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TECNOLOGICA DE
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INTRODUCCION

Desde el ano 2008 el pais ha emprendido diversas
acciones con la intencion de poder implantar la
tecnologia de Captura, Uso y AlImacenamiento de CO2
(CCUS, por sus siglas en inglés -carbon capture, use
and storage-), sin embargo, se cree pertinente ordenar
los esfuerzos realizados y planear mejor los que se
deberan hacer a futuro, con el objetivo de optimizar los
resultados y obtener sus beneficios lo antes posible.

LaLeyGeneralde Cambioclimaticoelevaaordenamiento
de caracter legal varias medidas tendientes a combatir
en el pais las causas del cambio climatico, entre otras:

« Garantizar el derecho a un ambiente saludable.

« Definir acciones concurrentes en materia de cambio
climatico en los tres érdenes de gobierno.

+ Reducir la vulnerabilidad del hombre y los sistemas
naturales por el cambio climatico.

+ Regular las acciones de adaptacién y mitigacion.

« Promover la investigacion, desarrollo y transferencia
de tecnologia e innovacion en la materia.

+ Facilitarla transicion hacia una economia competitiva
y sostenible de bajas emisiones de carbono a la vez
que se promueven sus beneficios ambientales,
sociales y econémicos.

Por esa razon, la Secretaria de Energia (SENER)
considerd conveniente garantizar la marcha ordenada
de dicho proceso, a través de conformar y oficializar
el Mapa de Ruta Tecnolégica (MRT) de CCUS en
México. Para dicho efecto se ha conformado un equipo
de trabajo encabezado por SENER y SEMARNAT vy la
participacion primordial de PEMEX, CFE, UNAM, IPN vy
el Centro Mario Molina (CMM) para contar con dicho
Mapa en el menor tiempo posible.

CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es la variacién en el clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicion de la atmésfera global y se suma
ala variabilidad natural del clima, observado en periodos
comparables.

La principal causa del cambio climatico es el efecto
invernadero que causan algunos gases propios de
nuestra atmosfera, por lo que es un fenémeno que
ocurre de manera natural e indispensable para
mantener una temperatura superior al punto de
congelacion, sin embargo, las cantidades de dichos
gases, ha superado con mucho la que debiera existir en
forma natural. El origen de estos gases en cantidades
adicionales es la actividad humana principalmente.

Los Gases de Efecto Invernadero son principalmente
dioxido de carbono, metano, o6xidos de nitrogeno,
ozono, clorofluocarbonos y hexafluoruro de azufre y en
menor media el vapor de agua, el ozono y el monodxido
de carbono.

La concentracién excesiva de estos gases produce el
desequilibrio en el balance energético de la Tierra.

Fuente: SEMARNAT. Ley General de Cambio Climatico.
Junio 2012. México

Fuente: Blasing et. al. 2013
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LOS GEI EN MEXICO, PRINCIPALES SECTORES

El consumo de combusti-
bles fosiles para la genera-
cién de energia y el trans-
porte predominan como
fuentes  mayoritarias de
emisiones.

El sector de la energfa pre-
valece como la principal
fuente fija de emisiones de
GEl en México y el mundo.

En la figura se resume la
contribucién por categoria
de emisién en México.

Fuente: INE, 2006

Sector Uso final / actividad Gas
1
U Autotransporte
: Transporte 20.4% 19.04%
. Aé'.izcvigf Farocan o
- v ——

Residencial 6.87%

Comercio y edificios pblicos 3.9%

Hierro y acero 4.5% Pulpa y papel 0.56%
Metales no ferrosos 0.13 % | Comiday tabalco 49 Bionidone
Carbono
(coz) 69.5%

Cemento 4.45%

O ies CEREUGE 4.5% Otras industrias 12.28%

1

I . .
1 Manufactura e industria Minas de carbén 0.84%
: 1

1

de la construccion 8

Extraccion, refinacion y
produccién de petréleo
ygas 11.51%

Emisiones fugitivas 6.7%

Metano

(CHa) 26.1%
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PRINCIPALES FUENTES FIJAS EMISORAS DE GEI EN MEXICO
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Fuente: SENER / CFE, 2012

OBIJETIVOS « Promover las transacciones de emisiones y mercados
de carbono en los que México pueda participar, asi
- Disefar la ruta critica oficial de CCUS, desde su gotmo fguhtlar el flujosde’ recursos y apoyos
incubacion hasta la implementacion a escala LICCHIES Q>
comercial. : s : 3 iy,
« Articularlasactividades productivasy deinvestigacion
- Constituir una base sistémica y ordenada que SEEETEREITIHonos, fic CAPLird, transporte, uso y
permita gestionar recursos etiquetados para asimilar almdacenanlwllento de COz2 conlaintencion de optimizar
la tecnologia de CCUS en el pais. U gpsat e

+ Promover incentivos econémicos y regulatorios para
la implantacion de la tecnologia.
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ETAPAS DEL MRT

Se ha considerado que todas las actividades, ordenadas
en el tiempo, que permitiran el uso de la tecnologia
de CCUS se pueden agrupar en seis etapas, que
cronolégicamente se describen a continuacion. En el
grafico de la pagina anterior se muestran sus relaciones
en el tiempo'.

l.- Incubacion.

Representa al grupo de acciones estratégicas que se
deben emprender en forma previa a la implementacién
de una Politica Publica. Los elementos de esta politica
deben estructurarse con suficiente tiempo por lo que
se requiere una etapa de incubacion que permita llevar
a cabo las acciones que adecuen el ambiente nacional
para la asimilacion de la tecnologia. Representa una
etapa precursora de las acciones que en el futuro
seran sistémicas ya que formaran parte de programas
regulares de diferentes instituciones.

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
USO, CAPTURA Y ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2

2014

Convenio

1_ — v

de carbono

I
1

2015

Andlisis de mercados

internacionales de ciencia y
tecnologfa en CCUS

Vinculacion con organismos

2016

Mecanismos de financiamiento
y fondeo nacionales e

| 1

Andlisis del marco regulatorio

/ internacionales para la
implementacién de la tecnologfa

L En la pagina anterior se muestra una versién resumida del Mapa de Ruta Tecnoldgica en su expresion grafica. Al final del documento se muestra la

version extendida.
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LA TECNOLOGIA DE CCUS

La Tecnologfa de CCUS (Carbon Capture, Use and Storage
por sus siglas en inglés) es en realidad un conjunto de
aplicaciones tecnoldgicas con el propésito de reducir las
emisiones de carbono en la atmdsfera, capturando el CO2
y almacenandolo en el subsuelo de manera segura y
permanente. Puede ser en depositos agotados de
petréleo, en formaciones muy profundas de agua con alto
contenido salino o en mantos de carbén sin interés
econémico.

Se sabe que el CO2 es uno de los gases de efecto
invernadero mas abundantes en nuestra atmosfera y esta
favoreciendo el calentamiento global originado en gran
parte, por la quema de combustibles fésiles. Las energias
alternativas, aunque tecnolégicamente son cada vez mas
refinadas y su crecimiento es optimista, aln no estan
disponibles en la cantidad y rentabilidad que fuera
deseable como para sustituir a los hidrocarburos.

Es por eso que la tecnologia CCUS esta llamada a ser una
solucién importante a la necesidad de usar combustibles
fosiles. Esta tecnologfa se ha desarrollado con muy buenos
resultados en varios paises. En México puede tener una
contribucion importante, pues los combustibles fosiles en
México son la base del desarrollo de la industria y la
economia.

Las siguientes son sus fases mas importantes:

Convenio Marco. Este se establece entre SENER y
SEMARNAT, que son las instituciones regulatorias
por una parte, y PEMEX y CFE como la industria
principalmente implicada por la otra. Esta fase es
necesaria, dado que en forma previa no existe una
politica publica al respecto y por lo tanto, recursos

2012 Energy & Environmental Resedich Center

Fuente: Peck et. al. 2012

que hagan posible llevar a cabo las acciones minimas
para la adopcién del concepto tecnoldgico en el pais.
Uno de los objetivos concretos de dicho Convenio, sera
el establecer los compromisos de CFE y PEMEX para
lograr a mediano plazo, un proyecto integrado de CCUS
aprovechando el CO2 de una central termoeléctrica
para la recuperacién mejorada de hidrocarburos.
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Analisis de Mercados de Carbono. Se refiere a analizar
el panorama a corto, mediano y largo plazos, sobre
las relaciones que imperaran en México y el mundo
tanto de los precios de reduccion de emisiones de
CO2, como de las penalizaciones por su emision a
la atmoésfera. Es importante en principio, adoptar la
tecnologia de captura y almacenamiento de carbono,
misma que no es rentable si no existen mecanismos
que fomenten su aplicacion aunque los avances
tecnologicos seguramente cambiaran el escenario

futuro. Por tanto, es necesario un analisis de dichos
escenarios mientras se da tal condicion y considerar en
esta etapa la adopcion o disefio para implementacion
de mecanismos de Monitoreo, Reporte y Verificacion
(MRV) para cuantificar el CO2 que se esta capturando
efectivamente y garantizar que se mantiene en los
reservorios de manera “permanente”, de acuerdo con
los estandares internacionales para poder acceder a
mecanismos de fondeo, financiamiento y mercados de
carbono.

