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INTRODUCCION

En 2014, fue publicada la primera version del Mapa de Ruta
Tecnolégica de Captura, Uso y Almacenamiento de CO, en México
(MRT — CCUS) con el objetivo de ordenar los esfuerzos para llevar
a cabo una planeacién estratégica para su implementacién a nivel

nacional.

El desarrollo de esta tecnologia en el pais ha sido motivado por
los compromisos nacionales e internacionales respecto al abasto
energético, la diversificacién de la matriz energética mediante la
incorporacion de energias limpias y la reduccion de impactos en el
ambiente derivados del sector energético e industrial. Adicionalmente,
esta tecnologia aportara al cumplimiento de las metas de reduccién
de gases de efecto invernadero establecidas en los acuerdos firmados

por México, a fin de mitigar los efectos del cambio climatico.

En el primer ejercicio para la conformacién de este documento, se
integré un grupo liderado por la Secretarfa de Energfa (SENER) y la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
donde participaron también PEMEX, CFE, UNAM, IPN vy el Centro
Mario Molina (CMM). Este grupo de trabajo ha evolucionado en los
Ultimos afios hasta integrar a 18 instituciones nacionales de gobierno,
industria, academia e investigacion, quienes han dado seguimiento y
colaborado en el desarrollo de las actividades planteadas en el MRT —
CCUS publicado en 2014.

Esta segunda version del MRT — CCUS tiene el proposito de realizar
la revision, ajuste y actualizacion del marco de Politica Publica y
actividades contempladas en la versién previa, de modo que sea
posible gestionar el conocimiento y experiencias adquiridos hasta
el momento, poner al dia el cronograma de actividades e incorporar
aquellas actividades que resulten relevantes de acuerdo con la
evolucion de este programa de implementacion de la tecnologia en el

pals y las mejores practicas internacionales.

OBIJETIVOS

- Disefiar la ruta critica oficial para la implementacion de CCUS en

México hasta el establecimiento de proyectos en una etapa comercial.

- Construir una base sistematica y ordenada para la gestion de
recursos tecnolégicos, de capital humano y financieros que auxilien
en la asimilacion e implementacion de la tecnologia de CCUS a nivel

nacional.

- Establecer las bases legales y normativas que permitan desarrollar
el marco regulatorio aplicable a las actividades desarrolladas a lo largo

de la cadena de valor de esta tecnologia.

- Definir una estrategia para la gestion del conocimiento mediante
la integracion de bases de datos, documentacion de proyectos y
creacion de redes para el intercambio de conocimiento que permitan
la planeacion estratégica y la toma de decisiones para la ejecucion de

proyectos de CCUS en el pais.

« Promover la creacion de mecanismos fiscales, financieros y de
mercado para la incorporacion de la tecnologia de CCUS, asi como
la participacion en programas e iniciativas internacionales de apoyo

financiero a proyectos “verdes”.

« Articular las actividades de investigacion, productivas y de Politica
Plblica sobre CCUS en México para optimizar su desarrollo y tiempos

de ejecucion, asi como fortalecer y apoyar la toma de decisiones.

« Dar a conocer la estrategia para la implementacién de la tecnologfa
de CCUS a nivel nacional entre la sociedad en general y organismos
relacionados al tema, asf como su promocién en las entidades de los

sectores publico y privado, en temas de energia e industria.

« Impulsar el desarrollo de capacidades en el tema, en universidades,

centros de investigacion, industria y gobierno.



ETAPAS DEL MRT - CCUS

l.- Politica Pablica

La conformacion de las Politicas Publicas en CCUS tiene el objetivo de
garantizar la seguridad, sustentabilidad y viabilidad en el desarrollo de
la tecnologia. A su vez, buscan el establecimiento de los mecanismos
necesarios que permitan disponer de los recursos econémicos e
incentivos que garanticen el cumplimiento de las metas y compromisos

en materia energética y ambiental.

Estas politicas buscaran alinearse a los intereses nacionales y las
mejores practicas internacionales para favorecer la adopcién de

alternativas tecnolégicas y mejorar su costo-beneficio:

Convenio Marco de CCUS. Tiene como principal objetivo la

formalizacién del compromiso entre los principales actores de gobierno

en México para la implementacion de CCUS, permitiendo una mejor

:Qué es CCS/CCUS?

La tecnologia de CCS (Carbon Capture and Storage, por sus siglas La temnlngia de CCS juega un papel clave para la

en inglés) o CCUS (incluyendo el “Uso”) se refiere a un conjunto de

reduccion de emisiones contaminantes junto con

procesos que incluye la captura de CO, proveniente de industrias

que emplean combustibles fésiles para ;us procesos, luego de ser las Energias renovables y la eficiencia energética.
separado es transportado para su almacenamiento geolégico en
formaciones salinas profundas, lechos de carbén no explotables o

yacimientos de aceite.

Eta paS La cadena de CCS incluye cuatro etapas:

MONITOREO

ALMACENAMIENTO Y USO

CAPTURA TRANSPORTE

EI CO, es capturado en Después es comprimido y Entonces es inyectado en estado Antes, durante y después

fuentes fijas de emisiones; transportado por tuberifas, supercritico en formaciones del proceso, se emplean

geoldgicas para su confinamiento sofisticadas técnicas de

pipas, buques o tren;
permanente o0 Uso en monitoreo.

recuperacién mejorada de aceite.



articulacion de la Politica Pdblica y del desarrollo de proyectos piloto
y de escala comercial en el pais. La Secretaria de Energia (SENER),
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
la Comision Federal de Electricidad (CFE) y Petrdleos Mexicanos
(PEMEX) acuerdan llevar a cabo actividades clave y tomar el liderazgo
de dichas acciones para garantizar la puesta en marcha de proyectos
de CCUS.

