrive to the Poza Rica City area through a new pipeline system
along the Gulf of Mexico coast. The system also would include compression stations.

Figure 2.1. Location of some oil fields and CO, industrial sources in the Gulf of Mexico Region.

Power Plant
The principal characteristics of the NGCC power plant (Class F) that was chosen for this study as
the reference plant are presented in Table 2.1.

Capture of CO;

The CO; capture system selected would use advanced amines (MEA) where the effluent gases
pass through a contact tower where CO, would be absorbed by the solvent. Then, the
COs-enriched flow would be pre-heated before entering a stripper system where a flow rich of
CO, would be generated. The capture system would require significant energy consumption with
an average energy penalty of 25% (Marx et al., 2011), this energy demand would be provided by
the NGCC power plant.

Transport of CO;
Once the CO, was captured, it would be transported to the oil field where the EOR operations
would take place. For this hypothetical exercise, the CO, would be transported in a super critical

! Approximate distance between the location of the natural gas fields and the location of the NGCC power plant.



state (>1,450 psi) (Kuzdal, 2012). Some important aspects to consider in the LCA of a
CO,-transport stage are the length and the physical characteristics of the pipeline as
environmental impacts may depend on quantity of used materials and the pipeline route. This
research assumed the construction of a new 91.5 km CO, pipeline in the Tuxpan-Poza
Rica-Chicontepec region (Figure 2.1).

CO-EOR

There is little information in the literature regarding CO,-EOR operations in Mexico (e.g.
Abbaszadeh et al., 2008 and Narvaez A., 2012). Coapechaca, Agua Fria and Tajin oil fields are
located in the southern area of the Chicontepec reservoir and near to Poza Rica City. The
application of alternate CO,-water injection operations (WAG, Water Alterned Gas) in these
fields is likely to increase oil production in spite of the presence of extreme heterogeneous
characteristics. The EOR practices that include CO, pipelines and WAG operations would
involve gas dehydration plants during the recycling process (DNV, 2010). This suggests the need
for dehydration plants in order to eliminate excess water for corrosion prevention. Electricity
used in the EOR operations would also come from the NGCC plant.

Final Geological Storage of CO; and Environmental Monitoring

From an environmental perspective, once EOR operations are completed at an oil field, it is
necessary to prevent any potential leaks that may cause CO, escaping to the surface or to
aquifers (Jones et al., 2009 and IEAGHG, 2014). It was assumed that environmental monitoring
would take place in order to monitor that CO, was safely stored underground.

2.3 Selection of system frontiers and functional units

The definition of boundaries includes all unit operations involved in the selected CCUS base
case; this comprises products, services, emission sources, energy needs, and other relevant
aspects. Consequently, all the aspects evaluated in the LCA study were defined and characterized
within these boundaries.

A novel “well-to-well” approach was developed and applied for the selected CCUS system, the
model represents the main activities involved in the CCUS system from natural gas extraction
(initial well) to injection of CO, for EOR purposes (final well). The model included the most
important activities involved at the stage of supplying natural gas to the NGCC plant, including
extraction of natural gas at oil field and its transport to the power plant. To the knowledge of the
authors, a model that included these frontiers has not been published in the literature before;
most of the reported works for LCA of CCUS systems considered the processes present at power
plant as the initial border for their studies (Jaramillo et al. 2009; Hussain et al., 2013 and
Hertwich et al., 2008).

The six principal phases that were included within the LCA frontiers are illustrated in the CCUS
conceptual model shown in Figure 4.1: (1) natural gas supply system?, (2) electricity generation
through a NGCC power plant’, (3) capture of CO,*, (4) transport of CO,%, (5) use of CO, for
EOR operations’ and (6) environmental monitoring.

