UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Bonos de carbono y su relacion
con la captura, uso y
almacenamiento de CO2 con
propositos de recuperacion
mejorada de petroleo (CCUS-
EOR) en campos petroleros en
México

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Petrolero

PRESENTA

Adrian Emilio Sanchez Garcia

DIRECTOR DE TESIS
M.I. Alfredo Ledn Garcia

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2024



“Bonos de carbono y su relacién con la captura, uso y
almacenamiento de C'Oy con propésitos de recuperacion
mejorada de petroleo (CCUS-EOR) en campos petroleros en
México”

Sanchez Garcia, Adrian Emilio

Director de tesis: Prof. M.I. Alfredo Leétn Garcia



Agradecimientos

A mi asesor, el profesor Alfredo Leon Garcia, por su guia, consejos y pléticas en la realizaciéon de
este trabajo. Sin su apoyo, este trabajo no hubiera sido posible.

A la profesora Irma del Carmen Glinz Férez, por su guia y apoyo en la elaboracion del analisis
econdémico y de riesgo en este trabajo.

A todos mis sinodales, Dra. Irma del Carmen Glinz Férez, Dra. Ana Paulina Gémora Figueroa, Dr.
Ulises Neri Flores, M.I. Berenice Anell Martinez Cabafias, quienes contribuyeron de forma significativa
a esta tesis con sus valiosas recomendaciones y observaciones.

A mi madre, padre, hermano, abuelos, familia, amigos y buenos conocidos, por su amor, apoyo y

ensenanzas.



Resumen

En el presente trabajo se realiza el reconocimiento de la relacién que tienen los bonos de carbono
con la Captura, Uso y Almacenamiento de C'O2 con propoésitos de Recuperacion Mejorada de
Petroleo (CCUS-EOR) para contribuir a la factibilidad econémica de los proyectos CCUS-EOR en
campos petroleros en México dentro del contexto econémico y legislativo de la industria petrolera
nacional, esto se logra al describir y contrastar casos especificos de la experiencia internacional y
nacional respecto al uso de bonos de carbono y de CCUS-EOR, enlistando las ventajas, desventajas
y areas de oportunidad de estos proyectos en el entorno mexicano actual y futuro.

Un ejemplo de analisis de factibilidad técnica-econémica es aplicado a un campo mexicano al
contemplar la obtencién de bonos de carbono en el estudio, resultando en la mejora de sus indices
de rentabilidad. Asimismo, un analisis de riesgo es llevado a cabo para reducir la incertidumbre
asociada al proyecto.

En aras de llevar a cabo un reconocimiento diligente y analisis de factibilidad, se disciernen los
avances, obstaculos y oportunidades de los proyectos internacionales de CCUS-EOR y la posibilidad
de aplicacién de incentivos de bonos de carbono en este tipo de proyectos, asi como su posible
extrapolacion y adaptacion en México. Ademas, se hace uso de metodologias existentes para la
seleccion de los campos candidatos a la implementacion de CCUS-EOR, en México y su analisis
técnico-econémico y de riesgo, incluyendo costos de captura, transporte, uso, almacenamiento,

monitoreo y verificacion de C'O; en el proyecto CCUS-EOR en cuestion.



Abstract

In this research we identify the relationship between carbon credits and Carbon Capture, Uti-
lization, and Storage with Enhanced Oil Recovery purposes (CCUS-EOR) for contributing to the
economic feasibility of CCUS-EOR projects in Mexican oil fields within the economic and legisla-
tive framework of the national oil industry. The work describes and contrasts specific international
and national study-cases regarding the use of carbon credits and CCUS-EOR. It also identifies the
advantages, disadvantages, and opportunity areas for these projects within the current and future
Mexican context.

A technical-economic feasibility analysis is carried out in a Mexican oil field considering the
obtention of carbon credits. The results show an improvement in the project’s profitability indexes.
Additionally, a risk analysis is performed to reduce the uncertainty associated with the project.

To execute a diligent assessment and feasibility analysis, the study examines the progress,
obstacles, and opportunities of international CCUS-EOR projects and their possibility to apply and
operate simultaneously with carbon credit incentives. Furthermore, it also discerns the possibility
for extrapolating and adapting these incentives in Mexico.

The research utilizes existing methodologies to select candidate fields, perform technical-economic
and risk analysis of a proposed CCUS-EOR project in Mexico. The costs of CO5 capture, trans-
portation, utilization, storage, monitoring and verification are included in the CCUS-EOR project

assesment.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccién

1.1. Justificaciéon

El Panorama de la Energia Mundial en 2022 reportado por la Agencia Internacional de Energia
(IEA) muestra que las fuentes de energia fosil representaran un gran porcentaje de la energia a utilizar
globalmente en las siguientes décadas, significando entre el 25% y el 60% para 2050. Actualmente
representan un estimado del 75 % de la energia utilizada mundialmente.

Es por este motivo que, para lograr las metas establecidas en el Acuerdo de Paris en 2015 y lle-
gar al Escenario de Desarrollo Sostenible propuesto por la TEA al 2050, es estrictamente necesario
generar una sinergia entre las fuentes de energia renovables y fésiles, la eficiencia energética y otros
métodos enfocados hacia la descarbonizacién como lo es la Captura, Uso y Almacenamiento de didxido
de carbono (CCUS)?, todo lo anterior sustentado sobre politicas piiblicas nacionales e internaciona-
les claras y flexibles, asi como incentivos que propicien la inversién en proyectos orientados hacia la
descarbonizacion.

Respecto a la industria petrolera, la Agencia Internacional de Energia menciona que para llegar a
un escenario de descarbonizacién net zero serd necesario reducir paulativamente el desarrollo de nuevos
campos petroleros y migrar los esfuerzos hacia aumentar la vida util de los campos existentes y por
desarrollar, todo esto de la mano de la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI)? en los proyectos petroleros mismos.

Por lo tanto, (Goavec M. et al., 2023) mencionan que los procesos de Recuperacion Mejorada
de Petroleo (EOR) pueden ser un pilar clave para lograr los objetivos estipulados por la IEA para
la industria petrolera mundial al permitir incrementar el factor de recuperacién y extender la vida
productiva de los campos petroleros.

Es en este punto donde la industria petrolera tiene una enorme oportunidad, pues no solo podria
cumplir las metas senaladas por (Goavec M. et al., 2023), sino que, a su vez, se podrian reducir
significativamente las emisiones de GEI asociadas a la produccion de hidrocarburos si se contemplan
proyectos hibridos de Captura, Uso y Almacenamiento de C'Os con propoésitos de Recuperacion Mejo-
rada de Petroleo (CCUS-EOR).

Lo anterior supone una gran reto técnico, econémico y también politico. Aunado a lo anterior, del
total de emisiones de GEI en 2022 relacionadas al sector de la energia (41.3 MMMtCOz-eq), 89 %
corresponden a las emisiones de C'O,, evidenciando la necesidad e importancia que tendra la reduccion
de emisiones de C'Oy en los proyectos petroleros para lograr las metas establecidas en el Acuerdo de
Paris. (IEA, 2022)

Ahora bien, la toma de decisiones respecto a la implementacion de cualquier proyecto se sustenta
fundamentalmente en su andlisis econémico®. En el caso de proyectos de CCUS-EOR, su implementa-
cién a gran escala requiere de inversiones significativas, las cuales implican, ademas, fuertes compromi-

sos politicos nacionales e internacionales, los cuales se han quedado en muchos casos solamente en la

ILa Captura, Uso y Almacenamiento de CO2 (CCUS) es una variable crucial en la transicién energética, pudiendo
representar un tercio de la reduccion global de emisiones de GEI necesaria para alcanzar un escenario de descarbonizacién
net zero para el 2050. (Flowers, S., 2021)

2GHG por si sus siglas en inglés.

38in embargo, también otras variables entran en consideracién como lo son la certidumbre juridica, los incentivos
econO6micos y la situaciéon de Riesgo-Pais, entre otros.
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teoria, propiciando la merma en el desarrollo de proyectos CCUS durante la década pasada debido al
riesgo financiero, una normativa difusa y la falta de incentivos o subsidios que hagan factibles econémi-
camente este tipo de desarrollos a nivel mundial. No asi el caso de los proyectos CO2-EOR, que, si bien
son proyectos con altas sumas de inversion, han demostrado su viabilidad econémica, especialmente
en el desarrollo de campos petroleros y el aumento de la producciéon de petréleo en Estados Unidos.

No obstante, con incentivos atractivos y una normativa clara, el desarrollo de proyectos de CCUS
pudiera también ser factible. Un claro ejemplo de ello es el proyecto CCUS Northern Lights en Noruega*
y los proyectos CCUS-EOR en Estados Unidos de América como Century Plant, Coffeyville Plant, Lost
Cabin y Petra Nova, los cuales hacen uso de bonos de carbono. Por lo tanto, un escenario donde coexista
un proyecto hibrido de CCUS-EOR pudiera obtener beneficios econémicos de diversas fuentes, tanto
del aumento de la produccién de petréleo asociado a la inyeccion de C'Oy con fines de Recuperacion
Mejorada, como de los procesos de Captura, Uso y Almacenamiento de COy (CCUS) en las formaciones
geologicas al obtener incentivos econémicos como los bonos de carbono.

Es en este sentido, la obtencién de bonos de carbono pudiera pivotar el desarrollo de los proyectos de
CCUS-EOR al mejorar su factibilidad econémica y, al mismo tiempo, contribuir a la descarbonizacién
de la industria petrolera.

Si bien los bonos de carbono llevan anos siendo objeto de discusién, no fue hasta el ano 2022 cuando
el bono de carbono referencia de jurisdiccion nacional en Estados Unidos, el 45Q, tuvo modificaciones
en aras de incentivar la inversiéon en proyectos de CCUS; el precio para el CO5 almacenado permanen-
temente es de hasta 85 USD /tC' Oy y para el CO5 usado con fines de EOR es de 60 USD /tCO,, entre
otros importantes cambios (Bright, M., 2022). Asimismo, el precio de los bonos de carbono en el mer-
cado de cumplimiento europeo, el EU-ETS, en 2022 tuvo un valor promedio de 80 USD/tCO5. En el
contexto mexicano, esta en proceso la implementacién del primer mercado de carbono de cumplimiento
a nivel latinoamericano con precios recomendados de 60 USD/tCO2 al 2024 y 90 USD/tCO, al ano
2030 segtin (SEMARNAT, s.f.). Esto es un precedente historico, pues la Comision de Alto Nivel sobre
los Precios del Carbono en el afio 2017 senald que los precios de la tonelada de carbono deberian estar
entre 40-80 USD /tC O al 2020 y entre 50-100 USD /tCO2 al 2030 para promover proyectos CCUS y
atenerse a los objetivos del Acuerdo de Paris (Stiglitz, J. & Stern, N., 2017).

Tomando en consideracion las recientes actualizaciones ocurridas en relaciéon con los bonos de
carbono a nivel mundial y las observaciones realizadas por la Comision de Alto Nivel sobre los Precios
del Carbono, nos encontramos tedricamente en el escenario indicado para propiciar la planeacién y
el desarrollo de proyectos de CCUS. Es por este hecho que, actualmente, es oportuna la realizacion
de anélisis de factibilidad financiera para los proyectos hibridos de CCUS-EOR. En el caso especifico
de México, el desarrollo de proyectos CCUS-EOR podria revitalizar campos petroleros al mejorar sus
indices economicos de rentabilidad, cumpliendo por anadidura los objetivos de Desarrollo Sostenible

planteados por la IEA para la industria petrolera.

4 Northern Lights en Noruega sera el primer proyecto en la plataforma continental noruega en contar con una licencia
para usar tecnologias CCUS. La licencia fue otorgada en 2020 y las companias internacionales Equinor, Shell y Total
Energies actualmente son inversionistas a partes iguales en este proyecto que tiene el potencial de almacenar hasta 5MT
de CO2 anuales una vez en operacion. (Equinor, 2020)
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1.2. Hipotesis

La consideracion de bonos de carbono en un proyecto CCUS-EOR aplicado a un campo petrolero

mexicano mejorard los indices de rentabilidad econémica en el estudio.

1.3. Objetivos

Objetivo general: Identificar el impacto econémico de la contemplacién de bonos de carbono en
un proyecto CCUS-EOR en México por medio de un andlisis de factibilidad técnico-econémico y su

posterior analisis de riesgo

Objetivos particulares:

= Distinguir el uso de CO2Prophet, software disenado para procesos CO,— FOR, para la estimacién

del potencial de almacenamiento de COs en un proyecto CCUS-EOR

= Discernir avances, obstaculos y oportunidades de proyectos internacionales CCUS-EOR, la posi-
bilidad de aplicacién de incentivos de bonos de carbono en estos proyectos, asi como su posible

adaptacion en México

10



2 ANTECEDENTES

2. Antecedentes

2.1. Acuerdo de Paris

«El Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente vincu-
lante». (United Nations, 2015) 196 naciones adoptaron el acuerdo en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21) celebrada en Paris, Francia en el ano 2015.

Segun lo estipulado en el Acuerdo de Paris, su objetivo primordial es limitar el calentamiento
global, como escenario base, debajo de los 2°C y, preferentemente, limitarlo por debajo de 1.5°C al
2050, en comparacién con los niveles de temperatura mundiales previos a la época industrial. Para
lograr este objetivo, los paises participantes, de acuerdo con el Articulo 4to, parrafo 2, del Acuerdo
de Paris, se comprometen a presentar cada 5 afios las llamadas Contribuciones Determinadas a nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en Inglés), las cuales son los compromisos adquiridos por cada pais para
combatir el cambio climético y adaptarse a sus efectos. Las NDC proporcionan también una visién y
una direccién en aras de lograr un desarrollo sustentable futuro.

Estas NDC son de caracter obligatorio para todos los paises adheridos al Acuerdo de Paris; sin
embargo, estos paises participantes no estan obligados a presentar estrategias de largo plazo para
lograr el desarrollo sustentable de sus economias®.

El Acuerdo de Paris, ademas, contempla las posibilidades y las circustancias particulares de cada
uno de los paises participantes y proporciona un marco para el apoyo financiero, tecnologico y de
fomento de la capacidad en el Articulo 9, 10 y 11 del Acuerdo de Paris. Los apoyos se describen

brevemente a continuacion:

» Apoyo financiero (Art. 9 del Acuerdo de Paris): Los paises desarrollados® deberan tomar la
iniciativa respecto a la facilitacion de apoyo financiero a paises menos dotados y mas vulnerables.
No obstante, cualquier pais puede realizar aportaciones voluntarias en este sentido. Estos apoyos
financieros estan encaminados a la mitigacién y reduccién de las emisiones de GEI, asi como para
la adaptacién a los efectos del cambio climético. El marco que rigue estos apoyos es el Mecanismo

Financiero de la Convencién sobre Cambio Climéatico de las Naciones Unidas.

= Apoyo tecnolégico (Art. 10 del Acuerdo de Paris): Los paises desarrollados participantes, y cual-
quier pais participante voluntario, deberan fortalecer la cooperacion en la investigacion, desarrollo
y trasnferencia de tecnologias con los demas paises miembros con la finalidad de cumplir lo es-
tablecido en el Acuerdo de Paris. El marco que rigue estos apoyos es el Mecanismo Tecnologico

de la Convenciéon sobre Cambio Climéatico de las Naciones Unidas.

= Apoyo de fomento de la capacidad (Art. 11 del Acuerdo de Paris): Los paises desarrollados, y cual-
quier pais participante voluntario, son exhortados a dar soporte en la toma de acciones respecto
al cambio climético, aspectos educativos, programas de entrenamiento, concitizacién publica, una

transparente y eficiente comunicacion de informacién y la facilidad de acceso a financiamientos

5El presentar estas estrategias solo es de caricter voluntario segtin el Articulo 4to, parrafo 19 del Acuerdo de Paris.
(United Nations, 2015)

6Un pais desarrollado es aquel que tiene una alta calidad de vida, un alto nivel de ingresos, avances industriales y socio-
econdmicos muy superiores a cualquier otro pais. Igualmente, los paises desarrollados poseen una inflaciéon relativamente
controlada. (EtiasVisa, 2024)

11
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encaminados a mitigar el cambio climéatico para paises menos dotados y méas vulnerables. El mar-
co aplicable podra ser cualquier marco que cumpla con los objetivos establecidos en el Acuerdo
de Paris, ademés de que, obligatoriamente, el proceso tendra que ser supervisado por un cuerpo

especialmente designado por la Convencion sobre Cambio Climético de las Naciones Unidas.

2.1.1. Contribuciones Determinadas a nivel Nacional establecidas por México en el ano
2022

El Gobierno de México en 2022 present6 ante la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico una actualizacion a la NDC presentada en 2020. En esta actualizacion, México
establece nuevos compromisos de mitigacion de gases de efecto invernadero y refrenda sus compromisos
de adaptacion al cambio climatico.

Segiin (Gobierno de México, 2022) México contribuye con 1.3 % de las emisiones globales, por lo
que, para lograr el objetivo de limitar el aumento de la temperatura global a 1.5°C, se requiere de
la accién coordinada y liderazgo de los grandes emisores del mundo. También se necesita aumentar
el apoyo que los paises desarrollados brindan a los paises en desarrollo, principalmente en materia de
financiamiento climético, y acelerar la innovacién y transferencia de tecnologias para la mitigaciéon y
la adaptacion.

Los puntos principales en materia de Mitigaciéon en la NDC presentada por (Gobierno de México,

2022) son los siguientes:

= Meéxico aumenta su meta de reduccion de gases de efecto invernadero de 22 % a 35 % en 2030,
con respecto a su linea base, con recursos nacionales que aportaran al menos un 30% y 5% con

cooperacién y financiamiento internacional previsto para energias limpias.

= De forma no condicionada, México puede aumentar su meta al 2030 hasta 40 %, con respecto a su
linea base en 2030, si se escala el financiamiento internacional, la innovacién y transferencia tec-
nolégica, y si otros paises, principalmente los mayores emisores, realizan esfuerzos conmensurados

a los objetivos mas ambiciosos del Acuerdo de Paris.

= Finalmente, se ratifica la meta de reduccion de las emisiones de carbono negro de 51 % en 2030, y,
de darse las circunstancias y la colaboracién internacional, México podria reducir sus emisiones

de carbono negro hasta en un 70 %.

En cuanto a los sectores implicados en la NDC, estan los de energia, transporte, manejo de residuos,
sector residencial y comercial, uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura; también en
la industria, la agricultura y ganaderia y en el sector petroleo y gas. (Gobierno de México, 2022)
Adicionalmente, el Gobierno de México hizo un estudio de las medidas para cumplir con las NDC
planteados y las inversiones que se requieren son cuantiosas, pero redundardn en mayores beneficios
que costos y permitird a la economia mexicana ser mas competitiva en un contexto de Desarrollo
Sostenible.

El incremento de metas también contempla el desarrollo de una Estrategia Nacional de Economia
Circular, asi como programas e incentivos para la eficiencia energética, considerando tanto programas

de normatividad como el fomento a la cogeneracién eficiente en la industria, los servicios y comercios,
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y en los ingenios azucareros’. Existen miltiples posibilidades para fomentar una industria circular y
eficiente nacional, que contemple colaboraciones e innovaciones de alcance internacional, para generar
mayor competitividad y un uso maés sustentable de materiales, agua y energia, con beneficios en la

reduccion de emisiones. (Gobierno de México, 2022)

2.1.2. Contribuciones Determinadas a nivel Nacional en México referentes al sector

petrolero

El sector de petroleo y gas contempla una meta de reducciéon de emisiones de GEI del 14 % para
el ano 2030. Esto significa reducir las emisiones de 137 MMtC'Os-eq a 117.8 MMtCOs-eq. Segun

(Gobierno de México, 2022), los 3 ejes principales para lograr esta meta son los siguientes:

= El incremento de la cogeneracién®, tanto en centros procesadores de gas como en la refinacion

del petroleo
= La reduccién de las emisiones fugitivas de metano del subsector gas y del subsector petréleo

= El Programa de Eficiencia Energética en Petroleos Mexicanos y sus empresas productivas

2.1.3. PEMEX ante las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional de México

PEMEX, como empresa productiva del Estado, esta sujeta a las directrices econémicas y sociales que
son establecidas para el sector energético nacional por parte de la Secretaria de Energia, entidad que, a
su vez, debera conducir sus actividades con base en los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo, el cual
es el documento rector del Ejecutivo Federal. Por lo tanto, PEMEX mantiene una estrecha vinculacion
con las politicas, directrices y compromisos federales, tanto nacional como internacionalmente. Es por
ello que PEMEX es uno de los actores principales para llevar a cabo las NDC de México en materia
de hidrocarburos.

Una vez dicho lo anterior y senalando los 3 ejes principales de las NDC de México para lograr
la meta de mitigacion de GEI en el sector hidrocarburos, «Petréleos Mexicanos ha establecido una
meta de aprovechamiento de gas metano del 98 %, considerando la producciéon de campos existentes
y nuevos, para lo cual se desarrollard una Estrategia de aprovechamiento de gas en pozos existentes.
También se disenara un Plan de Implementacion de Acciones de Mitigacion en PEMEX». (Gobierno
de México, 2022)

Habiendo estipulado en las NDC (Gobierno de México, 2022) los ejes principales y los planes de
mitigaciéon y aprovechamiento de gas en PEMEX, en el ano 2022 el Congreso de la Unién de los
Estados Unidos Mexicanos aval6é por unanimidad reformas al Art. 11 de la Ley de Petréleos Mexicanos
para incorporar un area dedicada al desarrollo sostenible dentro de su estructura. Con ello, el Consejo
de Administracion de PEMEX debera realizar las adecuaciones necesarias y emitir un programa de
lineamientos y estrategias para implementar acciones de adaptaciéon y mitigacion al cambio climético.

(Congreso de la Union, 2022)

7Conjunto de instalaciones industriales dedicadas a la molienda y procesamiento de la cafia de azicar.

8La cogeneracion de energfa es la produccién conjunta de energfa eléctrica y energia térmica con el objetivo de
optimizar el uso energético en las empresas, reducir costos y mitigar el impacto ambiental (...) Ademaés, es necesario
utilizar una fuente primaria de energfa, como combustibles fosiles (como diésel o gas natural), biomasa (producto de
actividades agropecuarias) o gases calientes desechados en procesos industriales. (Engen, 2021)
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Involvement in CO, storage -

Figura 1: Principales companias petroleras y sus niveles de compromiso en la descarbonizacion y CCUS
en 2021. (Martin-Roberts, E., et al., 2021) El gradiente de color amarillo representa bajos compromisos
en temas CCUS; gris, mediano compromiso, predominantemente en actividades EOR; y azul, alto
compromiso, ya contando con planes de CCUS. Altos niveles de compromiso en descarbonizacién
estan reservados para companias con compromisos con alcance 1, 2 y 3 de reduccién de emisiones
(scope 1, 2 and 3).

En este sentido, estas reformas a la Ley de PEMEX podrian representar un avance mayusculo en
el compromiso estipulado por México para la industria petrolera en la actualizacién de sus NDC en
2022, ademas de situar a PEMEX en una posicién menos desfavorable en términos de compromisos
ambientales respecto a las companias petroleras méas grandes del mundo como lo mostrado en la Fig.
1, donde se observa a PEMEX en el ano 2021 como una de las empresas petroleras a nivel mundial
con menor compromiso en temas de descarbonizacién y uso de tecnologias CCUS, en contraste con
companias como Equinor, Shell, BP, entre otras, las cuales han estipulado compromisos para reducir

y mitigar emisiones con alcance 1, 2 y 3 (scope 1, 2 and 3)°.

2.1.4. Desempeno ambiental actual de PEMEX y sus metas propuestas en materia de

mitigacion de gases de efecto invernadero

En lo concerniente al desempeno ambiental en las actividades asociadas a la extraccién y produccién
de petroleo, segin el Plan de Negocios 2023-2027 de PEMEX, la petrolera nacional, al cierre del primer
semestre de 2022, tuvo un indice de emisiones de GEI de 31.61 tCOy-eq/Mbpce (Fig. 2), resultando
en una reduccién del 29 % respecto a los niveles registrados en 2020 y 2021, no obstante, este indice de

9«Alcance 1, 2 y 3» es una manera de categorizar las distintas clases de emisiones de GEI que una compaiifa produce en
sus operaciones y a lo largo de toda la cadena de valor. Alcance 1, emisiones que la compania emite directamente; Alcance
2, emisiones indirectas como la electricidad que compra; y Alcance 3, todas las emisiones de las cuales la compania es
indirectamente responsable en toda la cadena de valor como los productos que los usuarios usan o los productos que los
proveedores compran. (Deloitte, 2023)
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(toneladas de CO.e / miles de barriles de petréleo crudo equivalente)

3.6l

Figura 2: Indice de emisiones de GEI asociadas a la extraccion y produccion de petréleo en PEMEX
entre 2015 y el primer semestre del 2022. (PEMEX, 2022)

(toneladas de COze / miles de barriles de crudo procesado)
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Figura 3: Indice de emisiones de GEI asociadas al procesamiento de petréleo en refinerias de PEMEX
entre 2015 y el primer semestre del 2022. (PEMEX, 2022)

emisiones se sitia muy por encima (40 %) de la meta establecida de 22.55 tC'Os-eq/Mbpce para 2022
estipulada en el Plan de negocios 2021-2025.

En cuanto al Sistema Nacional de Refinacion (SNR), segtn el mismo Plan de Negocios 2023-2027,
PEMEX tuvo un idice de emisiones de GEI de 57.41 tCOz-eq/Mbpce (Fig. 3), valor 33 % superior a
la meta de 43.14 tCO2-eq/Mbpce sefialada en el Plan de negocios 2021-2025.

Con base en las Fig. 2 y 3, se observa que ninguna de las metas propuestas por PEMEX en su Plan
de Negocios 2021-2025 en cuestion de reduccién de emisiones de GEI se han cumplido en la extraccion

y produccion de petroleo ni en el procesamiento de crudo en refinerias del SNR.

Metas propuestas

PEMEX en su Plan de Negocios 2023-2027 estipula nuevas metas para la reduccién de emisiones
en los afios venideros como puede notarse en la Tabla 1. Ademas, en el Objetivo Estratégico 1 del
Planteamiento Estratégico Institucional de su Plan de Negocios 2023-2027, describe con la Estrategia
EA.1 las acciones para cumplir las nuevas metas relacionadas al Desarrollo Sustentable en materia
de reduccion de emisiones (Tabla 1) y adaptacion al cambio climatico para los anos 2023-2027. Estas

acciones se muestran en la Tabla 2

2.1.5. PEMEX respecto a temas de Recuperacion Mejorada de Aceite (EOR) y CCUS

en el marco de las NDC de México

Conforme a los 3 ejes principales de las NDC de México en relacién con el sector hidrocarburos

para lograr una mitigacion de emisiones de GEI del 14 % (Véase Seccion 2.1.2), el uso de métodos
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Tabla 1: Indicadores y metas de PEMEX referentes a la mitigacion de emisiones de GEI en sus distintas
dreas de negocio para los arios 2023-2027. (PEMEX, 2022)

Indicadores

2024

indice de‘emlsmnes de}gases de efecto invernadero en la 22 20 3185 2150 3071 1991
extraccion y produccion de crudo y gas, tC02e/Mbpcd

indice de emisiones de gases de}efectomvernaderoen el 4150 4055 2066 3574 27 83
proceso de crudo en las refinerias, tC02e/Mb

indice de emisiones de gases de efecto invernadero en los

450 442 434 426 418
complejos procesadores de gas, tC02e/MMpc
indice dEjEITIISIDnES de)gases de efecto invernadero en la 357 275 369 237 3.0
produccion de petroguimicos (derivados del etano), tCO2e/t
indice dEjEITIISIDnES de)gases de efecto invernadero en la 323 215 312 206 200
produccion de petroguimicos (amoniaco), tCO2e/t
indice de emisiones de gases de efecto invernadero en la 145 144 141 137 132

produccion de petroguimicos {metanol y aromaticos), tCO2e/ft

Tabla 2: Objetivo estratégico 1, Estrategia EA.1 en materia de reduccion de emisiones de GEI en
PEMEX para 2023-2027. Tabla modificada de (PEMEX, 2022)

Objetivo Estratégico 1. Estrategia EA.1. en materia de reduccion de emisiones en PEMEX

Objetivo General Objetivos particulares
Para la mitigacion de emisiones:
1.- Implementacidan de controles operacionales y de programas de

mantenimiento de infraestructura para reducir el consumo de
combustibles

Implementar 2 - Implementacidn de proyectos de aprovechamiento de gas

programasy asociado para reducir su envio a quemadores de desfogue

accicnes para

controlar y reducir 3.- Rehabilitaciones y mantenimiento de infraestructura para

. reducir el envio de hidrocarburos a quemadores de desfogue
las emisiones de a g

gases de efecto 4 - Fortalecer los programas de Prevencion, y Contral en las

invernadero en las principales fuentes de emisiones de metano
actividades de la

cadena de valor: 5.- Mantener un proceso de mejora continua en el monitoreo,

reporte y verificacion de gases de efecto invernadero.

disefiar e

implementar Para impulsar la adaptacion de PEMEX a los desafios del cambio
acciones de climatico:

adaptacisn al 1.-Elaborar analisis de riesgo climatico en isntalaciones

cambio climatico y petroleras prioritarias para identificar e implementar medidas de
preservar areas de adaptacidn al cambio climatico

conservacion de 2.- Promover actividades de concientizacion en adaptacion al
PEMEX. cambio climatico al interior de la empresa

3.- Fomentar la conservacidn de Areas Dedicadas Veluntariamente
a la Conservacion de PEMEX (Parques ecoldgicos Jaguaroundi y
Tuzandépetl) y de los servicios ambientales que prestan
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de Recuperacion Mejorada de Petroleo o de tecnologias CCUS no forma parte de los compromisos
asumidos por el Gobierno Federal, al menos no por el momento, lo cual repercute directamente en los
planes y estrategias propuestas de PEMEX en su actual plan de negocios.