Mercados de carbono. Este tema se enfoca en el andlisis del
panorama a corto, mediano y largo plazo, sobre las relaciones
gque imperaran en México y el mundo, respecto a los incentivos y

penalizaciones asociados a la generacion o reduccion de emisiones

de CO,. Se trabajard en una estrategia que posibilite la insercion
de los proyectos de CCUS en el mercado de carbono mexicano y
la asimilacion de esta tecnologia por el sector industrial. Una vez
concluida la etapa piloto del mercado de carbono mexicano en 2021,
se iniciara formalmente la entrada en vigor del Acuerdo de Paris.

Sera indispensable el disefio y adopcién de los mecanismos de
Monitoreo, Medicién y Verificacion (MMV) para cuantificar el
CO, capturado de forma permanente y efectiva mediante esta
tecnologia, de acuerdo con lo establecido en los estandares
nacionales e internacionales, que permitan acceder a instrumentos de

financiamiento y mercados de carbono.

RECUPERACION MEJORADA DE ACEITE (EOR - ENHANCED OIL RECOVERY)

La produccion inicial de hidrocarburos en un yacimiento ocurre gracias a la energia propia del mismo donde condiciones naturales de

presion y temperatura permiten que los hidrocarburos fluyan desde el subsuelo hasta la superficie.

Eventualmente el yacimiento ira perdiendo presién por lo que se recurre a técnicas de recuperacion secundaria donde se inyecta agua

o gas al yacimiento para mantener los valores de presion para la produccion.

Se aplican técnicas de EOR, cuando se requiere producir un cambio en la quimica y propiedades del hidrocarburo para que pueda

Captura de CO,

Separacion de CO,
-
b

Reinyeccian de CO,

Poio inyector

ser extraido. Cuando el fluido empleado para
estimular el yacimiento es CO,, éste se mezcla con
el aceite reduciendo su viscosidad lo cual facilita su
explotacién. Al mismo tiempo, el espacio poroso que
era originalmente ocupado por aceite, empieza a ser
ocupado por el CO, el cual queda almacenado de forma

permanente en el yacimiento.

Roca sello

Inyeccidn de CO,

Imagen: Global CCS Institute.



Adecuacion y creacion del marco regulatorio. Una vez analizado
el marco regulatorio en México para CCUS, deberd adecuarse y
desarrollarse aquella regulacion que permita la correcta y segura
ejecucion de los proyectos de CCUS. Es importante que esta actividad
esté alineada con los tiempos para el desarrollo de los primeros
proyectos piloto y visualizar la evolucién en la asimilacién de la

tecnologia en el corto, mediano y largo plazo.

Se espera que los primeros trabajos en este tema inicien en 2019,
mediante el desarrollo de los estandares para la captura, transporte,
uso y almacenamiento de CO,, asi como del monitoreo, medicion y
verificacion, como respuesta a las necesidades y la evolucion de los

proyectos en el pais.

Esta etapa incluye los siguientes temas:

« Norma Oficial Mexicana CCS/CCUS. Para su elaboracién se
distinguiran y seleccionaran los aspectos a regular en México y su
aplicabilidad tomando en cuenta los estandares internacionales.
Para ello es clave la colaboracién con los 6rganos facultados para la
emision y aplicaciéon de la normatividad en México, asi como con las
instituciones académicas y de investigacion que puedan proveer de
asesorfa técnica y finalmente, es importante incluir la perspectiva de
la industria y todos aquellos considerados como regulados.

- Vigilancia y Verificacion del Cumplimiento de la Normatividad.
Establecer y dar a conocer las normas o estandares internacionales
de referencia que representen la vision deseada del marco regulatorio
nacional. Incluird aquellos lineamientos que los érganos reguladores
deben establecer para verificar la seguridad y cumplimiento de los

proyectos, evaluarlos y darles seguimiento.

« Observacion de la Obligatoriedad de Monitoreo Permanente. Esta
fase deberd implantarse en preparacién a la ejecucion de proyectos
a escala demostrativa y comercial de manera que se definan
las responsabilidades y reglas para el aseguramiento del uso y
almacenamiento permanente del CO,. Esta actividad tiene una alta
relevancia pues permitira construir la confianza en los proyectos y
verificar su sustentabilidad.

« Elaboracion de guias, lineamientos o normas mexicanas (NMX) para
sentar las bases regulatorias de los proyectos para ser reconocidas
como estdndares y pardmetros por el gobierno, industria y sociedad
en general.

De acuerdo con los avances tecnolégicos y nuevas tendencias en la
aplicacion de la tecnologia en México y a nivel mundial, la regulacion
podria requerir modificaciones por lo que se planea mantener un
monitoreo constante de los desarrollos tecnolégicos y su impacto en

el ambiente y la sociedad.

