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Resumen: En México estan en construccion o en planeacion diversas plantas de
generacion de electricidad a gas natural en ciclo combinado (NGCC por sus siglas
en inglés); al menos cinco plantas de cogeneracion en instalaciones de PEMEX; la
conversion de otras plantas de CFE (gas, combustdleo y carbon) , de manera que
una politica publica que obligue a la adaptacion de sistemas de captura de CO2 en
las mismas, ademas de las plantas cementeras y del hierro y el acero, pudieran
proporcionar la cuota de CO2 que se necesitan para incentivar las operaciones de
EOR con bidxido de carbon a nivel comercial, permitiéndole un 14% de su
produccion de hidrocarburos a PEMEX al afio, a la vez que habilitaria el reducir las
emisiones de CO2 a la atmosfera en al menos 50 MtCO2/afio. Es una realidad que
la tecnologia CCUS es la inica manera que apoya el uso de los combustibles fosiles
y que incluye un medio de reducir sus Gases de Efecto Invernadero (GEI). Con estas
estimaciones, se ve pertinente que México continie con la implantacién de la
tecnologia, no como una via alternativa a la implementacién a las energias
renovables, sino complementaria a éstas. Para ello, México debe integrarse a los
esfuerzos de investigacion y desarrollo internacionales encaminados a reducir sus
costos y hacerla mas eficiente. México también debe enfrentar el reto de probar la
tecnologia y expandirla a nivel comercial para desarrollar otros procesos
productivos asociados y compensar en alguna medida sus altos costos, a la vez que
se detonen proyectos suficientes para contribuir en la cantidad esperada a la
reduccion de las metas de GEI. Asi mismo es necesario continuar el esfuerzo para
encontrar los lugares de mayor capacidad y mas seguros para almacenar el CO2
geologicamente, en sus versiones de formaciones salinas.
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1. Antecedente

El término CCUS (carbon capture, utilization and storage) se refiere a un grupo de
tecnologias para almacenar geoldgicamente el bidéxido de carbono (CO2) producido en
industrias que, por su naturaleza basada en el uso intensivo de combustibles fosiles, emite
grandes cantidades de este gas de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera. Para ello se
separa el CO2 del resto de los gases de combustion, se enriquece y se inyecta a sustratos
geoldgicos suficientemente profundos y seguros para que no regrese a la superficie.
Hasta hace poco, el concepto se denomind solamente CCS pues la palabra USO, de la
cual proviene la “U” del acrébnimo mas actual, se adoptdé en algunos paises pues se
consider6 que el uso del bidxido de carbono empleado en las operaciones de
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Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos (EOR por sus siglas en inglés) constituye
también una forma de secuestro de carbono.

Aunque esta modalidad de explotacion de hidrocarburos no es una novedad, pues se
utiliza intensivamente desde la década de 1960 en Norteamérica, si es una relativamente
reciente considerarsele como forma de secuestro de CO2 antropogénico [1][2]. Aunque
el uso de CO2 natural que habia permanecido por millones de afios atrapado en el
subsuelo con fines productivos y econdémicos (EOR) no es nuevo [3], por razones
ambientales, estd dejando paulatinamente de usarse, a la vez que es mas comun el uso de
bidxido de carbono del tipo antropogénico [4].

La emision de bioxido de carbono causado por el hombre (industrias, medios de
trasporte, etc.), se debe a la necesidad de produccion y uso de la energia que se puede
obtener de los combustibles fosiles y se estima que la poblacion mundial emite 24 giga
toneladas de CO2 a la atmésfera por afio comparado con los 300 millones de toneladas
de origen volcanico, que son las mayores de origen natural [4]. Otra forma de ver el
fenomeno es por el producto energético derivado de los combustibles fosiles, es decir al
uso de energia secundaria (como la electricidad que es energia, pero derivada de un
combustible fosil primario como el carbon, por ejemplo). Desafortunadamente, es
evidente que permanecera el uso intensivo de combustibles fosiles en la conversion de
energia primaria a secundaria con fines industriales, al menos por medio un siglo maés,
periodo al final del cual deberd manifestarse un decidido predominio de las energias
renovables, lo que permitira desplazar en definitivo a las fosiles. Visto asi, el CCUS es
una estrategia esencial en el periodo transicional hacia una cultura neutra en carbono, ya
que no se vislumbra a corto plazo una tecnologia que permita generar la misma cantidad
de energia con medios alternos, sin alterar la demanda creciente de energia de la sociedad
actual.