? Only Mexican NG sources were considered
3 Construction and operation of a NGCC (Class F turbine)



Table 2.1. General characteristics of the selected NGCC power plant case

Parameter Average

Fuel Natural Gas
Type of power plant Class F
Net potency 516 MWe*
Lifespan 30 years
Average plant factor 80%
Net potency with CO, capture 450 MW
Net efficiency 56.6% LHV
Net efficiency with CO; capture 48.4% LHV
Relative decrement of net efficiency -15%
CO, emissions 370 kg/MWh
CO, emissions with CO; capture 55 kg/MWh
Tons of CO, captured 1,164,031 tCO,/y
CO; flow processed at capture plant 53 kgCOy/s
Cost of avoided CO, 80 USD/ton
Relative increase of overnight cost 82%
Relative increase of levelized electricity cost 33%
Basic goods
without CO; capture

Natural gas 0.133 kg/kWh

Water 0.160 kg/kWh
with CO, capture

Natural gas 0.156 kg/kWh

Water 3.52 kg/kWh

MEA 6.49 x 10”7 kg/kWh

*two 250 MW units

There are three different functional units used in this research MJ, kWh and bbl. The functional
unit used for the “well-to-well” CCUS system is the total energy production and is expressed in
MJ. Additionally, it was considered that the CCUS system would generate two different energy
sub-products regarding (i) the primary energy produced measured in oil barrels (bbl) and (ii) the
electricity dispatched from the NGCC power plant to the distribution grid and measured in kwh.
The main components that were used for the calculations of the environmental impacts according
to the processes defined in Figure 4.1 included consumption of fuels (e.g. natural gas, gasoline
and diesel), consumption of chemicals and water, air pollutant emissions, wastewater discharges,
industrial solid wastes management, and consumption of construction materials (e.g. cement and
steel).

* Construction and operation of a CO, capture plant (post-combustion type and use of MEA as solvent)

> Construction and operation of MEA plant

% Transport of CO; to oil field, including construction and operation of dehydration plants and pipelines

7 Construction, operation and closure of CO, injection wells, production wells, In Situ oil and gas separation plants
¥ Construction and operation of water supply systems for injection well



One relevant assumption applied for the CCUS system studied was that all electricity used for
each of the unit operations identified in the CCS and EOR components would come from the
NGCC power plant. Therefore, there were no indirect GHG or air pollutants emissions caused by
electricity imports from other sources or in situ electricity generation at oil fields or pipelines.

Additionally, the following information was included within the system boundaries: fuel
consumption (natural gas, gasoline and diesel); chemicals consumption and other
electricity-generation goods; water consumption; consumption of electricity; atmospheric
emissions, water discharges, management of solid wastes and use of construction materials
according to previous research studies (Jaramillo et al., 2009 and Koornneef et al., 2008).

2.4 Life-Cycle Inventories

All life-cycle inventories (LCI) generated for each of the system components illustrated in Figure
4.1 were obtained from international databases (DK Input Output Database 99, Dutch Input
Output Database 95, Ecoinvent system processes, Ecoinvent unit processe, ELCD, EU & DK,
Input Output Database, Industry data 2.0, Methods, Swiss Input Output Database, USA Input
Output Database, USA Input Output Database 98, USA Input Output Database System Expansion
and USLCI). These data were updated for our research according to estimates that were more
appropriates for the Mexican scenario. Some of the data bases that were utilized through
SimaPro® included:

2.5 Environmental Impact Assessment category and evaluation method

Impact categories represent the main areas of interest that will be evaluated in a LCA.
Environmental impacts are quantified and evaluated according to the selected and defined impact
categories. The main impact category analyzed in this study was “Global Warming Potential”
(GWP) expressed in emissions of equivalent CO, (COxe).

All the calculations for the evaluated processes were obtained once data bases were established
in the SimaPro®™ environment. All inventories were referred to the established functional units:
MJ for the CCUS, kWh and oil barrel extracted through EOR operations (bbl).

The evaluation method used in this research was CML 2001, developed by the Center of
Environmental Science at the University of Leiden, Netherlands (Guinée et al., 2001). This
method focuses on the identification of environmental hazards through a hierarchical ranking of
inputs (i.e. raw materials, contaminants, energy) in each operation unit.