Desarrollo de capacidades. Se requiere acelerar la difusion del
conocimiento y el desarrollo de capacidades a través de programas
de entrenamiento y difusion tanto en instituciones educativas, a
partir de nivel basico a superior, asi como en la industria. Esto incluye
la incorporacién del tema en los planes de estudios de carreras
profesionales de las disciplinas involucradas, la capacitacion de
profesores para la imparticion del tema o involucramiento de los
profesionales y expertos en la materia a nivel nacional e internacional.
Estas iniciativas deberan institucionalizarse y contar con el
involucramiento vy liderazgo de las entidades académicas de mayor

prestigio y relevancia en el pais.

La captacién de talento debe ser incorporada en esta accion para
incrementar el conocimiento y facilitar el acercamiento a la tecnologfa
de CCUS por parte de los organismos de educacidn, industria y publico

en general.

Este punto incluye las siguientes actividades:

« Programa de Capacitacion Especializada en CCUS. Disefiado para
atender principalmente las necesidades de la industria y gobierno,
este programa ha logrado incorporar a estudiantes de nivel superior
y posgrado, a través de la imparticion de cursos, talleres, webinars y
conferencias en temas estratégicos para incrementar el conocimiento
y habilidades de los profesionales y técnicos mexicanos. El programa
se desarrolla en colaboracion con organismos internacionales de
academia, gobierno e industria y esta considerado como una actividad

permanente.



REDUCCION DE GEI Y MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)

México ha asumido el compromiso internacional para la reduccién del 22% de sus emisiones al afio 2030, lo cual significa una reduccion

de alrededor de 210 megatoneladas (Mt) de GEl.

La ruta de mitigacion de las emisiones prevé un maximo de emisiones a 2026 para entonces modificar la tendencia para lograr las

reducciones planteadas.

De acuerdo con el Registro Nacional de Emisiones (RENE, 2015) los principales sectores que generan grandes emisiones de GEl en

México son: transporte (25.1%), industria de la energia (24.1%), ganado (10.3%) y la industria de manufactura y construccion (9.3%).

* Programa de Maestria en CCUS. Implementado con el proposito
de generar capital humano especializado en el pais. Dirigido en una
primera etapa a los posgrados de Ingenieria y Ciencias de la Tierra,
se espera pueda evolucionar para incluir el grado de maestria
(actualmente en ejecucion) y doctorado. Se realiza en colaboracion
con la Universidad Nacional Auténoma de México y podra ser
extensible a otras universidades y centros de educacién superior que

busquen el desarrollo de investigacion y tecnologia afin a CCUS.

- Estancias e intercambios académicos y profesionales. Motivado por
la expresion de interés de la industria, gobierno y academia para que
estudiantes, técnicos y profesionales de la industria puedan realizar
estancias o intercambios con instituciones nacionales y extranjeras
a fin de mejorar sus capacidades, adquirir conocimientos en areas
especificas y compartir experiencias. Este programa podra echar
mano de programas e iniciativas internacionales donde exista una red

de expertos e instituciones lideres en CCUS.



« Red de Laboratorios para las dreas del
conocimiento en CCUS. Creacién de una
red de laboratorios a nivel nacional, en
colaboracion con instituciones y organismos
internacionales, para fomentar lainvestigacion
basica y aplicada en captura, transporte,
almacenamiento, uso y monitoreo de CO,
con el propésito de generar innovacion,
productos y procesos de valor, asi como el
intercambio de conocimiento y una relacion
interinstitucional que atienda las necesidades

tecnoldgicas en CCUS.

Centro Mexicano de CCUS. Concebido como
el brazo técnico para la realizacién de algunas
de las actividades de investigacién, desarrollo
tecnolégico y ejecucion de proyectos. La
estrategia del centro se encuentra alineada
a los objetivos y metas planteadas en este
MRT-CCUS. Sera financiado en sus primeros
4 afos por el Gobierno de México a través del
Fondo de Hidrocarburos para posteriormente
constituirse como un organismo auténomo
lider en el tema a nivel internacional.
Esta integrado por organizaciones de
reconocimiento y experiencia en CCUS vy
evolucionara junto con el MRT-CCUS vy las

tendencias internacionales.

Vinculacién con organismos de ciencia,
tecnologia e industria. La vinculacién entre
los principales actores facilita el aprendizaje
y beneficio comdn permitiendo la adquisicion,
desarrollo y gestion de conocimiento vy
experiencias. Esta actividad ha permitido
abrir canales entre gobiernos, centros de
investigacion y desarrollo e industria, dentro

y fuera de México, con objetivos comunes

APLICACIONES DE CCUS

para la implementacién y despliegue de la tecnologia de CCUS. Estas sinergias se han
desarrollado en el marco de foros internacionales, acuerdos entre instituciones, programas
conjuntos y convenios para ejecutar actividades en temas tanto técnicos y de investigacion,
como de politica pUblica y regulacién. Algunas de las instituciones e iniciativas con quienes
se mantiene relacion son la Agencia Internacional de Energia (IEA), El Programa de Gases
de Efecto Invernadero de la IEA (IEAGHG), Mission Innovation, Carbon Sequestration
Leadership Forum (CSLF), Global CCS Institute, Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), entre
otros; asi como con paises, entre ellos: Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Noruega,

Australia y Japon.



Esta actividad incluye las siguientes acciones:

« Vinculacién con principales actores. Se considera como principales
actores en el sector energético a: laindustria petrolera y de generacién
de energia; mientras que en el sector industrial se considera a: las
cementeras, siderdrgicas y petroquimicas, entre otras; ademas
de centros de investigacién y asociaciones gremiales de tdpicos

relacionados con CCUS y su implementacion.