Referente a la implementacion de procesos EOR, PEMEX, en su Objetivo Estratégico 2, Estra-
tegia 2.3 del Plan de Negocios 2023-2027, estipula que, para incrementar las tasas de incorporacion
y sustitucién de reservas y maximizar los factores de recuperacién de campos maduros y nuevos, es
necesario acelerar la realizacion de proyectos de Recuperacion Secundaria y Mejorada. No obstante, de
los 21 proyectos e iniciativas planteadas para el periodo 2023-2027 (Tabla 3), PEMEX solo considera
1 proyecto de Recuperacion Mejorada en el campo Samaria-Somero (Zona III) en el afio 2023. Las 20

iniciativas restantes son proyectos de Recuperacién Secundaria.

Tabla 3: Iniciativas de PEMEX para proyectos de Recuperacion Secundaria y Mejorada en el periodo
2023-2027. (PEMEX, 2022)

Principales proyectos/iniciativas Operacidn

Recuperacion secundaria en campo Agua Fria

Recuperacion secundaria en campo Cinco Presidentes (Fase 1)

Recuperacion secundaria en campo Balam blogue sur (150)

Recuperacion secundaria en campo Quesqui 2023

Recuperacion secundaria en campo Teekit Profundo

Recuperacion secundaria en campo Teca

Recuperacion secundaria en campo Tlacame

Recuperacion mejorada en Campo Samaria-Somero (Zona 111)

Recuperacion secundaria en campo Cinco Presidentes (Fase 1)

Recuperacién secundaria en campo Cinco Presidentes (Area Flanco)

Recuperacion secundaria en campo Rodador

Recuperacion secundaria en campo Rabasa [Fase Il y Somero) 2024

Recuperacion secundaria en campo Los Soldados

Recuperacion secundaria en campo Coapechaca

Recuperacion secundaria en campo Tintal

Recuperacion secundaria en campo Artesa Terciario

Recuperacion secundaria en campo Sihil

Recuperacion secundaria en campo Tajin

Recuperacion secundaria en campo Eltreinta 2025

Recuperacion secundaria en campo Yaxché

Recuperacion secundaria en campo Ayatsil

En cuestion de la implementacion de tecnologias CCUS en cualquier ambito, PEMEX no hace
menciéon de proyectos o iniciativas, ya sea en el corto, mediano o largo plazo en su Plan de Negocios
2023-2027.

Si bien PEMEX, en su Plan de Negocios 2023-2027, plantea el uso de Recuperacién Mejorada con
inyeccion de vapor en el campo Samaria-Somero para incrementar los factores de recuperacion y la
incorporacion de reservas, nunca se menciona a las tecnologias CCUS como una de sus iniciativas para
la mitigacién de emisiones de GEI durante el periodo 2023-2027.

A pesar de lo descrito, PEMEX hace mencién de los proyectos CCUS-EOR y CCUS como una
ventana de oportunidad para la reduccion de emisiones de GEI, ya sea con el desarrollo de proyectos

exclusivamente de CCUS en yacimientos agotados o la contemplacién de proyectos hibridos CCUS-
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EOR para procesos de Recuperacién Mejorada de Petroleo en PEP!C,

2.2. Legislacion petrolera para proyectos EOR

A través del tiempo en la industria petrolera se creo el paradigma operativo que prescribia que la
explotacién de un yacimiento debia concebirse en etapas secuenciales; se iniciaba con la Recuperacion
Primaria aprovechando la energia propia del yacimiento, se continuaba con la Recuperacién Secundaria
con métodos para aumentar o mantener la energia natural del yacimiento y, finalmente, la Recuperacion
Mejorada (Rangel, E., 2015). Sin embargo, esta practica cronolégica no es la practica que méas valor
sumall,

Segun (CNH, 2015), para poder lograr romper con este paradigma es necesario que los Planes
de Desarrollo de Campos incluyan desde el inicio de la vida productiva de los yacimientos todos
los métodos factibles de recuperacion adicional que maximicen el factor de recuperacion. En el caso
particular de los yacimientos hasta ahora explotados solo con métodos de Recuperacién Primaria y con
factores pobres de recuperacion, es necesario modificar dichos Planes de Desarrollo de campos existentes
incorporando la planeacion y desarrollo de proyectos de Recuperacion Secundaria y Mejorada.

A fin de lograr estos objetivos en la implementacion de proyectos de Recuperacion Mejorada, los
gobiernos, a través de sus instituciones, deben asegurar la existencia de un ambiente benevolente a la
inversién, tanto nacional como extranjera, dentro del Estado de Derecho'?, generando asi escenarios

ganar-ganar, bajo la premisa de que, para que el Estado gane, las empresas también deben hacerlo.

2.2.1. Legislacion petrolera a nivel mundial para proyectos EOR y CCUS-EOR

En el mundo se han documentado casos de éxito donde la legislacion petrolera'® implementada por
diversos paises, ha sido un factor fundamental para el impulso de proyectos de EOR, CCUS y CCUS-
EOR generando escenarios atractivos con ganancias competitivas para todos las empresas involucradas
y, ademas, fomentando la investigacion de nuevas tecnologias en aras de reducir los riesgos asociados
y aumentar la rentabilidad de los proyectos de EOR, CCUS y CCUS-EOR.

En esta seccién se presentaran casos especificos de las mejores practicas de la industria en diversas

regiones del mundo.

CANADA

Esta nacién de América del Norte ostenté en 2021 el cuarto lugar a nivel mundial en produccion
de petrodleo, con una produccion de 5.3 MMbpd y una produccion de gas de 6.908 MMMpcd. (CAPP,
2022)

Por su organizacion politica, las provincias que conforman este pais tienen la autonomia de gestionar

sus recursos hidrocarburos como mejor les convenga, teniendo asi diversas estructuras de legislacion

0Capitulo 6to. «Analisis Estratégico» del Plan de Negocios de PEMEX para 2023-2027, especificamente en su anélisis
FODA institucional en la secciéon de oportunidades. (PEMEX, 2022)

" Pudiendo en algunos casos inclusive no ser técnicamente factible como en los proyectos de petroleo extrapesado.
(Arrieta, C., 2020)

12F1 Estado de Derecho es un sistema en el que todas las personas, instituciones y entidades, publicas y privadas,
incluido el propio Estado, estan obligadas a acatar leyes justas, imparciales y equitativas, y tienen derecho a igual
proteccion de la ley, sin discriminacion. (INE, IIJ-UNAM, 2020)

13En conjunto con una certidumbre juridica suficiente e incentivos a la inversion.
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petrolera. Habiendo dicho esto, cada provincia puede decidir si la exploracién, desarrollo y explotacion
de yacimientos se realiza mediante una empresa estatal o privada. (Arrieta, C., 2020) No obstante,
a pesar de contar con esta autonomia, se comparten responsabilidades con el gobierno de Canad4 en
temas relacionados a politicas energéticas nacionales, protecciéon ambiental y comercio a través de la
institucion nacional canadiense para la regulacion energética, la Canada Energy Regulator.

A continuacion se describiran los aspectos més relevantes sobre la legislacion petrolera, los incentivos
aplicables en materia de Recuperacion Mejorada y sus incentivos respecto a CCUS-EOR en la segunda
provincia con mayor produccién de petroleo a nivel nacional en Canadé: Saskatchewan. Se eligi6 esta
provincia como ejemplo, ya que alberga el tinico proyecto CCUS-EOR en Canadéa (El proyecto CCUS-
EOR Weyburn).

Saskatchewan La pruduccién de esta provincia canadiense en 2021 alcanzé 0.5 millones de barriles
de petroleo al dia (MMbpd), mientras que la produccién de gas se situ6 en 143 millones de pies
cubicos diarios (MMpcd). En 2021 contaba con alrededor de 28 mil pozos activos. En ese afio, el valor
combinado de la produccién de petréleo y gas en la provincia representé un aproximado de 12 mil
millones de dolares canadienses. (CAPP, 2022)

Legislacion petrolera en Saskatchewan Esta provincia explota sus recursos hidrocarburos en
toda la cadena de valor mediante el otorgamiento de licencias a privados en esquemas de subastas
donde los contratos se adjudican a la empresa que brinde la oferta méas atractiva. Cabe recalcar que
estas licencias, en el caso de la extraccién de hidrocarburos, comienzan con el otorgamiento de un
periodo exploratorio. En el caso de el proyecto de extraccién sea inviable y sustentado, los derechos de
los recursos son regresados a la Corona. Aunado a esto, las companias con contratos de exploracion y
extraccion de hidrocarburos deben pagar regalias e impuestos al gobierno™*. En cuanto a las regalias
pagadas por las empresas petroleras, su monto es variable y se ajusta a las condiciones de mercado,
precios del barril, costos de produccién y las particularidades técnicas y de inversién de cada proyecto.

(Arrieta, C., 2020)

Incentivos en Saskatchewan para la implementaciéon de procesos EOR  Dentro del marco
legislativo de Saskatchewan, el documento regulatorio denominado The Crown Qil and Gas Royalty
Regulations 2012 estipula la forma en que las empresas deberan pagar a la Corona las regalias prove-
nientes de los hidocarburos producidos.

En este documento regulatorio de la provincia de Saskatchewan, existe una diferenciacion entre
las regalias pagadas a la Corona dependiendo del origen fisico de los hidrocarburos, es decir, si se
obtuvieron por Recuperacion Primaria o Recuperacion Mejorada (Arrieta, C., 2020). Por lo tanto, si
una empresa implementa métodos de Recuperaciéon Mejorada, las regalias pagadas al estado por la
producciéon asociada a estos métodos de recuperacion serdn menores que por la producciéon asociada a
Recuperacion Primaria. Esta reduccién dependera segun el caso. La sexta seccién de este texto describe
todas las regalias pertinentes cuando se utilizen métodos de Recuperaciéon Mejorada.

141,05 impuestos generales aplicables en Canad4 a las empresas son del orden del 12% de sus ingresos. En el caso de
la industria petrolera, se contempla un 15 % adicional a los impuestos base.
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Aunado a este primer incentivo por utilizacion de Recuperaciéon Mejorada, el gobierno de Saskat-

chewan otorga incentivos adicionales y diversos como los siguientes:
= Incentivo de reconocimiento por volimenes recuperados
= Incentivo por ntimero de pozos perforados

= Incentivo por fomentar la investigacion y desarrollo de tecnologias innovadoras en la industria

petrolera 1°

Incentivos particulares en Saskatchewan para el uso de CCUS-EOR El gobierno de
Saskatchewan estipula el pago de regalias a la Corona para proyectos asociados a la Captura, Uso y
Almacenamiento de COs (CCUS) de una forma distinta a las regalias aplicables para proyectos de
Recuperacién Mejorada!®, pues estos proyectos, ademas de una recuperacién adicional de petréleo
asociada a un método de Recuperacién Mejorada (inyeccion de CO,) como el proyecto Weyburn'?,
almacenan el C'O, inyectado en formaciones geoldgicas. Por lo tanto, deducciones adicionales son
aplicables segun las particularidades de los proyectos CCUS o CCUS-EOR implementados.

Adicionalmente, segtin estimaciones del Global CCS Institute, en 2020 los precios del COs en
bonos de carbono para proyectos CCUS en Canada rondaron entre 12 y 30 délares estadounidenses
por tonelada de COs . No obstante, de acuerdo con el mismo Global CCS Institute, los precios exactos

de los bonos de carbono utilizados en los proyectos CCUS en Canada no son publicos.

NORUEGA

Esta nacién escandinava ostentd en 2022 el onceavo lugar a nivel mundial en produccién de petroéleo,
alcanzando una produccion de 1.7 MMbpd y una produccion de gas de 12.8 MMMpcd. (Norwegian
Petroleum Directorate, 2023)

A pesar de que este pais no juega uno de los papeles més relevantes en el total de hidrocarburos
producidos mundialmente'®, Noruega es uno de los mayores exportadores de hidrocarburos a nivel
mundial, siendo el tercer mas grande exportador de gas natural en todo el mundo'?, solo por detras de
Rusia y Catar, lo anterior da como consecuencia que las exportaciones de petroleo y gas representen
més del 50 % del valor de las exportaciones totales de esta nacion, lo cual posiciona a los hidrocarburos
como el bien natural noruego mas importante.

Ademas, es de los principales referentes internacionales en lo que respecta a desarrollo e implemen-

tacion de las mejores practicas utilizadas en la industria petrolera.

15 The Petroleum Research Incentive y The Petroleum Innovation Incentive son los incentivos aplicables a la investi-
gacion y desarrollo de nuevas tecnologias sobre Recuperacion Mejorada, respectivamente.

16Fsta diferencia en las regalias es estipulada en los documentos regulatorios llamados Weyburn Unit COy Crown Oil
Royalty Regulations y The Weyburn Unit COq Freehold Oil Production Tax Regulations. En caso de haber alguna con-
tradiccion entre estos textos y el documento regulatorio de la provincia, el The Crown Oil and Gas Royalty Regulations,
lo estipulado en este tltimo deberd prevalecer.

"De los 4 proyectos CCUS a gran escala en Canad4, solo el proyecto Weyburn hace uso del COz también con fines
de Recuperacion Mejorada. (Global CCS Institute, 2020)

18 Actualmente la produccién noruega de petréleo y gas natural representa, respectivamente, el 2% y 3 % del total de
hidrocarburos extraidos a nivel global. (Norwegian Petroleum Directorate, 2023)

19as exportaciones noruegas cubren entre el 20% y 25% de la demanda de gas natural de la Unién Europea y el
Reino Unido. (Norwegian Petroleum Directorate, 2023)
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Legislacion petrolera en Noruega Las bases que rigen el funcionamiento de la legislacion
petrolera en este pais estan estipuladas en el documento rector de la industria petrolera noruega
llamado The Petroleum Act (Act 29 November 1996 No. 72 relating to petroleum activities)?°.

Desde los inicios del desarrollo de su industria petrolera durante la década de los 60, este pais
ha explorado y extraido sus recursos hidrocarburos por medio de licencias®! a privados y empresas
estatales. Tales licencias son otorgadas por el Ministerio de Petréleo y Energia Noruego.

Asimismo, es obligacién de las empresas con licencias adjudicadas el realizar el pago de regalias e
impuestos al gobierno noruego durante las etapas exploratorias y de extraccion®?,

Una de las diferencias del modelo legislativo petrolero de esta naciéon es la constante participacion
del Estado Noruego en los proyectos petroleros, pues el gobierno podré reservarse una porciéon de
cualquier licencia otorgada para participar en las iniciativas en conjunto con las demdas empresas
licitantes a través de una empresa que represente los intereses del Estado; Petoro. Esta empresa tendra
los mismos derechos y obligaciones que cualquier otro licitante, incluso en los temas relacionados a
regalias e impuestos. No obstante, Petoro tendra asientos en los comités de direccién de las companias
licitantes socias. (Arrieta, C., 2020)

Incentivos en Noruega para la implementaciéon de procesos EOR El gobierno noruego
establece obligatoriamente a las empresas petroleras el llevar a cabo todas las actividades necesarias
para alcanzar el maximo factor de recuperaciéon en los campos petroleros. Para ello se realizan estudios
de factibilidad técnica y econémica que deben ser entregados al Directorado Noruego de Petroleo
(NPD por sus siglas en Inglés) en la etapa de planeacion. Una vez entregados, el NPD los analiza vy,
en caso necesario, puede solicitar a las empresas el desarrollo de Métodos de Recuperacion adicionales.
Adicionalmente, en aras de favorecer a las empresas por la implementacion de estos procesos adicionales
en campos noruegos, el NPD ajusta a la medida las obligaciones fiscales de los contratos para asegurar
la rentabilidad econémica de los proyectos.

Lo anterior se consigue al contar con un marco hacendario y legislativo flexible para las empresas
en el rubro petrolero, pues se implementan esquemas de reduccion de impuestos y regalias, asi como
lineamientos claros para la recuperacién de costos en los proyectos, siempre y cuando se logre extender
la vida productiva, la rentabilidad y los factores de recuperaciéon de los campos, optimizar y aprovechar
la infraestructura existente, impulsar el desarrollo tecnologico, ademas de promover un escenario de

cuidado al medio ambiente, entre otros. (Arrieta, C., 2020)

Incentivos particulares en Noruega para el uso de CCUS Noruega cuenta con esquemas
de apoyo financiero y de investigaciéon auspiciados por el gobierno en toda la cadena de valor. Por lo

tanto, las iniciativas en relacién con tecnologias y proyectos CCUS son asesoradas y patrocinadas desde

20Fn el cual se establece que el Estado Noruego tiene propiedad sobre los recursos hidrocarburos en el subsuelo y dicta,
que cualquier procedimiento relacionado a la industria petrolera debera ser visto como un proyecto de largo plazo en
beneficio de la sociedad noruega, siempre procurando su bienestar, el cuidado ambiental y el desarrollo tecnoldgico e
industrial.

21En Noruega existen dos esquemas de licencias; numeradas y de areas predefinidas. Las primeras representan nuevos
proyectos con riesgos altos y las segundas son proyectos maduros con menores riesgos. (Arrieta, C., 2020)

221,a tasa de impuestos aplicable en Noruega para las empresas es del 22%. En el caso de la industria petrolera, se
estipula un impuesto adicional del 56 %, dando un total del 78 % como escenario base. Sin embargo, el gobierno noruego
permite multiples opciones para la reduccion significativa de esta tasa base de impuestos.
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su etapa conceptual hasta su puesta en marcha, lo anterior en aras de reducir los costos de inversion y
operacion en este tipo de tecnologias, aumentando asi la factibilidad y rentabilidad de los proyectos.
En cuanto a los esquemas de apoyo a la investigacion, existen diversas instituciones noruegas en

este rubro, las mas relevantes son:

= Centro Tecnologico Mongstad para COs (TCM por sus siglas en inglés): Este centro tecnologico
es propiedad del Estado Noruego, Equinor, Shell y Total Energies y fue fundado en el ano 2012.
El TCM es un centro lider para pruebas de tecnologias CCUS a nivel mundial?®>. Uno de los
proyectos pilotos insignia en Noruega es el UNIS CO, Lab**. Por si fuera poco, también este
instituto tecnoldgico provee asesoria a nivel mundial para proyectos CCUS. (CLIMIT, 2023)

= Centro Noruego de Estrategias para la Transicion Energética (NTRANS por sus siglas en inglés):
Investiga el desarrollo de energias sustentables desde la perspectiva de las Ciencias Sociales y su
relacion con la tecnologia y la sociedad. (Norwegian Centre for Energy Transition Strategies,
2021)

= Centro de Investigacion Noruego para CCS (NCCS por sus siglas en inglés): Es un centro para
la investigaciéon que tiene como objetivo el desarrollo de tecnologias CCUS para solventar los
mayores obstaculos en la implementacién de estas tecnologias en Noruega, Europa y el mundo.
Ademés, su objetivo institucional 11 es la investigacion de tecnologias CCUS-EOR, especifi-
camente enfocadas en en control de movilidad de los fluidos para incrementar la eficiencia de
la inyeccién en procesos C'O2-EOR, almacenamiento de C'Os en acuiferos y la optimizacion de
portafolios de proyectos CCUS. (Norwegian CCS Research Centre, 2022)

Adicionalmente, Noruega promueve la subvencién de la investigacion, el desarrollo y la realizacion de
pruebas piloto de tecnologias CCUS a través de su programa nacional de financiamiento CLIMIT. En
este programa incluye la participaciéon de companias privadas y estatales, centros de investigacion y
universidades nacionales e internacionales. (Norwegian Petroleum Directorate, 2022)

Este programa nacional, a su vez, cuenta con dos esquemas de apoyos definidos. Por un lado,
se encuentra el esquema CLIMIT R&D,?5 el cual es utilizado para la investigacion y desarrollo de
tecnologias CCUS; por el otro lado, se encuentra el esquema CLIMIT DEMO,?8 el cual se encarga del
desarrollo final y las pruebas piloto de las tecnologias CCUS.

Como ejemplo, la construccién del nuevo proyecto CCUS Longship Northern Lights ha recibido
financiamientos, asesoria técnica e incentivos para la investigacion por parte del gobierno noruego
y sus instituciones correspondientes. Una muestra de esto es la participacion activa del Centro de
Investigacion Noruego para CCS en este proyecto al proporcionar guia, soluciones y recomendaciones
segun lo descrito en el Reporte Anual 2022 de esta dependencia.

Si bien no es un incentivo extra por definicién, vale la pena mencionar que en 1991 se introdujo en

la legislacion petrolera noruega el llamado «impuesto CO2»%7, el cual es un impuesto aplicable a los

23 Ademas, es el centro tecnoldgico para CCUS més grande en su tipo para pruebas de tecnologias CCUS independientes.

24F1 cual tiene como proposito estudiar el comportamiento de la inyeccion de CO2 en medios porosos a distintas con-
diciones para asegurar probar la impermeabilidad de ciertas formaciones geologicas. (Norwegian Petroleum Directorate,
2022)

25Liderado por el Consejo de Investigacién de Noruega.

26Liderado por la empresa estatal Gassnova.

27En la legislacién petrolera de este pais esta estipulado como COs taz.
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GEI?® quemados o venteados a la atmosfera en las actividades petroleras. Este impuesto es calculado
individualmente por campo o por instalacion.

Lo anterior impuls6 el desarrollo de los dos proyectos CCUS activos actualmente en Noruega,
los proyectos Sleipner?® y Sn@hvit, ya que el costo de la inyeccién de C'Os resultaba menor que
el «impuesto COg» que se tendria que pagar si el mismo gas fuera quemado o venteado®®. Para el
2023, este impuesto fue de 761 coronas noruegas (69 dolares estadounidenses) por tonelada de COs.
Adicionalmente, Noruega participa en el mercado de cumplimiento de carbono de tope y comercio (cap
and trade en Inglés) de la Unién Europea (Véase Seccion 2.3.2), por lo tanto, si las empresas rebasan
su limite de emisiones de C'Os permitido, tendran que pagar, tanto el impuesto europeo dispuesto por
el mercado de tope y comercio como el «impuesto CO3» noruego.

Igualmente, en Noruega la legislacion en materia de CCUS es complementada con el uso de estan-
dares internacionales ISO para facilitar a los operadores el cumplimiento de los requerimientos legales
y de seguridad establecidos en la regulacién nacional. Cabe destacar la utilizacién de las ISO 27913 y
27914 para el transporte y almacenamiento de COs, respectivamente. (Ombudstvedt, I. & Nyberget,
J., 2022) Si bien las empresas operadores pueden hacer uso de estas normas, el gobierno noruego senala
que los operadores pueden hacer uso de metodologias distintas con la condicién de que sean iguales o
mejores que estas normas ISO mencionadas.

Con estos incentivos, el impulso de nuevas tecnologias CCUS, la realizaciéon de proyectos piloto
como el UNIS COs Lab y la puesta en marcha de nuevos proyectos como Northern Lights, Noruega
tiene el objetivo de reducir los costos de inversiéon y operaciéon en proyectos CCUS, asi como hacer de
este tipo de tecnologias una estrategia viable en la transicién energética segtin los objetivos planteados
en el Acuerdo de Paris, no solo nacional, pues también el gobierno noruego, a través de acuerdos de
1,31

cooperacion internacional,”* planea sentar las bases para que este tipo de iniciativas CCUS puedan ser

replicadas globalmente.

EsTtaD0OS UNIDOS DE AMERICA

Este pais norteamericano es el mayor productor de petréleo a nivel mundial. Segin datos del ano
2022, su produccién de petroleo alcanzo la cifra de 11.9 MMbpd, mientras que su produccion de gas
se situ6 en 98.1 MMMpcd. (EIA, 2023) Como puede verse en la Fig. 4, la region productora mas
importante es la regiéon del Pérmico, situada en el estado de Texas, representando una produccién, en
2022, de 5.2 MMbpd. En esta nacién existen los proyectos CCUS-EOR més relevantes a nivel mundial.

A continuacién, se mencionaran los aspectos més relevantes sobre la legislacion petrolera estadou-

nidense, asi como los incentivos aplicables en materia de Recuperacion Mejorada y CCUS-EOR en

28 Cualquier GEI puede ser fiscalizado y el calculo del impuesto es responsabilidad del Ministerio de Finanzas. (Nor-
wegian Petroleum Directorate, 2012)

29Gleipner fue el primer proyecto offshore de almacenamiento de CO2 a nivel mundial.

30En 1996, durante el desarrollo del proyecto Sleipner, el costo de inyeccion era de 17 USD/tCOz y el «impuesto CO2»
era de 33 USD/tCO2. (Global CCS Institute, 2020)

31 Noruega tiene acuerdos internacionales en materia de CCUS con la Unién Europea, el Reino Unido y Estados Unidos;
Ademas participa en programas internacionales de la TEA. Por ejemplo, en 2004 Noruega y los Estados Unidos firmaron el
acuerdo de colaboracién en temas energéticos Memorandum of Understanding between the Department of Energy of the
United States and the Royal Ministry of Petroleum and Enerqgy of the Kingdom of Norway on collaboration in the field
of energy research, development and demonstration. Uno de sus objetivos centrales es la cooperacién en investigaciéon
tecnolégica y la transferencia de conocimientos en temas como el CCUS con la participacién, tanto del sector publico
como privado de ambos paises.
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Figura 4: Produccion de petréleo en Estados Unidos de América por region desde 201/ hasta 2024.
(EIA, 2023)

este pais, haciendo énfasis en ejemplos puntuales donde la aplicacién de incentivos y una legislacion
clara han impulsado la investigacion y el desarrollo de iniciativas CCUS-EOR en los estados de Texas

y Kansas.

Legislacion petrolera en Estados Unidos de América La legislacion petrolera estadouni-
dense se compone de una combinacién entre leyes federales y estatales®?, no obstante, la mayor parte
de las actividades de perforacion y extraccion son de jurisdiccion estatal. Ademas, esta nacion lleva a
cabo la exploracion y producciéon de hidrocarburos por medio de licitaciones a empresas privadas.

A nivel federal, multiples instituciones regulan distintas areas relacionadas a la produccion de

hidrocarburos:

s The Bureau of Land Management (BLM): Regula la exploracion y extracciéon de hidrocarburos

en zonas federales

= The Federal Energy Regulatory Commission (FERC): Legisla el transporte interestatal de hidro-

carburos

= The Environmental Protection Agency (EPA): Regula temas asociados al medio ambiente y a la

contaminacién causada por la produccién de hidrocarburos 32

= The Office of Natural Resources Revenue (ONRR): Colecta las regalias correspondientes al go-
bierno federal asociadas a la produccién de petréleo

A nivel estatal, las legislaciones son variables, no obstante, con la creaciéon de la Insterstate Oil and Gas
Compact Comission (I0GCC por sus siglas en ingles), en 1935, se formalizaron las responsabilidades y
limites estatales en materia de regulacion del sector hidrocarburos. (Shipman, J., et al., 2019) A través

de esta comisién, los estados participantes colaboran en materia de desarrollo, impulso y transferencia

328in embargo, existen casos particulares como la produccién de hidrocarburos dentro de zonas pertenecientes a grupos
nativoamericanos, areas federales o areas protegidas, donde existen legislaciones federales especificas y las leyes estatales
no son aplicables. (American Geosciences Institute, 2018)

33Esta agencia acttia bajo los preceptos estipulados en las actas legislativas federales en materia de hidrocarburos
como, por ejemplo, National Environmental Policy Act, Clean Air Act, Clean Water Act, Safe Drinking Water Act,
entre otras. (Council of Foreign Relations, 2022)
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de tecnologias y procedimientos regulatorios de las mejores préacticas de la industria petrolera de esta
nacion®*. En esta iniciativa cooperan gobernantes, instituciones reguladoras y lideres de la industria

petrolera estadounidense. (American Geosciences Institute, 2018)
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Figura 5: Estados pertenecientes a la Insterstate Oil and Gas Compact Comission (I0GCC) en Estados
Unidos de América. (American Geosciences Institute, 2018)

La legislacién petrolera referente a las regalias asociadas a la produccién de petréleo se estipula a
nivel estatal, pudiendo variar considerablemente entre estados. Sin embargo, existen factores comunes
para el establecimientos de las regalias como son el volumen y el valor de los fluidos producidos.
Adicionalmente al pago de estas regalias, las empresas tendrin que pagar impuestos estatales y federales

por las ventas de los hidrocarburos.