ETAPAS DEL PROCESO DE CCUS

La tecnologia del secuestro de carbono (CCUS) o almacenamiento geoldgico de CO2 debe de seguir una secuencia de
procesos con el objetivo de asegurar el almacenamiento del didxido de carbono extraido de fuentes emisoras puntuales o
estacionarias e inyectadas en formaciones geologicas profundas Dichos procesos se ilustran en la figura siguiente.

Los gases de efecto invernadero emitidos por las fuentes estacionarias son capturados, y como no estan compuestos en su
totalidad por CO2, éste debe ser separado y enriquecido. Posteriormente es comprimido para hacer mas eficiente su
transporte. El CO2 puede ser transportado en tierra por medio de tuberfas, pipas o trenes y en mar por medio de bugues.
Para su inyeccion se requiere que se esté en condiciones de presién y temperatura que hagan 6ptimo su manejo.

Para el proceso de almacenamiento se han considerado sitios en donde existan rocas que tenga el volumen necesario de
espacios vacios para aceptar una cantidad importante de CO2. Estos espacios vacios deben estar interconectados para
captar el CO2, al ritmo en el que es inyectado desde superficie y que existan las condiciones necesarias para prevenir la fuga

o retorno inadvertido a superficie o acuiferos.

Los proyectos de almacenamiento geoldgico de CO2 requieren actividades de monitoreo en las fases previas a la operacion,
durante la operacién e incluso después del cierre, asi como andlisis de riesgos y desarrollo de estrategias de mitigacion que
tiene que ser implementadas en caso de que exista una fuga. La aplicacion efectiva de las tecnologias de monitoreo dan la
seguridad de los proyectos, con respecto a la salud humana y al impacto ambiental.

CAPTURA TRANSPORTE
fuentes fijas. Ductos, pipas,
buques.

Fuente: Mota-Nieto, 2013

6-0-0+0

ALMACENAMIENTO
Campos de petréleo agotados
capas de carbon, acuiferos
salinos.

MONITOREO
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Vinculacion con Organismos Internacionales de
Ciencia y Tecnologia en CCUS. En México son escasos
los conocimientos relacionados con la tecnologia de
CCUS. Es necesario llevar a cabo los vinculos suficientes
coninstituciones de ciencia y tecnologia internacionales
que la dominen, con la intenciéon de que pronto los
técnicos mexicanos sean capaces no sélo de operar
instalaciones de CCUS sino de garantizar el monitoreo
de los sitios para asegurar el almacenamiento a
perpetuidad. Esta es una linea de accién temporal
ya que México debera ser capaz de desarrollar sus
propios recursos humanos en el tema en el mediano
plazo. Esta etapa debe encaminarse a capacitar a los
primeros técnicos, mismos que en el futuro préximo
seran los trasmisores de la tecnologia a otros técnicos
nacionales, ya sea desde la industria o el aula.

Mecanismos de Financiamiento y Fondeo Nacionales
e Internacionales para la Implementacion de la
Tecnologia. El CCUS es una tecnologia demandante de
recursos econémicos elevados, por lo que se requiere
la vinculacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito

PUblico desde el inicio de su desarrollo. Esta es la
razon por la que actualmente sélo se lleva a cabo en
paises desarrollados. Incluso en estos, es necesaria la
participacion de centros de investigacion, la industria y
organismos financieros internacionales con enfoque de
sustentabilidad para continuar la marcha del desarrollo
del concepto. Sin embargo, al ser el Cambio Climatico
un grave problema global, sin importar quién produce
las emisiones, existen mecanismos internacionales
encaminados a facilitar los medios para el desarrollo de
tecnologias para la mitigacion de los efectos del cambio
climatico o su prevision, como es el caso del CCUS.
México ya esta recibiendo algunos beneficios de dichos
mecanismos, sin embargo, estos no son suficientes.
Ademas de la necesidad de mejorar en cuanto a
suficiencia, deberan sostenerse por algunos anos mas,
en tanto el precio del carbono no se haga mas atractivo
o desciendan los costos de los insumos tecnolégicos del
CCUS o ambos. Esta Ultima parte pudiera considerarse
como una continuacion de la etapa de implementacion
y abordarse desde la Etapa de Politicas Publicas.
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Andlisis del Marco Regulatorio. Almacenar
permanentemente el CO2 en el subsuelo trae consigo
una serie de responsabilidades que hay que delimitar y
deslindar. Aunque los paises que mantienen el liderazgo
en el desarrollo del CCUS aun tienen indefiniciones,
han dado forma en lo elemental al marco que permite
el manejo del CO2, sus formas de secuestro y las
obligaciones y responsabilidades de la vigilancia del
comportamiento una vez almacenado. México no
cuenta aun con dichas adecuaciones a su normatividad,
por lo que debera hacer un diagnostico de todas aquellas
regulaciones que habria que actualizar o crear para
asegurarla correctay segura aplicacion de la tecnologia,
delimitar los alcances y obligaciones de capturadores,
transportadores y almacenadores, y derechos sobre el
uso del CO2. Asi como la definicion de la pertenencia
de las reducciones de emisiones y responsabilidades
para su correcto almacenamiento cuando la captura la
realice un actor y el almacenamiento un actor diferente.

Il.- Politica Publica.

Una veziniciada la Etapa de Incubacién y el logro de sus
primeros avances, se debe dar inicio a la conformacion
de las Politicas Piblicas en materia del uso y secuestro
del CO2. Estas tendran el objetivo de garantizar
el marco de seguridad del uso de la tecnologia, la
sustentabilidad de su desarrollo y la disponibilidad de
recursos economicos que garanticen el cumplimiento
de las metas que se establezcan.

Como se hamencionado y de acuerdo con la Ley General
de Cambio Climatico, es probable que en México se
vayan incorporando politicas de reduccion de gases
de efecto invernadero y sus precursores, alineadas a
los objetivos voluntarios del pais. En la medida que los
plazos de los objetivos voluntarios del pais se acerquen,
sera cada vez mas necesario instrumentar politicas que
permitan valorizar mas agresivamente las emisiones
y reducciones de emisiones de GEl y sus precursores.
Dichas politicas buscaran alinearse a los intereses
nacionales y las mejores practicas para favorecer la
adopcion de alternativas tecnolégicas como CCUS y
mejorar su costo beneficio. Las fases que componen
esta etapa Politica Publica se describen brevemente a
continuacion.

MODOS DE ALMACENAMIENTO

Una vez inyectado el CO2 en una unidad geoldgica
porosa y permeable, este permanecera en la misma por
medio de procesos fisicos y quimicos que lo atraparan,
denominados mecanismos de entrampamiento, los
cuales se clasifican de la siguiente manera.

Fisicos: Trampas que aislan el CO2 inyectado, por
ejemplo, las rocas se pliegan debido a los esfuerzos
existentes en la corteza, estos pliegues pueden ser
utilizados, siempre y cuando en la parte superior de los
mismos se encuentren rocas impermeables. O debido a
los esfuerzos en la corteza las rocas se rompen y
desplazan en bloques; en este tipo de desplazamientos
pueden juntarse bloques de roca permeable en la cual
pueda ser inyectado el CO2 y bloques de roca
impermeable que impida el desplazamiento del gas.
Estas trampas se llaman de tipo estructural. De manera
natural también se encuentran en contacto rocas
permeables e impermeables cuando las condiciones de
formacion de la roca cambian de un lugar a otro, por lo
cual cambia tanto la composicidn como las texturas de
las rocas, aspecto denominado cambio de facies.
Cuando un cambio de facies permite el almacenamiento
de CO2 se le denomina trampa estratigrafica. Estos
modos de entrampamiento estructural y estratigrafico
se muestran en la figura inferior.