- Vinculacién con la red de mexicanos en el extranjero. Esimportante
identificar a los estudiantes y profesionales mexicanos que estén
trabajando en temas relacionados con CCUS en el extranjero, y
que puedan ayudar o influir en las instituciones donde trabajan para
establecer lazos de cooperacién y buscar acercarlos a las actividades

que se realizan actualmente en México.

« Vinculacion con instituciones académicas y de educacion. Para
contar con profesionales en las distintas areas de la cadena de valor
de CCUS y dar a conocer esta tecnologfa, se requiere de mecanismos
de vinculacién con instituciones académicas y de educacién a
distintos niveles ya sea con propositos de desarrollo de capacidades,

divulgacion, formacion académica o desarrollo de proyectos.

Programa de comunicacion y divulgacion de la tecnologia. Para
mantener una buena comunicaciéon con la sociedad, se requiere de
una estrategia de vinculacién y divulgacién de los proyectos de CCUS,
sus requerimientos, desarrollo y beneficios. El aspecto social es una
parte muy importante en el desarrollo de cualquier proyecto y puede
representar el éxito o fracaso del mismo. Se puede comunicar a través
de medios audiovisuales como redes sociales, capsulas informativas,
radio, television, revistas, periddicos, entre otros; asimismo, los
congresos, reuniones informativas, mesas de dialogo y reuniones con
el gobierno y organizaciones de la sociedad civil, pueden ser un medio
para compartir informaciéon y avances en los proyectos de CCUS,
ademas de abrir el canal para conocer la opinion publica, identificar
necesidades, retos y oportunidades que coadyuven con la ejecucion
de los proyectos. Es recomendable abordar este tema desde una
etapa temprana y establecerlo como pieza clave en la Politica Pdblica

en la materia.

Politicas de fomento a la participacion de la iniciativa privada. Se
deberd establecer una estrategia para el fomento a la participacion
de la industria del cemento, siderurgicas, petroquimicas, entre otras,
con potencial para la aplicacién de la tecnologia de CCUS, asi como
de la iniciativa privada en el sector energético e industrial mediante
la creacion de mecanismos que hagan atractiva la adopcién de la
tecnologia y la creacion de casos de negocio a lo largo de la cadena
de valor. Es necesario un mapeo de las principales industrias emisoras
de CO, que ya cuentan con programas de reduccién de emisiones
y mitigacion del cambio climatico con quienes pueda proponerse el

desarrollo de proyectos.

Mecanismos de financiamiento e incentivos. Para poder acceder
sistematicamente a recursos para la ejecucion de proyectos de
CCUS vy las actividades de regulacién y difusion asociadas, es
necesario que el papel de esta tecnologia, para lograr el cumplimiento
de las metas de reduccién de emisiones, sea reconocido por las
autoridades hacendarias, la industria y tomadores de decisiones.
Es importante identificar y familiarizarse con las fuentes nacionales
e internacionales de financiamiento, programas de colaboracién e
incentivos para actividades individuales y conjuntas para proyectos de
esta naturaleza. Para facilitar la transicién energética y la adopcion
de esta tecnologia, sera necesaria la participacion de organismos

internacionales enfocados en la mitigacion del cambio climético.



Il.- Planeacion

Esta etapa presenta las actividades que deberan desarrollarse de
manera ordenada para la generacion, organizacion y difusion de
la informacion clave para la toma de decisiones y la planeacién de
proyectos. El objetivo es contar con las bases técnicas, politicas
y econdmicas para facilitar y detonar el despliegue de proyectos
de CCUS para establecer los alcances de estos y el potencial de
reduccion de gases de efecto invernadero mediante esta tecnologia.
Las areas de oportunidad incluyen el sector de generacion de energia
convencional y el sector industrial, es decir, aquellas industrias que
sean reconocidas como fuentes fijas de emisiones. Asimismo, se
involucrara a las areas relacionadas con el uso y almacenamiento de
co,.

Estrategia Nacional de CCUS. Como eje fundamental en
la implementacién de la tecnologia de CCUS, se requiere del
establecimiento de una estrategia que integre todos aquellos criterios
para impulsar, planear y ejecutar proyectos a distintas escalas en
el pafs. Para ello se continuard con el desarrollo de las siguientes

actividades:

« Inventario Nacional de CCUS. Como base para la planeacion y toma
de decisiones, se ha desarrollado una plataforma digital en un sistema
de informacién geografica donde se integra toda la informacién
sobre fuentes fijas de emisién de CO,, sitios para el almacenamiento
geoldgico de CO, (acuiferos salinos profundos y lechos de carbén),
sitios para el uso del CO, (campos maduros y oportunidades para la
Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR)), asi como la informacion
sobre los proyectos que han sido identificados como potenciales en el
corto, mediano y largo plazo. Esta plataforma debera ser revisada y

actualizada anualmente.

- Estimacién de la capacidad de almacenamiento geoldgico de CO,.
Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de CO,, en acuiferos
salinos profundos y lechos de carbén, asi como en otras formaciones
geoldgicas que sean identificadas con potencial (i.e. rocas igneas),
para elaborar las bases de datos e inventarios de almacenamiento

geoldgico a escala pals, cuenca, regional, local y de sitio con base en

la unificacion de las propuestas metodolégicas para cada uno de los
mecanismos de almacenamiento. Una vez identificado el potencial se
deberan seleccionar y priorizar los sitios para el uso y almacenamiento

de CO, de acuerdo con sus caracteristicas y ubicacion.