Incentivos en Estados Unidos de Ameérica para la implementacién de procesos EOR
Uno de los mayores incentivos proporcionados por parte del gobierno para la implementaciéon de Méto-
dos de Recuperacion Mejorada es la reduccién de las regalias e impuestos que los operadores deberan
pagar al Estado. (Council of Foreign Relations, 2022) Esta reducciéon de impuestos y regalias se esti-
pul6 a nivel federal con el U.S. Federal EOR Tax Incentive®® en 1986, permitiendo la implementacion
de proyectos EOR a nivel nacional y, en consecuencia, un aumento significativo de la produccion®®
acompanada de una reduccién de los riesgos financieros asociados a este tipo de iniciativas.

En Estados Unidos de América participan, tanto el gobierno federal como el estatal para la creacion
de programas e instituciones de investigacién y desarrollo de tecnologias de Recuperacién Mejorada.

Aunado a lo anterior, en el caso especifico de los procesos CO2-EOR, las empresas, a partir del
ano 2008, pueden optar por el bono de carbono de jurisdiccion federal, el bono 45Q), el cual representa
ganancias adicionales a las ventas de hidrocarburos.

Uno de los mejores ejemplos de aplicaciéon de métodos de Recuperacién Mejorada a nivel estatal
es en la region pérmica en el estado de Texas, esta zona se categoriza como un area con petréleo no

convencional, por lo que, ademas del fracking, se han utilizado numerosos métodos de Recuperacion

34Cabe recalcar que la mayoria de los estados en Estados Unidos de América son participantes, mas no todos (Fig. 5).

35Esta exoneracién de impuestos representa el 15 % de todos los gastos asociados a la implementacion de métodos de
Recuperacion Mejorada de acuerdo con la Forma 8830 del Departamento del Tesoro de los Estados Unidos de América.

36En 2012, la produccién de hidrocarburos asociada a métodos de Recuperacion Mejorada en este pais se situ6 en una
cifra cercana a los 300,000 barriles de petroleo por dia (Mbpd).
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Mejorada, siendo la inyeccién de C'O el proceso predilecto debido a las caracteristicas de estos yaci-
mientos, posicionando a la regién pérmica como la zona petrolera con el mayor desarrollo de proyectos
CO2-EOR en todo el pais, representando cerca del 80 % del total de proyectos COo-EOR en toda la
nacion. No obstante, el CO; utilizado ha provenido en su mayoria de fuentes naturales. (Occidental

Petroleum, s.f.)

Incentivos particulares en Estados Unidos de Ameérica para el uso de CCUS-EOR
A nivel federal, existen financiamientos para la realizaciéon de investigacién y desarollo de proyectos
relacionados con la sostenibilidad en la industria energética. Uno de los financiamientos més relevantes
en este rubro es el provisto por el Departamento de Energia a través del Laboratorio Nacional de
Tecnologia Energética®” (NETL por sus siglas en inglés) y el Centro Nacional de Captura de Carbono
(NCCC por sus siglas en inglés).

En este pais existen, tanto incentivos con esquemas federales como estatales®® en materia de CCUS-
EOR. Tal es el caso de los bonos federales de carbono 45Q, a los cuales las empresas pueden aplicar
voluntariamente para recibir incentivos econémicos por los volumenes de CO, utilizado y/o secuestrado
en el subsuelo. Similarmente, el estado de California cuenta con varias iniciativas, entre ellas el Sistema
de Comercio de Emisiones y el Low Carbon Fuel Standard (LCFS) (Véase Seccion 2.3.3), los cuales
son mercados de cumplimiento de bonos de carbono.

Adicionalmente, en otros estados de este pais, nuevos esquemas de mercado de bonos de carbono
estan siendo desarrollados como lo son el Oregon Clean Fuels Program y el New York Low Carbon Fuel
Standard.

A pesar de no ser un incentivo como tal, la legislacion federal de la Environmental Protection Agency
(EPA) divide a los permisos de pozos en 6 clases, siendo de relevancia para esta investigacion los pozos
Clase II y Clase VI, debido a que uno de los requisitos para la solicitud de apoyos gubernamentales o
bonos de carbono en proyectos CO2-EOR o CCUS-EOR es el contar con este tipo de permisos.

= Pozos Clase II: Los pozos considerados en esta clase son los pozos letrina, pozos para almacena-
miento de hidrocarburos y pozos utilizados para métodos de Recuperacion Mejorada. Aproxima-
damente 180,000 pozos Clase II estdn en operacion en Estados Unidos de América y el 80 % de
estos pozos son asociados a métodos de Recuperacion Mejorada. (U.S. Environmental Protection
Agency, 2023) Los pozos utilizados para procesos CO2-EOR entran en esta categoria.

= Pozos Clase VI: Estos pozos son aquellos utilizados para la inyeccion de C'O5 en formaciones
geologicas para su almacenamiento a largo plazo. Esta clase entré en vigencia desde el 2010
con el Programa para el Almacenamiento de Carbono en Formaciones Geologicas (Program for

Carbon Diozide Geologic Sequestration,).

Esta diferencia establecida por la Environmental Protection Agency (EPA) para los tipos de pozos

permite acotar claramente los requisitos particulares para cada tipo de proyecto y, por ende, estimular

37Por ejemplo, la aplicaciéon de este financiamiento en Kansas (especificamente en los proyectos DE-FE0002056 y
DE-FE0006821) sirvié para llevar a cabo la investigacion, desarrollo y pruebas piloto a pequefia escala del proyecto
CCUS-EOR en el campo Wellington, donde se propone la captura de COz de fuentes antropogénicas y su inyeccién en
acufferos salinos para almacenamiento y en un yacimiento subyacente para el incremento del factor de recuperacion de
hidrocarburos. (Holubnyak, Y., et al., 2018) (Watney, W., et al., 2017)

38 Actualmente, los incentivos con esquema federal son voluntarios, mientras que los esquemas estatales son obligatorios.

(Koperna, G., et al., 2023)
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la inversién al tener un marco legislativo claro para la solicitud de incentivos por parte de las empresas.
Se puede citar en este caso el proyecto piloto de CCUS-EOR en el campo Wellington en el estado de
Kansas, donde esta diferenciacién perimite que en el mismo proyecto existan pozos de Clase IT y pozos
de Clase VI (Holubnyak, Y., et al., 2019), pudiendo aplicar a bonos de carbono, tanto para el COs
almacenado en los acuiferos salinos (pozos Clase VI) como para el COy inyectado como método de
Recuperacién Mejorada en el yacimiento subyacente (pozos Clase 1I)37.

Para complementar la aplicacién correcta de la normativa anterior, la Environmental Protection
Agency (EPA) ofrece programas de entrenamiento en materia de regulacion a los gobiernos y dependen-
cias estatales. Actualmente la EPA esta desarrollando un programa de entrenamiento especifico para
los procesos de aplicacién, revision, aprobacién, seguimiento y modificacién de permisos en materia de
secuestro de COs en formaciones geologicas desde una perspectiva regulatoria, ambiental y financiera.

(Peltz, A., et al., 2022)

De igual manera, el Bureau of Land Management (BLM), por medio del programa Waste Preven-
tion, Production Subject to Royalties, and Resource Conservation, establece un programa federal para
el aprovechamiento del gas natural en las actividades de extraccion de hidrocarburos. El funcionamien-
to de esta reglamentacion es clara, pues se asocia un pago extra de regalias por el venteo, la quema y
las fugas de gas natural. No obstante, existen ciertas excepciones a este pago de regalias. (Shipman,
J., et al., 2019)

La aplicacién del programa mencionado en el rubro de aprovechamiento de gas natural no podria
ser posible sin la existencia de un monitoreo preciso de las emisiones de GEI generadas en la extraccion
de hidrocarburos. Aqui es donde entra el programa, federal Greenhouse Gas Reporting Program, con el
cual todos los duefios y operadores de campos petroleros en el pais estan obligados, sin excepcion, a
monitorear y reportar las emisiones de GEI asociadas a la produccion petrolera. (Shipman, J., et al.,
2019)

Si bien ya existe la normativa a nivel federal para la cuatificacién de emisiones de GEI generadas
en la industria petrolera estadounidense, todavia la regulacion federal sistematizada en temas CCUS
respecto a los reportes de monitoreo, cuantificaciéon y demostracion del volumen de CO5 almacenado en
las formaciones geoldgicas sigue en proceso, dando lugar a que los proyectos deban ser complementados
con las regulaciones estatales. 0 Por ejemplo, en el estado de Texas, el regulador estatal en el rubro
de los hidrocarburos, The Railroad Commission of Tezas, en el 2022, publicé su tltima actualizacion
de la normativa aplicable para proyectos CCUS,*! en la cual se utiliza una combinacién entre la
legislacion federal de la EPA vy la legislacién estatal existente. Cabe mencionar que esta normativa esté
sirviendo como objeto de estudio para la creacién de nuevos estandares ISO para el reconocimiento y
la cuantificacion de COs antropogénico utilizado en proyectos CCUS-EOR. (The World Bank Group,
2016)

Como complemento a las regulaciones federales y estatales, (Araujo, Y. & Swearingen, J., 2023)
establecen que el desarrollo de proyectos CCUS a nivel mundial podria apoyarse de lineamientos

39 Ademas, la migracién del permiso de Clase II a Clase VI es posible bajo la normativa de la EPA incluyendo los
estandares internacionales ISO 27914 (2017). (Araujo, Y. & Swearingen, J., 2023)

40Fsto es critico, pues el otorgamiento de incentivos de bonos de carbono como el 45Q, el California’s Low Carbon
Fuel Standard, ente otros, esta estrictamente ligado a la cantidad verificable de CO2 secuestrado en el subsuelo.

41Programa estatal para el almacenamiento geologico de CO2 antropogénico (Part 1 Railroad Commission of Tezas;
Chapter 5, Carbon Diozide). (Railroad Commission of Texas, 2022)
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internacionales existentes para su planeacién, regulacién y monitoreo como los siguientes:

= Guia para la captura, transporte y almacenamiento de COy (CCS Guidelines for COsy capture,

transport and storage) del Instituto Mundial de Recursos

= Sistema de Manejo de Recursos para el almacenamiento de COs (COy Storage Resources Mana-
gement System) publicado por la SPE

= Directrices de la Unién Europea para el almacenamiento de COs (EU COy Storage Directive)

estipulado por la Unién Europea

En el contexto estadounidense, por ejemplo, los proyectos EOR-CCUS interesados en conseguir el
bono de carbono 45Q tienen la obligacién de cuantificar las cantidades de C'O- almacenado, mediante
diversas metodologias, por ejemplo, la ISO 27916.*2 (Ombudstvedt, I. & Nyberget, J., 2022)

De igual forma, este pais en su Estrategia Nacional para Alcanzar los Objetivos Net-Zero al 2050
(Long-Term Strategy of the United States to Reach Net-Zero Emissions by 2050) estipula como im-
prescindible la investigacién y el desarrollo a gran escala de tecnologias CCUS en Estados Unidos
para la descarbonizacién de esta nacién especialmente en sectores donde las emisiones son dificiles de
reducir como en la industria cementera, quimica y del acero. Por lo tanto, se proyecta que los temas
relacionados a las tecnologias y proyectos CCUS seguirin siendo un tema relevante en el camino hacia
la descarbonizacién industrial, tanto en el futuro inmediato como en préximas décadas, por lo que la
utilizacién de los incentivos federales y estatales podria representar una enorme oportunidad para el
incremento de la rentabilidad economica de los proyectos CCUS en Estados Unidos. (Lee, A., et al,
2023)

BRASIL

Este pais sudamericano ostent6é en 2022 el octavo lugar en produccién de petréleo a nivel mundial
y el primer lugar en toda latinoamérica, con una produccién de aceite de 2.9 MMbpd y una produccion
de gas de 4.7 MMMpcd. (Agencia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveos, 2022)

A diferencia de Estados Unidos, Canada y Noruega, donde la produccion petrolera proviene mayo-
ritariamente de multipes empresas privadas, en Brasil el 90 % de la produccién total de hidrocarburos
la realiza la empresa estatal brasilena, Petrobras.

La inclusién de Brasil en el andlisis de este trabajo deriva del hecho de que este pais es el tnico
pais latinoamericano y el segundo pais en vias de desarrollo a nivel mundial, después de China, en
llevar a cabo proyectos CCUS-EOR a niveles comerciales. Otra consideraciéon en su eleccién es que
la planeacion de proyectos CCUS-EOR en esta naciéon emand de una necesidad primeramente técnica
en la cuenca petrolera de Santos, especificamente en el desarrollo acelerado del campo Lula (antes
llamado Tupi), en el cual se implementé el proceso de Recuperacion Mejorada de inyecion alternada
de agua y COs (WAG) en pozos de desecho desde el inicio de la vida productiva del campo debido a
la alta concentracion de C'O5 en el yacimiento. Su principal finalidad era reducir las emisiones de GEI
asociadas a la extraccion de hidrocarburos en este campo, y, por consecuencia, mejorar el factor de

recuperacion de petroleo.

4215 ISO 27916 es una de las 13 normas internacionales contenidas dentro de la ISO TC 265 y es la referente a
proyectos EOR-CCUS. (ISO, 2023)
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Legislacion petrolera en Brasil Este pais tiene un esquema legislativo donde la exploracion y
producciéon puede realizarse por medio de privados o por medio una empresa estatal. Existen tres tipos
de contrato en la legislacion petrolera brasilefia: Concesion, Produccién Compartida y Asignacién?3.

La legislacién petrolera de esta nacién se rige de acuerdo a los preceptos establecidos en la Ley de

Petroleo en 1997. Las instituciones reguladores del sector hidrocarburos en Brasil son las siguientes:

= Agencia Nacional de Petroleo (ANP): Es el organismo regulador responsable de la implementacion
de las politicas energéticas en el pais en el sector hidrocarburos, ademéas de ser el encargado de

asignar y administrar los contratos de exploracién y extraccion de petréleo

= Ministerio de Minas y Energia (MME): Es la entidad gubernamental encargada de promover e

incentivar la inversién y la investigacién en el sector energético

= Consejo Nacional de Politica Energética (CNPE): Es un 6rgano asesor para la formulacion de
las politicas y directrices energéticas

Incentivos en Brasil para la implementaciéon de procesos EOR  En la resolucion No. 17 de
la Ley de Petroleo, desde el ano 2018 el gobierno otorga una reduccién del porcentaje establecido para
el pago de regalias de hasta un 5 %** aplicado a la produccién incremental asociada a la implementacion
de métodos que maximicen el factor de recuperacion y aumenten la vida productiva de los campos.

Los proyectos de extraccion més grandes en Brasil como los campos Lula, Marlim y Sapinho4*®
han podido beneficiarse de esta reduccién de las regalias, ya que en estos campos se han incorporado
métodos de Recuperacién Mejorada.

No obstante, esta resoluciéon no ha sido suficiente para extender de forma generalizada la aplicacion
de técnicas de Recuperacion Mejorada en los campos maduros brasilefios*; Segtin  (Mendes, C., et
al., 2017), los factores determinantes de esta problematica son una insuficiente politica publica de
incentivos, una legislacion ambiental desfavorable, una falta de infraestructura y la falta de inclusion
de companias petroleras pequenas y medianas en la extraccion de hidrocarburos. En el caso especifico de
proyectos CO2-EOR, también se afiaden otras variables como los altos precios de captura y transporte

del CO; y las dificultades para establecer una cadena de suministro constante.

Incentivos particulares en Brasil para el uso de CCUS-EOR Actualmente se encuentran
en desarrollo proyectos de utilizacion de CO4 con fines de Recuperacion Mejorada (CO2-EOR), espe-
cialmente en los campos petroleros marinos de la zona presalina. De estos proyectos, solo dos utilizan el
COs con fines de almacenamiento (CCUS-EOR) a gran escala. A pesar de esta situacion, en este pais

43Las mayores diferencias en estos tipos de contratos recae en quién tiene la propiedad de los hidrocarburos producidos,
asi como en la reparticion del riesgo en los proyectos. En los 3 casos, se deberd realizar el pago de regalias e impuestos.

44La tasa de regalias ronda entre el 5% y 10 %, po lo tanto, en un caso donde la tasa estipulada sea del 10% y se
aplique la maxima disminucion del porcentaje de regalias (5 %), el monto a pagar al Estado decreceria hasta la mitad.
Las regalias son pagadas mensualmente a la Secretaria del Teroso (STN). (Arrieta, C., 2020)

45 A1 afio 2018, el campo Lula se posicionaba como el campo con mayor produccion del mundo en aguas ultra-profundas
con 0.8 (MMbpd). Junto al campo Sapinhod, son los primeros proyectos CCUS-EOR a gran escala en zonas marinas.
(Lacerda de Araujo, 1., 2021)

46La, produccién petrolera en Brasil esta dominada por Petrobras y, en menor medida, por grandes empresas interna-
cionales, las cuales prefieren enfocar sus esfuerzos en desarrollar campos con los mejores indices de rentabilidad dejando
de lado a los campos maduros. (Mendes, C., et al., 2017)
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no existe una regulacién para proyectos CCUS*7. (Global CCS Institute, 2016) Aunado a lo anterior,
los proyectos CCUS no son mencionados en el Plan Nacional de Cambio Climéatico publicada en 2008
por el gobierno brasileno.

A nivel nacional, en el ano 2020 entré en funcionamiento el esquema federal de bonos de carbono
RenovaBio, el cual es similar al Low Carbon Fuel Standard del estado de California en Estados Unidos
de América. (Lacerda de Araujo, I., 2021) (Véase Seccion 2.2.1)

RenovaBio esté disefiado para reducir y controlar las emisiones de GEI en la generacion y transporte
de biocombustibles al proveer bonos de carbono a las empresas productoras de acuerdo a la cantidad de
emisiones de GEI asociadas a su produccién®®, por lo cual este esquema de créditos de carbono genera
una oferta y demanda ajustada a cada compania. (Lacerda de Araujo, I., 2021) Lo anterior es relevante
en este estudio, ya que el COy capturado de estos procesos puede ser usado para cubrir la demanda
de COy para proyectos CO2-EOR o CCUS-EOR en campos petroleros cercanos. Adicionalmente, el
programa RenovaBio otorga un bono suplementario del 20 % a cualquier proyecto que logre alcanzar
y certificar sus emisiones de GEI como negativas.

Para lograr incentivar este tipo de procesos en la industria de biocombustibles, el gobierno brasilenio
contd con programas de financiamiento que alcanzaron una suma total de alrededor de 190 millones
de dolares estadounidenses hasta el 2022. Derivado de todos estos esfuerzos, en el ano 2021 se anuncid
el plan para la implementacién del primer proyecto CCUS en bioenergia en toda Latinoamérica*?.
(Lacerda de Araujo, 1., 2021)

Como complemento, la legilacion petrolera de este pais contempla la recuperaciéon de los costos de
los proyectos en fase de exploracién y desarrollo, lo anterior a través de una deduccién de los impuestos
que las companias estédn sujetas a pagar en cualquiera de los tipos de contrato (Concesion, Produccion
Compartida y Asignacién). Con esto en consideracion, los costos de la implementacion de proyectos
CCUS-EOR pudieran incluirse en este esquema de estimulos fiscales. Lo cual representa un incentivo

indirecto para la implementacion de tecnologias CCUS-EOR. (Lacerda de Araujo, I., 2021)

2.2.2. Legislacion petrolera en México para proyectos EOR y CCUS-EOR
MEXIco

En el ano de 2022, la produccién de petréleo en nuestro pais se situé en 1.6 MMbpd, en cuanto
al gas la cifra fue de 4.8 MMMpcd. Con estos numeros, México se posicioné como el doceavo mayor
productor de petroleo en el mundo, siendo el segundo mayor productor en Latinoamérica después de

Brasil.

Legislacion petrolera en México El marco regulatorio del sector petrolero en México es de
nivel federal y permite que los hidrocarburos puedan ser explotados, ya sea por medio de la iniciativa
privada o por la empresa productiva del Estado, PEMEX. Para ello, existen diversas modalidades de

contrato en el sector: Licencia, Produccién Compartida, de Servicio y Asignacion.

4"No obstante, Brasil participa en diversos acuerdos internacionales, lo cual ratifica la voluntad del pafs respecto a
temas referentes al cambio climatico. Cabe mencionar que, si bien es participante, no ha planteado objetivos vinculantes
en cuestiones ambientales. (Global CCS Institute, 2016)

48 A1 2021, el crédito otorgado era de aproximadamente 6 délares estadounidenses por tonelada de CO2 (USD/tCOz).

49F] proyecto planea capturar y almacenar CO> en la cuenca sedimentaria Parecis en Brasil. En esta iniciativa parti-
cipan las companias Tapajos Participacoes S.A. y Summit Agricultural Group.
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Este esquema actual fue establecido en el afio 2013 con la Reforma Energética, la cual estipula la

existencia de tres érganos reguladores en el rubro de hidrocarburos:

= Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH): Regula la exploracion y extraccion de hidrocarburos
para propiciar la inversiéon y el crecimiento econémico al otorgar, administrar y dar seguimiento
al cumplimiento de actividades de los contratos y asignaciones de exploracién y extraccién de

petroleo.

= Comision Reguladora de Energia (CRE): Se encarga de la regulacion del transporte, almacena-
miento, distribucién y expendio de petréleo, gas natural, gas licuado de petroéleo, petroliferos y
petroquimicos, asi como la generacion, transmisién, distribucién y comercializaciéon de electrici-
dad.

= Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA): Garatiza la seguridad industrial y la pro-
tecciéon ambiental en el sector hidrocarburos.

La CNH, la CRE y la ASEA son organismos con diversos grados de autonomia®®. No obstante, esta
autonomia puede verse limitada debido a la naturaleza de sus financiamientos, los cuales son una
combinacién entre recursos federales e ingresos propios, aunado al hecho de seguir el proceso federal
para preparacion de presupuestos. (OCDE, 2017)

La legislacion sobre el régimen fiscal aplicable a los contratos petroleros de exploracion y extraccion
se encuentra establecida a nivel federal en la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos®'. La metodologia
a seguir para el calculo de la renta petrolera®® depende de diferentes factores como la indole del
contrato, el tipo de hidrocarburo, la cantidad de fluidos producidos, su precio en el mercado, entre
otros. Asimismo, la renta petrolera para el Estado se compone de diversos elementos como puede

observarse en la Tabla 4.

Incentivos en México para la implementacion de procesos EOR En México, la cantidad
de proyectos petroleros de extraccion que implementan algin método de Recuperacion Secundaria es
muy baja; en cuestién de proyectos de Recuperaciéon Mejorada en el pais, su desarrollo es practicamente
inexistente.>® En comparaciéon de Estados Unidos, donde en 2012 existian 200 proyectos activos de
Recuperacién Mejorada.’* (0&GJ, 2012)

Considerando lo anterior, la falta de aplicacion de procedimientos de Recuperacion Mejorada en
Meéxico se debe a la insistencia en incrementar prematuramente la producciéon a costa de afectar los
factores de recuperacion, aunado a los altos costos y mayores riesgos que implica este tipo de proyectos,

ademas de un entorno regulatorio poco flexible para el uso de tecnologias de Recuperacion Mejorada en

50L,a CNH y la CRE son entidades con rango semejante a una secretaria y tienen autonomia técnica, de gestion y
financiera, mientras que la ASEA es una entidad desconcentrada de la SEMARNAT con autonomia técnica y de gestioén,
pero dependiente administrativamente de esta secretaria. (OCDE, 2017)

51Fn la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos se estipulan las reglas y el calculo para el pago de bonos a la firma, cuotas
contractuales, regalias, contraprestaciones, impuestos por actividad, asi como el ISR. (Padilla, V., 2019)

521,a renta petrolera es la suma de todos los pagos que recibe el Estado debido a los contratos petroleros. (Padilla,
V., 2019)

53PEMEX para el periodo 2023-2027 plantea la realizacién de 1 proyecto de Recuperacion Mejorada y 20 de Recupe-
racion Secundaria (Tabla 3).

54De estos 200 proyectos EOR activos en Estados Unidos, 112 corresponden a procesos de inyeccion de COo miscible
y 8 de CO3 inmiscible. (O&GJ, 2012)
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Tabla 4: Principales pardmetros a considerar para el cdlculo de la renta petrolera para el Estado en el ré-
gimen fiscal mexicano establecido en la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos enfocada en asignaciones y
las principales modalidades de contratos. Elaboracion propia. UO=Utilidad Operativa; DUC=Derecho
de Utilidad Compartida.

. Regalias
Modalidad de Regalias base = Impuesto por

. adicionales o Deduccicnes .
contrato o eguivalente ) actividad
equivalentes

Licencia O Contraprestacion O o O
Produccidn o U o o O

compartida

Asignacidn o ouc o O o

Meéxico. Asi, los Contratistas y Asignatarios en México optan por cumplir solo con el trabajo minimo
dispuesto por la ley en vez de desarrollar un proyecto de mayores magnitudes con tan pocos alicientes.
(Arrieta, C., 2020)

Con el objetivo de revertir paulatinamente esta situacién, la CNH expidié en el ano 2018 los
Lineamientos Técnicos en Materia de Recuperacion Secundaria y Mejorada.

Estos lineamientos establecen que los operadores estan obligados a proponer y entregar un Progra-
ma de Recuperacion Secundaria o Mejorada®® en conjunto con el Plan de Desarrollo para cualquier
modalidad de contrato. Sin embargo, lo propuesto en este programa no serd condicionante para la
aprobacion del Plan de Desarrollo.

Esta propuesta deberd, primeramente, maximizar los factores de recuperacién iniciales y estar
sustantada con informacién técnica de cada yacimiento, estudios de factibilidad econémica, estimacion
de costos, planificacién de una prueba piloto, cronograma de actividades, pronésticos de produccion,
entre otros. En caso de que la aplicacion de algin proceso de Recuperacion Secundaria o Mejorada no
sea viable, segin la fraccion IV, inciso B, Art. 5 de estos lineamientos, los operadores deberan presentar
una segunda propuesta con la implementacién de un proceso de Recuperacién Secundaria o Mejorada.

Segun el Art. 17 de los lineamientos, si el operador y la CNH concuerdan que la aplicacién de
estos métodos no son factibles, el operador esta obligado a realizar una revision de este Programa de
Recuperacion Secundaria o Mejorada cada dos anos, sustantando la viabilidad o inviabilidad de la
realizacion de estos procesos.

En materia de incentivos fiscales que permitan la proliferacion de estos métodos, la Ley de Ingre-
sos sobre Hidrocarburos aborda superficialmente este asunto, pues divide desigualmente los alicientes
econdmicos aplicables para el caso de Contratistas y Asignatarios, donde estos tltimos no cuentan con
incentivos fiscales directos en la aplicacion de procesos de Recuperacion Mejorada (Tabla 5).

Por un lado, los incentivos para los Contratistas se estipulan como una deduccién del Impuesto

Sobre la Renta (ISR) en el Art. 32 de la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos y son los siguientes:

s «El 100 % del monto original de las inversiones realizadas para (...) la Recuperaciéon Secundaria

55Es muy importante resaltar que los operadores pueden presentar una propuesta de Recuperacién Secundaria sin
estudiar la posibilidad de Recuperacion Mejorada, pues ya estarian cumpliendo con el requisito minimo establecido en
al Art. 4 de estos lineamientos.

32



2.2 Legislacion petrolera para proyectos EOR 2 ANTECEDENTES

Tabla 5: Ezistencia de estimulos fiscales especificos para la aplicacion de métodos de Recuperacion
Adicional en México establecidos en la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos. Elaboracion propia.

_ Incentivos Incentivos
Modalidad

de contrato

Contratista o Q
Asignatario o 0

para Rec. para Rec.

y Mejorada (...) en el ejercicio en el que se efectiieny.