Quimicos: A profundidad las rocas disminuyen sus
posibilidades de poseer espacios vacios, ya que casi
todos los huecos se encuentran rellenos de algin fluido,
por lo general agua. Cuando se inyecta el CO2, éste se
disuelve en el fluido anfitrion, este es un mecanismo
conocido como entrampamiento por solubilidad. Otra
manera de almacenamiento es cuando el CO2 reacciona
quimicamente con los minerales de la roca en la que se
inyectd, formando y precipitando nuevos minerales;
proceso denominado entrampamiento mineral. De esta
manera se consume todo el CO2, sin embargo este
dltimo mecanismo, sobre todo, se lleva a cabo en un
lapso de tiempo muy largo, del orden de miles de afios.

Fuente: Daniel et. al. 2008
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| |
1

2018

2019 2020

‘ |
|

Adecuadiones al marco regulatorio

JJ / Conformacion de| Centro Mexicano de Innovacién en CCUS

Construccién de
capacidades

Observacion de la
obligatoriedad de monitoreo

/ permanente

d

I

Mecanismos de financiamiento y fondeo
internacional complementario y mercados

Politicas de fomento|a la participacion

/ de la iniciativa privada

[
Mecanismos nacionales de financiamiento e incetivos para el desarrollc{ de la tecnologfa y cumplimiento de programas
JJ ‘ Divulgacion del pILn de implementacién
de la tecnologfa
‘ / & de carbono
JJ / Vinculacion con terceros involucrados

1

Construcciéon de capacidades. Aunque han existido
esfuerzos para difundir el conocimiento del manejo y
aplicacion del CCUS se requiere acelerar la difusion del
conocimiento y capacidades a través de programas
universitarios regulares y posgrados. Se deben
adecuar los programas de estudio de las carreras
profesionales de las disciplinas necesarias, al igual que
acudir al desarrollo de planes coordinados de becarios
en el extranjero y cursos especificos impartidos por
autoridades internacionales para el corto plazo vy
nacionales en el mediano y largo plazo.

Adecuaciones al Marco Regulatorio. Una vez que el
analisis del marco regulatorio se concluya como parte
de las actividades de la Etapa de Incubacion, se debe
dar lugar a la adecuacion de las regulaciones que sean
necesarias y la generacion de aquellas de las que se
carezca para el correcto desarrollo de la tecnologia de
CCUS. Conviene privilegiar en el programa cronolégico
de esta fase, aquellas regulaciones que se necesitan
para abordar la etapa de proyectos piloto, en el corto
plazo, seguido por aquellas necesarias para cubrir la

10

Implementacién del Plan de Red Nacional

/ para Transporte de CO2

JJ / Politica Nacional de CCS Ready

etapa de proyectos demostrativas y terminando con la
etapa de escala comercial.

Observacion de la Obligatoriedad de Monitoreo
Permanente. Una politica publica esencial en el CCUS
esla que se deriva delas obligaciones de quien almacena
CO2 antropogénico en el subsuelo. Esta fase es tal vez
una de las mas delicadas pues en ella recae la confianza
de la sociedad en la seguridad del almacenamiento
geoldgico. Dicha politica deberia ser suficientemente
oportuna como para garantizar su existencia para
cuando se hagan los primeros secuestros geologicos,
desde los proyectos piloto, aunque su importancia
definitiva esta en la operacion de proyectos a escala
comercial.

Divulgacion del Plan de Implementacion de la
Tecnologia. La sociedad debe estar enterada de los
planes de la implementacién del CCUS en el pais. El
pasar por alto esta fase puede dificultar seriamente
conseguir la adopcién de la tecnologia. La divulgacion
debe hacerse en todos los ambitos y usando los
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principales y mejores medios posibles. Es necesario
divulgar el concepto a la juventud, en los congresos,
a los gobiernos locales y a las asociaciones civiles,
sobre todo aquellas de orientacion de sustentabilidad.
En los paises en que se usa la tecnologia CCUS esta
fase tomo varios afos y no con pocas dificultades. Es
recomendable abordar este tema como uno de los mas
inmediatos de la politica publica en la materia.

Vinculacion con Terceros Involucrados. La industria
cementera, siderdrgica y quimica, asi como la
petrolera y eléctrica, la academia, las instituciones de
investigacion y las asociaciones gremiales de tépicos
relacionados con el CCUS, deben vincularse en el
compromiso de desarrollar la tecnologia en México.
Este es un reto importante que sélo se podra sostener
con éxito si forma parte de una politica publica y que
entre en funcionamiento oportunamente.

Politicas de Fomento a la Participacion de la Iniciativa
Privada. La tecnologia de CCUS es demandante de
elevados recursos econdémicos. Por si misma no es
atractiva para la iniciativa privada salvo en casos muy
especificos que de momento no tienen lugar en nuestro
pais. Por lo tanto, debera formar parte de las politicas
publicas en esta materia, para crear mecanismos
que hagan atractiva la adopcién de la tecnologia de
uso y almacenamiento de CO2. De lo contrario, su
implementacion demorara mas de lo conveniente y
podra generar reacciones en su contra.

Implementacion del Plan de Red Nacional para
Transporte de CO2. Una de las acciones que
ayudaran de forma importante a hacer atractiva la
implementacion de la tecnologia, es poder ofrecer
el CO2 en cantidades suficientemente importantes
como para ser considerado como insumo confiable en
algunas industrias, como la de recuperacion mejorada
de hidrocarburos. Esto se logra si se puede construir
una red de carbonoductos que faciliten el transporte del
CO2 desde lugares aislados del pais, y probablemente
donde no hay sitios cercanos de inyeccion con interés
econémico, hacia regiones de México o el extranjero
donde si lo sea (USA principalmente). De otra forma,
pensar en los sitios emisores como atractivos en lo
individual sera un error. Una politica respecto a este
tema, deberia ser disefiada con la anticipacion suficiente
tomando como base el analisis del mercado de carbono
llevado a cabo en la Etapa de Incubacion.

Politica Nacional de CCS Ready. Actualmente las
industrias fijas emisoras de CO2 en México no estan
listas para adoptar un esquema de captura sin que se
haga necesaria una reconfiguracion importante y cara.
Por ello, en forma oportuna debera surgir una politica
publica que regule el que las nuevas instalaciones,
nazcan desde origen, listas para adaptarse a un
esquema de captura. Este concepto se llama CCS Ready
y aunque implica una inversion adicional importante,
que se reflejara en los costos de produccion, conlleva
costos mucho menores a aquellos que se enfrentaran
si no se planean asi desde su origen y siempre tendran
que ser objeto de reconfiguraciones, sobre todo cuando
el uso de esquemas de captura se vaya turnando cada
vez mas vinculante.

Mecanismos  Nacionales de Financiamiento e
Incentivos para el Desarrollo de la Tecnologia y
Cumplimiento de Programas. En la Etapa de Incubacion
se mencion6 la necesidad de acceder a fondos
internacionales para dar inicio al uso de la tecnologia en
el pais. Sin embargo, las inversiones de infraestructura
en la materia deben ser efectuadas por los recursos
presupuestarios nacionales. De otra forma no sera
posible dar continuidad a las metas que se establezcan.
Tal vez uno de los objetivos mas importantes de
organizar la detonacion de la tecnologia en el pais,
sea obtener el reconocimiento de su vital importancia
tanto por las autoridades hacendarias, como por los
congresos y lograr asi la asignacion constante de los
recursos econémicos necesarios.

Mecanismos de Financiamiento y Fondeo
Internacional Complementario y Mercados de
Carbono. Ademas de los fondos internacionales

para la adopcién de la tecnologia CCUS abordados
en la etapa de Incubacion, y los de origen nacional
dedicados al desarrollo, ya no como implementacién
si no como medio definitivo y clave para facilitar la
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transicion energética, sera necesaria la participacion de
mecanismos internacionales dedicados al combate de
los efectos de los gases de efecto invernadero, que se
anticipa que en el futuro no sélo existiran, sino que seran
mayores a los actuales en la medida en que las metas
anuales de mitigacion no se acerquen a lo programado.
Es necesaria una politica publica al respecto no sélo
para acceder sistematicamente a esos fondos, sino
para crear en el pais las condiciones que aseguren el
derecho al otorgamiento de los mismos.