« Potencial del uso de CO, en proyectos de EOR. Revisién constante
de las caracteristicas técnicas y operativas de los campos donde puede
ser empleado el CO, como un fluido para la recuperacién mejorada de
aceite; de esta manera, en una segunda etapa, se seleccionan a los
campos cercanos a fuentes fijas de emisiones de CO, para hacer un
andlisis de los volimenes de gas que se requieren y comprarlo con
la industria que lo emite. Se deberéa discutir, analizar y actualizar la
seleccion de campos tomando en cuenta las regulaciones actuales,
compromisos y casos de negocio. La informacion generada debe ser

debidamente documentada e integrada en un inventario.

- Estrategia CCS-Ready. Incluye el anélisis de las principales fuentes
fijas de emisién de CO, en México con el propésito de identificar
aquellas que no estan aun listas para adaptar a sus sistemas la
captura de CO, sin que sea necesaria su reconfiguracion. Ademas, se
reconsideraran las oportunidades para que las instalaciones de nueva

creacién puedan ser construidas con las condiciones técnicas que le

NORMATIVIDAD

Para garantizar la correcta operacién y seguridad de los
proyectos, se requiere de una regulacién adecuada. A lo largo
de la cadena de procesos que conforman la tecnologia de
CCUS se contara con normas, lineamientos y mecanismos de
monitoreo, verificacion y reporte en los cuales participaran:
SENER, SEMARNAT, ASEA y CNH.

Actualmente, México participa en el ISO TC 265 de CCS vy
prepara las bases para el establecimientos de las NOM y/ NMX
con la participacion de organismos de gobierno, academia,
industria y ONGs.



permitan la incorporacion de un sistema de captura. Este concepto
implica una inversion adicional importante, que se reflejara en los
costos de produccion, por lo que se buscaré la reduccién de costos al
contar con una planeacién previa a la ejecucion de nuevos proyectos

comparado con los de reconfiguraciones.

- Estrategia para la red nacional de transporte de CO,. Para hacer
atractiva laimplementacién de CCUS, debe asegurarse el suministro

de CO, para ser considerado un insumo confiable para la industria.

Una vez identificadas las fuentes de emision y las de uso y/o
almacenamiento de CO,, éstas deben conectarse mediante una red
de transporte. Dependiendo de las distancias, volimenes y ubicacion
de los sitios, la red puede estar integrada por transporte en ductos,
pipas o buques. A su vez, esta estrategia buscara facilitar el transporte
de CO, desde las fuentes de emision hasta los puntos de consumo y

almacenamiento dentro y fuera de México.



Estimacion del potencial de CCUS para la mitigacion de GEl en
México. Andlisis y evaluacion de la Estrategia Nacional de CCUS
acerca del consumo y abasto de CO, en México, la integracion de
la informacién de los inventarios y Estrategia CCS-Ready para la
estimacién del potencial de CCUS para la reduccién de CO,. Esta
actividad permitira identificar y documentar la importancia, avance y
madurez de los proyectos de CCUS en México y su rol como parte del
portafolio de energias limpias en la mitigacion del cambio climatico.
Para este trabajo se debe contar con un grupo interinstitucional y
multidisciplinario. Puede ser incluido el analisis de emisiones negativas
mediante Bio-CCS de acuerdo con su pertinencia y aplicabilidad en el

pals.

Evaluacion de usos productivos del CO,. Pueden existir proyectos
con potencial de captura, pero alejados de la red de transporte
y sitios de almacenamiento, o bien, en los que los volimenes de
CO, capturados no puedan ser empleados en el sector petrolero.
De acuerdo con los avances, el uso de CO, y su transformacion en
productos de valor distintos a la recuperacion mejorada de aceite,
representa nuevas areas de oportunidad que es pertinente analizar
y evaluar para el caso de México. Estos proyectos a su vez deben
garantizar el uso de CO, antropogénico y su retiro permanente de la
atmosfera para ser considerados como proyectos de CCU (captura, y

uso de carbono).
lll. Escalas piloto y demostrativa

Cuando una tecnologfa ha sido probada en laboratorio y se desea
probar su funcionamiento en condiciones reales, se ponen en marcha
los proyectos piloto en los que se busca conocer el comportamiento
del medio donde la tecnologia es probada para la adquisicion de
datos que después son analizados para mejorar el sistema, hacer las
adecuaciones necesarias y una propuesta de escalamiento; se incluye

la formacién de recursos humanos especializados.

Los primeros proyectos piloto de CCUS en México incluiran la
participacion y colaboracion de centros de investigacion y desarrollo

tecnolégico, gobierno e industria. Buscan también construir confianza

en la tecnologia y su aceptacion en la industria y sociedad, ademas de
proporcionar los datos técnicos que permitan fortalecer la regulaciony
normatividad aplicable, ademas de dimensionar los retos en términos

financieros para establecer un caso de negocio.