~ Aproximadamente 4 000 MtCOz2/afio

Estado Global de CCUS noviembre del 2016 — capturado y almacenado para 2040
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Figura 1. Panorama global de Proyectos a Gran Escala actuales y requeridos deCCS.[7] después de [6].

El IPCC Climate Change en su reporte de 2014 resalta que, sin el CCS, el costo de
conseguir la meta de 450 ppm de CO2e para el 2100 podria ser 138% mayor que si le
incluyera. Por ello, la mayoria de los modelos que pretenden simular el panorama de 450
ppm utilizan la opcion de CCS en su gama de estrategias para conseguir las metas [5].
Por su parte la Agencia Internacional de Energia establece que la opcion de menor costo
de alcanzar el objetivo de 2°C requiere de capturar y almacenar geologicamente 4 mil
millones de toneladas de CO2 por afio para 2040. Esto significa cien veces la capacidad
de captura que se espera tener para finales de 2017 [6]. Esta cifra es atin mas critica si se
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acepta que de esa cantidad de carbono secuestrado, menos de un tercio corresponde a las
economias miembro de la Organizacion para la Cooperacion Economica y el Desarrollo
Econémico (OECD) y el resto a paises no OECD. En la Figura 1, se aprecia graficamente,
el estado que guardan los proyectos que a la fecha hacen posible secuestrar poco mas de
40 MtCO2 por afio; 8,4 MtCO2 que estan en planeacion avanzada y 21 en sus primeras
etapas de planeacion (70 MtCO2 /afio). Se ilustra también proporcionalmente lo que
deberiamos ser capaces de capturar y almacenar hacia el afio 2040.

Como se puede ver en la Figura 1, los proyectos que operan en el mundo son ain
pocos, comprados con los que se deberan tener para cuando se pueda decir que el CCUS
es un agente critico en la reduccion de GEI; sin embargo, la historia del almacenamiento
de CO2 con fines de mitigacion de GEI no es muy larga, asi que se puede resumir
relativamente facil; después de veinte afios el proyecto Sleipner, en Noruega, éste ha
inyectado mas de 16 MtCO2 en el mar del norte en una formacion salina profunda,
después de obtener el gas natural de la formacion. Petrobras, hasta diciembre de 2015 ha
inyectado en sus campos maduros mas de 3 MtCO2 a 300 km costa afuera de Rio de
Janeiro. Boundary Dam en Canada ha capturado ya 1 MtCO2 en la unidad 3 de su planta
de generacion de electricidad que usa principalmente para incentivar operaciones de
EOR. El proyecto demostrativo Jilin en China en 2016 alcanzo su primer MtCO2
inyectado al subsuelo asociado a EOR. Es claro que para detonar proyectos de CCS a
una tasa como la que es necesaria para 2040, es obligado pensar en parques industriales
que compartan los sitios de secuestro geologico combinado con redes de carbonoductos
que colecten y distribuyan el gas para llevarlo a los sitios ya sea de inyeccidon pura en
formaciones salinas profundas o bien a mercados como los de campos maduros de
hidrocarburos con fines de recuperaciéon mejorada. De otra forma no se podrian sustentar
las inversiones que deben enfrentar industrias aisladas con sitios individuales de
almacenamiento.
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Figura 2. Costos unitarios de los diferentes medios de mitigacion por tCO2 evitada. [6].

2. Retos de la tecnologia CCS

El reto mas grande que debe enfrentar la tecnologia de CCS 6 CCUS es sin duda la de
reducir sus costos para hacerla competir con el resto de instrumentos que actualmente
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luchan por ganarse un lugar en el escenario de soluciones para el cambio climatico.
Actualmente existen medidas de mitigacion costo-atractivas como la eficiencia
energética en usos finales, en la transmision y la de origen solar, y sobre todo, que estos
no implican incrementos criticos en la inversion y si significan ahorros importantes en el
pago de combustibles; la generacion hidroeléctrica y geotérmica, que también son
atractivos, aunque también comparten la desventaja de requerir grandes inversiones para
su implementacién. En la Figura 2 se muestran los costos unitarios por tCO2 evitada de
las diferentes maneras de generar energia eléctrica.