Conformacion del Centro Mexicano de CCUS.
Deseablemente la tecnologia de CCUS sera dominada
en el pais tarde o temprano, sin embargo, se hara
necesario constituir un centro estratégico en innovacion
en el tema que permita garantizar la independencia
tecnolégica como medio de mejorar la oportunidad,
el disefno, los costos de construccion y operacion de
infraestructura de CCUS.

lll.- Planeacion.

Hay un grupo de actividades de planeacion que se
deberan desarrollar en forma conjunta entre las dos
principales industrias emisoras de CO2 (hidrocarburos
y generacion de electricidad), con el objeto aumentar
las posibilidades de hacer de la industria del secuestro
geologico del carbono, una industria econémicamente
viable. La generacién de electricidad como principal
productora de emisiones de CO2, y la industria de la
Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos como ente
receptor de las emisiones de la industria eléctrica
principalmente, al igual que las propias. Este proceso
iterativo de planeacion debera desarrollarse y revisarse
sistematicamente como base de la optimizacion del
ciclo emision-captura-almacenamiento que puede
irse modificando en el tiempo, a la luz de los avances
tecnologicos y el precio del carbono, entre otros
factores.

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
USO, CAPTURA Y ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2
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Plan de Captura y Almacenamiento en Plantas
Termoeléctricas. La industria de generacion de
electricidad como principal emisora de CO2 en el pais (y
en el mundo) debe dar los primeros pasos para adoptar
la tecnologia de secuestro geoldgico. Sin embargo,
dado que por si misma, no es capaz de hacerlo en forma
rentable, es necesario asociarla a un uso econémico del
bioxido de carbono, como la Recuperacion Mejorada
de Hidrocarburos, por lo que, independientemente del
dominio de la tecnologia en su parte de captura, el CCUS
en laindustria eléctrica debe desarrollarse pensando en
asociarse a la industria de los hidrocarburos, amén de
la investigacion que deba realizar para localizar sitios
de almacenamiento en acuifero salino, ya sea para
periodos de emergencia cuando no exista la forma de
vender el CO2 a una industria que lo use como insumo,
como para cuando las condiciones tecnoldgicas y de
precio del carbono sean tales como para que lo hagan
atractivo por si mismo.

Estimacion de Capacidades de Almacenamiento en
Acuiferos Salinos Profundos. Este es un concepto en el

que se tienen algunos avances en el pais, pero ain no son
suficientes. Se debe continuar inventariando el subsuelo
profundo del pais hasta conocer lo mejor posible todos
aquellos lugares del territorio nacional que admitirian
en forma segura y permanente, el almacenamiento del
bioxido de carbono de origen antropogénico. Esto en
medios geoldgicos del tipo denominado formaciones
acuiferas salinas profundas. Se debe aspirar a tener
un censo geoldgico del subsuelo tal, que un dia la
planeacion de la construccion de una cierta industria
emisora de CO2 tome en cuenta la cercania con un
reservorio de este tipo en el subsuelo, minimizando
asi los costos de trasporte de las emisiones. Este tipo
de reservorio, aunque no produce un subproducto con
valor econémico, como es el caso el EOR (Recuperacion
Mejorada de Hidrocarburos por sus siglas en inglés
-Enhanced Oil Recovery-), es considerado el mas comun
de los medios de almacenamiento a largo plazo y en
volumen, el que ofrece las mayores capacidades como
para secuestrar geolégicamente todas las emisiones de
biéxido de carbono de la humanidad.
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ESTIMACION DE CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN MEXICO

Se considera que para almacenar el CO2
Se requiere una roca porosa y permeable
a suficiente profundidad, y que ademas
esté cubierta por una roca impermeable
que conforme una estructura segura que
impida la fuga de gas entrampado.
Entonces, es necesario determinar en
qué parte del territorio se cuenta con
tales condiciones.

En el 2011 se llevd a cabo un estudio a
nivel Pais donde se determinaron las
areas que relnen caracteristicas
favorables para almacenar CO2 y se
conformé un mapa con zonas de
inclusién y exclusion, y para conocer la
Capacidad Tedrica de Almacenamiento.
Se analizaron secciones regionales a lo
largo de 11 provincias geoldgicas que se

Zonas de Exclusion
Conformada de rocas igneas extrusivas, metamorficas, plutonicas y

i imo Icano-sedimentarias, ademés d tar hidrotermalismo di
determinaron. Con ello se estimé que el B et st Helridenag
subsuelo de Mexico tiene una capacidad ‘ < YIEIESFeieT: o _

. g < g Constituida de rocas volcanicas acidas y basicas, metamorficas y
teorica para almacenar 100 Giga ‘ B imentarias, también p ividad sismica media,
g g hidrotermalismo de bajo a medio, y algunas estructuras volcanicas
toneladas de CO2. La siguiente etapa & \ - y fallas activas.
considera el analisis de informacion de &N\ TS
pozos profundos y el conocimiento de las N ‘ =
estructuras presentes en el subsuelo \ 8 Siag

para estimar la capacidad efectiva de
almacenamiento. Para ello se calculan las
dimensiones de las trampas geoldgicas
que pueden almacenar el CO2, y de

G

acuerdo al ambiente sedimentario que Zonas de Inclusion
: i = ‘
corresponda a la roca, se le aplica un 4 Al il :
i i inli bajo, actividad sismi la, ia de info iof
factor de eficiencia y se multiplica por el belo. aclivdad slsfnica mencie fulaly Blssncaidginomzcy

VO | umen. Consiste de una litologia terrigena que corresponde a diferentes
D edades y ambientes de depdsito. Hay también hidrotermalismo
esporadico, actividad sismica menor o nula, y ausencia de
o , informacion sobre fallas activas.
En Meéxico actualmente se estan Conformada de una litologia mayormente evaporitica, en asociacion
de dif

. . g lizas, lutitas,
evaluando, a nivel de capacidad efectiva, M E CGdecy origenos, ademss do actvidad sismica nula y ausencia

H 7 o de fallas activas. it i e .
las diversas cuencas sedimentarias que & o B o ool P o L el
con |OS estudios a I’]ivel pafs’ se Sabe qUe - F i‘;'fig;g:z:g;";;t’;:g:l"aigaa‘i;‘zgca casi nula, e incompleta actividad sismica intensa y tecténica activa permanente.
tiene potencial para almacenamiento de
COa2.

Fuente: Davila et. al. 2010
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La industria que asocia el CCUS con las operaciones
de recuperacién mejorada de Hidrocarburos usando
CO2 como insumo (EOR-CO2) considera necesaria una
etapa de planeacién, antes de emprender la escala
piloto, que se compone de las siguientes actividades:

Analisis de Campos Potenciales. Se revisaran los
camposy yacimientos de las diversas Regiones y Activos
petroleros de México y analizaran las caracteristicas
relativas al almacenamiento de CO2. De igual manera,
se revisara informacion geoldgica selecta, obtenida
durante las actividades exploratorias y de desarrollo de
campos de PEMEX, y por CFE de campos geotérmicos,
para identificar acuiferos salinos profundos con las
caracteristicas requeridas para el almacenamiento de
CO2.

Seleccion y Priorizacion de Campos. Se seleccionaran
y priorizaran los campos que potencialmente cumplan
con los criterios de viabilidad técnica establecidos para
procesos de recuperacion mejorada de aceite con CO2.
Igualmente, se seleccionaran y priorizaran los acuiferos
salinos profundos que cumplan con los requerimientos
de almacenamiento de CO2.

Estrategia de EOR-CO2. Una vez priorizados los
campos-yacimientos y con base en la Politica Nacional
de CCUS, se definira la estrategia de EOR-CO2 de
manera conjunta con la estrategia de captura de CO2 en
instalaciones de PEMEX y CFE. Se definiran los objetivos
en el mediano y largo plazos, asi como las acciones y
recursos necesarios para conseguirlos.

Plan de EOR-CO2. Derivado de la estrategia, se
establecera el plan de implementacion de proyectos de
EOR en los que se garantice el abasto de CO2 obtenido
en proyectos de captura en instalaciones de PEMEX y
CFE, tanto en operaciones Piloto como Demostrativo y
Comercial.