= «El 25% del monto original de las inversiones realizadas para el desarrollo y explotaciéon de

yacimientos de petréleo o gas natural»

= «El 10 % del monto original de las inversiones realizadas en la infraestructura de almacenamiento
y transporte indispensable para la ejecucion del Contrato (...) para llevar la produccion (...) a

los puntos de entrega, medicion o fiscalizaciony

Por otro lado, los alicientes para los Asignatarios se estipulan como una deduccién del Impuesto Sobre
la Renta (ISR) y del Derecho por Utilidad Compartida (DUC) en el Art. 46 y 40, respectivamente, de
la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos.

Los estimulos respecto a la deduccién del ISR para Asignatarios son los siguientes:

= «El 100 % del monto original de las inversiones realizadas para (...) la Recuperacion Secundaria

(...) en el gjercicio en el que se efectieny

= «El 25% del monto original de las inversiones realizadas para el desarrollo y extraccion de

yacimientos de petréleo o gas natural»

= «El 10% del monto original de las inversiones realizadas en infraestructura de almacenamiento

y transporte indispensable para la ejecuciéon de las actividadesy
Los estimulos respecto a la deduccién del DUC para Asignatarios son los siguientes:

= «El 100 % del monto original de las inversiones realizadas para (...) la Recuperacion Secundaria

(...) en el ejercicio en el que se efectieny

= «El 25% del monto original de las inversiones realizadas para el desarrollo y extraccion de

yacimientos de petréleo o gas naturaly»

s «El 10% del monto original de las inversiones realizadas en infraestructura de almacenamiento

y transporte indispensable para la ejecuciéon de las actividades»
= «Los costos y gastos (...) de exploracién, transporte o entrega de hidrocarburos»

» «El derecho de extracciéon de hidrocarburosy»
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Como puede verse, la mencion sobre deducciones fiscales explicitas para procesos de Recuperacion
Mejorada solo se halla en el caso de Contratistas. En el caso de Asignatarios, este sefialamiento es

implicito y con deducciones aplicables menores.

Incentivos particulares en México para el uso de CCUS El gobierno mexicano a través
de la Secretaria de Energia publicd, en 2014 y 2018, la Ruta Tecnologica de CCUS en México, la cual
tiene el objetivo de coordinar los esfuerzos para llevar a cabo una planeaciéon estratégica y la posterior
implementacion de proyectos CCUS a nivel nacional. Los participantes de estos ejercicios se componen,
tanto del sector gubernamental, industrial, académico como de investigacion.>® (SENER, 2018)

Asimismo, el gobierno mexicano y sus instituciones han colaborado con el Banco Mundial desde el
ano 2010 para la investigacion, desarrollo e implementacion de tecnologias CCUS en territorio nacional.

Todos estos esfuerzos previamente mencionados dieron pie a la planeaciéon de los dos primeros
proyectos piloto de CCUS en Meéxico, el proyecto CCUS-EOR en el Campo Brillante y el proyecto
CCUS en la central de ciclo combinado Poza Rica. El financiamiento de estos proyectos seria una
mezcla de capital entre SENER y el Banco Mundial, en total estos patrocinios rondaron los 12 y
23 millones de dolares estadounidenses para el proyecto CCUS-EOR Brillante y CCC Poza Rica,
respectivamente. (SENER, 2018) No obstante, estos proyectos no fueron llevados a cabo.

Por el lado de la investigacion, en 2018 el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
lanzo la convocatoria para la formacion del Centro Mexicano de Captura, Uso y Almacenamiento de
COy (CEMCCUS)®", el cual fue concebido para ser el brazo técnico nacional sobre la investigacion
y desarrollo tecnoldgico en este rubro. Su financiamieno vendria en sus primeros cuatro afios por el
Estado Mexicano a través del Fondo de Hidrocarburos para, posteriormente, constituirse como un
organismo auténomo lider en el tema a nivel internacional.

Si bien no es un incentivo para el sector petrolero, la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR)
cuenta con el Programa de Apoyos para el Desarrollo Forestal Sustantable. El apoyo se enfoca en
proyectos en distintas etapas de desarrollo, desde la planeacién hasta el establecimiento. Este programa
proporciona apoyo a entidades gubernamentales, privadas y comunidades en los estudios de factibilidad
de proyectos, la creaciéon de su inventario de emisiones C'Os, en procesos administrativos como la
presentaciéon de reportes a las diversas entidades correspondientes; Todo con el propésito de culminar
las verificaciones necesarias para la obtencién de créditos de carbono aplicables con alcance nacional
y global.’® (Secretaria de Economia, 2022)

Adicionalmente, en la Ruta Tecnologica de CCUS en México se planteaba la creaciéon de Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) enfocadas en cubrir los procesos CCUS siguiendo las mejores practicas
en la industria internacional. No obstante, la inica NOM publicada sobre CCS fue la NMX-AA-173-
SCFI-2015 para el Registro de Proyectos Forestales de Carbono y la Certificacién del Incremento en el
Acervo de Carbono. Esta NOM establece principios y criterios que aseguren la calidad, consistencia,

cuantificaciéon y monitoreo de los proyectos forestales de carbono y los créditos de carbono que de

56La SENER, SEMARNAT, PEMEX, CFE, UNAM, IPN, IMP y el Centro Mario Molina han sido los principales
lideres de esta iniciativa; sin embargo, este grupo estd integrado por un total de 18 instituciones.

57En 2016 se lanz6 también una convocatoria para el mismo propésito; sin embargo, se declard desierta.

58 Algunas de las verificaciones aplicables a nivel internacional son las expedidas por organizaciones como la Ame-
rican Carbon Registry, Verra, Gold Standard for the Global Goals, Plan Vivo, Climate Action Reserve, entre otras.
(SEMARNAT, 2018)

34



2.2 Legislacion petrolera para proyectos EOR 2 ANTECEDENTES

14,000
12,000

10,000

MMmxn o000

6,000

4,000
2,000
0 .

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 6: Ingresos anuales del impuesto federal al didxido de carbono en México. Modificado de (SAT,
2022)

ellos se deriven; La aplicacion de esta NOM es de caracter voluntario para propiedades forestales bajo
cualquier régimen de propiedad (ejidal, comunal, propiedad privada o federal). Las actividades elegi-
bles son estrictamente la forestacion, reforestacion, regeneracién forestal, manejo forestal sustentable,
conservacion forestal y agroforestal. Con la creaciéon de esta NOM, se establecieron las bases para un
mercado de créditos de carbono forestales a nivel nacional ya en funcionamiento.

Uno de los proyectos de incentivos mas importantes en esta nacién es la implementacién del pro-
grama piloto del Sistema de Comercio de Emisiones (Véase Seccion 2.3.4) (Mewican ETS en Inglés)
por parte de la SEMARNAT con el apoyo del Banco Mundial y del Ministerio Federal de Medio Am-
biente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de la Republica Federal de Alemania. Este
proyecto piloto comenz6 en el ano 2020 y culminé en el ano 2023. Esta iniciativa de mercado nacional
de emisiones se basa en los modelos internacionales de tope y comercio «cap and trade» como, por
ejemplo, el Sistema de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (EU-ETS). (SEMARNAT, 2021)

Desde el afio 2014 se encuentra vigente el impuesto federal al carbono® aplicado a la produccion,
importacion y comercializacion de combustibles fosiles destinados a procesos de combustion con ex-
cepcién del gas natural. «De acuerdo con las reglas establecidas en este impuesto, es posible reducir la
base gravable a través del uso de unidades de compensacién; sin embargo, esto no ha sucedido en la
practicay. (Plataforma Mexicana de Carbono, 2022) Aunado a esto, no existe un mecanismo estable-
cido para la recaudacién de ingresos provenientes de este impuesto federal, por lo que toda la cobranza
se va al presupuesto general de la Nacién.

Derivado de la Ley Federal de Cambio Climéatico (LFCC), hasta el afio 2022 han surgido 5 esquemas
estatales vigentes y en operacion de impuestos al COy en Zacatecas, Tamaulipas, Querétaro, Yucatin
y el Estado de México (Fig. 7). El estado de Baja California tiene un esquema de impuesto al carbono
vigente, pero no operativo todavia; En Guanajuato se esta desarrollando un esquema de impuestos

al carbono después de su aprobacién en el congreso estatal; En Jalisco la propuesta de impuesto al

59L0s precios de este impuesto federal dependen del tipo de combustible y la cantidad de CO2 que contienen.
(Plataforma Mexicana de Carbono, 2022)
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carbono sigue en discuciones.

. Impuesto implementado o en proceso
de implementacion

Impuesto bajo consideracion

Figura 7: Impuestos subnacionales al carbono en México al ano 2022. (Plataforma Mexicana de
Carbono, 2022)

Los precios de estos impuestos al diéxido de carbono por tonelada equivalente se encuentran entre
43 y 539 pesos mexicanos, con una media de 272 pesos mexicanos.

No obstante, la planeaciéon de estos esquemas de impuestos al carbono en México tiene mucho
espacio de mejora, pues su implementaciéon debe estar primordialmente disenada para incentivar la
reduccion de emisiones de GEI y, por medio de una correcta distribuciéon de los ingresos derivados,
mejorar las condiciones socioeconémicas de la poblacion con un enfoque sustentable y de cuidado al

medio ambiente sin afectar la competitividad.

2.3. Bonos de carbono

Los bonos o créditos de carbono® son certificados comerciables que tienen el objetivo de mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero en proyectos alrededor del mundo. Cada uno de estos certifi-
cados corresponde a una tonelada métrica de dioxido de carbono (COz) o su equivalente. (UNFCCC,
2023) (Ollendyke, D., 2023) (Hashmi, A., 2008)

Como cit6 (Hashmi, A., 2008), el uso de bonos de carbono, especialmente en paises en vias de
desarrollo, puede representar una fuente de ingresos adicional y potenciar la factibilidad econémica
de los proyectos; también pudiera significar una estrategia eficiente y de bajo costo para lograr los
objetivos del Acuerdo de Paris en estos paises.

En cuanto al amparo del Acuerdo de Paris sobre el tema de los bonos de carbono, se concertan tres
articulos relacionados. Siendo los descritos:

= Art. 6.2: Establece la posibilidad del comercio internacional de créditos de carbono en aras de
cumplir las NDC establecidas por los paises miembros. Esto supone la posibilidad de vincular
distintos esquemas de créditos de carbono para mitigar las emisiones en magnitudes que no

hubieran sido posibles solo con el comercio doméstico de emisiones.

60Fn la literatura en espafiol se usan estos dos nombres. En contraste con la literatura en inglés donde se les conoce
solamente como créditos de carbono.
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= Art. 6.4: Se crea el Mecanismo de Desarrollo Sostenible (SDM por sus siglas en Inglés), el cual
da soporte e incentiva a los paises para reducir sus emisiones y promover el desarrollo sostenible.
Este apoyo no se limita solo a entidades gubernamentales, sino que también brinda apoyo al
sector privado. Conforme a (UNFCCC, 2023), este articulo permite el comercio transfronterizo

de bonos de carbono no cubiertos por esquemas de comercio de emisiones.%!

= Art. 6.5: Estipula la integridad y la transparecia de los mercados de carbono al asegurar que

cada bono de carbono sea utilizado por tinica ocasioén, evitando asi su conteo doble.
Segun (UNFCCC, 2023), los mayores beneficios de la utilizacion de bonos de carbono son los siguientes:

Facilitar el cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris al limitar el aumento de la temperatura

global a 2 °C maximo y de forma deseable en 1.5 °C
Estimular la inversion y la innovacion en tecnologias mas limpias

Impulsar la consecusion de las Metas de Desarrollo Sostenible canalizando financiamientos a proyec-

tos de desarrollo sostenible

Generar ganancias que puedan ser destinadas a la investigacion y desarrollo tecnolédgico, al proceso
de adaptacion de comunidades vulnerables ante los efectos del cambio climético y/o a la gestion

de los impactos econémicos de la transicién energética en el camino hacia la descarbonizacién

Ocasionar beneficios ambientales, de salud, econémicos y sociales, desde beneficios en salud publica

hasta la creacion de nuevos empleos relacionados a proyectos sostenibles

En acompanamiento y para aprovechar verdaderamente el potencial que suponen los bonos de carbono,
es necesario contar con una estrategia energética complementaria, una legislacién en temas ambientales

clara y un marco juridico flexible.

2.3.1. Comercio de bonos de carbono

La compra-venta de bonos de carbono se realiza a través de mercados de carbono, donde cada
uno tendra condiciones comerciales especificas. Como cita (Kobayashi, N., 2016), existen dos tipos
de mercados de carbono: Los mercados de cumplimiento y los mercados voluntarios de carbono. En
ambos casos, la maxima de las transacciones de bonos de carbono es el cumplimiento de los objetivos
del Acuerdo de Paris (Véase Seccion 2.1) en linea con los articulos referentes a este rubro (Véase
Seccion 2.3).

Para el comercio de bonos de carbono en los mercados voluntarios es necesario que la cantidad
de CO, utilizado y/o capturado sea contabilizado y verificado por un tercer cuerpo acreditador®? que
funcione bajo los preceptos de la UNFCCC. (Hashmi, A., 2008)

El precio de estos bonos no es uniforme entre los mercados de carbono alrededor del mundo®?
(Tabla 6), pues estan sujetos, entre las razones més importantes, a la ley de la oferta y la demanda

61Fn la literatura en Inglés, a este tipo de bonos de carbono se les denomina «offsets»

62E] primer cuerpo acreditador autorizado por la UNFCCC fue Det Norske Veritas en marzo del 2004. (Hashmi, A.,
2008)

63Incluso, es dificil conocer con precisién el precio exacto establecido en los contratos celebrados entre compradores y
vendedores en diversos mercados de carbono, pues muchas veces estas cifras no son publicas. (Hashmi, A., 2008)
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Tabla 6: Precios comparativos de diversos mercados de cumplimiento alrededor del mundo en el ano
2017. (Ku, A., et al., 2020)

Porcentaje
- Precio de Emisiones
. Afio de )
Jurisdiccion . (USD/Tco emisiones  cubiertas
S 2) cubiertas  (MtCO2/a)
Unign Eurcpea 2005 3] 45 1963
Alberta 2007 24 45 118
Nueva Zelanda 2008 13 51 40
Suiza 2008 7 35 17
RGGI (EUA) 2009 4 20 86
Saitama 2011 14 35 7
California 2013 15 20 365
Taokio 2010 14 18 10
Quebec 2013 15 85 66
Beijing (CN) 2013 3 40 5
Guangdong (CM)| 2013 2 &0 388
shanghai ([CN) | 2013 5 57 170
Shenzhen (CN) 2013 5] 40 30
Tianjin (CN) 2013 1 55 100
Chongging (CN) | 2013 Ll 40 126
Hubei (CN) 2013 2 35 324
Corea del Sur 2014 18 GE a70
Promedio 779 4801
Rango <la2d 18a 85
Total 4286

en las distintas regiones geograficas , ademés de ser altamente sensible a los compromisos y acciones
politicas globales en materia de cuidado al medio ambiente y sustentabilidad. Otros factores que
tienen impacto en el precio de los bonos de carbono son el tipo de proyecto (captura y almacenamiento
permanente o impedimento de nuevas emisiones), la tecnologia utilizada, el pais de origen de los
créditos, la certificacién obtenida, el ano de obtencion de los créditos, la cantidad de Metas de Desarrollo
Sostenible del proyecto, entre otros. (S&P Global, 2023)

Mercados de cumplimiento (Compliance carbon markets)

Tienen como objetivo establecer un precio al carbono mediante leyes o regulaciones establecidas a
nivel nacional, regional o internacional. La participacién en estos mercados es de caracter obligatorio.
Generalmente este tipo de mercados se enfoca en los grandes emisores de gases de efecto invernadero.

(Archer, T. & Pandya, H., 2023) (UNDP, 2022)

Esta clase de mercados se basa principalmente en la utilizaciéon de Sistemas de Comercio de Emisio-
nes (Emissions Trading Systems, ETS, por sus siglas en Inglés) y la imposicién de impuestos estableci-
dos al carbono. (Nowak, E., 2022) Sin embargo, cada mercado tiene un funcionamiento distinto y un
objetivo particular, pues, por un lado, los impuestos establecen un precio al carbono de forma explicita
y en los Sistemas de Comercio de Emisiones se emplea el principio del tope y comercio (SEMARNAT,

2018) donde se establece la cantidad de emisiones de GEI permitidas.
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Figura 8: Esquemas de impuestos al carbono y Sistemas de Comercio de Emisiones implementados
alrededor del mundo. (Center for Climate and Energy Solutions, 2021)

Sistemas de Comercio de Emisiones Un Sistema de Comercio de Emisiones es un instrumento
de mercado implementado por los gobiernos para controlar y reducir paulatinamente las emisiones
de gases de efecto invernadero. Este tipo de esquemas se consideran flexibles y eficientes, pues los
participantes deciden la mejor manera de alcanzar la cantidad de emisiones permitidas al menor costo
posible. (SEMARNAT, 2018) (Canada Ecofiscal Commission, 2018)

El funcionamiento de estos sistemas se basa en la utilizacion del sistema de tope y comercio (cap
and trade en Inglés), donde el tope se refiere al limite maximo anual de emisiones establecido por los
gobiernos sobre diversos sectores econémicos, y el comercio, en el cual los gobiernos emiten permisos de
emision de GEI®* a las entidades participantes del Sistema de Comercio de Emisiones, los cuales pueden
comerciar estos permisos con los demés integrantes del sistema. (Canada Ecofiscal Commission, 2018)

Existen tres posibles escenarios referentes a estos permisos para los participantes de un Sistema de

Comercio de Emisiones:

= Emisiones — Tope. La utilizacién de todos los permisos de emisién anuales al alcanzar su limite

de emisiones establecido.
= Emisiones <Tope. La venta de sus permisos de emisién restantes a otros participantes.

= Emisiones >Tope. La compra de permisos de emisiéon de otros participantes para cubrir su limite

de emisiones establecido.

La utilizaciéon de un sistema de tope y comercio, ademéas de permitir a los mercados determinar un

64Cada permiso de emision es equivalente a una tonelada de CO2 o equivalente emitido
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Figura 9: Funcionamiento del esquema de tope y comercio en mercados de carbono de cumplimiento.
(Quebec Ministry of the Environment, s.f.)

precio al carbono, provee gran certidumbre acerca de las emisiones de GEI futuras, pues ano con ano
el tope de emisiones es reducido.

Mercados voluntarios (Voluntary carbon markets)

Este tipo de mercados tienen la finalidad de permitir a las empresas privadas, gobiernos o individuos
el comercio de bonos de carbono® en un esquema voluntario, muchas veces en circunstancias donde
no existen mercados de cumplimiento o como complemento de estos.

Los bonos de carbono en esta clasificacion de mercados pueden ser adquiridos de dos maneras;
La primera, directamente de proveedores de bonos de carbono reconocidos mundialmente, tales como
Verra, American Carbon Registry, Gold Standard, Climate Action Reserve, entre otros; la segunda,
por medio de intermediarios de bonos de carbono como CBL o ACX. Algunos compradores son cor-
poraciones, aerolineas y gobiernos que buscan cumplir sus compromisos de reduccién de emisiones de
GEI. Ademas, este tipo de mercados es una oportunidad para la inclusion de sectores industriales como
el cementero o minero donde las grandes emisiones de carbono son inevitables. (Archer, T. & Pandya,
H., 2023)

Ademas, (Koperna, G., et al., 2023) indican que los mercados voluntarios de bonos de carbono
pueden representar una fuente de ingresos adicionales para proyectos CCUS al comerciar estos bonos
derivados de las cantidades verificadas de diéxido de carbono capturado y almacenado.

De acuerdo con (Koperna, G., et al., 2023) y (SEMARNAT, 2018), algunos de los beneficios del

comercio de bonos de carbono en mercados voluntarios son los siguientes:

= Existe la posibilidad del comercio transfronterizo de bonos de carbono en sectores no regulados

o cubiertos por algin sistema de comercio de emisiones

65En la literatura, a los bonos de carbono intercambiados en los mercados voluntarios se les denomina como «offsets»
(bonos de compensaciéon de carbono). Sin embargo, en este estudio el concepto de bonos de carbono se aplica, tanto a
los créditos derivados de mercados de cumplimiento como de mercados voluntarios, pues el discernimiento entre estos se
llevaré a cabo nombrando su clase de mercado de procedencia.
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= Son mercados més agiles que los mercados de cumplimiento, pues no estan sujetos a la influencia

politica ni a la burocracia gubernamental

= Se espera que los precios de los bonos de carbono en mercados voluntarios suban a medida que

la descarbonizacién se enfoque en diversos sectores industriales en el mundo

A pesar de representar una oportunidad para el comercio de bonos de carbono fuera de mercados de
carbono de cumplimiento, existen diversos desafios existentes; entre los cuales destaca el escepticismo
acerca de la integridad de los mercados voluntarios en cuestiones ambientales. A diferencia de los
mercados de cumplimiento donde la cantidad de emisiones tope es controlada y va reduciéndose cada
ano a nivel nacional, regional o global, en los mercados voluntarios esta reducciéon es individualizada
y no controlada, pudiendo resultar incluso en el aumento de las emisiones en los proyectos dentro de
mercados voluntarios al no fomentar la reduccion real de las emisiones. (Frank, S., 2023) (Wilson, R.
et al., 2023) (Bhattacharyya, S., 2019) Por lo tanto, los mercados voluntarios de bonos de carbono
no representan un substituto a la mitigacién de emisiones y solo deberian ser usados en situaciones
puntuales. (Climate Council, 2023) Algunos otros desafios son: la generacion de un exceso de derechos
de emisién generando una caida en sus precios, la reduccién de inversiones y la migracién de capitales
de sectores regulados hacia no regulados. (SEMARNAT, 2018)

2.3.2. Bomnos de carbono en el contexto mundial

En este trabajo se prestard especial atencién a los mercados de cumplimiento, pues alrededor del
mundo se cuenta con una amplia experiencia en diversos mercados de este tipo cubriendo a dos de
los mercados mas importantes como lo son la Uniéon Europea y Estado Unidos de América a nivel
subnacional en el rubro de mercados de cumplimiento y a nivel nacional en mercados voluntarios.

Globalmente, dos tercios de todas las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional® (Véase Sec-
cion 2.1) bajo el Acuerdo de Paris consideran el uso de bonos de carbono o impuestos al carbono para
lograr las metas establecidas de mitigacion de emisiones de GEI. (UNFCCC, 2023) Ademaés, segun el
Banco Mundial, la implementaciéon de estos mecanismos a gran escala pudiera reducir el costo de la
mitigaciéon del cambio climéatico en un 32 % para el afio 2030.

Mundialmente, los mercados més importantes en cuanto a bonos de carbono se refiere fueron en
2019 la Unién Europea y Estados Unidos de América (Fig. 10), siendo el primer y segundo lugar,
respectivamente. (Bhattacharyya, S., 2019)

Como se muestra en la Fig. 10, el volumen de diéxido de carbono comerciado en mercados de
carbono aumenté un 50 %, mientras que el valor aumento6 un 320 % del afio 2017 al 2018. Esto es atri-
buible al aumento de los precios promedio del carbono en los mercados mundiales, de aproximadamente
5.9 EUR/tCO2 a 16.12 EUR/tCO en el mismo periodo de tiempo. (Bhattacharyya, S., 2019) Esta
tendencia de aumento en el precio del carbono en los mercados sigue hasta la actualidad, pues en la
Fig. 11 se observa, por ejemplo, que el precio de los bonos de carbono en el mercado de cumplimiento
europeo rondo la cifra de 85 EUR/tC' O, a mediados del afio 2022. Cabe mencionar que los precios de

los bonos de carbono alrededor del globo pueden ser o no de conocimiento ptblico. (ICAP, 2013)

66Este porcentaje representa cerca de cien paises.
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Figura 10: Panorama mundial de los mercados de carbono de cumplimiento y voluntarios entre 2016
y 2018. (Refinitiv, 2019)

Para la obtenciéon de bonos de carbono, ya sea a nivel nacional o internacional, todos los proyectos
deben verificar la cuantificacién y el monitoreo del C'O5 inyectado en el subsuelo. Estos procesos pueden
estar cubiertos y estipulados por leyes federales, estatales o, incluso, estandares internacionales como la
ISO TC 265, siendo complementarias, ya sea en paises con una legislacion existente referente a CCUS
(Estados Unidos de Ameérica, Noruega y la Unién Europea), o en paises donde esta legislacion CCUS
esté en desarrollo o sea inexistente. Lo anterior aplica, tanto para mercados de cumplimiento como
para mercados voluntarios, existiendo variacién entre cada uno. Por ejemplo, en el caso del mercado
europeo de cumplimiento, EU-ETS, suplementa su regulacién con el EU COy Storage Directive, el
cual senala, por medio de cuatro documentos guia, la posibilidad del uso de estandares internacionales
para complementar este directorio en sus diversas secciones (European Commission, 2011), como el
monitoreo de la inyecciéon y el almacenamiento del C'Os. En el caso estadounidense, existe una mezcla
entre legislaciones federales de la EPA, leyes estatales, estandares internacionales como ISO y el com-
plemento con lineamientos internacionales. (Véase Seccion 2.2.1). En el caso de mercados voluntarios
se sigue la misma linea, por ejemplo, la organizacién internacional Verra, basa sus requerimientos en
la legislacion federal estadounidense EPA, los lineamientos europeos EU COy Storage Directive, los
protocolos del mercado de cumplimiento californiano Low Carbon Fuel Standard y la ISO 27914 para
la obtencién de bonos de carbono en proyectos CCUS. (Verra, 2023)

No obstante, el emisor de los bonos de carbono para el caso de mercados de cumplimiento son los
mismos gobiernos, mientras que en el mercado voluntario, generalmente,%” son organismos interna-
cionales como Verra American Carbon Registry, Gold Standard, Plan Vivo, Climate Action Reserve,
entre otras. (SEMARNAT, 2018)

67El esquema 45Q en Estados Unidos de América es de caracter voluntario y los bonos son expedidos por el gobierno
estadounidense a través de la IRA. (Koperna, G., et al., 2023)
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Tabla 7: Tope anual en tCOs-eq para instalaciones fijas y bonos de carbono emitidos para el sector
aviacion desde el 2018 al 2021. (European Commission, 2022)

Tope anual Bonos de carbono

{instalaciones emitidos para el

fijas) sector aviacion
2013 2 084 301 856 32 455 296
2014 2 046037 610 41 866 834
2015 2007 773364 50 669 024
2016 19695090 118 38 879 316
2017 1931 244 373 38 711 651
2018 1892980627 38 909 585
2019 1854716 381 38 330950
2020 1816452 135 42 803 537
2021 1571583 007 28 306 545

2.3.3. Casos de aplicacion de bonos de carbono a nivel mundial
Sistema de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (EU-ETS)

Es el principal mecanismo usado por Unién Europea®® para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por la industria y el sector energético desde el ano de su implementacién en
2005. (Bhattacharyya, S., 2019) Ademas, este sistema fue el primero en su tipo en el mundo y cubre
alrededor de 2,000 MMtCOs-eq, las cuales representan el 45 % de todas las emisiones de GEI. (Ku,
AL et al., 2020)

Las emisiones cubiertas por este sistema son el didxido de carbono, 6xido nitroso procedente de
la produccion de acido nitrico, adipico, glioxilico, y glioxal y perfluorocarbonos provenientes de la
produccion de aluminio. Algunos de las fuentes de emisiones exentas de participar en este mercado de
cumplimiento son los generadas por instalaciones de tamano pequeno y bajos niveles de produccion,
sitios con emisiones menores a 2,500 tC'O2-eq, unidades de respaldo y unidades que no operen mas de
300 horas anuales. (European Commission, 2022)

Este sistema funciona de acuerdo con el principio de tope y comercio (Véase Seccién 2.3.1), el cual
establece un limite de emisiones anuales para todos los operadores del sistema que progresivamente va
reduciéndose®. Este sistema de comercio actualmente esté en su fase 4% que comprende el afianza-
miento del EU-ETS entre el afio 2021 al 2030. (European Commission, 2022) (European Commission,
s.f.)

El tope de emisiones reducido anualmente muestra que el EU-ETS ha sido efectivo en la mitigacién
paulatina de los gases de efecto invernadero en los sectores abarcados por este sistema (Tabla 7).