En la Tabla 1 se muestran cifras concretas de los incrementos que significa la
implementacion de la tecnologia CCUS en diferentes industrias que por su naturaleza,
son fuertes emisoras de bioxido de carbono. Aunque las referencias son de los Estados
Unidos de Norteamérica, son cifras muy valiosas que establecen las mejores referencias
posibles y pueden ajustarse a las condiciones de cualquier pais. En la tabla se puede
identificar que los incrementos van desde un 70% hasta un 2% respecto a la unidad de
produccion de una industria especifica (MWh, tonelada de acero, Giga Joule, litro de
combustible, etc.) en donde el caso mas critico es precisamente el de la generacion de
electricidad, para el cual se presentan dos ejemplos validos para México, generando con
carbdn y con gas natural en ciclo combinado (NGCC) en donde los incrementos al costo
de generacion son de 60-70% y 57% para una y otra respectivamente.

Tabla 1. Costo de la implementacion de la tecnologia CCS (en USA) en diferentes industrias. [8].

Costo nivelado
75-77 - 95 49 280-370 101 3.75 400-450 0.40-0.45
124-133 119-129 141 78 114 69 0.061 13 0.018
108 107 102 62 95 58 0.058 12 0.017
60-70% 51-64% 45% 57% 30-41% 68% 2% 3-4% 4-5%

Costo de CO2 evitado  (USD/tC0O2)
[ 7483 | 6675 || 97 [ s | 77 [ 124 | 215 | 254 | 25
[ ss [ s2 [ a6 ][ a3 || es [ 103 | 204 | 238 | 204

No obstante, cada dia se generan nuevos esfuerzos para abatir los costos de la
tecnologia, tanto por la via de la investigacion y desarrollo, como por la creacion de
iniciativas orientadas especificamente a lograr mejoras en esa causa, tal es el caso de la
creacion del Mission Innovation que nacié como un compromiso de la Conferencia
Anual de las Partes (COP) de Paris con objetivos especificos para 5 afios (2015-2020) a
la que se asignd una inversion para investigacion y desarrollo entre 15 y 30 BUSD entre
22 paises, encaminada a acelerar la revolucion de las energias limpias. En donde uno de
los siete campos de investigacion que se plantean es precisamente el de CCUS en plantas
de generacion de electricidad e industria de emision intensiva de carbono. Esta iniciativa
tiene entre uno y tres coordinadores para cada uno de los siete campos de accidn, siendo
Arabia Saudita y USA quienes coordinan el esfuerzo de R&D en CCUS. Hablando
especificamente de la iniciativa de CCUS, se pretenden investigar todos los aspectos
relativos a la tecnologia, identificar sus barreras clave y reduccion de sus costos. Esto se
plantea hacer comprometiendo a los sectores publico y privado de los 22 paises
participantes y estableciendo una plataforma de colaboracion y comparticion de
investigacion y desarrollo. [8]
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3. Potencial en México del CCUS como forma de mitigacion de GEI