Estrategia de Consumo y Abasto de CO2. La
integracion de las Estrategias de EOR-CO2 y de Captura
permitira definir la estrategia de consumo y abasto de
CO2, en la que se documentaran las acciones y recursos
necesarios para garantizar en el mediano y largo
plazos el abasto del CO2 capturado a los proyectos de
recuperacion mejorada conforme al plan establecido.

Esta estrategia debera revisarse al menos cada tres
afos para conservar la vigencia de sus criterios de
optimizacion.

EI EOR (Enhanced Oil Recovery, por sus siglas en inglés)
o recuperacién mejorada de hidrocarburos, se refiere a
aquellos métodos que son usados para incrementar la
recuperacion de hidrocarburos por encima de las
cantidades que podrian ser extraidas durante la
recuperacion primaria y secundaria.

Fuente de CO2

Hidrocarburo para
proceso o venta

Pozo Petrolero

Inyeccién de CO2
\ CO2 Reciclado!

Volimen con CO2

Depésito de Hidrocarburos =

Contacto actual
Hidrocarburo-Agua
Contacto original
Hidrocarburo-Agua

Voldmen para ocupar con
Coz

" 5 -
Zona objetivo para recuperacion -
de Hidrocarburos L

Acuifero Salino

Fuente: SNER / CFE. 201 2.

El CO2 puede ser inyectado en un reservorio de
hidrocarburos para proveer presion adicional empleada
para la recuperacion de petréleo. Cuando el CO2 es
inyectado en el reservorio, se disuelve en el petroleo,
por lo cual reduce su viscosidad y desplaza el petroleo
hacia un pozo de produccién. Sin embargo, el petroleo
recuperado de esta manera, siempre va a tener una
minima cantidad de CO2, la cual es separada vy
posteriormente puede ser utilizada para ser inyectada
nuevamente.

El EOR es la opcion econdmica mas importante en los
procesos de captura y almacenamiento de dioxido de
carbono, pues presenta la oportunidad de incrementar
la produccién de petréleo. Al incrementar la produccion
de hidrocarburos se obtiene un beneficio econémico
que mejora el balance costo/ingreso de la captura,
transporte e inyeccion del proceso de CCS. El reservorio
empleado para esta operacion cuenta con la confianza
de ser eficaz en el almacenamiento del CO2, pues a lo
largo de millones de afos ha acumulado hidrocarburos;
ademas, la infraestructura de las operaciones
petroleras puede ser empleada para los procesos de
transporte e inyeccion.
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IV.- Fases de Escalas Piloto y Demostrativa.

Una vez que las fases de Incubacion, Politica Publica
y Planeacion en materia de CCUS, han iniciado y se
mantienen con programas regulares, sera el momento
de comenzar las actividades de proyectos piloto,
seguidas de las de escalas demostrativa y comercial en
ese orden. Como se vera en el orden cronolégico que
muestra el esquema del Mapa, no es necesario que
dichas etapas finalicen para dar inicio a las siguientes,
pero si necesitan sentarse las bases que garanticen
que los medios para el correcto desarrollo de éstas,
se puedan llevar a cabo sin interrupcion. En seguida se
describiran brevemente las etapas piloto, demostrativa
y comercial por separado para las industria de los
hidrocarburos y de electricidad y finalmente, se
describiran las actividades de las escala comercial que
deberan ser atendidas por ambas industrias en forma
coordinada, como por otras industrias fijas consideradas
importantes desde el punto de vista de la cantidad de
emisiones de CO2 como la siderdrgica, la cementera y
la quimica.

IVa.- Proyectos Piloto en la Industria de los
Hidrocarburos

En proyectos de recuperacion mejorada de aceite, esta
etapa representa al grupo de acciones que se deben
ejecutar para verificar, primeramente en el laboratorio

y posteriormente en un sector reducido representativo
del yacimiento, la viabilidad técnica y econémica de
la inyeccion de CO2 para incrementar el factor de
recuperacion de aceite de los campos, por encima del
que se obtiene mediante procesos de recuperacion
primaria y secundaria. Con base en el Plan de EOR-CO2
establecido, se definiran los trabajos para la ejecucién
de pruebas piloto de recuperacion mejorada con CO2.
Se hara énfasis y detallaran los trabajos a realizar en
el campo-yacimiento con las mejores caracteristicas y
condiciones para la aplicacion exitosa de un proyecto
de CCS-EOR. El disefio de las pruebas piloto de EOR-
CO2 se trabajara de manera conjunta con el disefio
de pilotos de captura, para asegurar el suministro de
los volimenes requeridos y el transporte de CO2 al
sitio de prueba. Cabe sefialar que la etapa piloto de un
proyecto de EOR-CO2 tiene una duracién aproximada
de tres afios para definir su aplicacién masiva en el
yacimiento, y que la aplicacion de resultados a campos-
yacimientos analogos permitira reducir los tiempos
en la aplicacién comercial. Aunque la etapa de Pilotos
podra extenderse y desarrollarse paralelamente con la
etapa Demostrativa y Comercial, el inicio de esta Gltima
se dara con la conclusién del primer proyecto piloto de
CCS-EOR Yy el inicio de los trabajos para la aplicacion del
proceso a escala de campo.
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Las siguientes son las fases mas importantes:

Seleccion de sitios de prueba. Las actividades de la
prueba piloto inician con la identificacion y seleccion del
sector del yacimiento que cumpla, con el requerimiento
derepresentatividad de las caracteristicas y condiciones
que imperan en el yacimiento en estudio, de forma
tal que los resultados de la prueba piloto puedan
emplearse para definir la viabilidad técnica y economica
de la aplicacion de EOR-CO2 a escala comercial. En la
seleccion se debera también cuidar que las condiciones
mecanicas de los pozos ubicados en el sector de
prueba, y su infraestructura superficial, permitan llevar
a cabo las potenciales adecuaciones requeridas en la
operacion y monitoreo de la prueba.

Ejecucion d

e obras

d

rios

ctividades cont
CCS-EOR a es
plan de implen

nuadas de pro
cala comercial
entacion

ectos
conforme

OperaciLn y MRV CCS-

v

EOR

| |

>
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PRINCIPALES PROVINCIAS PETROLERAS EN MEXICO

Provincia Petrolera: Es un area donde
ocurren cantidades comerciales de
petréleo en la que se ha identificado
condiciones  favorables para la
acumulacion de hidrocarburos.

Provincias Productoras

01.- Sabinas-Burros-Picachos
02.- Burgos
03.- Tampico-Misantla
04.- Veracruz
05.- Sureste
06.- Golfo de México Profundo
07.- Plataforma de Yucatan
08.- Cinturén Plegado de Chiapas
I 09 .- Cinturén Plegado de la Sierra Madre de Oriental
W 10- Chihuahua
11.- Golfo de California
I 12 .- Vizcalho- La Purisima-Iray

Fuente: PEMEX, 2013

Estudios de laboratorio. Esta fase comprende
la realizacion de estudios y caracterizacion del
comportamiento de fases de las mezclas de CO2
con los fluidos del yacimiento. La presiéon minima de
miscibilidad del CO2 en el aceite, el hinchamiento y
reduccion de la viscosidad del aceite, por causa de
la disolucion del CO2, son estudios comunes. Otras
pruebas consisten en el desplazamiento de aceite con
CO2, o mediante la inyeccion alternada de agua y CO2,
para caracterizar el desempefio del proceso a escala de
laboratorio, empleando muestras de roca y fluidos, a
condiciones de presion y temperatura del yacimiento.
Los datos que se obtienen en estas pruebas permiten
construir las herramientas de modelado numérico
requeridas en la fase de disefio de la prueba piloto en el
sector de prueba.

Diseno de la prueba piloto. El disefio de una prueba

piloto se sustenta tipicamente en la construccion y
uso de un modelo numérico que describe el proceso
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de inyeccién de CO2, o su inyeccion alternada con
agua, en el sector de prueba. EI modelo es una
representacion matematica del proceso de flujo de
fluidos en el yacimiento, incluyendo la interaccién con
los fluidos inyectados y la hidraulica del flujo en los
pozos; permite estimar el efecto de la inyeccion de CO2
sobre la recuperacion adicional de aceite. En el disefio
se definen las condiciones éptimas bajo las cuales se
debera conducir y dar seguimiento a la prueba piloto,
de forma tal que se obtenga la informacién requerida
en la evaluacién de la viabilidad técnica y econémica
de la aplicacién comercial del proceso. Los ritmos de
inyeccion de CO2, y de agua alternada en su caso, son
determinados; asi mismo, la presién de inyeccién del
CO2 y los requerimientos de compresion. Los ritmos
de produccién de aceite de los pozos productores del
sector, los parametros a monitorear y la frecuencia
6ptima de la adquisicion de datos son también definidos,
asi como la duracion de la prueba.
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Ejecucion. Estafase consiste enlaejecuciondelasobras,
adecuaciones de pozos e instalaciones superficiales,
y la adquisicion de equipos y servicios especiales de
apoyo requeridos en la operacion y seguimiento de la
prueba piloto.