El otorgamiento de los bonos se realiza de dos maneras; La primera, por medio de subastas que
representan aproximadamente el 57 % del total; y la segunda, por medio de asignacién gratuita de

bonos. Si un proyecto es acreedor a bonos de carbono gratuitos dependera de valores de referencia

68 Adicionalmente, participan tres paises: Islandia, Liechtenstein y Noruega.

69T.a dismunicion del tope estipulado para el periodo 2021-2030 es de 2.2 % anual. (European Commission, 2022)

"0Fsta fase esta enfocada en fortalecer el EU-ETS en la década actual. Entre los objetivos propuestos estan el proveer
reglas més justas y robustas para la correcta contabilizacién y verificaciéon del carbono, conservar la produccién industrial,
evitar la fuga de carbono en sectores con alto riesgo, la creaciéon del Fondo de Innovaciéon y el Fondo de Modernizacion
para el desarrollo e inversion en proyectos dentro de paises vulnerables de la Uni6n Europea, entre otros. (European
Commission, s.f.)

43



2.3 Bonos de carbono 2 ANTECEDENTES

Figura 11: Precios de los bonos de carbono en el EU-ETS desde 2013 a septiembre 2022. (European
Commission, 2022)

en el rendimiento del 10% de las mejores instalaciones participantes, el riesgo de fuga de carbono,
el nivel histérico de emisiones de cada sitio, la situacién de vulnerabilidad de los paises miembros
y los proyectos participantes en el Fondo de Innovacion o el Fondo de Modernizacién. (European
Commission, s.f.) En este mercado se estipula que los estados miembros deben asignar un minimo del
50 % de las ganancias obtenidas de las subastas de bonos y el 100 % de las ganancias de los bonos de
aviaciéon para propositos energéticos y ambientales.”

El precio de los bonos de carbono en este mercado han sido fluctuantes, pero con tendencia a la
alza desde el ano 2018 como puede verse en la Fig. 11.

Al finalizar cada ano, los operadores deberan cubrir sus emisiones con una determinada cantidad
de bonos de carbono. En caso de no cumplirse, los participantes estaran sujetos a fuertes multas.

Por si fuera poco, el EU-ETS, en aras de prevenir la fuga de carbono e incentivar la produccion
industrial sostenible en paises fuera de la region, cred el Carbon Border Adjustment Mechanism para
establecer un precio justo al COy asociado a la produccién intensiva en carbono de los productos
importados hacia la Unién Europea. Esto podria incentivar la inversién en desarrollo de tecnologias
y proyectos CCUS en los paises exportadores. Esta iniciativa entrard en periodo de transicion el 1
de octubre del 2023, empezando solo con el reporte de las emisiones asociadas como una obligacion;
No seré hasta el ano 2026 cuando el pago de estas emisiones asociadas sea forzoso. El precio de este
impuesto sera equivalente al precio de los bonos de carbono del EU-ETS. (European Commission, s.f.)
(Koperna, G., et al., 2023)

71En 2021 las ganancias por subasta de bonos de carbono en este mercado fueron 31 MMMEUR, de los cuales el 76 %,
se destinaron a estos propositos. (European Commission, 2022)

"2La, fuga de carbono ocurre cuando una compafia mueve su produccién intensiva en carbono de un pais con politicas
ambientales mas estrictas a otro con menores regulaciones e importa los mismos productos al mercado méas regulado,
evitando asf sus responsabilidades fiscales, sociales y/o ambientales. (European Commission, s.f.) (Koperna, G., et al.,
2023) Los sectores del cemento, acero, aluminio, fertilizantes, electricidad e hidrogeno son las areas de mayor riesgo de
este tipo de fuga de carbono. (European Commission, s.f.)
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Figura 12: Porcentaje de emisiones en California por sector econdmico en 2020. (California Air
Resources Board, 2023)

Programa de Tope y Comercio (California’s Cap and Trade Program) y el Low Carbon
Fuel Standard (LCFS) en California, Estados Unidos de América

El Programa de Tope y Comercio establecido por el estado de California y en funcionamiento
desde el afio 2013 tiene el objetivo de mitigar las emisiones de las mayores fuentes de gases de efecto
invernadero en el estado a través de la implementacién de un mercado de carbono de cumplimiento de
tope y comercio (Véase Seccion 2.3.1) potenciando, a su vez, la inversién en proyectos y tecnologias
maés sustentables y la utilizacion de los mejores mecanismos costo-efectivos para regresar a los niveles
de emisiones de 1990 al afio 202072, 40 % menor respecto a 1990 al 2030 y 80 % menor respecto a 1990
al 2050. Desde el ano 2014, este sistema estd vinculado con el Sistema de Comercio de Emisiones de
Quebec. (California Air Resources Board, 2023) (Center for Climate and Energy Solutions, 2021)

Las emisiones cubiertas por este sistema incluyen el diéxido de carbono, metano, diéxido de ni-
trogeno, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafloruro de azufre, trifloruro de nitrdgeno y otros
gases fluorados de efecto invernadero. Este programa cubre en la actualidad el 85 % (313.82 MMtCO»-
eq en el 2020) de todas las emisiones de gases de efecto invernadero en California. (California Air
Resources Board, 2023)

Al igual que el EU-ETS, el Programa de Tope y Comercio de California cuenta con dos maneras
de otorgamiento de bonos de carbono; La primera, por medio de subastas; la segunda, por medio de
asignacion gratuita de bonos. Como cita (Louis, R., 2022), en el caso del Programa de Tope y Comercio
de California, el 25 % de las ganancias derivadas de las subastas de bonos son destinadas a desarrollo
de proyectos verdes y otras iniciativas de mitigacion de gases de efecto invernadero. Al tercer cuarto
del 2023, el precio de los bonos de carbono en este programa rondaron los 35 délares estadounidenses
(Fig. 13).

Teniendo en cuenta que el sector transporte es el mayor contribuyente a las emisiones de efecto

invernadero en el estado (Fig. 12), se implement6 en el afio 2011 el programa suplementario Low Carbon

73Cabe mencionar que esta meta se cumplié en el afio 2016.
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California and Québec Carbon Allowance Prices
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Figura 13: Precios de los bonos de carbono en el Sistema de Comercio de Emisiones de California
entre finales del 2014 a finales del 2023. (California Air Resources Board, 2023) Los puntos amarillos
muestran el precio de los bonos de carbono vendidos en las subastas; la linea negra es el precio minimo
de los bonos de carbono en las subastas; la linea azul el precio de las transacciones de bonos de carbono
en contratos futuros a las subastas.

Fuel Standard, el cual estd enfocado en reducir la intensidad de carbono en los combustibles en todo
su ciclo de vida™. (California Air Resources Board, 2023)

Similarmente al Programa de Tope y Comercio, el LCFS funciona como un mercado de cumpli-
miento con el principio de tope y comercio y ambos sistemas son complementarios, pues las entidades
participantes en el ciclo de vida de los combustibles estan sujetos, tanto al Programa de Tope y Comer-
cio como al LCFS. Por un lado, los participantes en ambos esquemas tendrén que reducir sus emisiones
totales segin el tope estipulado por el Programa de Tope y Comercio y, por otro lado, tendrian que
reducir la intensidad de carbono de los combustibles de acuerdo con el LCFS. Por lo tanto, las em-
presas integrantes consiguen una reduccién adicional de emisiones a la que se tendria solamente con
el Programa de Tope y Comercio por si solo. (Schmalensee, R. & Stavins, R., 2017) Asimismo, lo
anterior incentiva a las empresas a reducir sus emisiones de GEI y generar un ingreso adicional por las
ventas de sus derechos de carbono a otras empresas que hayan excedido su limite de emisiones.

Asi también, en el afio 2019 se acordd la creacién de un protocolo CCUS para el LCFS, el cual
permite que las emisiones del ciclo de vida de los combustibles reducidas a través de tecnologias CCUS
sean elegibles para la obtencion de bonos de carbono. (IEA, 2021)

De acuerdo con la Fig. 16, se observa que la mitigaciéon de emisiones de GEI comenzé incluso
antes de la entrada en vigor de estos programas, pues la declinacién inicié en el ano 2008. Sigue

sin ser claro si la recesion en Estados Unidos de América en ese mismo ano, las medidas climaticas

74Se define como ciclo de vida a la produccién, transporte y utilizacién de los combustibles, considerando también sus
emisiones indirectas. (California Air Resources Board, 2023)
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2011-2022 Performance of the Low Carbon Fuel Standard
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Figura 14: Reduccion porcentual anual de la intensidad de carbono en el LCFS entre el ano 2011 y
2022. (California Air Resources Board, 2023) La linea negra representa los objetivos de reduccion de
la intensidad de carbono; la linea verde el histérico de la reducciéon de la intensidad de carbono; los
puntos negros las reducciones proyectadas.
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Figura 15: Precios de los bonos de carbono en el LCFS entre el ano 20138 y 2023. (California Air
Resources Board, 2023)
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California GHG Emissions Trends

Figura 16: Tendencia de las emisiones de GEI en el estado estadounidense de California entre el 2000
y 2020. (Louis, R., 2022)

implementadas o una combinaciéon de ambas fueron el causante de este comportamiento. Con lo anterior
se pudiera argumentar que el Programa de Tope y Comercio de California ha contribuido parcialmente
a esta reducciéon. (Louis, R., 2022) Sin embargo, es de provecho recalcar que la legislacion en temas
ambientales en California se ha desarrollado exponencialmente en la tultima década con la puesta
en marcha de programas complementarios e integrales al Programa de Tope y Comercio como el Low
Carbon Fuel Standard, el Advanced Clean Cars Program y el SB-375. (California Air Resources Board,
2023)

Considerando lo anterior, el Programa de Tope y Comercio de California junto al esquema com-
plementario LCFS han propiaciado la mitigacion de emisiones de GEI en el estado (Fig. 14 y Fig. 16),
promovido la competitividad y creado las condiciones de mercado para la recaudacion de fondos utili-
zables en proyectos sustentables encaminados a cumplir las metas estatales en cuestién ambiental. Por
ello, California se considera como un referente, tanto nacional como internacional, en estructuracion

de iniciativas climaticas. (Louis, R., 2022)

Bono de carbono 45Q en Estados Unidos de América

Este esquema voluntario de bonos de carbono de jurisdiccion federal fue establecido en el ano
2008 bajo la Ley de Mejora y Extension de la Energia (Energy Improvement and Extenstion Act en
Inglés) con el objetivo primordial de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero como el
dioxido, monoxido y suboxido de carbono (también conocido como didxido de tricarbono) a través
del desarrollo de proyectos CCUS en diversas industrias, el fomento en el uso de tecnologias mas
eficientes, limpias y sustentables con el medio ambiente, la creacion de empleos y el fortalecimiento del
sector energético e industrial. (Congressional Research Service, 2023) (IEA, 2023) (Carbon Capture
Coalition, 2023) Cada bono adjudicable representa una tonelada de dioxido de carbono almacenada o
utilizada. Aunado a lo anterior, en el caso especifico de los procesos CO»-EOR, a partir del afio 20087°
las empresas pueden optar por el bono 45Q, el cual representa ganancias adicionales a las ventas de
hidrocarburos. (Global CCS Institute, 2020)

"5En este afio, el precio del 45Q para el COz almacenado permanentemente era de 20 USD/tCO2 y para proyectos
CO2-EOR era de 10 USD/tCO2. (Global CCS Institute, 2020)
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Desde entonces, este programa ha tenido modificaciones en aras de incentivar la inversiéon en pro-
yectos CCUS; por ejemplo, en el ano 2018 el programa extendié la cobertura a todos los éxidos de
carbono, pues, hasta ese entonces, los bonos solo cubrian las emisiones de diéxido de carbono; en 2021
se incluyeron los requerimientos para demostrar la integridad del almacenamiento geolégico a largo
plazo y se clarificaron los requisitos para la solicitud y pago posterior de los bonos; en 2022, el precio de
los bonos para el COy almacenado permanentemente subi6 a 85 USD/tC'O, y para el CO5 usado con
fines de EOR es ahora de 60 USD/tCO,, entre otros cambios importantes. (Congressional Research
Service, 2023) (Bright, M., 2022) Esto es un precedente histérico, pues la Comision de Alto Nivel sobre
los Precios del Carbono en el afio 2017 senal6 que los precios de la tonelada de carbono deberian estar
entre 40-80 USD/tC'Os al 2020 y entre 50-100 USD/tC'O al 2030 para promover proyectos CCUS y
atenerse a los objetivos del Acuerdo de Paris. (Stiglitz, J. & Stern, N., 2017)

También, el programa estipula que los proyectos CCUS interesados en obtener estos bonos de car-
bono tendran como fecha limite de inicio de construccion el 1 de enero 2033. Una vez en funcionamiento,
los proyectos podrén ser acreedores del bono 45Q hasta por un méximo de 12 afios. (Congressional
Research Service, 2023)

El bono de carbono 45Q ha sido sefialado como uno de los incentivos mas progresistas en cuestiones
de fomento a proyectos CCUS a nivel mundial, pues finca un valor estable y predecible al carbono,”®
establece un periodo y guia clara para la solicitud, otorgamiento y finalizaciéon de los créditos, ademas
de no estar sujeto a la volatilidad de precios de los bonos de carbono. Al mismo tiempo, segin las
recomendaciones de (Stiglitz, J. & Stern, N.; 2017), el precio actualmente es lo suficientemente alto
para incentivar la aplicacién de tecnologias CCUS en diversos sectores, incluidos los sectores de alta
intensidad de carbono; lo anterior considerando que los costos de equilibrio de los proyectos en la
actualidad se encuentran aproximadamente en 5 USD/tC'Os para procesamiento de gas natural, 30
USD/tC O para la produccién de hidrogeno y 60 USD /tCO- para las plantas de generacion equipadas
con tecnologias CCUS. (Global CCS Instutite, 2020)

De igual forma, los bonos 45Q pueden complementar otras iniciativas federales o estatales, tal es el
caso del proyecto Oxy Low Carbon DAC en Estados Unidos de América, en el cual estan en aplicacion,
tanto los bonos 45Q) como el esquema LCFS. (Martin-Roberts, E., et al., 2021)

2.3.4. Bonos de carbono en el contexto mexicano

En sus Contribuciones Determinadas a nivel Nacional, México manifiesta la intencién de participar
voluntaria y activamente en los mercados de carbono internacionales bajo el marco de Art. 6 del
Acuerdo de Paris. (Gobierno de México, 2022)

En esta linea, entre 2020 y 2022 se puso en marcha el proyecto de prueba del Sistema de Comercio
de Emisiones por parte de la SEMARNAT con el apoyo del Banco Mundial y del Ministerio Federal
de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de la Repiblica Federal de
Alemania.

Adicionalmente, México firmé en 2014 un Memorandum de Entendimiento (MoU por sus siglas en

Inglés) con California para estudiar la potencial vinculacion del Sistema de Comercio de Emisiones

76Si bien los impuestos al carbono también determinan un valor estable al carbono, lo hacen de manera inversa al
bono 45Q.
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con el Programa de Tope y Comercio de California y Quebec.

2.3.5. Casos de aplicacion de bonos de carbono en México
Sistema de Comercio de Emisiones (SCE)

La implementacion del programa de prueba del Sistema de Comercio de Emisiones (SCE) en México
marca el inicio de los mercados de cumplimiento en América Latina”™, cubriendo el 37 % del total de
emisiones a nivel nacional. (Lucatello, S., et al., 2022)

Este proyecto piloto comenzé en el ano 2020 y terminé a finales del 2022. Una vez finalizada la
fase de prueba, se presentarian los lineamientos para la fase operativa del programa en un plazo no
mayor a 6 meses después de la conclusion de la fase de prueba. (SEMARNAT, 2018) No obstante, ni
los resultados y datos referentes al programa de prueba ni los lineamientos para la fase operativa han
sido publicados.

Los objetivos principales del proyecto de prueba fueron el avanzar hacia las metas de mitigacion
de emisiones de gases de efecto invernadero en el pafs al menor costo posible, reportable y verificable,
generando informaciéon mas robusta y de mejor calidad, entre otros™. (Gobierno de México, 2019)
Lo anterior es muy importante, pues este programa de prueba reconoce explicitamente la imperiosa
necesidad de generacién de nuevo conocimiento para la correcta adaptacion del sistema en el escenario
presente y futuro dentro del contexto nacional. (Lucatello, S.; et al., 2022) (SEMARNAT, s.f.)

Esta iniciativa de mercado nacional de emisiones se basa en los modelos internacionales de tope
y comercio como el Sistema de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (EU-ETS). Consiste en
establecer un tope maximo sobre las emisiones totales de diversos sectores de la economia que debe
ser reducido a lo largo del tiempo. (Véase Seccion 2.3.1).

Segun lo estipulado en el Art. 7 de las Bases Preliminares del Programa de Prueba del Sistema de
Comercio de Emisiones publicado en el Diario Oficial de la Federacion, las instalaciones participantes
en el proyecto de prueba son las inscritas en el Registro Nacional de Emisiones (RENE) cuyas emisiones
anuales sean iguales o mayores a 100 mil toneladas de diéxido de carbono™ en los sectores energéti-
cos e industriales. Para el sector energia, se consideran dos subsectores; por un lado, la explotacion,
produccién, transporte y distribuciéon de hidrocarburos; por el otro lado la generacién, transmisién y
dsitribucién de electricidad. Para el sector industrial, los subsectores implicados més importantes son
el quimico, petroquimico, automotriz, cementero, entre otros. (Gobierno de México, 2019)

En la realizacion del programa de prueba, es facultad de la SEMARNAT el establecimiento del
tope de emisiones y la cantidad de bonos de carbono tramitados de acuerdo con las metas de reduccion
de emisiones y compromisos internacionales establecidos por México. (Gobierno de México, 2019)

El Sistema de Comercio de Emisiones tendré en su fase de prueba una sola modalidad de asignacién

de bonos de carbono o derechos de emisién, los cuales serdn expedidos gratuitamente en los tres anos

7T0Otro ejemplo es el programa brasilefio RenovaBio; sin embargo, solo se enfoca en la intensidad de carbono de los
combustibles, mientras que el Sistema de Comercio de Emisiones en México se enfoca en diversos sectores econémicos y
establece un tope nacional de emisiones.

"8Familiarizar a los participantes con el funcionamiento del programa, desarrollar capacidades en materia de comercio
de bonos de carbono en México y establecer un valor a los bonos de carbono comerciados en el sistema y mediante
mercados voluntarios. (Gobierno de México, 2019)

"9Este programa, de prueba solo considera las emisiones de CO2, ya que es el GEI que mas se emite en México, por
lo que igualmente constituird un indicador eficaz para la preparacion de la Fase Operativa del Sistema. (Gobierno de
Meéxico, 2019)
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Figura 17: Ingresos en mil millones de ddlares estadounidenses provenientes de las subastas de bonos
de carbono en diversos mercados de cumplimiento en el mundo. (SEMARNAT, 2018)

del periodo en proporcién equivalente a las emisiones registradas de los participantes en el RENE.
No obstante, a partir de la implementacién de la fase operativa se podra implementar un sistema
de subastas de bonos de carbono, (Gobierno de México, 2019) lo cual es lo mas recomendable.

(SEMARNAT, s.f.)

Si bien los precios de los bonos de carbono no se han dado a conocer, (SEMARNAT, s.f.) indica que
la insercién de un precio base generaria mayor certidumbre para los inversionistas y, al mismo tiempo,
aseguraria ganancias para el Estado; asimismo, en caso de considerarse el acoplamiento del Sistema de
Comercio de Emisiones con otros mercados de cumplimiento de tope y comercio como el de California
vy Quebec en un plano futuro, ser necesario permitir que el precio de los bonos de carbono incremente

progresivamente hasta valores similares a los bonos de carbono manejados en tales mercados (Fig 18).
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Figura 18: Representacion de precios mdzximos, minimos y en subasta de los bonos de carbono en el
Sistema de Comercio de Emisiones (SCE) en Mézico en caso de considerarse el acoplamiento con otros
mercados de cumplimiento de tope y comercio como el de California y Quebec. (SEMARNAT, s.f.) Las
diversas lineas de color violeta representan distintos escenarios de precio para los bonos de carbono en
el Programa de Tope y Comercio de California, siendo la linea violeta con circulos la correspondiente al
precio de bonos de carbono en subasta; Las lineas verdes representan los diversos escenarios propuestos
para el caso del SCE en México, siendo igualmente la linea con circulos el precio propuesto de los bonos
adquiridos en subasta.

Igualmente, se esta trabajando en el esquema y lineamientos aplicables para considerar la utilizacién
de bonos de carbono en mercados voluntarios (bonos de compensacion) dentro del Sistema de Comercio

80

de Emisiones®® para permitir el comercio de créditos de carbono fuera del mismo sistema, tanto nacional

como internacionalmente. (NACW, 2021)

2.4. CCUS-EOR

La Agencia Internacional de Energia, con el objetivo de cubrir la demanda mundial de energia y, al
mismo tiempo, reducir las emisiones de GEI, manteniendo el limite maximo de aumento de temperatura
mundial de 2°C establecido en el Acuerdo de Paris, menciona recomendaciones clave como la necesidad
del desarrollo masivo y a corto plazo de energias renovables, la reduccién paulatina del desarrollo de
nuevos campos petroleros y el aumento de la vida util de los campos existentes y por desarrollar, todo
esto de la mano de la mitigacion de las emisiones de GEI en los proyectos petroleros.

Las energias renovables por si solas no podrian satisfacer la demanda mundial de energia necesaria
para complir con el escenario de descarbonizacion net zero por la IEA. Por este motivo, el camino a
seguir en aras de la descarbonizacion es pensar en escenarios donde: 1, se eviten las fuentes emisoras

de carbono en la industria, y 2, se implemente la captura, uso y almacenamiento de carbono en las

80Egta iniciativa tiene planteado que las empresas participantes en el Sistema de Comercio de Emisiones puedan cubrir
el 10 % de su limite de emisiones a través de este tipo de bonos de carbono. (NACW, 2021)
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fuentes emisoras y la innovacién de tecnologias para reducir las emisiones de GEI relacionadas a la
actividad imprescindible de industrias emisoras de carbono. (Flowers, S., 2021)

Sefialando estas recomendaciones previamente escritas, (Goavec M. et al., 2023) mencionan que
los procesos de Recuperacion Mejorada de Petroleo (EOR) pueden ser un pilar clave para lograr la
reduccion de emisiones estipulada por la IEA para la industria petrolera mundial, ya que, después de la
recuperacién de hidrocarburos mediante procesos convencionales de inyeccién de agua, el aceite residual
todavia en los yacimientos mundiales ronda el 70 % del aceite original en sitio (OOIP). Por medio de
la implementacion de procesos de Recuperacion Mejorada de Petroleo (EOR) se podria incrementar el
factor de recuperacion y extender la vida productiva de los campos petroleros como lo estipula la IEA
y, a su vez, mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Véase Seccion 3.6), especificamente
el dioéxido de carbono, a través del desarrollo de proyectos CCUS-EOR®!.

A nivel mundial, existen alrededor de 65 proyectos CCUS a gran escala, de los cuales cerca de
la mitad (26) estan en operacion, 2 han suspendido operaciones, 3 estan en construccion y los 34
restantes se encuentran en diversas etapas de desarrollo. Sabiendo lo anterior, el Escenario de Desarrollo
Sostenible de la IEA pronostica que se necesitaria el desarrollo de aproximadamente 2000 proyectos
a gran escala de CCUS al 2040 para cumplir los objetivos de descarbonizacién a nivel mundial.
(Martin-Roberts, E., et al., 2021)

Desde el ano 2008, el G8 empez6 a promover y generar optimismo acerca de los proyectos de CCUS
a gran escala; sin embargo, de los 42 planes previstos por desarrollar entre 2009 y 2021, solo 20 siguen
en proceso de desarrollo o ya estdn en funcionamiento. Lo anterior expone que los proyectos CCUS
han estado sujetos globalmente a un alto riesgo financiero y falta de incentivos o subsidios durante las
dos primeras décadas del siglo XXI (Fig. 20). No obstante, actualmente nuevas inversiones en CCUS
estan siendo efectuadas debido a los incentivos implementados y al avance tecnoldgico en los tltimos
afos en el mundo. (Martin-Roberts, E., et al., 2021) (Véase Seccion 2.2.1 y 2.3.2)

811,a Captura, Uso y Almacenamiento de CO2 (CCUS) es una variable crucial en la transicién energética, pudiendo
representar un tercio de la reduccion global de emisiones de GEI necesaria para alcanzar un escenario de descarbonizacion
net zero para el 2050. (Flowers, S., 2021)
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2.4.1. ;Qué es el CCUS-EOR?

La Captura, Uso y Almacenamiento de CO5 (CCUS), como su nombre lo indica, es la actividad que
involucra la remocién, transporte, utilizaciéon con fines comerciales y depésito del diéxido de carbono
generado en procesos antropogénicos o de fuentes naturales de COs para mitigar las emisiones de
dioxido de carbono a la atmosfera. (Norwegian Petroleum Directorate, 2023) (U.S. National Energy
Technology Laboratory, s.f.)

La utilizaciéon del diéxido de carbono en la industria petrolera mayoritariamente se concentra en la
inyeccién miscible de este gas como Método de Recuperacion Mejorada (CO2-EOR®?) con el fin de au-
mentar el factor de recuperaciéon de aceite en los yacimientos petroleros al reducir las fuerzas capilares,
disminuir la viscosidad y favorecer el desplazamiento a nivel microscopico de los hidrocarburos a las
condiciones de presién y temperatura de yacimiento por medio de la solucién del diéxido de carbono
inyectado con el aceite. (Heath, S., et al, 2022) (U.S. National Energy Technology Laboratory, s.f.)

De igual forma, la experiencia internacional muestra que los procesos CO2-EOR son muy eficientes

en proyectos que cumplan los siguientes puntos generales (Godec, M., et al, 2011):

= Criterios técnicos para alcanzar la miscibilidad (fundamentalmente la profundidad y composicion
del crudo)

= Suficiente volumen de hidrocarburo no recuperado

= Tener acceso a una fuente confiable de C'Oy a precios accesibles

= Conocimiento ténico

= Interés e incentivos gubernamentales y/o privados para el desarrollo de tecnologias CCUS

Por un lado, los procesos CCUS-EOR pueden representar un atractivo en temas ambientales debido a
la cantidad de dioxido de carbono almacenado en los yacimientos como consecuencia de la extraccion
de hidrocarburos o de la inyeccion para el almacenamiento dedicado. (Heath, S.; et al, 2022) Por otro
lado, estos proyectos hibridos podrian beneficiarse de una fuente adicional de ingresos derivados de la
utilizacion de bonos de carbono. (Manrique, E., et al, 2006)

El inicio de la historia para la utilizacion de COy como método de Recuperacion Mejorada de
hidrocarburos data de hace 71 afios con la primera patente para CO2-EOR en 1952; sin embargo,
no fue hasta 1971 cuando comenzé el primer proyecto comercial a gran escala de CO3-EOR, Terrel
Natural Gas, en el oeste de Texas. (0O&GJ, 2010) Segin datos de la Agencia Internacional de Energia
(IEA), el primer proyecto a gran escala de inyeccion y captura de COy dedicado se realizé en el campo
offshore de gas Sleipner en Noruega en 1996. El proyecto ha capturado hasta el afno 2021 méas de 20
MMtCO5 en formaciones salinas, esta cantidad de CO, almacenada es equivalente a las emisiones de
4.3 millones de automoéviles particulares en un ano.

Al ano 2021, la cantidad de COs almacenado en proyectos CCUS y CCUS-EOR a nivel mundial
ronda las 300 MMtCO-, siendo Estados Unidos, Noruega y Canada los tres mayores almacenadores
(Fig. 21). ( Loria, P. & Bright, M., 2021)

82Este proceso representa el Método de Recuperaciéon Mejorada mas utilizado en el mundo. Tan solo en Estados Unidos
de América, existen mas de 100 proyectos CO2-EOR. (Como cita (Heath, S., et al, 2022)) (Manrique, E., et al, 2006)
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Figura 21: Cantidad de COs almacenada en proyectos CCUS-EOR y CCUS dedicados. ( Loria, P. &
Bright, M., 2021)

La Captura, Uso y Almacenamiento de carbono (CCUS) actualmente procesa aproximadamente el
0.13% del total de emisiones de GEI a nivel global, estas emisiones totales representan 33 MMMtCOs.
La Agencia Internacional de Energia (IEA) estim6 en 2021 que la capacidad de los procesos de CCUS
a nivel mundial en 2021 era de alrededor de 44 MMtC' O, al afio y prevee que la capacidad debera
aumentar a 4-8 MMMtC O, al afio para el 2050 en caso de que las acciones camino al escenario net
zero se realicen cabalmente.

A continuacién se describirdan brevemente los procesos involucrados en los proyectos CCUS.

Captura

Consiste en la separacion del COz de los deméas GEI generados. (Global CCS Institute, 2023) En

general, existen tres principales procesos para la captura del COs (Tucceri, F., et al, 2023):

= Pre-Combustion: La captura del CO5 se lleva a cabo antes de la fase de combustion y luego se

quema el combustible libre de carbono.
= Post-Combustion: El COs es capturado una vez finalizado el proceso de combustion.