De acuerdo con los resultados y éxito de la etapa piloto, se puede
proceder a la etapa demostrativa que se explica como un proyecto
donde se ponen a prueba las formulaciones y condiciones de proceso
especificas para realizar procedimientos operativos y pruebas de
calidad, capacitacion de personal y la verificacion de satisfaccion con

los clientes en una escala uno a uno.
lll.a Proyectos de captura de CO,

Una vez identificadas y seleccionadas las instalaciones que emiten
grandes cantidades de CO,, se debera definir |a viabilidad técnica y
econdmica para la incorporacion de unidades para la captura de este
compuesto. De acuerdo al tipo de industria se debera valorizar el tipo
de tecnologia que sea méas conveniente implementar: pre-combustion,

oxy-combustién y post-combustion.
Para su ejecucion se requieren los siguientes pasos:

« Andlisis y seleccién. Se identifican las instalaciones cuyas
caracteristicas técnicas y cercania con sitios para el uso o
almacenamiento de CO, las hacen candidatas para la incorporacion
de un sistema de captura. Es necesario contar con un inventario
de instalaciones candidatas en el corto, mediano y largo plazo y
seleccionar aquellas que en el mediano plazo faciliten el escalamiento
del proyecto. Para la escala demostrativa, el proyecto debe estar
ligado de forma obligatoria a proyectos de recuperacion mejorada de
aceite, almacenamiento geologico o uso y transformacion de CO.,.

. Seleccion de la tecnologia de captura. Con base en las
especificaciones y caracteristicas de la planta o central seleccionada,
deberan evaluarse las diferentes tecnologias de captura y seleccionar
la que mejor se adapte al proyecto, ofrezca menores costos y mayores
oportunidades para la industria y los desarrolladores de tecnologia.
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Actualmente existen 3 tipos de tecnologias: pre-combustion, post-

combustion y oxy-combustion.

- Estudio de Impacto Ambiental y Social. Una vez que se ha llevado a
cabo la seleccién del sitio, se deberan realizar los estudios ambientales
y sociales correspondientes para evaluar la factibilidad del proyecto
con base en el impacto positivo o negativo y realizar un mapeo de los

permisos que sean requeridos por las autoridades correspondientes.

« Estudio de factibilidad y disefio. Estos estudios deben aportar
la informacion técnica y econdémica que permita asentar las
especificaciones técnicas y costo base de la construccién y puesta en
servicio de la planta ya sea en fase piloto o demostrativa, estos datos

deberan incluirse en las licitaciones correspondientes.

« Licitacion. Para su desarrollo deben emplearse las bases técnicas
y contener a su vez una estrategia de transferencia tecnoldgica
mediante un concepto activo de interaccion entre los desarrolladores

y usuarios desde la primera fase del proyecto.

- Construccion y puesta en servicio. Construccion de la planta de
captura conforme a disefio, y la aplicacion de pruebas que permitan
demostrar que la planta funciona de acuerdo al mismo y se encuentra
alineada a los objetivos planteados en la etapa en la que se encuentre

el proyecto.

« Operacién y obtencién de datos para escalamiento. Una vez
construida la planta de captura, se debera garantizar que ésta sea
operada por personal debidamente capacitado. Se establecerd un

monitoreo del proceso de captura de CO,, cuyos datos se emplearan

para realizar evaluaciones periédicas de desempefio para determinar
la eficiencia de captura, penalizacién energética, generacion de
residuos, consumo de agua, costos y, en general, los pardmetros que
se deben considerar para un escalamiento futuro. Se generaran bases
de datos, integracién de resultados para el desarrollo de investigacion,
normatividad y comunicacion social e incluira acciones para el

monitoreo, medicién y verificacion.

La operacién en los proyectos demostrativos debe cumplir con los
objetivos en términos de seguridad, procesos, confiabilidad, calidad
y productividad. También se deben considerar las actividades
preparatorias (que se cuente con los insumos materiales y humanos
y cumplimiento normativo) y continuas (monitoreo en tiempo real,
cumplimiento de resultados esperados, ajustes y correcciones) en la

demostracion de la tecnologia.

« Evaluacién y andlisis de resultados. Es el ejercicio posterior a la
ejecucion de todo proyecto, en el cual se realizara el analisis de los
datos para llevar a cabo mejoras en los procesos, costos, manejo de
residuos, entre otros. Todo ello para sustentar la toma de decisiones
dirigidas al escalamiento de los proyectos. Al finalizar los proyectos,

debera tomarse la decision de desmantelamiento o escalamiento.

+ Plan de escalamiento. Los factores que deben ser tomados en
cuenta para el escalamiento de los proyectos de captura incluyen:
1) vinculacién con la industria usuaria o consumidora de CO,,
2) existencia de la red de transporte de la fuente al sitio de uso y
almacenamiento, 3) viabilidad técnica y econémica, 4) cumplimiento

de normatividad.
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ATLAS CCUS MEXICO

Disefado como una de las herramientas
clave para la planeacion de proyectos de
CCUS en México, el Atlas de CCUS es un
inventario de las fuentes fijas de emisién
de CO,, sitios para el uso de CO, en la
recuperacion mejorada de aceite, asf
como los sitios para su almacenamiento
geolbgico permanente en acuiferos salinos

profundos y lechos de carbon.

Adicionalmente, presenta la informacién
sobre los proyectos en el corto, mediano y
largo plazo, tanto en etapa de planeacién
o evaluacion. La plataforma esta integrada
por las bases de datos de SENER,
SEMARNAT, CFE, UNAM, PEMEX y el CNIH,

y sera actualizada al menos una vez al afio.

lll.b Proyectos de uso y almacenamiento de CO,

Los proyectos de recuperacion mejorada de aceite (EOR) se
componen de diversas actividades, desde laboratorio hasta campo,
para verificar su viabilidad técnica. Ademas de las condiciones que
deben cumplirse operativamente y en el yacimiento, para incrementar
el factor de recuperaciéon de hidrocarburos, es indispensable contar
con un programa de monitoreo, medicion y verificacién mediante
el cual se pueda asegurar que el CO, inyectado permanecera en el
yacimiento o dentro del sistema de recirculacién del CO, producido
al paso del tiempo. La premisa es que el CO, de origen antropogénico
que es inyectado en el subsuelo, ya sea para EOR, acuiferos salinos
profundos, lechos de carbdn, entre otros, no debe ser liberado a la

atmésfera a fin de garantizar una reduccién de GEI.