En 2010, en México se emitieron a la atmodsfera gases de efecto invernadero equivalentes
a 748 millones de toneladas de CO2 (MtCO2e), esto representa un aumento del 33% con
respecto a las emisiones de 1990. En el periodo de 2001 a 2010, las emisiones de GEI
presentaban una tasa media de crecimiento anual (TMCA) de 2.6% mientras que el PIB
presentd una TMCA de 1.9%, lo cual no es extrafio, pues es sabido globalmente que las
emisiones de GEI guardan un paralelismo estrecho con el desarrollo econémico de las
naciones. Las emisiones que mayor TMCA han tenido son las que provienen de
emisiones fugitivas, residuos y transporte, con una TMCA entre 1990 y 2010 de 5.3%,
5.1% y 4.1%. Esto se debe principalmente al aumento del PIB per capita, a la
urbanizacion que se ha presentado en México en este periodo y al rapido crecimiento de
la flota vehicular (con una TMCA 6.3% entre 2004 y 2009). El sector energia es la mayor
fuente de emisiones de GEI en México, con un crecimiento en emisiones de 58% y una
TMCA de 2.3%, entre 1990 y 2010. En cuanto a la proyeccion de emisiones a futuro,
considerando una linea base de emisiones GEI construida a partir de los datos del
INEGEI (Inventario Nacional de Emision de GEI), las Prospectivas Sectoriales y las
proyecciones de crecimiento del PIB y la poblacion. La linea base supone un crecimiento
promedio anual del PIB de 3.6%, consistente con las Prospectivas Nacionales de Energia
(registradas por la SENER en 2012). De acuerdo con este escenario, las emisiones de
GEI de México alcanzarian 960 MtCO2e en 2020, 1,276 MtCO2e en 2030 y 2,257
MtCO2e en 2050. En el mediano y largo plazo la incertidumbre de los calculos de la
linea base puede ser considerable. La figura 3 muestra, ademas del tendencial, un
escenario alto y un escenario bajo.
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Figura 3. Linea base y trayectoria objetivo de emisiones de GEI en México 2010-2050. [9].

El escenario tendencial de la Figura 3 es el punto de partida en el disefio de politicas
y acciones para alcanzar las metas de reduccion de emisiones en México [9]. La curva
discontinua con una tendencia descendente requiere de los objetivos parciales siguientes:
al 2020, abatir emisiones en un 30% con respecto a la linea base, y al 2050, reducir
emisiones a un 50% de las registradas en el afio 2000. La trayectoria identificada que
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permitiria lograr estos objetivos implica que al 2020 se deben reducir las emisiones
anuales en alrededor de 288 MtCO2e y al 2050 las emisiones totales deberan alcanzar
un nivel maximo de 320 MtCO2e, asunciones que francamente no se ven realistas en el
escenario actual. Al menos tres ejercicios se han hecho en el que se analicen las mejores
opciones para que México logre conseguir sus objetivos en materia de GEI. En 2009 el
Instituto Nacional de Ecologia realizé un primer andlisis en el que ubica al CCS como
un medio de costo alto y capacidad baja de abatimiento (solo cualitativo) [9]. En 2011 el
Banco Mundial realizé un andlisis similar (Low Carbon Development for México,
MEDEC) [10] pero en este caso no se incluyé el CCS como una de las alternativas
disponibles para alcanzar las metas de reduccion de GIE. Se asume que dado el bajo
conocimiento que para entonces la tecnologia CCS tenia a nivel mundial, se hizo una
estimacion parcial omitiendo los aportes que ésta puede ofrecer en México.
Posteriormente, en 2014, el Sustainable Development Solutions Network [11], hizo un
balance de las opciones que tiene México para conseguir sus metas de reduccion y en
este se observa que se incluy6 al CCS como una medida de solucion. En la Figura 4, se
muestra que, segun esta organizacion, al menos la generacion de electricidad del pais,
para 2050 debera incorporar el CCS cambiando al uso de los combustibles fosiles en un
35%. Sin duda, es necesario hacer un estudio mas integral que incluya todo lo que ahora
se sabe de la tecnologia, tanto a nivel mundial, como las opciones de captura en los
mejores sitios emisores y los mas adecuados sitios de almacenamiento que ahora se
tienen del pais, para emitir un juicio con mayor apego a la realidad.
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Figura 4. Tecnologias a incorporar en la generacion de electricidad para el 2050. [11]

En México, la Ley General de Cambio Climatico establece que el 50% de la energia
eléctrica necesaria para satisfacer la demanda del afio 2050 debera de ser por medio de
tecnologias limpias [12]. No obstante, el plan de produccion de crudo, al menos para el
afio 2027 se estima que se incremente en al menos 20% con respecto al 2017 [13]; de
igual manera, los recursos prospectivos del pais de gas y crudo son todavia cuantiosos
(al menos 54 mil millones de barriles) y es de esperarse que la industria de los
hidrocarburos opte por continuar su explotacion. En resumen, aunque la meta de
disminucion de emisiones para las proximas décadas, centrada sobre todo en el uso de
energias renovables para la generacion de electricidad, tiene un inconveniente serio
debido al incremento en la demanda y oferta de hidrocarburos en otros sectores, por lo
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que se considera conveniente la implementacion de una alternativa compatible con la
prevalencia de los hidrocarburos en el mercado, como la de CCUS.