= Oxi-Combustion: En la combustién se enriquece el aire con oxigeno para generar un gas de
combustién suficientemente concentrado en CO5 para facilitar su separaciéon de los demés com-

ponentes.

Transporte

Una vez separado, el CO4 es comprimido y transportado, uniendo las fuentes y sitios de captacion
con los lugares de almacenamiento. El volumen del COs puede reducirse por medio de licuefaccion,
solidificacion o hidratacion. (Cuervo, J., 2012) Se enlistaran brevemente los medios de transporte mas

utilizados y sus mayores ventajas y/o desventajas descritas por (Cuervo, J., 2012) :
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= Transporte terrestre: Parece ser una opcioén inviable en la mayoria de los casos por la enorme
cantidad de vehiculos necesarios. Ademas, resultados similares pueden ser obtenidos por medio

del transporte en ferrocarril, por medio de ductos o buques a menores costos y tiempos.

= Transporte maritimo: Tiene mayor capacidad que el transporte terrestre y es mas econémico.

Transporte mediante ductos: Utilizada especialmente en Estados Unidos de América con la im-
plementacion de redes de tuberias de transporte de C'Oy para proyectos de CO2-EOR. Este tipo
de transporte se considera el més econémico y efectivo, pues el flujo de fluidos es dindmico y

continuo desde la fuente hasta el sitio de almacenamiento.

Transporte por ferrocarril: Ha demostrado ser un medio efectivo de transporte. A su vez, se han
disefiado diferentes tipos de infraestructura y vagones especiales para el transporte de hidrocar-

buros en grandes volumenes.

Uso

Comprende la utilizacién del didéxido de carbono capturado para su potencial empleo comercial

en procesos o productos de valor agregado, siendo usado principalmente en métodos de Recuperacion

Mejorada de Petroéleo, la industria de los alimentos, plasticos, concreto, biocombustibles, fertilizantes,

entre otros. (U.S. National Energy Technology Laboratory, s.f.)

Almacenamiento

Su objetivo es retener o transformar de forma permanente el COy para mitigar sus emisiones a la

atmosfera. Existen tres tipos de almacenamiento:

= Mineralizacion: Puede transformar el CO; en carbonatos inorganicos solidos mediante reacciones
quimicas entre 6xidos de magnesio o calcio. Este proceso es similar a la meteorizacién natural.
(Como citan (Legorreta, R., 2022) y (Hernandez, I., 2016))

= Oceanico: Consiste en la inyeccion de COs de forma liquida o gaseosa en el océano donde se
disuelva o forme hidratos. El CO; liquido (a gran presién y baja temperatura) tiene mayor
densidad que el agua, por lo tanto, se segrega en el lecho marino donde se disuelve lentamente,
desafortunadamente, esta opcién puede tener consecuencias nocivas para la flora y fauna marina,

incluyendo los corales. (Como cita (Legorreta, R., 2022))

= Geologico: Consiste en inyectar el CO; para su almacenamiento en el subsuelo. (Hernandez, I.,
2016) Existen cuatro principales tipos de formaciones que pueden almacenar CO: Yacimientos
de hidrocarburos, mantos profundos de carbén, acuiferos salinos y cavernas de sal. La eficiencia
del almacenamiento geologico depende de una combinacion de mecanismos fisicoquimicos, los
sitios mas efectivos serdn aquellos donde el COs se mentiene inmévil, ya sea por estar atrapado
bajo una roca sello o convertido en carbonatos sélidos. (Como cita (Legorreta, R., 2022))
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2.4.2. Proyectos CCUS-EOR a nivel mundial
Weyburn, Canada

En Canada existen 4 proyectos a gran escala de CCUS; sin embargo, solo uno de ellos, el proyecto
Weyburn, es un proyecto CCUS-EOR. (Global CCS Institute, 2020)
El campo Weyburn es tinico en su tipo por las siguientes razones: primera, es un campo unificado

entre diversas companias, lo cual resulta benéfico para la toma de decisiones®?

en el proyecto; segunda,
el operador tiene estrictos compromisos de control de emisiones debido a que coexiste con actividades
agricolas en la zona; tercera, ha sido objeto de una intensa investigaciéon sobre CCUS-EOR entre el
ano 2000 al 2012 con el proyecto IEAGHG Weyburn-Midale COy Monitoring and Storage Project,
por lo que es uno de los campos mas estudiados del mundo. (Como cita (MacKay, K., et al, 2019))
(Brown, K., et al, 2017). El objetivo primordial de la implementacion de este proyecto de investigacion
fue la generacion de conocimiento y las mejores practicas para la aplicacion de proyectos CCUS-EOR,
especificamente sobre la integridad geologica y de pozo, métodos de monitoreo de almacenamiento,
mecanismos de almacenamiento, estudios de riesgos, las posibles mitigaciones en el almacenamiento
a largo plazo, entre otros. Como uno de los resultados, se publicé el libro llamado Best Practices for
Validating COo Geological Storage: Observations and Guidance from the IEAGHG Weyburn-Midale
COsy Monitoring and Storage Project en 2012. (PTRC, 2023)

El campo Weyburn se localiza en el estado de Saskatchewan y es un yacimiento naturalmente
fracturado con una cifra de aceite original en sitio de 1,400 millones de barriles de petréleo. Tiene una
superficie de 215 kilometros cuadrados y un ntimero aproximado de 1,000 pozos a una profundidad
media de 1,500 metros. (PTRC, 2023) (MacKay, K., et al, 2019)

La historia de este campo se divide en cuatro etapas desde su descubrimiento en el afio de 1954. En
sus primeros anos se caracterizé solamente por la producciéon primaria de hidrocarburos, alcanzando
su pico de produccién en este periodo con alrededor de 45,000 bpd; en los afios 60 se implementaron
pozos verticales para la inyeccion de agua como Recuperacion Secundaria; posteriormente, en los anos
80 y 90 se anadieron pozos de relleno verticales y horizontales para revertir la caida de produccién y
pozos horizontales de inyeccién de agua; finalmente, en el 2000 comenz6 el proyecto CCUS-EOR en el
campo por medio del proceso de inyeccion alternada de agua y gas (WAG por sus siglas en Inglés).
(Brown, K., et al, 2017)

Desde el ano 2000, el C'O utilizado en el proyecto se captura mediante precombustiéon y se trans-
porta desde la planta de gasificaciéon Beulah en Dakota del Norte a través de un gasoducto de 320
kilémetros hasta el campo Weyburn donde en su etapa inicial eran inyectadas 5,000 toneladas de CO2
diarios. Cierta cantidad del COs inyectado regresa junto al hidrocarburo y el agua a superficie, donde
es separado y reinyectado; al finalizar el periodo de Recuperacién Mejorada, todo el CO5 inyectado y
reciclado serd permanentemente almacenado en el subsuelo. Se espera que, derivado de este proyecto
CCUS-EOR, para el afio 2035 se recuperen 150 millones de barriles de aceite adicionales y almacenen
30 millones de toneladas de dioxido de carbono. (U.S. National Energy Technology Laboratory, 2008)
La cantidad de CO5 almacenado anualmente ronda las 3 MMtCO;. (Legorreta, R., 2022)

83La unificacion de campos permite a las empresas tener porcentajes de participacion justos para que las decisiones
sean tomadas con base en la mejores practicas y tecnologias disponibles, mas no en los intereses individuales. (Brown,
K., et al, 2017)
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Figura 22: Perfil de produccion del campo Weyburn. (PTRC, 2023)

Century Plant, Estados Unidos de América

El centro de procesamiento de gas Century Plant se localiza en el estado de Texas, su operacion
comenzob en el ano 2010 y esté planeado que tenga una duracién de 30 anos. Hoy en dia, es el proyecto
CCUS en operacion con la mayor capacidad de captura a nivel mundial, pudiendo capturar hasta 8.4
millones de toneladas anuales de C'O, mediante precombustiéon; sin embargo, en la actualidad solo
son capturadas 5 millones de toneladas anuales de C'O,. Esta planta procesa gas hidrocarburo con
alto contenido de COy (>60 %) proveniente de diversos campos petroleros del oeste texano. El CO»
capturado de esta corriente gasifera es comprimido, transportado 160 kilometros hasta el centro de
distribucién Kinder Morgan y repartido posteriormente para procesos CO2-EOR en diversos campos
de la cuenca Pérmica.3! (Schaper, A., 2021) (Global CCS Institute, 2016) (MIT, 2016)

En este proyecto cabe mencionar que la cadena de valor de los procesos de captura y transporte
esta integrada verticalmente por la compaiiia operadora, Occidental Petroleum. (Global CCS Institute,
2020)

Coffeyville Plant, Estados Unidos de América

La planta de produccién de fertilizantes Coffeyville en el estado de Kansas inicié operaciones de
captura de carbono en el afio 2013 con el propoésito de proporcionar una fuente confiable de COq
para el proyecto CCUS-EOR el campo North Burbank Unit en el estado de Oklahoma. El proceso

84Igualmente, en esta cuenca se encuentran otros proyectos CCUS-EOR como Val Verde y Air Products. (Saini, D.,
2017)
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produccion de estos fertilizantes esta basado en la utilizacién de coque de petroleo, el cual se obtiene
de una refineria adyacente. (Saini, D., 2017) (Global CCS Institute, 2016)

El campo North Burbank Unit es un yacimiento de arenisnas con una profundidad media de 3,000
metros y con un volumen de aceite original en sitio de 824 millones de barriles de crudo, de los cuales
360 millones (el 39 %) ya han sido recuperados. El proyecto cuenta con un total de 451 pozos activos,
de estos, 266 son pozos productores y 185 son inyectores. Aparte, existen 2,394 pozos inactivos en
este complejo. Ademés, desde los anos 50 se han utilizado Métodos de Recuperacién Secundaria y
Mejorada como la inyeccion de agua, COs y polimeros. (Schaper, A., 2021) (U.S. Environmental
Protection Agency, 2020)

La capacidad de captura anual de la planta Coffeyville es de apriximadamente 1 MMtC'Os; sin
embargo, la cantidad pronosticada de COs inyectado anualmente hasta el ano 2060 es de aproxima-
damente 0.85 MMtCO». (U.S. Environmental Protection Agency, 2020) (Ku, A., et al., 2020) Al afo
2019 se han inyectado 7.58 MMtC'O,, de las cuales se han producido y recirculado 4.09 MMtC'O; en
un sistema cerrado. (U.S. Environmental Protection Agency, 2020)

Todavia existe poca informacion disponible acerca de los planes de monitoreo y verificacion de
inyeccion y almacenamiento de COy en este proyecto. (Saini, D., 2017) No fue hasta el afio 2020
cuando la compania operadora, Perdure Petroleum, presenté sus planes de monitoreo y verificacién a
la EPA, cubriendo la seccién de inyeccion de C'Oq para procesos CO-EOR. Los planes de monitoreo
y verificacion del almacenamiento de C'O4 en el campo siguen en desarrollo a medida que el proyecto
contintia y mas informacion es recopilada. (U.S. Environmental Protection Agency, 2020) Asimismo,
todos los pozos inyectores de C'Os tienen clasificacion Clase IT (Véase Secciéon 2.2.1 para Estados
Unidos de América), lo cual implica que momentédneamente solo estan sujetos a las regulaciones para
pozos con propoésitos de Recuperacion Mejorada.

A pesar de esto, el compromiso estipulado para el monitoreo y verificacién del CO5 almacenado
en este campo desempena un papel clave en el establecimiento de estrategias futuras de desarrollo
de proyectos CCUS-EOR como una opcién comercialmente viable. (U.S. Environmental Protection
Agency, 2020) (Saini, D., 2017)

Adicionalmente, en octubre del afio 2020 este proyecto obtuvo por primera vez bonos de carbono
gubernamentales para la reduccion de emisiones. (Como cita (Schaper, A., 2021))

Campo Lula, Petrobras Santos Basin Pre-Salt CCUS, Brasil

Lula es el quinto campo costa afuera en aguas ultraprofundas mas grande del mundo, ademés de
ser el campo maés representativo del proyecto Petrobras Santos Basin Pre-Salt CCUS. Se localiza a
230 kilémetros de la costa del sur de Brasil en la cuenca petrolera de Santos en la regién Pre-salina.
(Becher, M., et al, 2018) Ademas, es el unico proyecto CCUS-EOR en América Latina. (Ku, A., et al.,
2020) En la actualidad, son producidos 0.9 MMbpd. (Vieira, R., et al, 2020) El pico de produccion
serd de aproximadamente 1 MMbpd. (Becher, M., et al, 2018)

El campo Lula (antes llamado Tupi) es un yacimiento heterogéneo carbonatado® que comprende
un area aproximada de 1,600 kilémetros cuadrados con una profundidad media de 3,000 metros, un

tirante de agua de 2,100 metros y una formacién salina suprayacente a 2,000 metros de profundidad. El

85(casionalmente se pueden encontrar zonas vugulares y fracturadas. (Becher, M., et al, 2018)
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volumen de aceite original en sitio es de aproximadamente 8,300 MMbpd. (Becher, M., et al, 2018) Fue
descubierto en el afio 2006 y desde el inicio se asumio6 la inyeccion WAG como método de Recuperacion
Mejorada para aumentar el factor de recuperacion y mitigar las emisiones derivadas de la produccion
de hidrocarburos debido al alto contenido de COs en el crudo®®. (Vieira, R., et al, 2020) (Becher,
M., et al, 2018) El hidrocarburo tiene una densidad entre 28-30°API y una relacién gas-aceite entre
200-300 [m3/m3].

La captura del diéxido de carbono comenzdé en el ano 2008 y se realiza por medio de membranas en
la etapa de precombustioén de las plantas procesadoras de gas dentro de los nueve FPSO?®7 utilizados
en los diversos modulos de producciéon del campo. Este proyecto tiene una capacidad de captura de
CO4 de aproximadamente 1 millon de toneladas de COy anuales y la cantidad acumulada de CO-
reinyectado en 3 campos, incluyendo a Lula, de la cuenca de Santos es de 13 MMtCO;. (Vieira, R.,
et al, 2020)

Una vez separado el CO; y el gas hidrocarburo, el primero se recircula al campo y el segundo se
transporta a tierra por medio de gasoductos. (Saini, D., 2017) (Global CCS Institute, 2016)

El campo Lula se ve particularmente favorecido por la inyeccién de C'O5 miscible, debido a las
relativamente bajas temperaturas (60-70°C) en yacimiento y una alta presion inicial, lo cual facilita el
desplazamiento miscible de los hidrocarburos. (Vieira, R., et al, 2020)

Este campo es considerado un proyecto de desarrollo acelerado, pues el intervalo de tiempo designa-
do entre la fase de evaluacion y el primer aceite fue de 5 anos. Para ello, se implement6 una estrategia

robusta para minimizar los riesgos y maximizar el valor del proyecto. (Becher, M., et al, 2018)

2.4.3. Similitudes y diferencias generales de los diversos proyectos CCUS-EOR a nivel

mundial
Similitudes

= El CO; capturado es utilizado en todos los casos como Método de Recuperacion Mejorada para
obtener una produccién adicional que logre, parcial o totalmente, cubrir los gastos de inversion

y operacién adicionales de los proyectos CCUS-EOR.

= Existe siempre un almacenamiento de C O derivado de las actividades de Recuperacion Mejorada.
Ya sea que este almacenamiento sea planificado o accidental. El almacenamiento dependera

principalmente de las caracteristicas roca-fluido, las condiciones de yacimiento y operacién.

= El CO; capturado e inyectado mitiga las emisiones derivadas de la produccion de hidrocarburos
en estos proyectos, tanto en las plantas de captura como en los campos petroleros. La mitigacion

de GEI aumenta cuando el CO4 es recirculado.

= El desarrollo e implementacion de proyectos CCUS-EOR ha sido impulsado principalmente de-
bido a las ganancias derivadas de la produccion incremental de hidrocarburos. Adicionalmente,

los incentivos y regulaciones gubernamentales han sido claves en aquellos proyectos con menores

86l contenido promedio de CO3 en el campo Lula es 10 %; sin embargo, en otros campos de la misma cuenca de
Santos, el contenido ronda entre 0 % hasta 40 %. (Vieira, R., et al, 2020)

87Cada FPSO tiene la capacidad de recircular la corriente de CO2 producido aun bajo restricciones temporales de
operacion. (Becher, M., et al, 2018)
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mérgenes econdémicos al dar mayor certidumbre a los operadores y, encima, ayudar al cumpli-
miento de los objetivos estipulados en las NDC de cada pais contempladas bajo el Acuerdo de
Paris.

= Existen algunos lineamientos internacionales para el monitoreo y verificacién de la inyeccion y
almacenamiento del C'O5, los cuales pueden ser utilizados como referencia y guia para los diversos
proyectos CCUS-EOR a nivel mundial.

Diferencias

= Las medidas utilizadas para promover proyectos CCUS-EOR a través del establecimiento de
precio a las emisiones de GEI dependeran del marco regulatorio presente y aplicable en cada
pais. En general, existen tres escenarios de funcionamiento: Primero, el Estado establece un
impuesto asociado a las emisiones; segundo, donde se establece un precio a través de mercados de
carbono; tercero, la implementacion de esquemas hibridos, donde coexistan mercados de carbono

e impuestos a las emisiones.

= En el caso de los mercados voluntarios, los requerimientos para el monitoreo y verificacion de
la inyeccién y almacenamiento del C'O; deberan ser evaluados particularmente, pues no existe
todavia una estandarizacion en la industria. Sin embargo, en términos generales, los lineamientos

internacionales pueden ser aplicables.

= En paises en vias de desarrollo, las regulaciones e incentivos para lograr promover este tipo de
iniciativas han sido inexistentes o insuficientes, derivando en la consideracién exclusiva de los

aspectos econémicos para la puesta en marcha de los proyectos.

= En algunos casos, como el proyecto Century Plant, la cadena de captura y transporte se integra
verticalmente. En otros casos, los proyectos deben adquirir el CO5 de uno o mas operadores de
las plantas de captura y medios de transporte como es el caso del campo Weyburn.

2.4.4. Bonos de carbono en proyectos CCUS-EOR a nivel mundial

Autores como (Nadejda, V. & Christopher, N., 2022) (Bright, M., 2022) (Martin-Roberts, E., et
al., 2021) (Ku, A., et al., 2020) (Global CCS Institute, 2020) (The World Bank Group, 2016), entre
otros, aseguran la posibilidad de la participacion de proyectos CCUS-EOR en los mercados de carbono
de cumplimiento y voluntarios a niveles nacionales e internacionales. A pesar de ya existir metodologias
especificas para la obtencion de créditos de carbono en proyectos CCUS-EOR a nivel mundial, en la
presente investigacion de este trabajo solo fue posible encontrar referencias generales sobre la partici-
pacién de algunos proyectos CCUS-EOR en el programa de bonos de carbono de jurisdiccién nacional
45Q en Estados Unidos de América. En linea con lo anterior, segin (The World Bank Group, 2016), al
2016 no existia informacion acerca de proyectos CCUS-EOR que obtuvieran o estuvieran en proceso de
obtener créditos de carbono. No obstante, no se puede descartar la existencia de informacién relevante
y precisa acerca de los proyectos participantes o postulantes a participar en los mercados de carbono

alrededor del mundo.
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Anteriormente, en Estados Unidos de América ya habia proyectos CCUS-EOR previos a la intro-
duccién del sistema de bonos de carbono 45Q en el ano 2008, de modo que las decisiones de inversiéon
en estas iniciativas principalmente estaban condicionadas a las ganancias derivadas de la produccion
incremental de hidrocarburos y la venta del COs capturado como fluido de Recuperacién Mejorada.
Posteriormente, el sistema estadounidense de bonos de carbono 45@Q impulsé atin mas el desarrollo de
estos proyectos al representar una fuente adicional de ingresos respaldada por las politicas en materia
de cambio climético de este pais. (Global CCS Institute, 2020)

Solamente en Estados Unidos de América, existen en operacion 13 proyectos CCUS (Koperna, G.,
et al., 2023), una gran parte siendo proyectos CCUS-EOR. La mayoria de estos proyectos, que iniciaron
operaciones a partir del ano 2011, han obtenido bonos de carbono 45Q. Ejemplo de lo anterior son
los proyectos CCUS-EOR Century Plant, Air Products, Coffeyville, Lost Cabin y Petra Nova (Global
CCS Institute, 2020) Los proyectos en cuestién se concentran en la zona sur y centro de los Estados
Unidos de América. (Ku, A., et al., 2020) En 2019 se anunciaron 8 nuevos proyectos CCUS-EOR a
desarrollar, de los cuales 4 citan al bono de carbono 45Q como uno de los principales incentivos de los
proyectos. (Global CCS Instutite, 2020)

Igualmente, (Negrescu, M., 2008) menciona que el punto de equilibrio del precio de los bonos de
carbono en el EU-ETS para el proyecto Sn@hvit se encuentra entre los 25 y 72 délares estadounidenses
dependiendo el escenario de su estudio. El precio de 25 USD se asigna a la hipotética conversion
de CCUS a CCUS-EOR en el campo Goliath operado por la operadora italiana ENI, entre otras

consideraciones.

2.4.5. Obstaculos y oportunidades

La descarbonizacién es el proceso de mitigar parcial o totalmente las emisiones de gases de efecto
invernadero. La industria petrolera actualmente se encuentra en una etapa de transiciéon, donde la
descarbonizacion tendra que suceder en toda la cadena de valor para alcanzar los objetivos del Acuerdo
de Paris. En esta nueva etapa surgiran una serie de nuevos retos, reglas y oportunidades, por lo que se
debera encontrar un punto de equilibrio donde se favorezca, tanto la inversion, el crecimiento econémico,
el desarrollo social y el cuidado al medio ambiente. (Lee, A., et al, 2023)

El mantener la produccién de campos presenta diversos retos como el aumento de costos, el manejo
de la presencia de agua en los pozos, los yacimientos con baja presién, las instalaciones obsoletas y la
selecciéon adecuada de las tecnologias para continuar su explotaciéon como la utilizacion de Métodos de
Recuperacion Secundaria y Mejorada. (PEMEX, 2022)

(Goavec M. et al., 2023) mencionan que los procesos de Recuperacion Mejorada de Petroleo pueden
ser un pilar clave para lograr los objetivos estipulados por la IEA para la industria petrolera mundial
al incrementar el factor de recuperacion y extender la vida productiva de los campos petroleros.

Es en este punto donde la industria petrolera tiene una enorme oportunidad, pues no solo podria
cumplir las metas citadas por (Goavec M. et al., 2023), sino que, a su vez, se podrian reducir signica-
tivamente las emisiones de GEI asociadas a la produccién de hidrocarburos si se contemplan proyectos
hibridos de Captura, Uso y Almacenamiento de C'Oy con propositos de Recuperacion Mejorada de
Petroleo (CCUS-EOR). La implementacion de proyectos hibridos CCUS-EOR representa, en general,
la opcién mas atractiva y viable para la implementaciéon de procesos de CCUS a gran escala. (Nuiiez,
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V. & Moskal, E., 2019)

La experiencia internacional durante las dos décadas pasadas muestra que en muchos casos el desa-
rrollo de los proyectos CCUS-EOR ha sido lento y quedado muchas veces solamente en la teoria (Fig.
20), ya que estos proyectos representan un reto tecnolégico con mayores riesgos e inversion necesaria
respecto a un proyecto convencional, por lo que es necesario el apoyo de la comunidad internacional
v los gobiernos a través de incentivos fiscales y marcos normativos claros y flexibles que estimulen la
inversion e implementacién de este tipo de iniciativas. Asimismo, la aceptacion publica es determinante
en la factibilidad de estos proyectos alrededor del mundo. Lo anterior considerando que, si el desarrollo
de este tipo de proyectos sigue como hasta ahora, la capacidad mundial de almacenamiento de COs en
2050 serd aproximadamente de 700 millones de toneladas de CO5 anuales, lo cual representaria solo el
10% de la capacidad necesaria para cumplir las metas de descarbonizaciéon al 2050. (PEMEX, 2022)
(Malischek, R. & McCulloch, S., 2021) (Flowers, S., 2021) (Martin-Roberts, E., et al., 2021) (Nufiez,
V. & Moskal, E., 2019) Por estas razones, es imperativo explorar todas las opciones potenciales para
maximizar el desarrollo de estos proyectos. (Sheng, P., et al., 2023)

Es pertinente considerar también que no todo el almacenamiento potencial de C'O5 podra ser
accesible técnica o economicamente. (Malischek, R. & McCulloch, S., 2021)

Otra de las razones que describe (Flowers, S., 2021) por las que los proyectos de CCUS no han re-
sultado atractivos es debido a que los proyectos se desarrollan de forma frangmentada e individualizada
a una sola industria, en vez de realizar un desarrollo multi-industrial. Una de las soluciones expuestas
es el concepto de la creacién de centros agrupados de carbono vinculados a las zonas de almacenamien-
to y utilizacion a través de la economia de escala (Carbon Clusters Linked to Storage, CCLSTR por
sus siglas en inglés) que, basicamente, consiste en identificar zonas industriales clave donde exista una
gran concentracion y emision de COs para capturar y transportar en masa desde y hacia los diversos
puntos industriales fuente-destino para su utilizacién y/o almacenamiento. La ejecucion de este tipo
de proyectos se podria traducir en una reduccién de costos debido a la masificaciéon de la captura, uso
y utilizacion del COs para miultiples fines. La optimizacion méaxima de este tipo de centros agrupados
de carbono se llevaria a cabo cuando los puntos fuente-destino estén més cercanos unos de otros. Igual-
mente, de utilizar infraestructura de ductos existentes en lugar de la construccién de nuevos ductos, se
observaria una reduccién de los costos de transporte hasta de un 75 % aproximadamente dependiendo
el proyecto.

A lo largo de los afios han surgido dudas acerca de la integridad del almacenamiento de CO5 en
formaciones geologicas, ya que se menciona que se pudieran presentar filtraciones a la superficie y/o
hacia acuiferos cercanos cuestionando su efectividad; sin embargo, la experiencia de décadas con estos
proyectos ha demostrado que el riesgo de filtraciones es minimo y puede ser manejado eficazmente.
No obstante, se debe ejecutar una seleccion adecuada y diligente, el estudio de las formaciones al-
macenadoras de CO,, asi como implementar una metodologia eficiente de monitoreo de inyeccién y
almacenamiento.

Asimismo, existen pocos estudios acerca de la importancia de los mecanismos financieros aplicados
a las tecnologias bajas en carbono en paises en vias de desarrollo y cémo podrian articularse con los
marcos regulatorios actuales de estos paises para incentivar el uso de estas tecnologias. (Lacerda de
Araujo, 1., 2021)
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En esta directriz, la obtenciéon de bonos de carbono podria pivotar el desarrollo de los proyectos de
CCUS-EOR al mejorar su factibilidad econémica y, al mismo tiempo, impulsar a la industria petrolera
en su camino hacia la descarbonizacion. En el caso de Europa y Estados Unidos de América, estos
incentivos combinados con impuestos al carbono y una politica publica clara estan siendo claves en el
desarrollo de proyectos CCUS y CCUS-EOR. (Araujo, Y. & Swearingen, J., 2023)

Sin embargo, los bonos de carbono, especialmente aquellos provenientes de mercados voluntarios,
no deberan ser vistos como una opcién para evitar las responsabilidades inherentes repecto a descarbo-
nizacién en el ramo petrolero. Es asi que los bonos de carbono deberan jugar un papel complementario
en las estrategias de transicion energética, lo cual requerira de esfuerzos colectivos (Lee, A., et al,
2023), tanto del sector publico como privado.