Operacion, seguimiento y evaluacion. Esta fase
consiste en la implementacion del programa de
inyeccion-produccion de fluidos en los pozos del sector
piloto, conforme a diseno, y del monitoreo de datos
de presion, inyeccion-produccion y composicion de
los fluidos producidos durante la prueba. La irrupcion
del CO2 en los pozos productores y la evolucién de su
concentracion en la corriente de gas producido son
datos de capital importancia que deberan recabarse.

La evaluacién de los beneficios de la prueba piloto
debera basarse en criterios preestablecidos. El ajuste
del modelo numérico del sector de prueba piloto con los
datos obtenidos durante la prueba, permitira estimar
los beneficios de la inyeccion de CO2 en el mediano y
largo plazos, en términos de recuperacion adicional
de aceite, asi como estimar la cantidad de CO2 que
permanecera atrapado en el yacimiento; de igual
forma, la prediccion de los cambios de la concentracion
de CO2 en la corriente de gas producido, permitira
definir el programa de manejo de CO2 en superficie, en
lo correspondiente a su separacion del gas hidrocarburo
y reciclado en el yacimiento, informacion requerida en
todo programa de CCS-EOR.

EL POR QUE DEL MONITOREO DE RESERVORIOS

Dentro de las etapas que integran la tecnologia del CCUS, el monitoreo es una de las mas importantes pues en ella recae la
confianza de la sociedad en la seguridad del almacenamiento geoldgico. Cuando un sitio es seleccionado para llevar a cabo
la inyeccién de CO2 debe garantizarse al maximo posible la imposibilidad de riesgo de fuga.

Las técnicas de monitoreo son realizadas antes, durante y después de la inyeccién para tener los parametros base, observar
la operacion durante la inyeccion y garantizar la permanencia del gas en el subsuelo de por vida. Cada proyecto debera
desarrollar un disefio de monitoreo especifico que abarque las areas del subsuelo profundas, someras y el analisis

atmosfeérico
En las formaciones profundas el monitoreo ’Q
estd enfocado en el horizonte de
inyeccion. En las areas mas someras
lejanas al punto de inyeccion: es
primordial llevar a cabo sondeos
sismicos 3 y 4D con la finalidad de
conocer la evolucion del movimiento
de carbono, y también se realizan
muestreos quimicos de acuiferos
someros para identificar si el agua
potable ha sido contaminada. Entre
otras herramientas, el monitoreo
superficial que se verifica, consta del
analisis de la composicion del aire y

la deformacién de la superficie.

ATMOSFERICO

CERCA DE LA
SUPERFICIE

PROFUNDO

Hasta ahora no se ha especificado el
periodo de tiempo durante el que se
debera monitorear este tipo de
proyectos aln después del cierre.

Fuente: http://www.slb.com/services/additional/carbon/monitoring.aspx

de la presion

‘ Percepcidn remota

_________Monitoreo

delflijoenmee.

5 Detectores
superficie

atmosféricos

Isétopos traza
) Lquirmicos

Muestreo de
fluidos

Andlisis d

it nucleos
~ sismico
& vertical

Monitoreo Wz

' Estudio
sismico
profundo

Pozo de

Inyeccién .
Pozo de Monitoreo

19



MAPA DE RUTA
TECNOLOGICA DE
CCUS EN MEXICO

IVb.- Proyecto Piloto en la Generacién de Electricidad. ~ captura se considera con tecnologia postcombustion
con aminas de un flujo equivalente a una central de

El proyecto piloto para Plantas de Generacién de 2 MW con lo que se produciria un caudal aproximado
Electricidad considera la captura de CO2 en una maximo de 10 tCO2/dia.

Planta Generadora para conocer la viabilidad técnica y

econdémica. Ademas de conocer los parametros criticos  Las siguientes son las fases mas importantes:

para escalarla al nivel demostrativo. Por las condiciones
actuales de la infraestructura eléctrica, la planta de

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
USO, CAPTURA Y ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2
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JJ_ / Estudios factibilidad y disefio
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Seleccion de sitios de planta a base de Gas o Carbon.
Las actividades de la prueba piloto inician con la
identificacion de las centrales que cumplan con las
caracteristicas necesarias para adaptar una planta de
separacion y captura de CO2. Para posteriormente
seleccionar en cual de ellas se llevara a cabo la prueba
de captura de CO2 buscando coincidencias a futuro
para proyectos colaborativos CFE-PEMEX.

Seleccion de tecnologia de captura. En esta fase
se deberan considerar las diferentes tecnologias de
captura que se emplean en el mundo y seleccionar
la que mejor se adapte a las plantas generadoras de
electricidad existentes en México. Por otra parte, se
pretende contar con un analisis de costo beneficio
que a futuro permita decidir cual es la tecnologia mas
conveniente desde la etapa de disefio de una nueva
central.

Estudios de factibilidad y disefio. Estos estudios
deben aportar la informacion técnica y econémica que
permita elaborar las especificaciones técnicas y costo
base de la construccién y puesta en servicio de la planta
piloto que deberan incluirse en su licitacion.

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

Construccion y puesta en servicio. Esta fase consiste
en la construccion de la planta piloto conforme a disefo,
y en la aplicacién de pruebas que permitan demostrar
que la planta funciona de acuerdo al mismo.

Operacion y obtencion de datos para escalamiento.
Una vez construida la planta piloto, se procedera a su
operacion por personal de CFE y con base al monitoreo
del proceso de captura de CO2 se haran evaluaciones
periodicas de desempefno que permitan determinar la
eficiencia de captura, penalizacion energética y costos
a nivel piloto y en general, los parametros que se deben
considerar para un escalamiento futuro.

Cierre y Desmantelamiento. Al concluir con la
etapa de pruebas piloto se procedera al cierre y
desmantelamiento de la unidad de separacién y captura
de CO2.

IVc.- Proyecto Demostrativo.
Para el proyecto demostrativo que se deberia

desarrollar una vez superada la etapa del piloto
(posiblemente con el caudal equivalente al flujo de

CO2 que produciria una planta de 20 MW), se requiere
el desarrollo de varias etapas previas como: seleccion
de campos y tecnologias, desarrollo de pruebas de
laboratorio, y disefio y ejecucién de pruebas piloto,
independientemente de la construccion o escalamiento
de la planta de captura.
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PROYECTOS DE CCUS EN EL MUNDO

Los proyectos de CCUS se definen de acuerdo con su escala de desarrollo en:

PILOTO (< 20 kt de CO2/afo) .- el objetivo es aplicar la tecnologia de CCUS a pequefia escala para medir datos y obtener
informacion que gufe el proyecto a futuras acciones.

DEMOSTRATIVO (< 500 kt de CO2/afio) - es una etapa a mediana escala que pretende comprobar la efectividad,
seguridad y alcance de esta tecnologfa.

COMERCIAL (> 500 kt de CO2/afo) .- esta escala de proyecto se realiza una vez que ha sido probada la tecnologia y se
considera que su desarrollo generara beneficios econémicos y/o sociales.

También pueden clasificarse a partir del tipo de operacién de almacenamiento en:

+ Recuperacion mejorada de petréleo
- Campos agotados de petroleo o gas
« Acuiferos salinos profundos

- Otros

Este tipo de proyectos se realizan en todo el mundo, principalmente en Norteamérica y Europa, sin embargo cada vez mas
paises se suman al compromiso de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero generado por la industria.
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Fuente: http://www.globalccsinstitute.com/publications/global-status-ccs-2011
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Las siguientes son sus fases mas importantes:

Caracterizacion del sitio de inyeccion. Consiste en el
modelado a detalle del sitio de inyeccién para conocer
las caracteristicas del sector del reservorio salino que
cumpla con las caracteristicas y condiciones de una
trampa geoldgica, sus condiciones de inyectividad
y garantia de la roca sello que permitan demostrar
que es un sitio adecuado previo a la inyeccion. En la
seleccion se debera también cuidar que las condiciones
mecanicas de los pozos ubicados en el sector de
prueba, y su infraestructura superficial, permitan
llevar a cabo las potenciales adecuaciones requeridas
en la operacion y monitoreo de la prueba. Este es un
paso independiente a la decisién del posible uso del
CO2 para fines de EOR, en cuyo caso la inyeccién se
llevaria a cabo en un campo previamente seleccionado
en la fase de piloto o demostrativa de la opcién EOR
descrita con anterioridad. Sin embargo, un sitio ASP es
necesario para garantizar que el CO2 producido tendra
un sitio de inyeccion, aun en el caso de que temporal o
definitivamente el envio de CO2 a un campo de EOR sea
factible.