De la misma manera, en México se prevé que la capacidad instalada de generacion
de electricidad de México crecera 57122 MW entre 2016 y 2030, de los cuales 20453
MW corresponderan a plantas de ciclo combinado de gas natural. Por otra parte, se espera
que esa tecnologia sea la forma de generacion de electricidad dominante para 2030, con
una participacion prevista que incrementara de 50 al 58 % [14]. Ademas, como ya se ha
dicho, el pais tiene la intencion de lograr, paralelamente, una reduccion de sus emisiones
GEI en un 50% por debajo de los niveles de 2000 para 2050, por lo que una de las
estrategias propuestas para alcanzar el objetivo es la aplicacion de la tecnologia CCUS
en las centrales eléctricas NGCC y aplicar el CO2 capturado, para operaciones EOR en
la industria petrolera, que depende de la disponibilidad de importantes fuentes de CO2,
sobre todo en la region del Golfo de México, preferentemente entre 2020 y 2050 [15].
Es de destacar que la capacidad adicional de 20453 MW de las plantas NGCC es
equivalente a 50.52 MtCO2/afio, por lo que es razonable pensar que una parte importante
de esta nueva capacidad de generacion se lleve a cabo con CCUS.

El paso obligado, en esta etapa inicial para desplegar la tecnologia de CCUS en
Meékxico, es identificar las centrales eléctricas comprendidas en la region del Golfo de
México que pueden ser adaptadas con sistemas de captura de CO,, posteriormente, habria
que analizar plantas que, aunque no estén en la zona sefialada, pueda integrarse a las
emisiones por capturar, aunque ello requiera de mayores esfuerzos en la construcciéon de
carbonoductos. En el Mapa de Ruta Tecnoldgica de CCS para México, esta contemplado
el desarrollo de una red de carbonoductos a lo largo del territorio nacional, que haga
posible el transporte de todo el CO, disponible en el pais para su inyeccion en los lugares
donde tiene un uso econémico, o bien, donde se cumplen mejor las condiciones para su
almacenamiento geologico permanente. Por lo anterior, resulta conveniente tener en
cuenta que, de ser posible, todas las centrales de generacion a instalarse en el futuro,
deberian ser concebidas como CCS Ready Esto bien podria aplicar también a
instalaciones de refinacion de hidrocarburos, plantas cementeras y metaltirgicas como
minimo, tanto para ampliar la oferta de CO; antropogénico, como para avanzar
consistentemente con las politicas de reduccion de emisiones de bioxido de carbono.

Tabla 2. Plantas NGCC cercanas a campo petroleros y su posible contribucion de CO2 abatido. [14]

Capacidad | captura cO2 Distancia aprox a un Entrada en Tipo de

CENTRAL (Mw) (MtCO2/afio) campo petrolero operacién adaptacién

En la Tabla 2 se presenta un listado de las plantas térmicas de ciclo combinado a gas
que considera la prospectiva sefialada por afio de entrada en servicio a la que se ha
anexado la contribucion de CO2 capturado (hasta 29 MtCO2/afio) que se pudiera
conseguir con las mismas. Es de destacar que no todas las centrales incluidas, estan
cercas de campos petroleros en los cuales se pudiera usar el biéxido de carbono para
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operaciones de recuperacion mejorada, por lo que algunas de ellas demandarian de
carbonoductos para la conduccion del CO2. Por el momento, las centrales alejadas de
campos petroleros pudieran considerase para hacer su adaptacion a la captura de CO2 a
mediano plazo o bien simplemente almacenar sus emisiones en acuiferos salinos
profundos cercanos a sus localizaciones (las del occidente del pais) con la consecuente
falta de recursos econdmicos que en el caso de las de la zona Golfo de México, se pueden
obtener por la venta del CO2 para fines de EOR [14]. Las plantas con las mejores
posibilidades de asociarse a proyectos EOR, se localizan en la Tabla 2 en las que se
proponen los posibles campos petroleros y las distancias a los mismos [14].