El desarrollo de proyectos CCUS-EOR, representa solo una pequenia porcion de los esfuerzos mul-
tidisciplinarios que se deberan hacer en el recorrido de la industria petrolera hacia a un escenario de
descarbonizacién, pues, igualmente, rubros como la eficiencia energética, la investigacion y el desarrollo
de tecnologias, la implementaciéon de proyectos de energia renovable, entro otros, jugaridn entre todos
un rol integral. (Lee, A., et al, 2023)

Como complemento, el monitoreo del progreso hacia un escenario de Desarrollo Sostenible también
es uno de los mayores desafios actuales para la industria petrolera mundial®®. Aunado a esto, todavia
no existen estandares para el seguimiento y reporte de los avances en materia de sustentabilidad a
niveles corporativos. A la par de estas iniciativas necesarias, sera crucial el monitoreo de las emisiones
para tener métricas confiables (Lee, A., et al, 2023) a través de normas estandarizadas. (Araujo, Y.
& Swearingen, J., 2023)

En conclusion, para que los proyectos CCUS y CCUS-EOR puedan ser un factor importante hacia
la descarbonizacion, el enfoque de trabajo tendra que ser en la creacion de politicas publicas claras y
establecer una serie de incentivos o subsidios para promover la inversién y mejorar la rentabilidad de
este tipo de proyectos dentro una serie de normas estandarizadas, pues, como lo indica la experiencia
internacional, este tipo de planes no se han realizado con la magnitud ni la frecuencia necesaria debido
a la volatilidad en los mercados, apoyos financieros insuficientes, entre otros. (Martin-Roberts, E., et
al., 2021)

3. Definicién del problema

3.1. Escenarios planteados por la IEA para la energia mundial y el clima

De acuerdo con estimaciones de la IEA, existen cuatro posibles escenarios futuros para la energia
mundial, el clima y sus repercuciones en los objetivos del Acuerdo de Paris al ano 2050 (Fig. 23). Estos

escenarios son los siguientes:

= STEPS, Escenario de politicas actuales: Representa la trayectoria actual de matriz energética

mundial con las medidas ya implementadas. Considera un aumento de temperatura de aproxi-

88a falta de estandarizacion descrita también es de gran importancia para las compaiifas de servicio, ya que en muchas
ocasiones estan sujetas a los objetivos propuestos por las operadoras para la realizaciéon de sus alcances de trabajo, lo
cual implica que el establecimiento de metas concretas de reduccion de emisiones y adaptacién al cambio climético en
estas empresas sea complejo y dependiente.
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Figura 23: Proyecciones de la reduccion de emisiones y aumento de la temperatura a nivel mundial.
(IEA, 2022)

3.2.

madamente 2°C al 2050 y 2.6°C al 2100.

APS, Escenario de politicas anunciadas: Representa la ruta de la matriz energética mundial
implementando las iniciativas climéticas nacionales e internacionales ya propuestas para el futuro.

Considera un aumento de temperatura de aproximadamente 1.8°C al 2050 y 2.1°C al 2100.

SDE, Escenario de Desarrollo Sostenible: Representa la senda de la matriz energética mundial
poniendo en marcha esfuerzos adicionales a los ya planeados a futuro y, ademas, considera los 17
objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. En lo referente al sector energético,
uno de los objetivos es el acceso universal a la energia. Estipula un aumento de temperatura
cercano a 1.6°C al 2050 y 1.5°C al 2100.

NZE, escenario de descarbonizacién net zero: Representa el camino de la matriz energética mun-
dial poniendo en marcha esfuerzos y medidas adicionales nacional e internacionalmente con el
objetivo de llegar a una neutralidad de carbono al ano 2050. Considera un aumento de tempera-
tura de 1.5°C al 2050 y menor a 1.5°C al 2100.

Contexto mundial de produccién de aceite

En 2022, la produccién mundial de petroleo rondé los 94 MMbpd. La IEA, igualmente, plantea

diversos escenarios para la demanda de petroleo y los posibles precios del hidrocarburo en las décadas

por venir. Aun en el escenario NZE de descarbonizacion net zero, los hidrocarburos seguiran estando

presentes en la matriz energética global con una demanda de aproximadamente 25 MMbpd en el 2050.

(Fig. 24). En el caso de los precios, se estima que se muevan en un rango de 30 a 90 USD /bbl.

El pico de produccion dependera de cada escenario; Para el escenario STEPS, el pico se estima de
103 MMbpd en en los afios 2030; Para el escenario APS, el pico se estima de 98 MMbpd a mediados

de los anos 2020; En el escenario NZE;, el pico ya se hubo alcanzado en 2019.
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Figura 24: Demanda mundial de crudo y precios pronosticados por escenario por la IEA. (IEA, 2022)

Segun datos de la IEA, actualmente los proyectos CO2-EOR, aportan alrededor de 0.5 MMbpd a
la producciéon mundial de petréleo. Se tiene pronosticado que su aportacion aumente a mas de 4.5
MMbpd al 2040. (Martin-Roberts, E., et al., 2021)

3.3. Factores Medioambiental, Social y de Gobernanza (ESG) en la tran-

sici6bn energética y sostenibilidad

Los factores ESG «Environmental, Social and Governance» por sus siglas en Inglés, han emergido
como unos de los factores de facto para medir el desempeno de una compaiia en cuestiones ambientales,
sociales y de gobernanza. La «E» se refiere a la huella medioambiental, la «S» considera el desempeno
v la relaciéon de una empresa con sus empleados, las instituciones y las comunidades en donde opera,
mientras que la «G» se asocia a la manera en la cual una empresa se gestiona y acttia en su proceso
de toma de decisiones, el cumplimiento y apego a las normatividad aplicable. (Lee, A., et al, 2023)
(Martinez, P., 2023)

Los factores ESG en ocasiones son confundidos con el término de descarbonizacién, no obstante,
los factores ESG abordan una banda mas amplia de tépicos. Ademés de temas relacionados a la
descarbonizacion y el cuidado ambiental, estos factores ESG cubren temas relacionados a la inequidad
social, derechos humanos, desarrollo sostenible, anticorrupcién, entre muchas otras, los cuales deben
ser vistos dentro de un espectro complementario, mas no individual. (Lee, A., et al, 2023)

Estos pardmetros proveen un marco para el discernimiento del grado de sostenibilidad y ética de
los proyectos, asi como para la creacién de valor y estructuracion de estrategias de negocio a largo
plazo; actualmente pudiendo influenciar decisiones de inversién y facilitar el acceso a mas y mejores
financiamientos a empresas que incorporen estas métricas en el desarrollo de sus proyectos. (Lee, A.,
et al, 2023) (Lot, H., et al. 2023)

Si bien es clara la importancia de la incorporacién de los factores ESG en la planeacién de proyectos,
la rentabilidad econémica de estos seguiré teniendo un papel protagénico en las decisiones de inversion.

(Chandran, S. & Purayil, P., 2022) Es por este motivo que se debe buscar un equilibrio entre estos
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Tabla 8: Presién relativa en cuestion de factores ESG en la cadena de valor de la industria petrolera.
(Lee, A., et al, 2023)

Presion Ambiente cia Governanza

Upstream

Midstream
GML
Refinacion

Uso final

criterios de selecciéon camino a un desarrollo sostenible. (Martinez, P., 2023)

En la industria petrolera, las preocupaciones respecto al ciudado ambiental y la descarbonizacion
son intrinsecas a la naturaleza del sector. Sin embargo, en afios recientes muchas de las grandes compa-
nias han anunciado fuertes objetivos en este sentido y estan en proceso de creacién e implementacion
de nuevas estrategias de negocio enfocadas en la sostenibilidad. Una de las razones de estos cambios
son las presiones sociales en diversos ambitos a nivel mundial, las cuales han sido uno de los pilares
para la transicién energética en el sector petrolero. Las vias para lograr estos objetivos siguen siendo
todavia difusas, aunado al hecho de la falta de normatividad clara en materia de sostenibilidad en la
gran mayoria de paises, provocando una pobre estandarizacién en el monitoreo y evaluaciéon de los
objetivos propuestos por las compaifiias y naciones. (Lee, A., et al, 2023)

Desde el 2021, un numero cada vez mayor de organismos gubernamentales de todo el mundo han
promulgado leyes que exigen a las empresas que informen métricas ESG. Por ejemplo, en 2021, la
Comisién Europea adopt6é una propuesta que exige que las compaiias informen sobre los impactos
sociales y ambientales a partir del 2024. En agosto del 2022, la Comision de Bolsa y Valores de EUA,
SEC, propuso nuevas regulaciones para mejorar y estandarizar los reportes ambientales de las empresas
en este pais. (Lee, A., et al, 2023) Igualmente, en EUA, se prevee que los permisos Clase VI de la
EPA (Véase Seccion 2.2.1) consideraran detalladamente aspectos de justicia social para la seleccion y
aprobacion de las solicitudes de este tipo de permisos para pozos en proyectos CCUS. (Rassenfoss, S.,
2023)

Otro de los obstéculos en la evoluciéon hacia la sostenibilidad en la industria del petroleo es la
formacién de personal en el reconocimiento y posible aplicacion de los factores ESG, pues una encuesta
realizada por (Lee, A., et al, 2023), indica que la mayoria de los profesionales entrevistados han recibido
nulo o insuficiente entrenamiento.

A pesar de que muchas de las grandes empresas del sector han fijado grandes objetivos en temas de
descarbonizacion y desarrollo sostenible, la presién y los compromisos no han sido adaptados por los
pequenos operadores; el ejemplo més claro es en el estado estadounidense de Texas, donde, segin un
estudio realizado por el Banco de la Reserva Federal de Dallas, el 25 % de las empresas con produccion
menor a 10 Mbpd indican que no reduciran emisiones en el periodo 2020-2025, y solo el 8 % de las
empresas han anunciado una reduccion mayor al 10 % en el mismo periodo. (Rassenfoss, S., 2022)

Cabe recalcar que no existe una lista definida de cuéales deberian ser los factores ESG a considerar
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Figura 25: Categoria de la UNFC y ejemplos de clases. (Naciones Unidas, 2020)

en el discernimiento entre proyectos, pues las necesidades de las organizaciones y sociedades distan de
la homogeneidad; por ende, cada proyecto deberé ser evaluado con base en parametros especificos que
reflejen las caracteristicas y requerimientos propios. (Lee, A.; et al, 2023)

De cara al presente y futuro, la integracién de factores ESG en la planeacién de proyectos debera
ser una prioridad para lograr los objetivos de sostenibilidad en la industria. Debido a esto, cada sector,
empresa y nacion deberd comprender su posicionamiento frente a los factores ESG aplicables en los
proyectos para poder adaptarlos a sus necesidades de desarrollo sostenible. (Lee, A., et al, 2023)
(Chandran, S. & Purayil, P., 2022)

3.4. Clasificaciéon del Marco de la ONU para los Recursos

La Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para los Recursos (UNFC por sus siglas en inglés) es
un sistema de clasificacién de recursos basado en proyectos y principios. Tiene como objetivo proveer
un marco para la definicién de la viabilidad ambiental, técnica, econémica y social de los proyectos
relacionados al desarrollo de recursos. (Naciones Unidas, 2020)

La UNFC es un sistema basado en principios, en el cual los proyectos son clasificados siguiendo tres
parametros principales: Viabilidad ambiental, social y economica (E), viabilidad técnica (F) y el grado
de certeza de la estimacion (G) mediante un sistema de codificaciéon numérica. Las combinaciones de
estos criterios generan un sistema tridimensional (Fig. 25). Ademaés, para cada uno de los pardmetros de
clasificacion, se definen tres o cuatro categorias y, en algunos casos, subcategorias. (Naciones Unidas,
2020)

3.4.1. Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para la Energia Fésil y Recursos
Minerales y Recursos (UNFC-2009)
La Clasificaciéon Marco de las Naciones Unidas para la Energia Foésil y Recursos Minerales y Re-

cursos (UNFC-2009) es el sistema de clasificacion de recursos disenado por las Naciones Unidas espe-
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cificamente para proyectos de inyeccion con propdsitos de almacenamiento geoldgico de C'Os.

Es un sistema de clasificaciéon basado en principios, en el cual los proyectos son clasificados segin
tres parametros principales: Viabilidad econémica y social (E), estado y factiblidad del proyecto (F) y el
grado de conocimiento geologico (G) mediante un sistema de codificacién numérica. Las combinaciones
de estos criterios generan un sistema tridimensional.

Para la definicién de los proyectos CCS, la UNFC-2009 estipula que los proyectos deben contar
con un Plan de Desarrollo. Asimismo, para la consideracion los proyectos, estos deben tener estudios
de factibilidad técnica-econémica y reportar cantidades y gastos de inyeccién y almacenamiento de

fluidos. Adicionalmente, las formaciones geologicas almacenadores y sello deben ser caracterizadas.

3.5. Analisis y predicciéon del costo de los hidrocarburos

Los conceptos de precio y costo son distintos, pues, mientras el precio se refiere a la cantidad de
dinero que hay que pagar por algo, el costo representa el gasto econémico en la fabricacién de un
producto o la prestacién de un servicio.

En el caso de los hidrocarburos, su precio es determinado por su oferta y demanda®® a nivel global.

(EIA, 2023)

En cuanto al costo de los hidrocarburos, se refiere a todos los gastos necesarios para la extraccién

del crudo. (Clo, A., 2000) Estos costos son divididos en dos (Armacanqui, S., et al, 2016):

= Gasto de capital, CAPEX: Son todos los gastos que se realizan para conseguir activos con la
idea de que estos generen un beneficio a largo plazo para la empresa. En el caso de la industria
petrolera, algunos ejemplos son las etapas de perforacion, terminacién, adquisiciéon de equipos e

infraestructura.

= Gasto de operacion, OPEX: Todos aquellos gastos que se realizan en la gestién diaria de la
empresa. En la industria petrolera, entre algunos ejemplos, son la generacién eléctrica, salarios,

acondicionamiento del crudo.

El anélisis de estos costos tiene una enorme importancia en el estudio de factibilidad financiera de
los proyectos influenciando las acciones y el comportamiento de los operadores, incluso todavia mas
que en otras industrias como la manufacturera o minera. (Clo, A., 2000) Lo anterior es debido a los

siguientes factores:

= La notable diferencia de costos entre las diversas zonas de produccién, habiendo variacién inclu-

sive en la misma area
= Las cuantiosas cantidades de inversién a realizar antes del comienzo de la produccién

= La incertidumbre en el precio del crudo, pues, a menor precio del barril y mayor inversion

necesaria, muchos de los proyectos son inviables econémicamente

89No obstante, también existen diversas causas que pueden afectar el precio de los hidrocarburos como lo son aconte-
cimientos bélicos y la politica mundial. (Clo, A., 2000)
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Figura 26: Costo por barril en diversos paises. (Armacanqui, S., et al, 2016) Las barras azules repre-
sentan la inversion de capital ,CAPEX; las barras anaranjadas el costo de operacion, OPEX.

Diferencia de costos entre diversas zonas de produccion Los costos de extraccién por barril
dependen de un gran nimero de variables, por ejemplo, los costos de exploracion (las complejidades en
la etapa de perforacion, la profundidad y trayectoria de los pozos, los tipos de formaciones perforadas,
etc.), las tasas de interés del proyecto, la infraestructura necesaria, la distancia y caracteristicas del
medio de transporte de los hidrocarburos, la calidad del crudo, las caracteristicas de las formacio-
nes productoras, la productividad de los pozos, entre muchas méas. Generalmente, zonas como Medio
Oriente, Africa y Latinoamérica tienen costos de produccion menores al resto del mundo. (Clo, A.,
2000)

Como puede observarse en la Fig. 26, el costo de produccién de un barril de hidrocarburo es distinto

alrededor del mundo.

Altas sumas de inversion La mayor parte de las veces estos gastos estian relacionados con las
condiciones de extraccion presentes en el area (aguas profundas, por ejemplo) o la lejania de los
campos con los puntos de venta o instalaciones de proceso. En un escenario estandar, las inversiones
seran mayores al inicio de los proyectos e iran disminuyendo con el tiempo. No obstante, todos estos
gastos deberan ser cubiertos por los operadores ain antes del comienzo de la produccién. Por esta
razon, un inicio de extracciéon temprana es crucial para el comienzo de la recuperaciéon de costos por
parte de los operadores. (Clo, A., 2000)
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3.6. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son aquellos con la capacidad de atrapar la radiacion en la atmasfera,
impediendo que esta sea reflejada hacia el espacio, lo cual ocasiona un aumento de la temperatura.
Los gases de efecto invernadero se encuentran de forma natural en la atmoésfera, pero también pueden
ser generados a partir de la actividad humana. (Canta, E., 2018) Los principales gases de efecto

invernadero son los siguientes:

= Didéxido de carbono, COs: Es el gas de efecto invernadero de mayor contibucion al calentamiento
global. Es gas incoloro, ligeramente acido y no flamable. Es soluble en agua cuando la presion se
mantiene constante, por lo que puede disolverse en el océano (Véase Seccion 2.4.1). Se encuentra
distribuido en la atmosfera de manera uniforme en una concentracién de aproximadamente 404
ppm (Cantt, E., 2018); sin embargo, debido al aumento de la demanda energética, especialmente

de los hidrocarburos, su concentracién aumenta anualmente un aproximado de 1 ppm.

= Metano, CHy: Es un gas hidrocarburo més ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable.
Forma parte inherente de la produccién de petréleo, se encuentra también en el gas grisa de las
minas de carbon y es producto de la descomposicién de la materia organica. A condiciones de
superficie se encuentra de forma gaseosa, es poco soluble en agua, pero muy soluble en liquidos
orgénicos como la gasolina, éter y alcohol. Después del CO-, es el gas con mayor contribucién al

calentamiento global. Es 23 veces mas potente para retener el calor que el COs.

= Oxido nitroso, N»O: Es un gas volatil, incoloro, con olor dulce y ligeramente toxico. Es un gas
con una gran estabilidad quimica, ya que no reacciona con otros elementos o compuestos. Se
libera de forma natural de los océanos y de las selvas tropicales debido a procesos bacterianos en
el suelo. Sin embargo, también puede ser generado por procesos antropogénicos en la producciéon
de fertilizantes nitrogenados, la quema de combustibles y el tratamiento de residuos. Este gas es
296 veces méas potente reteniendo el calor que el COs.

= Hidrofluorocarbonos, H F'C's: Son compuestos sintéticos de generacion industrial. En la mayoria
de las ocasiones, son gases incoloros e inodoros a temperatura ambiente y presentan una gran
estabilidad quimica, pues no son reactivos con otros elementos o compuestos. Estos gases reem-
plazaron a los clorofluorocarbonos y a los hidroclorofluorocarbonos cuando la comercializacion
de estos fue limitada y restringida en algunos paises con la entrada en vigor del Protocolo de
Montreal en 1989 derivado de las contribuciones de Mario Molina, Paul J. Crutzen y F. Sherwood
sobre las causas del deterioro de la capa de ozono. Estos gases son hasta 12,000 veces més potente

reteniendo el calor que el COs.

= Perfluorocarbonos, PF'Cs: Al igual que los hidrofluorocarbonos, son compuestos sintéticos de
generacion industrial, especialmente en la produccion de aluminio y la incineraciéon de plésticos
y cerdmicos. Generalmente, son gases incoloros, inodoros, no flamables a temperatura ambiente
y no reactivos con elementos o compuestos quimicos. Estos gases pueden ser desde 5,700 hasta
11,900 beces méas potentes reteniendo el calor que el COs, no obstante, estos gases de efecto

invernadero son los menos liberados a la atmosfera.
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= Hexafluoruro de azufre, SFs: Es un gas inerte, mas pesado que el aire, no inflamable, asfixiante,
con color y olor caracteristico. La principal fuente de generacion de estos gases (80 %) son los
equipos de distribucion de energia eléctrica, pues actian como gases aislantes; otras fuentes de
emision son la desgasificacién de aluminio y los procesos siderirgicos de fusién de magnesio y sus
aleaciones. Es el gas de efecto invernadero mas nocivo, pues es retiene 22,200 veces maés el calor

que que el COs.

Evidencias, riesgos e importancia de los gases de efecto invernadero en el cambio climatico

«El calentamiento y la acidificacion del océano, el derretimiento de los glaciares, la pérdida de masa
de las capas de hielo en Groenlandia y la Antértica, los cambios en las tasas de precipitacion de las
regiones en altitudes medias del hemisferio norte y el crecimiento del nivel del mar incorporan duras
evidencias del cambio climético ocasionado por las emisiones antropogénicas de los gases de efecto
invernadero». (Como cita (Gonzélez, A., 2020))

Por su parte, es de vital relevancia revertir la tendencia en la generacién global de emisiones, pues,
como lo observado en los cuatro escenarios planteados por la IEA para el aumento de la tempera-
tura a nivel mundial, en el escenario méas prometedor, NZE, el aumento de la temperatura serd de
aproximadamente 1.5°C al 2050, no obstante, en el escenario mas pesimista, STEPS, el aumento en la
temperatura serd de 3°C aproximadamente®®.

A pesar de existir diversos tipos de gases de efecto invernadero, las emisiones generadas por el COs
representan el 54 % del total de GEI a nivel mundial, evidenciando la necesidad e importancia que
tendré la reduccion de emisiones de este gas para lograr las metas establecidas en el Acuerdo de Paris
mediante el desarrollo e implementacion de diversas tecnologias y estrategias. (IEA, 2022)

Asimismo, las estimaciones convergen en afirmar que los cambios en la concentracién atmosférica
de gases de efecto invernadero comprometeran la habitabilidad del planeta, por lo que traeria como
consecuencia un aumento de la inseguridad alimenticia, pérdida de biodiversidad, cambios ecosistémicos
abruptos, mayor deterioro de la capa de ozono, mayor propagaciéon de enfermedades, desigualdad,
migracion, pobreza, entre muchos otros. (U.S. Environmental Protection Agency, 2023)(Como cita
(Gonzalez, A., 2020))

3.7. Fuentes antropogénicas de CO; en México

El total de emisiones en México en 2019 se cuantificé en 736,629.5 MMMgCOs-eq, en tanto que
las emisiones netas, descartando absorciones, fueron de 534, 688,600 MMMgCOs-eq. Estas emisio-
nes se agrupan en 4 sectores principales: 1, Energia; 2, Procesos industriales y uso de productos; 3,
Agricultura, silvicultura y otros uso de tierra; 4, Residuos. (SEMARNAT, 2022)

El dioxido de carbono (COs), se produce principalmente por el uso de combustibles para la gene-
racion de energia y transporte. El metano (C'H,) proviene de la fermentacion entérica en los bovinos
y la eliminacion de residuos solidos en rellenos sanitarios. El 6xido nitroso (N2O) se produce en mayor
parte en suelos gestionados y por el manejo de excretas de bovinos. Los hidrofluorocarbonos (HFC's)

se originan en la industria quimica, ademéas de usarse como sustitutos de las sustancias que agotan la

90Tal incremento no ha sido observado en el tiempo transcurrido entre la edad de hielo y la actualidad. (Como cita
(Gonzalez, A., 2020))
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Figura 27: Emisiones de COs en el mundo y las posibles contribuciones de diversas tecnologias para alcanzar
el Escenario de Desarrollo Sostenible. (IEA, 2022)

capa de ozono en la refrigeracion y propulsion de aerosoles. Los perfluorocarbonos (PFC's), el trifluo-
ruro de nitréogeno (N F3) y el hexafluoruro de azufre (SFg) se emplean mayoritariamente en la industria

electronica y equipos eléctricos.

3.7.1. Emisiones en el sector energético

Durante 2019, el total de emisiones del sector llegd a 467,892.37 MMMgC O2-eq.

En lo referente a emisiones, el sector energia esta dividido en 2 subcategorias:

= Actividades de quema de combustible: Se contabilizan las emisiones de gases de efecto invernadero
por el aprovechamiento energético de los combustibles en la generacién de energia, transporte,

entre otros. En 2019 esta subseccion represento el 93.42 % de las emisiones totales de este sector.

= Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles incluyendo refinamiento: Du-
rante la extraccion y manejo de carbén e hidrocarburos, ocurren emisiones a la atmosfera, unas
intencionales (por ejemplo, la quema de gas por falta de infraestructura) y otras no intenciona-
das (debido a fugas en equipos y ductos). En 2019 esta subseccion represent6 el 6.58 % de las

emisiones totales de este sector.

3.7.2. Emisiones en el sector industrial

En el 2019, este sector contribuy6 con el 13.77 % de las emisiones netas nacionales con 73,672.4
MMMgCOs-eq.
En lo referente a emisiones, el sector industrial esta dividido en 8 subcategorias:
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Figura 28: Emisiones de giga gramos de COs equivalente en México hasta el ano de 2019. (SEMAR-
NAT, 2022) PIUP se refiere a Procesos Industriales y Uso de Productos; UTCUTS se refiere a Uso de
la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura.
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Figura 29: Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero por sector y por tipo de gas en
Mézico en el aio 2019. (SEMARNAT, 2022)
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= Industria minera

= Industria quimica

= Industria de los metales

= Usos de productos no energéticos de combustibles y disolventes

= Industria electrénica

= Uso de productos sustitutos de sustancias que agotan la capa de ozono
» Manufactura y utilizacion de otros productos

= Otros (como la industria de la pulpa y el papel)

3.7.3. Emisiones en el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra

En 2019, este sector se comporto como sumidero de carbono con un total de -61,133.736 MMMgC O--
eq.

En lo referente a emisiones, el sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (ASOUT)
esté dividido en 4 subcategorias:

= Ganaderia
= Tierras
= Fuentes agregadas y fuentes de emisién no CO; de la tierra

= Productos de madera recolectada

3.7.4. Emisiones en el sector de residuos

En 2019, este sector significo el 7.37 % de las emisiones a nivel nacional, representando 54,257.55
MMMgCOs-eq.

En lo referente a emisiones, el sector de residuos esté dividido en 4 subcategorias:
= Eliminacién de residuos sélidos

= Tratamiento biolégico de los residuos sélidos

= Incineracién y quema a cielo abierto de residuos

= Tratamiento y eliminacién de aguas residuales
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3.8. Fuentes naturales de CO, en México (Yacimientos)

La disponibilidad del C'O; es la primera condicién en aras de aprovecharlo en diversos procesos.
Las fuentes principales para la obtencién de este gas son de origen antropogénico o de yacimientos
naturales.

En cuanto a las fuentes naturales, la formacion del COs es determinada por la oxidacion de la
materia organica dispersa (MOD), la maduraciéon de la MOD humica, la termodescomposicion y el
termometamorfismo de las rocas carbonatadas (Gachuz, H., 2005) constituyendo lo que se le conoce
como yacimientos naturales de C'Os.

Este tipo de yacimientos han sido parte fundamental en el desarrollo de procesos de Recuperacion
Mejorada CO2-EOR, especialmente en Estados Unidos de Ameérica, donde estos yacimientos represen-
tan el 80 % del suministro actual de CO5 utilizado en dichos procesos en ese pais®'. Adicionalmente,
el costo de extraccion de fuentes naturales de C'O5 por millar de pies cibicos es muchas veces menor
a 1 dolar estadounidense, en contraste con el costo del obtenido en fuentes antropogénicas que ronda
entre 1.7 y 3 dolares por millar de pies cubicos. (Delgado, R. & Jiménez, M., 2004)

En el caso de México, existen yacimientos naturales de COs en la zona norte”? y sureste que pudie-
ran ser utilizados como fuente de CO5 en proyectos CO2-EOR. Los principales yacimientos naturales
de COs se concentran en la zona sureste en el activo Muspac en los campos Carmito, Mecate, To-
pén, Arce, Secadero y Gaucho, destacando los tres primeros por su alto contenido (% mol) de COs.
(Delgado, R. & Jiménez, M., 2004)

Origen, migraciéon y acumulaciéon del CO; en la zona sureste

La presencia de C'O; en estos yacimientos de la zona sureste se atribuye a un origen comutn debido
al vulcanismo presente desde el Plioceno-Pleistoceno hasta el Reciente, el cual se manifiesta al sur de
Carmito, en el volcan Chichonal, y los numerosos manantiales calientes que pudieron haber jugado
un papel importante en el origen del COs en la zona. El flujo de materiales magmaticos del volcén
Chichonal a través de zonas de debilidad o fallas en el subsuelo hasta la superficie ocasion la alteraciéon
de los carbonatos y evaporitas depositados anteriormente. Las aguas volcénicas acidas y/o las aguas
metedricas calientes de la area, por medio de un sistema de fallas y fracturas regionales, dieron lugar
a la alteracion de los carbonatos y dolomias para producir elevadas cantidades de diéxido de carbono.

(Delgado, R. & Jiménez, M., 2004)

La formacién de las estructuras almacenadoras son el resultado de eventos compresivos ocurridos
después de la depositacion de los carbonatos y evaporitas del Cretacico y antes de los depositos clasticos
del Paledgeno. Durante el Mioceno Medio, ocurri6 otro evento compresivo que configuro la arquitectura
de las estructuras, fallas y fracturas preexistentes. Cabe recalcar que estas fallas, estructuras y fracturas
va estaban formadas antes de la apariciéon del complejo volcanico Chichonal, pues su ocurrencia fue
desde el Plioceno-Pleistoceno. Después, el aceite migroé desde la formaciéon generadora del Jurasico

Superior (Thitoniano), se entramp¢ vy, finalmente, el CO5 se introdujo al sistema petrolero, a través

91El 20% del suministro restante proviene de fuentes antropogénicas, algunos proyectos se mencionan en la Seccion
2.4.2.