The model CML 2001 that was used for this CCUS system included the application of a
life-cycle concept to fossil fuel GHG emissions (“well-to-well” approach), all primary and
secondary energy (fossil fuel) sources and consumption that were involved in different operation
units (electricity generation, CO, capture, and EOR) were included. Downstream processes
involved in oil extraction practices were not included in order to reduce model uncertainty.



4.0 Results and discussion

The carbon footprint results of the evaluated CCUS system are shown in Figure 4.1 and
organized according to the three functional units that were selected: MJ, Kwh and bbl. Under the
CCUS system described: 270 m® of natural gas are required to generate 1,233 kWh and produce
one oil barrel. The energy output of the CCUS system is 10,822 MJ with a positive net balance
of 7% (717 M1J) due the EOR productivity.

1,233 kWh 10,822 MJ 1 bbl
0.177 kgCOZE/kWh 0.044 kg COZE/MJ 251 kgCOZe/bbl

4,440Mj IllllllllllllllllllllllllI; 6,382'\/”

POWER PLANT CAPTURE TRANSPORT ENHANCE OIL RECOVERY

@

Injection

.-.---.--.-.--..-II-*

Natu

Su
Sy

NG

10,105 MJ
270 m?
145.3 kg CO,e/bbl,

----- Electricity ] CO2 e HZO

s Natural Gas s MEA, monoethanol amine ww= Oil and gas

Figure 4.1. CCUS conceptual model and its carbon footprint through a “well-to-well” LCA
approach.

4.1 GWP environmental Impact

Table 4.1 presents the environmental impact results obtained through SimaPro® simulations. The
results are categorized according to the three different functional units (MJ, kWh, and bbl) used
in this CCUS system and the Global Warming Potential. The simulations indicate that the
highest impact was observed at the Global Warming Potential, mainly because of the CO, and
CH,4 emissions involved in the processes and operations evaluated. The carbon footprint values
obtained for the three functional units were 0.044 kg of CO,e per MJ, 0.177 kg COse per kWh



and 250.6 kg CO; per oil barrel. To the knowledge of the authors, there is not a reported study
that has reported the LCA of a CCUS system with the functional units and frontiers defined in
this study.

Table 4.1. Estimated GWP obtained in the LCA for a CCUS system

CCUS
ELECTRICITY PRIMARY ENERGY
SYSTEM
Natural Gas supply to 270 m*
ENERGY the CCUS system 10,105 MJ
INVOLVED 1,233 kWh 1 bbl

Energy Produced 4,400 MJ 6.382 MJ 10,822 MJ

Global Warming Potential 0.177 250.6 0.044
(GWP][)O years) kg COQC/kWh kg CO2C/bbl kg COze/MJ

4.1.1 Contribution of each CCUS stage on GWP

The proportion of each environmental impact for each of the CCUS components according to the
two respective final products: electricity (kWh) and oil (bbl) is summarized in Table 4.2. For the
oil barrel case, the total carbon foot print (GWP) for all stages evaluated was 250.59 kg
CO,e/bbl. Results indicate that the natural gas supply to the NGCC power plant had the largest
impact on the GWP category; this stage considered all the operations and activities related to
extraction, processing and transport (to NGCC) of conventional natural.

Table 4.2. Estimated GWP for each of the CCUS stages

kg CO; e/bbl kg CO; e/kWh

Conventional on-shore
Natural Gas supply 139.36 0.098
Electricity generation (NGCC) 79.13 0.056
Capture of CO; (MEA) 13.88 0.00987
CO; dehydration & compression 0.70 0.000498
CO; transport (pipelines) 10.20 0.007
Enhance Qil Recovery (EOR) 7.10 0.00505
TOTAL 250.6 0.177