En sectores diferentes a la generacion de electricidad, al menos otras 20 MtCO2/afio
se han identificado asociadas a plantas industriales como refinerias y plantas de cemento
y acero, que sumadas a las 29 MtCO2/afio proveniente de las nuevas plantas NGCC con
captura pudieran ser utilizadas para operaciones de EOR [17]. Se estima que las
necesidades de CO2 para operaciones de EOR son del orden de 50 MtCO2/afio de donde
resulta que tedricamente, a mediano plazo, existe el bioxido de carbono en la cantidad
necesaria para permitir la explotacion de los campos maduros por la via de la
recuperacion mejorada con CO2. Si se estima conservadoramente que es necesaria 1
tCO2 para producir 2 barriles de crudo, entonces pudiera esperarse la produccion anual
de al menos 100 Millones de barriles de petroleo por esta via, que es el equivalente a la
produccion total actual de 50 dias de trabajo al ritmo de PEMEX o el 14% de su
produccidn total anual de crudo. Ademas, esa cantidad de emisiones evitadas anualmente
a la atmosfera serian equivalentes al 50% de las emisiones anuales emitidas por la CFE
o al 7% del total de emisiones del pais, con lo cual se estaria cubriendo el 60% de la
cuota de contribucidon de mitigacion de emisiones esperada por la tecnologia de CCS,
con la vision de conservar la esperanza de no incrementar la temperatura mundial
promedio mas alla de 2°C, segtin la IEA.

4. Conclusiones

En México al 2017 estaban en construccion o en planeacion diversas plantas de
generacion de electricidad con tecnologia NGCC; al menos cinco plantas de
cogeneracion en instalaciones de PEMEX; el reequipamiento de otras plantas de CFE
( gas y carbon) , de manera que una politica publica que obligue a la adaptacion de
sistemas de captura de CO2 en las mismas, ademas de las plantas cementeras y del hierro
y el acero, pudieran proporcionar la cuota de CO2 que se necesitan para incentivar las
operaciones de EOR con bidxido de carbon a nivel comercial, permitiéndole un 14% de
su produccion de hidrocarburos a PEMEX al aflo, a la vez que habilitaria el reducir las
emisiones de CO2 a la atmosfera en al menos 50 MtCO2/afio.

Es claro que es necesario un andlisis econémico para complementar estas
estimaciones y poder planear los mecanismos financieros y los estimulos fiscales para
hacer posible lo aqui planteado, dado el alto costo de la tecnologia CCUS que es atn,
uno de sus inconvenientes. No obstante, es una realidad que la tecnologia CCUS es la
unica manera que apoya el uso de los combustibles fosiles y que incluye un medio de
reducir sus GEIL

Con estas estimaciones, se ve pertinente que México continue con la implantacién
de la tecnologia, no como una via alternativa a la implementacién a las energias
renovables, sino complementaria a éstas. Para ello, México debe integrarse a los
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esfuerzos de investigacion y desarrollo internacionales encaminados a reducir sus costos
y hacerla mas eficiente.

Meéxico también debe enfrentar el reto de probar la tecnologia y expandirla a nivel
comercial para desarrollar otros procesos productivos asociados y compensar en alguna
medida sus altos costos, a la vez que se detonen proyectos suficientes para contribuir en
la cantidad esperada a la reduccion de las metas de GEL

Asi mismo es necesario continuar el esfuerzo para encontrar los lugares de mayor
capacidad y mdas seguros para almacenar el CO2 geologicamente, en sus versiones de
formaciones salinas, campos maduros de hidrocarburos, basaltos y lechos de carbon en
el entendido de que entre mas lugares se encuentren, mas econdmico puede ser el
transporte del CO2 para su inyeccion.

De igual manera, se deben crear y mantener mecanismos efectivos para divulgar
entre la sociedad las bases cientificas de la tecnologia para que se conozcan ampliamente
sus benéficos y sus limitaciones.
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