Estudio de factibilidad y disefio. Consiste en el analisis
delosresultadosdelaPlantaPilotoysuescalamientocon
estudios de laboratorio, y en lo general de la adquisicion
de datos adicionales, para reducir la incertidumbre de la
aplicacion a una escala mayor. Como producto deberan
obtenerse las especificaciones técnicas y econémicas
que se integraran a las bases de licitacion del proyecto
demostrativo.

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

Estudios y permisos ambientales. Una vez que se
ha llevado a cabo el disefio del escalamiento de la
Planta de Captura, se deberan realizar los estudios
ambientales y permisos necesarios ante las autoridades
correspondientes para su construccion.

Comunicacion e involucramiento social local. Todo
proyecto de nueva creacion debe comunicarse a
la poblacion involucrada, por lo cual es necesario
establecer un area de divulgacion y comunicacion para
las comunidades que se localicen en el entorno de la
Planta de una manera profesional.

Escalamiento (Construccion) de planta y ductos.
Se debera obtener una licencia de construccién para
la planta y los ductos. Primero se debera contar con
la autorizacion por parte de la autoridad ambiental y
los permisos de uso de suelo y derecho de via para los
ductos, y solo entonces proceder a su construccion
(escalamiento)

Pruebas de inyeccion y linea base de monitoreo.
Se debera tener un conocimiento cabal del subsuelo
que permita modelar el comportamiento de la pluma
de CO2 durante la inyeccién. Para lo cual se deberan
perforar o implementar cuando menos dos pozos que
sirvan de monitoreo y un cubo sismico de toda el area
de influencia que se haya determinado en la etapa
previa.

Puesta en marcha. Una vez liberados los permisos
se obtendra una licencia de operacién de la planta de
captura para iniciar la etapa demostrativa- comercial
que incluye todo el proceso de Captura, Transporte e
Inyeccion.

Inyeccion y monitoreo. Una vez que se inicie la
inyeccion se deberallevar a cabo un monitoreo, disefiado
previamente y adaptado mediante los resultados que
se vayan obteniendo en la operacion.
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V.- Escala Comercial.

Para cuando se hayan superado las etapas piloto y
demostrativa, se considera que sera posible explotar la
tecnologia CCUS a escala comercial, es decir, se podra
expandir su uso a toda la industria fija emisora de CO2
(deseablemente) y para entonces, los costos de su
implementacion y los incentivos para su incorporacion
deberian estar resueltos. Debe notarse que la Ultima
parte de las fases demostrativas tanto de la industria de

los hidrocarburos como de generacion de electricidad
se traslapan con la fase comercial; sin embargo, hay que
aclarar que en ese sentido lo que significa es que se ha
dominado la tecnologia de captura y almacenamiento
en voliUmenes importantes de emisiones. Mientras que
en esta parte del proceso, que ahora se describe, el
término comercial se refiere a la masificacion del uso
de la tecnologia. El cual se compone de los siguientes
pasos:

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
USO, CAPTURA Y ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO2

2014 2015 2016 2017 2018

2019

JJ / Identificacién de plantas prioritarias para captura

JJ Estudios factibilidad
—— |. carbonoductos

2020 2021 2022 2023 2024

H |

/ Construccion Red de Transporte CO2

|

Con]struccién y opéracién comercial CCSy CCS—QOR /

\
H
|
Conhercializacién C\Oz \

MRY de sitios de alrnacenamiento’

PROYECTOS INTEGRADOS A GRAN ESCALA (LARGE SCALE INTEGRATED PROJECTS - LSIP)

Hasta el 201 3 se tienen reconocidos 65 proyectos a gran escala de los cuales 20 se encuentran en operacion, construccion
o0 ejecucion, con una capacidad de almacenamiento superior a 33 millones de toneladas al afio.

Los proyectos que mas han aportado conocimiento y demostrado las tecnologias para la captura, transporte y
almacenamiento permanente de CO2 antropogénico, asi como el monitoreo y verificacion hasta ahora se relacionan a

continuacion:

Sleipner (Noruega) en acuifero salino profundo

Weyburn-Midale (Canada) para recuperacién mejorada con monitoreo y verificacion

In Salah (Argelia) en acuifero salino profundo
Snohvit (Noruega) en acuifero salino profundo

La escala de almacenamiento se define de acuerdo con los volimenes minimos mas comunes emitidos por las plantas de
generacion eléctrica u otras industrias. Estos se han establecido como: Al menos 800 000 ton de CO2 anuales para plantas
de generacion de electricidad y, al menos 400 000 ton de CO2 al afio para emisiones provenientes de otras industrias,

utilizando la tecnologia de CCUS.
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Proyectos integrados de gran escala
Por tipo de Industria

I Generacién de energfa
I Procesamiento de gas natural
Gas natural sintético

I Produccién de fertilizantes

Producci6n de hidrégeno No especificado

Fuente: Global CCS Institute, 2013

CCS-EOR

Una vez demostrados los beneficios de EOR-CO2
mediante pruebas piloto, o aplicaciones analogas,
y con base en el Plan de EOR-CO2, se definiran
los trabajos a realizar en la implementacion de
proyectos de recuperacién mejorada con CO2 a escala
comercial. Los trabajos de esta etapa iniciaran con
la masificacion del primer proyecto piloto exitoso
de CCS-EOR. Las actividades a realizar consistiran
de estudios complementarios de laboratorio para
reducir la incertidumbre de la aplicacion, dadas las
heterogeneidades que pudieran estar presentes en el
yacimiento, asi como otros estudios de yacimientos,
pozos e instalaciones de produccién, requeridos en
el disefio e implementacion de la aplicacién a escala
comercial. El disefio de la aplicaciéon a escala comercial
de EOR-CO2 se trabajara de manera conjunta con
el proyecto de captura de CO2 para asegurar los

Carbon a liquidos (CTL)

Produccién quimica

Produccién de hierro y acero
I Refineria de petréleo

Tipo de almacenamiento

/\ Formaciones salinas profundas
L] Recuperacién mejorada de petréleo (EOR)

* Reservas de petrdleo y gas agotadas

O Varias opciones consideradas /
No especificado

volimenes de CO2 requeridos, asi como su transporte
al yacimiento. Se ejecutard, operard, dara seguimiento
y evaluaran los resultados de la aplicacion a escala
de campo y haran los ajustes convenientes para la
optimizacion del proyecto

Durante esta etapa se tendra como entregables el
disefo, ejecucion y evaluacion del primer proyecto
comercial de CCS-EOR de México, asi como estudios
y el inicio de pilotos de otros campos-yacimientos,
conforme al Plan de EOR-CO2.

Las siguientes son sus fases mas importantes:

Plan de escalamiento. Consiste del plan de acciones
que deberan implantarse para extender la aplicacion de
CCS-EOR a escala de campo, toda vez que su viabilidad
técnica, ambiental, social y econémica fue verificada
con los resultados de la prueba piloto; los datos e
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informacion obtenida durante la prueba serviran de
insumo para sustentar el plan de escalamiento. Las
tareas de la aplicacion a escala comercial deberan
definirse y programarse en el tiempo, asi como los
requerimientos de infraestructura y capital.

Estudios complementarios. Consiste de estudios de
laboratorio, y en lo general en la adquisicion de datos
adicionales, parareducirlaincertidumbre de la aplicacion
a escala de campo-yacimiento. Estudios de laboratorio
del tipo citado previamente, en la documentacién
de la etapa Piloto, podran ser necesarios; pruebas de
inyectividad de CO2 en pozos tipo seleccionados como
inyectores, la adquisicion de registros geofisicos en
algunos de los pozos para determinar la saturacion de
aceite antes de la implementacion del proceso, podran
requerirse y deberan programarse. La actualizacion del
modelo numérico con la Ultima informacién obtenida
de la operacion del campo-yacimiento y su adecuacion
para modelar los efectos composicionales de la
inyeccion de CO2 al yacimiento, a partir de la calibracion
del modelo sectorial con los resultados del piloto, son
tareas que deberan realizarse para disponer de las
herramientas requeridas en el disefio de la aplicacion a
escala comercial.