The estimated carbon intensity from the natural gas supply stage was 139.56 kg CO,/bbl,
representing about 56% of the total carbon generation per oil barrel. The NGCC power plant
contributed 79.13 kg CO,e/bbl whereas the CO, capture plant generates 13.88 kg COse/bbl,
representing a 31.5% and 5.5% of the total carbon footprint respectively. Previous research has
reported simulations where the highest generation of GHG emissions in a CCS project was found
at the power plant because of energy consumption ( Schreiber et al. (2011), Singh et al. (2011)
and Modahl, et al. (2011) for LCA-CCS studies) and (Jaramillo et al. (2009) and Hertwich et al.
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(2008) for CCS+EOR studies). The present study also included an initial stage that considered
the production of primary energy within the LCA boundaries (e.g. natural gas supply), which
became the most important source of CO,e in the system. The contribution to the global warming
potential of the dehydration, compression and transport of CO, represented only a 4% of the
total.

The cumulative CO, contribution originated during the EOR stage includes CO, capture (13.88
kg COse/bbl), dehydration and compression (0.70 kg CO,e/bbl), transport (10.20 kg CO,e/bbl)
and EOR practices (7.10 kg CO,e/bbl), and is estimated at 31.88 kg CO,e/bbl. The last value
represents a 37% reduction of the historic U.S. average of 51 kg CO,/bbl according to
DOE/NETL (2010) when using anthropogenic CO, sources.

4.2 Estimated CO; emissions for a CCUS project running for 30 years

Estimates for CO,e emissions associated with the operation of a CCUS project for a 30-year
lifespan are presented in Table 4.3. For this example, the CCUS project was based on the
following stages: (i) electricity generation (including capture and compression of COse), (ii)
transport, (iii) EOR operations, (iv) environmental monitoring, and (v) leakage (1% leak rate).
The accumulated CO, emissions found in this exercise indicate that 7.743 M tons of CO,e would
be directly emitted during this project lifespan. Almost 81% of these emissions would be
generated during the electricity generation stage. The transport and EOR stages would produce
around 9% and 6.2% respectively of the total CO, emissions.

Table 4.3. CO, emissions in different phases associated with a CCUS project running for 30

years.
Uncontr(.)llfsd Direct Controlled Emissions
Emissions Mton CO,
Mton CO,e %

Electricity generation, 3353

includes capture & 6.242 | 80.6 )
. captured at plant

compression

Transport 0.687 8.9 Not Applicable
It is assumed that 100% of
EOR 0.478 6.2 the captured .COZ is injpgted
to the oil reservoir in a
closed-loop operation
Environmental Monitoring 32x10° 0.0 Not Applicable
Leakage (1% max) 0.335 4.3 -0.335
TOTAL 7.743 | 100.0 33.19
final geologic storaged

This research also illustrates that 33.53 million tons of CO;, would be captured at the NGCC
power plant during this 30-year period. This CO, would be (i) controlled as GHG emissions and
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(i1) available for the oil industry interested in EOR’. The captured amount of CO, would
represent about 85% of the total emissions if the NGCC power plant did not have a capture
system. It is estimated that captured CO, is about 0.315 kg CO»/kWh and avoided CO; is 0.268
kg CO,/kWh after energy penalties due to MEA capture process.

4.3 Comparison of environmental impacts of different energy generation technologies
(functional unit: electricity)

Mario Molina Center (2013) carried out a LCA study for Super Critical Pulverized Coal (SCPC)
power plant (700 MW), NGCC without CCS (516 MW), Wind (300 MW), Geothermal (50 MW),
Mini-hydro (12 MW) and Nuclear (1,400 MW) technologies. Their study also included GWP
category results. All of these cases used a LCA approach that included a fuel procurement stage,
similar to the “well-to-well” approach used in this study.

09 - 0.854

0.8 -
0.7 -
0.6 - 0.493
0.5 -
04 -
03 1 0.232
0.177
0.2 -
0.1 - 1 0.011 0.011 0.006
| a— — S—

SCPC NGCC GEO-  NGCC MINI-  WIND  NUCLEAR
THERMAL | /ccc HYDRO

(CCS+EOR)

(Source: this study and Mario Molina Center, 2013)

kg CO, equivalentes / kWh

conventional

Figure 4.2. Comparison of GWP in the LCA for a CCUS and other energy technologies
(Functional Unit: kWh).