Dado que los campos maduros de hidrocarburos proporcionan un
medio probado para el almacenamiento de fluidos y una oportunidad
de remuneracién y ganancias durante la inyeccion de CO, para EOR, es
en este medio donde se realizaran las primeras pruebas en México. Sin
embargo, es importante continuar con los trabajos de investigacion
y evaluacién de las formaciones geoldgicas para el almacenamiento
permanente de CO, en un futuro. De acuerdo con este escenario, en

el corto y mediano plazo, deberan realizarse las siguientes acciones:

- Andlisis y seleccién de sitios de prueba. Se analizan aquellos
campos cuyas caracteristicas geoldgicas y operativas indiquen que
son aptos para la inyeccion de CO,. Posteriormente, seleccionar
aquellos campos cercanos a fuentes antropogénicas que puedan
proporcionar los volimenes necesarios de CO, de manera constante

para la ejecucion de un proyecto de EOR.
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+ Pruebas de laboratorio y disefio. Se requiere del estudio y
caracterizaciéon del comportamiento del CO, con los fluidos del
yacimiento seleccionado. Esto puede analizarse mediante pruebas de
laboratorio, simulacion y modelado, cuyos resultados proporcionen la
informacién para el modelado numérico del proceso de inyeccién de
CO,. En el disefio se definen las bases técnicas y condiciones 6ptimas
bajo las cuales se debera ejecutar el proyecto piloto de acuerdo con
criterios de viabilidad técnica. Durante las pruebas de laboratorio,
modelado y disefio se define el tipo de proceso de inyeccion que es
mas conveniente realizar. Al término de esta actividad se cuenta
con las bases técnicas y operativas para la licitacion de los servicios

requeridos en la prueba piloto.

- Estudio de Impacto Social y Ambiental. Una vez que se ha llevado
a cabo la seleccién del campo, se deberan realizar los estudios
ambientales y sociales correspondientes para evaluar el impacto,
positivo o negativo, del proyecto y realizar un mapeo de los permisos

que sean requeridos por las autoridades correspondientes.

* Prueba piloto. Una vez que ha sido modelado y se tiene un amplio
conocimiento geoldgico y operativo del campo, se puede realizar la
primera fase, que corresponde a una prueba de tipo huff & puff, que
consta de tres etapas: 1. inyeccion del gas en un pozo; 2. remojo o
impregnacion de la formacion con el gas y; 3. produccién a través del
mismo pozo. Con base en el andlisis de los resultados de la prueba
de campo, se evaluard el comportamiento de la pluma de CO, y el
desplazamiento del aceite para establecer el patrén y arreglo para la
ejecucion del proyecto en un proceso de inyeccion alternada de agua
y CO, conocida como WAG (Water Alternating Gas), donde un pozo

es inyector y otros mas funcionan como los productores.

« Monitoreo, Medicién y Verificacién (MMV). Durante toda la vida
del proyecto debe existir un programa de MMV que permita mantener
un control y evaluacion de las cantidades de CO, que es inyectado,

su comportamiento, asi como la verificacion de las fracciones que

permanecen en el yacimiento de forma permanente y las que en lo
sucesivo son producidas junto con el aceite, momento en el que se
debe contar con la infraestructura necesaria para separar las fases
de los fluidos y reinyectar el CO, de manera que éste no llegue a la

atmosfera y progresivamente se almacene en el yacimiento.

Existen 3 niveles de monitoreo: somero (suelos y acuiferos),
intermedios (vigilancia de rocas sello y posibles canales de fuga), y
profundo (monitoreo de presién en el punto de inyeccién del CO.).
Todo proyecto de CCUS debe incluir un plan de monitoreo previo a
la inyeccion de CO, en el campo, durante el proceso de inyeccion y
posterior al cierre del mismo. Una vez validado que se ha alcanzado
el maximo volumen de recuperacién de aceite y almacenamiento de
CO,, se mantiene el monitoreo continuo por un periodo minimo de
5 afos y posteriormente cada afio o dos afios dependiendo de la

normatividad aplicable.

« Plan de escalamiento y masificacion. Esta etapa incluye el analisis
de otros campos para el uso de CO, antropogénico, asf como de las
fuentes de donde puedan abastecerse tanto del sector eléctrico como
industrial. Se tomara en cuenta la conexion entre fuente y sitio de uso
para asegurar la existencia y disponibilidad de la red de transporte,

especialmente para la escala demostrativa y comercial.

En esta etapa debe incluirse el estudio de ingenierfa basica, que es
una actividad primordial para dar certeza al proyecto, y que consiste
en la evaluacion de la infraestructura desde la fuente al sitio de
almacenamiento, criterios para el manejo de CO, y condiciones de la

red de transporte.