Disefo de la aplicacion a escala de campo. Consiste
en disefar las condiciones o&ptimas, técnicas y
econémicas, de la aplicacion de EOR-CO2 a escala
de campo. El disefio se basa en el uso del modelo
numérico del campo-yacimiento-pozos, actualizado
y adaptado con los datos y resultados del piloto para
describir el proceso de inyeccién de CO2 y variaciones
convenientes, como la inyeccion alternada de CO2 y
agua. El nimero de pozos inyectores y productores, y

26

su ubicaciéon en el yacimiento son determinados, asi
como los ritmos de inyeccién de CO2, y agua en su
caso, y produccién de aceite de los pozos. Se define
también la presion de inyeccion y los requerimientos
de compresion para el suministro de CO2 a los pozos
inyectores. Se establecen, a la vez, los parametros a
monitorear y la frecuencia optima de la adquisicion
de datos. De capital importancia es la estimacion que
arroja el modelo del tiempo de irrupcién de CO2 en los
pozos productores y de la evolucién de su concentracién
en la corriente de produccién de gas a lo largo del
tiempo; con ello sera posible establecer la estrategia de
manejo del CO2 producido, esto es los requerimientos
para su separacion del gas hidrocarburo y un programa
de reciclado y reutilizacion. Los estimados del volumen
de gas que permanecera almacenado en el yacimiento
podran igualmente obtenerse.

Ejecucion. Estafase consiste enlaejecuciondelasobras,
adecuaciones de pozos e instalaciones superficiales,
y la adquisicién de equipos y servicios especiales de
apoyo requeridos en la operacion y seguimiento de la
implementacion de CCS-EOR a escala comercial.

Operacion de proyectos CCS-EOR. Consiste en la
implementacion del programa de captura de CO2,
inyeccion-produccion de fluidos en los pozos, conforme
a diseno, y del monitoreo de datos de presion,
inyeccion-produccion y composicion de los fluidos
producidos durante la prueba. De capital importancia
es el registro de los tiempos de irrupcion del CO2 en los
pozos productores y la evolucion de su concentracion
es la corriente de gas producido. La verificacion del
comportamiento previsto con los resultados obtenidos
durante la aplicacién es una tarea fundamental; la
causa de potenciales desviaciones debera detectarse
oportunamente para aplicar, en su caso, las medidas
correctivas que permitirdn mantener la operacion
del proceso en condiciones 6ptimas. El monitoreo del
COz2 en sitios convenientes, pozos e instalaciones, y la
verificacion de que su almacenamiento en el yacimiento
esta cumpliendo con los estandares establecidos, es
una tarea primordial para el proyecto de CCS-EOR.

Otras Actividades de la Escala Comercial son:

Identificacion de Plantas Prioritarias para Captura.
Debe ser una estrategia nacional tener identificadas
todos aquellos puntos emisores, que ya sea por el
volumen de CO2 que generan, como por la cercania a
un punto de inyeccién, o por la rentabilidad del uso del
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bioxido de carbono en un proceso productivo. Estas
industrias deberian ser los primeros en incorporarse
a un esquema masivo de CCUS. Subsecuentemente
deberian irse incorporando a un sistema nacional de
captura, aquellas que cumplen estas condiciones en
una menor medida y asi sucesivamente.

Estudio de Factibilidad de Carbonoductos. Como ya
se comento en la etapa de Politica Piblica, el volumen
de CO2 de una sola planta industrial emisora no es
atractiva para usarlo rentablemente. Es necesaria una
red de carbonoductos que haga viable econémicamente
el traslado de un punto de emision a uno de secuestro.
En esta etapa del proceso se debera llevar a cabo un
analisis técnico econdémico que permita desarrollar dicha
red de ductos de carbono que hagan su construccion lo
mas eficiente y rentable posible.

Construccion de Red de Transporte CO2. La
construccion de la red analizada y disefiada en el paso
anterior debera dar lugar a la construccion de los ductos
que hagan posible el transporte del biéxido de carbono
oportunamente para cuando la captura en todo tipo de
industria emisora se masifique.

Construcciéon y Operacion Comercial CCUS y CCS-
EOR. La industria madura del almacenamiento de CO2
en medios geoldgicos seguramente sera una realidad
conforme se vaya acercando el afio 2050. Lo contrario
significara que, o bien la Humanidad encontr6 cémo
sustituir los combustibles fésiles como base de su
desarrollo, o que las metas de disminucion de gases
de efecto invernadero no se han cumplido, lo cual seria
grave. Pero si la industria de CCUS, efectivamente
alcanza su madurez, hara falta que cada pais tenga
un esquema de asociacion de puntos de emision con
sitios de captura. Ya sea asociandolo a recuperacion
mejorada de hidrocarburos (CCS-EOR) o sencillamente
a sitios de captura geoldgica sin rentabilidad econémica
adicional (CCS). Este ejercicio sera necesario hacerse
en México para la fase final del proceso de este MRT,
y deseablemente serd la etapa Ultima e indefinida
en que existan en el pais un nimero importante de
plantas industriales que capturan sus emisiones ricas
en CO2, y las trasportan y almacenan a través de una
red de ductos a sitios en los que reciben un incentivo
econémico a cambio, o sélo se almacenan con la
finalidad de evitar impuestos por emisiones de carbono.

CARBONODUCTOS

EI CO2 capturado debe ser transportado desde el punto
de captacion hasta un lugar de almacenamiento.

En la actualidad, los gasoductos funcionan como una
tecnologia de mercados maduros y son el método mas
comun de transporte de CO2. El CO2 es comprimido a
una presion superior a 8 MPa para facilitar y abaratar su
transporte. También puede ser transportado en forma
liquida en bugues.

El primer gasoducto de CO2 de larga distancia entr6 en
funcionamiento en los primeros afos del decenio de
1970. En los Estados Unidos, mas de 2,500 km de
gasoductos transportan mas de 40 Mt de CO2 al afio
desde fuentes naturales y antropogénicas hasta los
lugares de almacenamiento, principalmente, en Texas,
donde el CO2 es utilizado para la recuperacién
mejorada de petroleo.

En la mayor parte de esos gasoductos, el flujo es
impulsado por compresores en el extremo inicial, si bien
algunos gasoductos tienen estaciones de compresion
intermedias (impulsoras).

Muchos de los paises donde se implementa la
tecnologfa de CCUS, han decidido instalar una red de
ductos para transportar el CO2 desde las fuentes
emisoras fijas hasta los sitios adecuados para el uso y
almacenamiento, con tal de manejar volimenes de una
magnitud que haga rentable el proceso, como por
ejemplo el asociado a la recuperacién mejorada de
hidrocarburos.

Foto: BP p.l.c.
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En cualquier caso, eslaetapaenlaquelatecnologiadela
captura y almacenamiento del geoldgico se constituira
— deseablemente — como la opcién que permita seguir
utilizando combustibles fésiles sin que eso implique
aumentar la proporcion de CO2 en la atmosfera, al
menos parcialmente.

Comercializacion de CO2. Es de esperarse que
conforme transcurra el tiempo, el CO2 eleve su precio
comercial. Este aspecto es la razon para pensar que
en la fase final del proceso del MRT sea el relativo a
participar en un mercado nacional e internacional de
emisiones (CO2).

Monitoreo, Reporte y Verificacion. Una vez que la
tecnologia CCUS sea dominada y su implementacion
sea una industria madura en el pais, sera necesario el
apego a una normatividad, desarrollada previamente,
para garantizar que el CO2 secuestrado en medios
geoldgicos permanecera debajo de la superficie por
siempre. Para asegurarlo, deberan llevarse a cabo
procedimientos oficiales de monitoreo certificados
por estandares internacionales, verificarlos de forma
veraz y estar emitiendo reportes que permitan que la
sociedad pueda conocer que el grado de evolucion de
cada reservorio es aceptable o en su caso plantear las
medidas necesarias para la correccion de la operacion
de los depdsitos.

cQ:
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