As a mean of comparison of impact values observed at different electricity generation
technologies, Figure 4.2 shows Mario Molina Center (2013) GWP findings and our GWP
estimates, both studies based on a functional unit of one kWh. The highest value was obtained at
the super critical pulverized-carbon (SCPC) power plant option, 0.854 kg CO,e/kWh. This was
followed by 0.493 kg CO,e/kWh for the NGCC case whereas the geothermal case had a value of
0.232 kg CO,e/kWh. The geothermal value was found to be slightly larger than our CCUS case

Y PEMEX has reported its interest in obtaining large amounts of CO, for EOR projects along the Gulf of Mexico
Region (Lacy et al., 2013)
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observed at 0.177 kg CO,e/kWh. The results obtained for the other scenarios (mini-hydro, wind
and nuclear) showed significantly lower GHG emissions in the range of 0.011 and 0.006 kg
CO,e/kWh.

According with the CCUS system evaluated, GHG emissions from the NGCC power plant
included would represent only around 21% of the estimated values for the SCPC power plant and
36% of the value obtained in the conventional NGCC scenario, without CCS. Results also
indicate that the CCUS system produces about 21% fewer CO, emissions per kWh dispatched
than the stand-alone geothermal scenario, which means that both technologies could have similar
carbon footprint.

4.4 Sensitivity analysis for the CCUS model

For the sensitivity analysis, several technological and operational variables were considered and
modified. The selected variations were defined according to international and national trends in
the electricity and oil sectors and to the development of new products and technologies with
better performances. The variables that were modified during the sensitivity analysis are listed as
follows:

e Use of Type G turbines. In the original case, the NGCC power plant used Type F
turbines. The sensitivity analysis included the use of state-of-the-art Type G turbines as
this technology may represent an efficiency increase of 5% or higher (IEA, 2012).

* Use of MEA solution with 38% higher efficiency. MEA is still the most used solvent
for the capture of CO; in industrial plants; manufacturers are currently developing
enhanced MEA solutions for better performance (Masaka, 2012).

¢ Use of Shale Gas. Conventional Natural Gas was used for the original case simulations.
As Mexico is currently evaluating the possibility of producing shale gas, this source may
become an important supply for NGCC power plants. Another factor considered was that
some researchers have reported that GHG emissions generated from shale gas
production are lower than conventional natural gas production (Burnham et al., 2012).

* Use of energy from the electricity grid. The original scenario only considered the use
of energy generated at the NGCC. The use of electricity taken from the electricity grid
may represent a higher carbon footprint (DOE/NETL, 2010).

* Increase of natural gas leakage rate. Leakage rate in the natural gas supply system was
increased from 1.4% to 3.6% (Brandt et al., 2014)

* Use of higher oil recovery rate. The oil recovery rate established for the CCUS initial
scenario was 2 oil barrels recovered per 1 M tons of CO,. However, PEMEX has
reported that this value could be increased up to 5 barrels (PEMEX, 2012).

The sensitivity analysis responded appropriately to the induced modifications, Table 4.4 and
Figure 4.3 show the observed variations. The sensitivity analysis values illustrated in Table 4.4
were organized according to the specific electricity use, electricity generated at the NGCC power
plant; this proportion represented 87% dispatched to the electricity grid, 3% used within the
power plant, and 10% used in CCS+EOR activities.
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The sensitivity analysis indicated that higher reductions of Global Warming Potential were
obtained for the modeled CCUS system when EOR practices included a higher recovery factor of
oil barrels per ton of CO, and when more efficient turbines (Type G) were used in the NGCC. A
significant change that was observed was when the oil recovery rate was increased from 2 to 5
barrels recovered per ton of COy; this change implied reductions of about 3.5% of the total CO,e
emissions. Another variable that had a positive impact was the change from Type F to Type G
turbines in the NGCC power plant; this enhanced a reduction in CO, emissions on the CCUS
system by 3%. The combination of more productive EOR sites and the use of more efficient
turbines in the NGCC power plant may represent a relevant factor to consider reducing
environmental impacts and increase the energy efficiency of a CCUS system.