De acuerdo con las evaluaciones realizadas y los resultados de la
prueba piloto, sera posible llevar a cabo el proyecto en otros campos,
siempre y cuando se pueda asegurar el abasto de los volimenes de
CO, que se requieran en el periodo de tiempo establecido para cada
caso. lgualmente debe establecerse la estrategia especifica de MMV

por yacimiento o proyecto.
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LA RUTA CRITICA DE CCUS EN MEXICO

Estudio: Estado que

guardan las L
tecnologias de Publicacion
capturay de Atlas Mexu:.ano
Vinculacién con almacenamiento de de Almacenamiento
organismos CO2 en México Geologico de CO2
nacionales e
internacionales Primer Grupo de 32 Publicacion del
de Cienciay Trabajo de CCUS North America Carbon
en México Sequestration Atlas

Tecnologia en CCS

Estrategia Nacional Ley General de

Estrategia Programa
Nacional Especial de de Energia Cambio Climético
de Cambio Cambio
imati Climati
Climatico imatico Alianza
Banco Mundial - SENER

para implementacion

Incorporacién
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al Global CCS
Institute
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al Carbon
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REFORMA
ENERGETICA

Publicaciéon del Mapa
de Ruta Tecnoloégica
de CCUS en México

Seleccion de
sitios para los
proyectos pilotos en
México

FASE 1, Colaboracién

Banco Mundial en CCUS:
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México
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almacenamiento geoldgico

permanente de CO2

Prefactibilidad para la

planta piloto de captura

de CO2

Inventario de Fuentes
Fijas de Emisiones y
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Marco regulatorio en
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Incorporacion de
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Promover el Uso de
Tecnologias y
Combustibles més
Limpios

Incorporacion al
Mission Innovation
Challenge #3

Incorporacion al Oil
and Gas Climate
Initiative
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IV. Etapa Comercial

De acuerdo con la evolucién de los proyectos y conforme sean
superadas las etapas piloto y demostrativas, podra evaluarse la
pertinenciay capacidades, tanto técnicas, humanas e institucionales
paraemplearlatecnologiade CCUS a escala comercial. Para preparar
este escenario es importante incluir un analisis y trabajo para la
reduccion de costos de la tecnologia, incentivos, normatividad,
colaboracién entre los principales actores para establecer casos de

negocio y el involucramiento con la sociedad.

Al hacer referencia de una escala comercial se consideran las

siguientes actividades:

Implementacién de la Estrategia Nacional de CCUS. El trabajo
realizado para establecer esta estrategia debe permitir la toma de
decisiones respecto a la industria y plantas aptas para la adopcion
de sistemas de captura con base en la informacion de sitios para el
uso y almacenamiento de CO,, de manera que se tenga claridad en
los volimenes de CO, generados y requeridos; adicionalmente, se
debe asegurar la existencia de una red de transporte y el plan de

monitoreo a lo largo de toda la cadena de valor.

Estudios de factibilidad. Para que un proyecto de CCUS sea viable,
debe contar con viabilidad técnica y econémica. Es importante
determinar con qué informacion se cuenta y cual es necesaria
generar para la toma de decisiones y reduccion de riesgos e
incertidumbre. En este punto los costos de inversién, de gananciay

precio de la tonelada de CO, seran un tema fundamental.

Asimismo, la obtencion de permisos, la normatividad, regulacion y
mecanismos fiscales, financieros y de mercado, influiran en la toma

de decisiones para los proyectos.

Acuerdos para la implementacién. Con la experiencia que se tiene
al momento sobre los proyectos comerciales de CCUS, es muy
importante establecer los acuerdos para la implementacion de la

tecnologia. Se debe lograr una buena integracién entre gobierno,

DIVULGACION E INVOLUCRAMIENTO CON LA SOCIEDAD

Los proyectos de CCUS representan un beneficio no solo
en términos energéticos o climaticos, sino también para la
sociedad. Por ello, una de las actividades mas relavantes para
su implementacion en México han sido los programas de
divulgacién e involucramiento con la sociedad basados en las

mejores practicas.

Se ha utilizado el taller “Reto CO,grados” del Global CCS
Institute para dar a conocer y explicar en qué consiste la
tecnologia. En este esfuerzo, han participado organismos de

divulgacion cientifica, gobierno, industria y academia.

En México, el taller ha sido impartido para las Comisiones de
Energia y de Cambio Climéatico de la Camara de Diputados, en
museos de ciencia como el UNIVERSUM, en diversos talleres
y foros nacionales e internacionales, y para las campafas
de consulta publica para los proyectos piloto en Poza Rica y

Coatzacoalcos.

Informar a la sociedad y asegurar una comunicacién efectiva, es

una de las piezas clave para el éxito de los proyectos.
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instituciones financieras, industria, centros de investigacion y

universidades.

Como toda tecnologia disruptiva, CCUS requiere de la investigacion
e innovacion, asi como de la generacién de productos y procesos de
valor para generar recursos y el soporte del gobierno a través de la
politica publica, incentivos, financiamiento, mercados y legislacién
que, en su debido momento, deberan evolucionar para mover al
pais y la industria a una escala comercial donde sea claro el papel y

aportaciones de CCUS para la reduccién de CO, en México.

Proximos pasos

Esta actualizacion fue realizada gracias a la participacion de los
miembros del Grupo de Trabajo de CCUS el cual se ha enriquecido
de la experiencia de las instituciones y el entendimiento de las
necesidades nacionales en temas de energia, industria y cambio

climatico.

La siguiente actualizacion debera realizarse en 2022.
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