As expected, higher CO,e emissions were observed when energy is supplied by the electricity
grid and the rate of natural gas leaks increased. In Mexico, about 48% of the electricity is still
generated by the use of coal, fuel oil, and other heavy fuels from the oil industry (CFE, 2012)
with higher GHG emissions rates than those observed at a NGCC power plant.

It is possible that CH4 emissions from natural gas systems are underestimated; recent studies
reported that actual leaks could be up to 50% higher than previous estimations (Brandt et al.,
2014). The rate of natural gas leaks in the supply system is relevant and could increase 1% of the
GHG emissions in the CCUS system evaluated.

Base Case
-3% NGCC with turbine Type G
-1% 38% more efficient MEA
-1% Use of shale gas
Use of electricity grid . +1.5%
-3.5% EOR productivity at 5 bbl/ton CO,

Natural gas leaks at 3.6% . +1%

Figure 4.3. Sensibility analysis results after modifying strategic variables.
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5.0 Conclusions

This paper presents a conceptual model used for the evaluation of environmental impacts
generated in the different practices involved in a CCUS project through a novel “well-to-well”
LCA approach. The functional unit selected for the CCUS system was MJ, with secondary
functional units for the CCS and EOR components, kWh and bbl respectively. Different stages
were included in the LCA approach from natural gas supply to permanent CO, geological
sequestration; including capture, transport, use in EOR and final geologic storage of CO,. The
results presented in this paper support the use of LCA methodologies for the evaluation of GWP
environmental impacts of potential technologies that may be used in the future for electricity
generation.

The Global Warming Potential values obtained for the three functional units evaluated were
0.044 kg CO,e/MJ, 0.177 Kg CO2e/kWh and 250.6 kg COe/bbl. The kWh functional unit
category showed that the stages with major contributions were “natural gas supply” and
“electricity generation” with approximately 56% and 32% of the total CO,e emissions. These
results also indicate that CCUS practices may be compared to geothermal energy in terms of the
carbon foot print generated, 0.177 and 0.232 kCO,e/kWh respectively, or Global Warming
Potential.
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Tabla 4.4. Sensitivity Analysis

ACTIVITY BASE CASE NGCC Variability 38% more Variability Use of Variability
turbine Type G | according to efficient according shale gas according
base case MEA to base to base
case case
NGCC 87% 14,226,770 13,753,208 -3.33% 14,233,171 -0.04% 14,073,529 -1.08%
Electricity to grid
NGCC 3% 433,484 419,055 -3.33% 427,641 -1.35% 428,815 -1.08%
Self consumption
CCUS 10% 2,146,441 2,146,411 0% 1,987,762 -7.39% 2,146,411 0%
TOTAL 100% 16,806,666 16,318,675 -2.9% 16,648,575 -0.94 % 16,648,756 -0.94%
ACTIVITY BASE CASE Use of Variability | EOR productivity | Variability | Natural gas | Variability
electricity according | at5 bbl/ton CO, | according leaks at according
grid to base to base 3.6% to base
case case case
NGCC 87% 14,226,770 | 14,225,917 -0.01% 14,605,163 +2.66% 14,394,347 +1.17%
Electricity to grid
NGCC 3% 433,484 433,458 -0.01% 445,014 | +2.66% 438,560 +1.17%
Self consumption
CCUs 10% 2,146,441 2,396,961 | +11.67% 1,166,545 | -45.65% 2,146,411 0%
TOTAL 100% 16,806,666 | 17,056,337 +1.49% 16,216,723 -3.51% 16,978,318 +1.02%
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	LACY Artículo Doctoral 10 noviembre 2014
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