92En general, la region del Activo Integral Poza Rica-Altamira (ATPRA) se caracteriza por tener campos con elevados
porcentales mol de C'O2 y poco aprovechamiento del gas producido debido a la falta de infraestructura. Por ejemplo, la
corriente de gas del campo Tres Hermanos presenta un porcentaje mol cercano al 60 %. (Lopez, E., 2013)
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de las fallas y fracturas regionales después del vulcanismo asociado desde el Plioceno-Pleistoceno, y
se mezcl6 con los hidrocarburos, dotando a los yacimientos con un elevado porcentaje de este gas.
(Delgado, R. & Jiménez, M., 2004)

3.8.1. Reservas de CO; en los principales campos de CO; en México

Carmito Es el campo mexicano con mayor potencial de producciéon de C'Oz, ya que el volumen
original del Cretasico Superior y Medio es aproximadamente de 1,177 MMMpc, de los cuales el 70 %
es C'O,. La sismica 3D defini6é también que el Cretacico Inferior tiene posibilidades de contener C'O5
a una concentracién del 90 %, la reserva estimada ronda los 43.6 MMbbl.

Mecate Su formacién productora se encuentra en el Cretéacico Inferior con un contenido igual a 90 %

mol de COs. Su capacidad productora y dimensiones todavia no han sido definidas.

Topén El play productor en este campo se localiza en la Cretacico Medio con un contenido igual a
26 % mol de CO,. La reserva original es de 16 MMMpc y 6.7 MMbbl.

3.9. Experiencia en proyectos CO, — FOR en México

En Meéxico se han llevado a cabo pruebas experimentales en dos campos de la zona sur: Artesa y
Sitio Grande. La fuente de CO- de estos procesos fueron yacimientos naturales de COs. En México no
se han realizado proyectos CO2-EOR con C'O5 proveniente de fuentes antropogénicas. A continuacion

se describiran ambos proyectos.

3.9.1. Campo Artesa

El proyecto CO2-EOR implementado en el campo Artesa fue el primero de su naturaleza a nivel
nacional en México. Por lo tanto, fue una oportunidad para obtener experiencia en el manejo e inyeccion
del diéxido de carbono en campos mexicanos. (Sanchez, J., et al, 2008)

En total, se inyectaron 30.915 MMMpc @ c.e. durante todo el proceso desde el 2000 hasta el 2005,
el hidrocarburo extraido atribuible al proceso de inyeccién fue de 3.7 MMbbl @ c.e., lo cual equivale a
una eficiencia del CO5 de 8.36 Mpc/bbl. El aumento del factor de recuperacion por el proceso COs-
EOR fue de 2.1 % respecto al volumen original del campo. Aunado a lo anterior, del total de C'O4
inyectado, cerca de 8.6 MMMpc de CO fueron almacenados principalmente en el sistema de matriz.
(Leon. A., et al, 2015) Por lo tanto, la realizacion de este proyecto revitalizo la produccién, extendio
la vida productiva, aumenté la calidad del fluido del campo Artesa y evito la liberacién de grandes
cantidades de CO, a la atmosfera.

El campo Artesa se localiza 42 km al suroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, se encuentra
ubicado en el drea denominada Chiapas-Tabasco. Es un yacimiento heterogéneo de carbonatos natural
y altamente fracturados que producen de la formacion del Cretacico Medio en una trampa de tipo
estructural correspondiente a un anticlinal asimétrico. Inicié produccién en 1977.

El yacimiento era inicilamente bajosaturado como lo muestra la Tabla 9; sin embargo, durante su
explotacion primaria, la presién disminuyé a valores de 246 [kg/cm?], este fue el periodo donde se ob-

servo el pico de produccion de Artesa. Posteriormente, ocurrieron dos situaciones: 1) La produccion del
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Figura 30: Configuracion estructural del campo Artesa. Modificado de (Ledn. A., et al, 2015)

Tabla 9: Caracteristicas y propiedades promedio del campo Artesa utilizados en las simulaciones de
inyeccion de COy. Elaboracion propia con datos de (Ledn. A., et al, 2015)

Caracteristicas generales del campo

Artesa
O0IP [MMbhI] 180
Area [km2] 20
Expansion roca
Tipo de empuje fluidos; acuifero
activo
Porosidad [%) 4
Permeabilidad
(md] 10-120
Profundidad
3500
media [m]
Espesor neto [m] a6
Contacto A-A [mv] 3650
Pi [kg/cm2] 388
Pb [kgftmz] 293
Densidad [FAPI] 27
Tipo de aceite Aceite ligero
Rsi [m3/m3] 170
S [%4] 25
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Figura 31: Diagrama del proceso de inyeccion de CO2 en el campo Artesa. (Séanchez, J., et al, 2008)

campo disminuy6 drasticamente®® y ocurrié una irrupcién de agua del acuifero asociado al yacimiento
generando un aumenté de presiéon por encima de la Py; 2) En 1979 se implement6é un programa de
inyeccion de agua para el mantenimiento de la presion y el aumento de la produccién; sin embargo,
no se tuvo el efecto esperado en ningtn caso, pues el agua de inyeccién se canalizé rapidamente hacia
los pozos productores a través de las zonas altamente fracturadas del yacimiento. Por este motivo se
suspendi6 el programa de inyecciéon de agua en 1984. A partir de ese afio, el campo tuvo Gnicamente
produccion primaria hasta el afio 2000 cuando se implement6 un proceso CO2-EOR. (Leén. A., et al,
2015)

El disenio inicial de la inyeccién de COs fue a través de dos pozos inyectores en la cima de la
estructura para favorecer el drene gravitacional miscible con un volumen de inyeccién promedio de
25 MMpcd y cuatro pozos productores. (Sanchez, J., et al, 2008) El proyecto fue desarrollado desde
noviembre del 2000 hasta enero del 2005. El cese del proyecto fue debido a la disminucién del suministro
de CO5 proveniente del campo Carmito.

La finalidad del proyecto fue primeramente almacenar el COy proveniente del flujo de produccion
del campo Carmito en el campo Artesa para, posteriormente, poder inyectar este COs en el campo

Sitio Grande, el cual presenta mejores caracteristicas petrofisicas que Artesa. (Leon. A., et al, 2015)

Captura y manejo del CO, para el proyecto CO2-EOR en Artesa

Como se mencion6 brevemente, la fuente del CO utilizado en este proyecto fue el CO5 producido
con la corriente de gas hidrocarburo del campo Carmito, el cual producia 120 MMpcd de CO2 al 72 %
mol. Para utilizar el gas como método de Recuperacion Mejorada en Artesa, se instaldé una planta de
membranas para separar el COs de la corriente de Carmito como se muestra en la Fig. 31. Una vez

separado, la corriente de gas era superior al 90 % mol de C'Os.

93E] aumento rapido de la produccién y su pronta declinacién se asocia a la alta transmiscibilidad del sistema de
fracturas y también a la baja permeabilidad del sistema de matriz con muy poco a nulo aporte hacia las fracturas.
(Ledn. A., et al, 2015)
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Figura 32: Configuracion estructural 8D del campo Sitio Grande. Modificado de (AIPM, 2009)

Ademés, el CO5 inyectado y producido se recirculaba hacia la bateria Artesa y, posteriormente, a la
planta de membranas para su separacién y probable reinyeccién al yacimiento. Sin embargo, cabe recal-
car que no todo el CO, era aprovechado con fines de Recuperacion Mejorada, pues, aproximadamente,

la mitad de todo el CO3 producido en Carmito fue liberado a la atmosfera (Fig. 31).

3.9.2. Campo Sitio Grande

El proceso CO-2-EOR implementado en el campo Sitio Grande fue la segunda experiencia a nivel
nacional en proyectos de esta indole.

Como se describi6 anteriormente, debido a la alta produccion de COy asociado del campo Carmito,
y con fines de continuar su explotacion reduciendo al minimo las emisiones de este gas a la atmasfera,
PEMEX llev6 a cabo el primer proceso CO2-EOR, en México en el campo Artesa. Uno de los objetivos
iniciales fue el almacenamiento de C'Oy en su sistema de matriz para su posterior inyeccién como
proceso de Recuperacion Mejorada en el campo Sitio Grande. Esto finalmente pudo llevarse a cabo en
enero del 2005.

El campo Sitio Grande se localiza a 33 km de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, en el area llamada
Chiapas-Tabasco. Al igual que el campo Artesa, es un yacimiento carbonatado. Inici6 produccion en
1972, llegando al pico de produccién en 1974 con 127,000 barriles de petréleo al dia.

Al inicio de su vida productiva, el campo Sitio Grande era un yacimiento bajosaturado como se
muestra en la Tabla 10, ademés de contar con mejores caracteristicas petrofisicas que el campo Artesa.
El fluido del campo Sitio Grande se considera un crudo ligero.

El diseno inicial de la inyeccion de CO5 en el campo Sitio Grande consitié en 2 pozos inyectores
y 8 pozos productores. Para el 2009, el volumen acumulado de inyeccién de C'O, en Sitio Grande fue
de 16.7 MMMpc, el hidrocarburo extraido atribuible al proceso de inyecciéon fue de 1.67 MMbbl. Al
final del proyecto se tenia contemplada una recuperacién de hidrocarburo de 4.3 MMbbl atribuibles al
proceso CO2-EOR.

Adicionalmente, una vez puesto en marcha el proyecto CO2-EOR en el campo Sitio Grande, la
recuperacion de la inversion sucedi6 a los 8 meses de inicio de las operaciones. E1 VPN del proyecto fue
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Tabla 10: Caracteristicas y propiedades promedio del campo Sitio Grande. (AIPM, 2009)

Caracteristicas generales del campo

Sitio Grande
00IP [MMbhI] 11527
Area [km2] 295
Porosidad [%] 8
Permeabilidad 500
[md]
Profundidad
media [m] 4033
Espesor neto [m] 156
Contacto A-4 [mv] 4180
Pi [kg/cm2] 443
Pb [kg/cm2] 318.3
Densidad [*API] 34
Tipo de aceite Aceite negro
Sw [%) 14

de 3,243 MMmzxn, el VPI fue de 973.9 MMmxn y la relacion VPN /VPI fue de 3.3 al afio 2009 como
se muestra en la Fig. 33. (AIPM, 2009)

Captura y manejo del CO; para el proyecto CO,-EOR. en Sitio Grande

Se tomo como base la infraestructura existente usada en el proyecto CO2-EOR en Artesa. Adicio-
nalmente, se tuvieron que acondicionar las instalaciones para poder llevar a cabo la inyeccién de COq
en el campo Sitio Grande. (AIPM, 2009)

La fuente de C'O5 para este proyecto provenia de los campos Carmito y Artesa. La producciéon de
gas de ambos campos se mezclaba en la bateria Artesa, donde la corriente total de gas era de alrededor
de 19 MMpcd al 68 % mol de CO,. Posteriormente, el CO, se separaba en una planta de membranas
(Fig. 34) para obtener una concentracion superior al 84 % mol de CO,. (ATPM, 2009)
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Figura 34: Diagrama del proceso de inyeccion de COy en el campo Sitio Grande. (Sanchez, J., et al,

2008)

En total, al campo Sitio Grande se inyectaba una corriente de 11.7 MMpcd de COs a través de

dos pozos inyectores (SG-911 y SG-801). A partir del 2006, también se incorporé la corriente de gas
producido en el campo Gaucho. (AIPM, 2009)
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4 METODOLOGIA

4. Metodologia

Para la aplicacién de métodos de Recuperacion Mejorada, se requieren recursos econdmicos cuan-
tiosos, asi como la participacién de equipos interdisciplinarios intregrados por especialistas en diversas
areas de la ingenieria para la correcta planeacién, ejecucion y seguimiento de los proyectos; por tal
motivo, es altamente recomendable realizar previamente un estudio de factibilidad técnica-econémica.

En este trabajo se realizé un estudio de factibilidad técnica-econémica considerando la obtencién
de bonos de carbono para la implementacién de un proceso CCUS-EOR en territorio mexicano con
base en la informacioén general del Campo A, sus fluidos, los recursos e instalaciones disponibles en la
zona. Ademaés, se realizé un anélisis de riesgo para reducir la incertidumbre inherente de un proyecto
de esta indole. Cabe mencionar que el proceso de Recuperacién Mejorada en el campo seleccionado
fue un proceso de inyeccion alternada de agua y gas (WAG).

La metodologia consta de cinco secciones principales, las cuales son:

1. Preseleccion de las fuentes de C'O5 antropogénico cercanas a zonas petroleras en México

2. Preseleccion de campos candidatos a la implementacion de procesos CCUS-EOR

3. Analisis de costos para la implementacion del proyecto CCUS-EOR en el campo seleccionado
4. Analisis de factibilidad técnica-econémica

5. Analisis de riesgo

Para el primer punto, se ubicaron geogréaficamente las principales fuentes antropogénicas de emision de
dioxido de carbono con un flujo minimo de 0.5 MMtC' O, /afio y a una distancia maxima de 100 km de
los campos petroleros para que los proyectos CCUS-EOR, puedan considerarse de interés de acuerdo
con lo descrito por (PEMEX, 2016) (Lacy, R., 2005).

Posteriormente, se hizo una preseleccion de campos candidatos cercanos a la implementaciéon de
procesos CCUS-EOR de acuerdo con caracteristicas petrofisicas y de fluidos en proyectos analogos
exitosos a nivel mundial. Una vez hecho esto, los campos resultantes se categorizaron segin la cercania
a las fuentes de emision y la necesidad de restitucion de reservas.

Para el andlisis de costos, se buscé en la literatura informacién de proyectos similares y estudios
de factibilidad realizados a nivel internacional y nacional para el transporte, inyeccién y uso de COo
en campos petroleros, tomando en consideracion costos de capital y de operacion (CAPEX y OPEX)
para extrapolarlos al estudio de factibilidad que a este trabajo concierne. Cabe destacar la literatura
obtenida del Global CCS Institute para la estimacion de los costos de procesos CCUS a nivel mundial
y los estudios de factibilidad técnica-economica realizados por (Arteaga, M., et al, 2015) para el
planteamiento del primer proyecto CCUS-EOR, en México.

En relacién al cuarto punto, se utilizoé el programa predictivo CO2Prophet desarrollado por Texaco
para la predicciéon del comportamiento del campo seleccionado (Campo A) a la implementaciéon de un
proceso CCUS-EOR. Una vez obtenida esta prediccion del comportamiento, se realizé un analisis de
factibilidad econémica en el programa Excel, donde se incluyeron costos asociados CAPEX y OPEX
segun lo descrito en la Seccién 4.3.

Respecto al quinto punto, se hizo uso del programa @Risk para llevar a cabo un anélisis de riesgo
probabilistico del proyecto CCUS-EOR. en el Campo A a través de la simulacion de Monte Carlo.
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Figura 35: Emistones de centrales de generacion eléctrica en Mézxico con un volumen superior a 0.5

MMitCOy anuales. (Alquicira, M., 2018)

4.1. Preseleccion de las fuentes antropogénicas de C'O,
Dos de los sectores con mas emisiones de gases de efecto invernadero en México son el sector de
la generacion de energia y el sector de petroquimica y refinacion (PEMEX, 2016). Por lo tanto, estos

sectores seran considerados en la preseleccion de las probables opciones fuente-destino.

Fuentes de emision en el sector eléctrico
De acuerdo con el Plan de Desarrollo del Sector Eléctrico (PRODESEN) 2017-2031, y como se

observa en la Fig. 35, 30 plantas de generacion eléctrica superaron las 0.5 MMtCO, /afio.
De estas centrales de generacion eléctrica, solo la Central Termoeléctrica (CT) Tuxpan, Central

Termoeléctrica (CT) Altamira y Central de Ciclo Combinado (CCC) Dos Bocas cumplen el criterio
de cercania a campos petroleros. Segun (Rodriguez, F., 2021) y (PEMEX, 2016), la CT Tuxpan y
la TC Altamira tienen una capacidad de captura de COs de 7.3 MMtCOs/afo y 2 MMtCOs/afio,

respectivamente.

Fuentes de emisiéon en el sector petroquimico y de refinacion

Se identificaron 12 instalaciones con emisiones por encima de 0.5 MMtC'O, anuales: 6 refinerias, 3

complejos petroquimicos y 3 complejos procesadores de gas. Estas plantas se presentan en la Fig. 36.

4.1.1. Fuentes de CO; antropogénico candidatas a procesos CCUS-EOR

Con estos datos sobre las instalaciones de generacion eléctrica, petroquimicas y centros de proceso

de gas, se preseleccionaron las posibles instalaciones de captura segun los siguientes preceptos:

= Instalaciones con un radio menor de 100 km a campos petroleros
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Figura 36: Emisiones de complejos petroquimicos, complejos procesadores de gas y refinerias en México
con un volumen superior a 0.5 MMtCOs anuales. (*Emisiones capturables) Elaboracién propia con
datos de (Rodriguez, F., 2021) (SEMARNAT, 2020) (Alquicira, M., 2018) (PEMEX, 2016)

= Etapa de madurez de las tecnologias de captura requeridas en las instalaciones segtn (Rodriguez,
F., 2021) y (PEMEX, 2016). También referida como plazo de captura a corto, mediano y largo
plazo.

= Existencia de informacién publica sobre volumenes de C'O5 capturables en las instalaciones.

Con estos criterios, las instalaciones resultantes fueron 6: CT Tuxpan, CT, Altamira, CPQ?* Cangre-
jera, CPQ Morelos, CPQ Cosoleacaque, Refineria Ignacio I. Madero y Refineria Lazaro Cardenas como
se muestra en la Tabla 11.

Se observa que el CPQ Cosoleacaque es la tinica instalacion que cuenta con la madurez tecnologica
para realizar la captura de C'Os en el corto plazo. La CT Altamira y la CT Tuxpan pudieran realizar
actividades de captura de carbono en el mediano plazo. A pesar de que la CT Tuxpan tiene mayor
capacidad de captura que la CT Altamira, la distancia fuente-destino en esta tltima es mucho menor
que en la CT Tuxpan. En cuanto a las instalaciones con plazos de captura largos, se encuentran el
CPQ Morelos, CPQ Cangrejera, Refineria Ignacio I. Madero y Refineria Lazaro Céardenas.

De acuerdo con lo anterior, la instalaciéon méas viable para la implementacion de tecnologias de
captura de carbono es el CPQ Cosoleacaque, seguida en segundo lugar por la CT Altamira debido a

su distancia fuente-destino.

4.2. Preseleccion de campos candidatos a CCUS-EOR en México

La metodologia de preseleccion de campos candidatos a la implementacion de CCUS-EOR se sus-
tent6 en las caracteristicas de proyectos andlogos exitosos C'O2-EOR a nivel mundial.

Los datos recopilados y utilizados provienen de aquellos campos terrestres con distancias menores
a 100 km del CPQ Cosoleacaque y CT Altamira.

94Centro Petroquimico.
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Tabla 11: Priorizacion de las fuentes de didxido de carbono de acuerdo con las emisiones capturables,
distancia fuente-destino y plazo de captura. (*Referente a la madurez de la tecnologia de captura
necesaria) Elaboracion propia con datos de (Rodriguez, F., 2021) (PEMEX, 2016)

Emisiones Distancia
. i Plazo de
Instalacian capturables  fuente-destino
captura®
[MRAIECO2 fa] [km]

CPQ Coscleacaque 077 G5 Corto
CT Altamira 2 9 Mediano
CT Tuxpan 7.3 65 Mediano

CPO Morelos 154 10 Largo
CPQO Cangrejera 2.35 40 Largo
Refineria Madero 11 23 Largo
Refineria Lazaro
) 072 65 Largo
Cardenas

(a)

Figura 37: Mapa con la ubicacion de los campos en la zona Sur y Tampico con la infraestructura de
ductos existente de PEP. (CNH, 2023) (a) Mapa con la ubicacion de los campos en la zona sur con la
infraestructura de ductos existente de PEP. Al centro se encuentra ubicado el CPQ Cosoleacaque en la
ciudad de Minatitlan, Veracruz. (b) Mapa con la ubicacion de los campos en la zona de Tampico con
la infraestructira de ductos existentes de PEP. Al centro se encuentra ubicada la CT Altamira cerca
de Tampico, Tamaulipas.
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Campos terrestres a una distancia menor de 100 km del CPQ Cosoleacaque Moloacan,
Lacamango, Cuichapa-Poniente, Actul, Brillante, Rabasa, Panal, Los Soldados, Blasillo, Cinco Presi-
dentes, Rodador, San Ramén, Magallanes-Tucan-Pajonal, Otates, Ogarrio, Vinik, Tiumut, Nelash,

Bacal, Ayocote, Guaricho, Arroyo Prieto, Quesqui, Chucox.

Campos terrestres a una distancia menor de 100 km de la CT Altamira Altamira,
Tamaulipas-Constituyentes, Ebano-Chapacao, Corcovado, Salinas-Barco-Caracol, Limén, Cacalilao,

Panuco, Topila.

4.2.1. Escrutinio por medio de caracteristicas de proyectos analogos exitosos CO,-EOR

a nivel mundial

Se tomaron en cuenta propiedades promedio de los fluidos y petrofisicas como la profundidad del
yacimiento, porosidad, viscosidad del aceite y su densidad API.

A continuacién se muestran los intervalos considerados.

Tabla 12: Intervalos de preseleccion segin proyectos andlogos exitosos CO9-EOR a nivel mundial.
(Alquicira, M., 2018)

Valor . Valor
o Propiedad o
minimo maximo

1600 | Profundidad [ft] -
2 Porosidad [96] 26
27 Densidad [FAPI] 45
04 Viscosidad [cp] 15

Campos terrestres candidatos a CO;-EOR a una distancia menor de 100 km del CPQ

Cosoleacaque

Lacamango, Cuichapa-Poniente, Brillante, Los Soldados, Blasillo, Cinco Presidentes, Rodador, San

Ramén, Ogarrio, Tiumut, Nelash, Bacal, Ayocote, Arroyo Prieto.

Campos terrestres candidatos a CO>-EOR a una distancia menor de 100 km de la CT

Altamira

Ningun campo de la zona cumple todos los requisitos técnicos para la inyeccion de CO4 segin el
escrutinio utilizado en este trabajo. Sin embargo, el campo Tamaulipas-Constituciones presento las
mejores caracteristicas petrofisicas de la zona de estudio, cumpliendo ademés con tres de los cuatro

parametros elegidos.

4.2.2. Campo seleccionado para el proceso de CCUS-EOR

Una vez realizado el escrutinio de los campos candidatos a la aplicacion de procesos CO2-EOR, se
clasificaron los campos resultantes segin su necesidad de restituciéon de reservas 1P y su distancia a la
fuente de suministro de C'Os.
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Tabla 13: Campo seleccionado para la aplicacion de un proceso CCUS-EOR con una distancia menor
a 100 km del CPQ Cosoleacaque. Elaboracion propia con datos de (CNH, 2023)

olP 1P R R:;:r::_‘ FR aceite FR gas D;:idnr:‘.:d
Campo [MMbbI] [MMMpc aceite 1P [MMMpC %] %] destino
1 [MMbbI]

[km]
B 5.2 8 0.0 0.0 53.7 55.3 73
C 78.3 149.6 0.1 0.0 4.9 6.2 73
o 230.2 2919 0.5 0.8 47.8 53.7 73
A 40 198 0.6 0.7 26.1 452 40
E 1155 1761 07 0.2 277 306 25
F 532 5398 0.8 26 327 297 g1
G 239 60.9 10 16 20.8 14.0 B9
H 136.8 340.3 1.7 25 33.5 35.0 49
1 3154 3146 2.4 5.4 226 49.6 55
] 130.8 2111 2.4 21 290 35.8 &89
K 11030 | 11926 49 107 30.8 398 67
L 552.0 403.7 50 58 290 614 31
M 426.2 187.1 5.1 118 2768 357 75
N 1162.0 | 13985 22.6 47.5 19.4 30.6 B3

El campo elegido fue el Campo A. Como puede observarse en la Tabla 13, el Campo A cumple con
los requisitos petrofisicos, la cercania a la fuente de emision y la necesidad de restitucion de reservas.

El campo E también pudo haber sido seleccionado técnicamente; sin embargo, se encuentra mas
alejado de otros campos de la zona y de fuentes de suministro de agua que el Campo A%.

4.2.3. Descripcién del campo seleccionado (Campo A)

El Campo A se localiza geograficamente en el estado de Veracruz, cerca de la ciudad de Coatza-
coalcos. Fue descubierto con el pozo A-1 en 2010, comenzando producciéon en el mes de agosto del
2011. El campo actualmente produce 493 bpd de aceite y 0.422 MMpcd de gas.

Su volumen original de aceite es de 40 MMbbl de aceite y 19.8 MMDMpc de gas; sus reservas
probadas al 1 enero 2023 son 0.6 MMbbl de aceite y 0.7 MMMpc de gas, evidenciando su necesidad
de restitucion de reservas.

El factor de recuperacién en este campo se sittia en 26.5% para el aceite y 45.8% para el gas,
resultando en un Np de 10.59 MMbbl de aceite y 9.07 MMMpc de gas.

La forma de produccién en este campo ha sido iinicamente primaria y se considera como un campo
marginal; aunado a lo anterior, en este campo no se planea la implementaciéon de procesos de Recupe-
raciéon Secundaria o Mejorada para el periodo 2023-2027 segtun los planes de negocio de la petrolera
operadora.

Por las caracteristicas de la roca y los fluidos presentes, un proceso de Recuperacion Mejorada de
petréleo como la inyeccion de COy es factible (Seccion 4.2), ademas, en este campo también es factible

implementar procesos de inyecciéon de agua segin anilisis de la compania operadora.

95La cercanfa a otros campos toma especial relevancia para el posible reciclaje del COs en otros campos de la zona.
9En caso de la aplicacién de un proceso WAG.
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Figura 38: Historia de produccion, RGA y corte de agua del Campo A.
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Tabla 14: Caracteristicas generales del Campo A. Elaboracion propia.

Caracteristicas generales del Campo A

Area [km2] 1259
Litologia Areniscas
. Mioceno
Formacion productora B
Medio
Entrampamiento Combinado
Pi [kg/fcm2] 2144
Pb [kgfcmZ] 20861
PMM [kg/cm2] 22171
Temperatura [*C] 579
Profundidad media [m] 2100
Espesor neto [m)] 243
Porosidad [%6] 28
Permeabilidad [md] 131
Densidad [*API] 2839
Tipo de aceite Ligero
Boi@Ph [vaolfvolstd] 1.273
Viscosidad del aceite [cp] 1.382
Viscosidad del agua [cp] 1.0449
Rsi [m3/m3] 126.63
Swi [38] 32

Asimismo, debido a su cercania con el CPQ Cosoleacaque, se considera como un buen candidato

para aprovechar el CO; de esta planta.

Descripcion geolégica general

El Campo A se encuentra en la provincia de las Cuencas Terciarias del Sureste, en la denominada
Cuenca Salina del Itsmo, especificamente en las mini cuencas formadas por evacuaciones de sal.

La secuencia sedimentaria observada en este campo esta representada por una alternancia de are-
niscas y lutitas con edades del Mioceno inferior hasta el Reciente, ubicandose en el Mioceno Superior
los principales yacimientos petroleros. Estos yacimientos estan ubicados en la secuencia sedimentaria
suprayacente a los cuerpos salinos presentes en la zona.

Los sedimentos terrigenos del drea corresponden a ambientes de abanicos submarinos depositados
en canales confinados con bordes arcillosos, mostrando una estructura compleja, ya que se presentan

en un sistema de canales amalgamados con una direccion de aporte con direccion SE-NW (Fig. 39).

Sistema petrolero

= Roca generadora: De acuerdo con los estudios de biomarcadores e is6topos realizados en los
aceites de zona, se identifico que el aceite del Campo A corresponde con la familia Tithoniano
Arcilloso localizada en el Jurasico Superior.
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Figura 40: Geocuerpos que delimitan la roca almacén. (PEMEX, s.f.)

= Roca almacén: Constituida por paquetes de areniscas depositadas en l6bulos de abanicos (Fig.

40) turbiditicos de piso de cuenca de edad Mioceno Superior. La definicion estructural de los

geocuerpos se obtuvo mediente extraccion de amplitudes de la informacién sismica. El Campo A

se compone de 2 plays probados de areniscas, Arena-1 y Arena-2, siendo la arena Arena-1 aquella

con las mejores caracteristicas petrofisicas.

= Roca sello: El sello superior lo constituyen lutitas del Mioceno Superior intercaladas con las

areniscas objetivos; el sello lateral lo constituye la base de la sal hacia el oeste; hacia el este el

yacimiento tiene un cierre estratigrafico.

= Entrampamiento: El Campo A cuenta con una trampa de tipo combinado por encima de un

canopie de sal, es una estructura de tipo homoclinal con buzamiento general hacia el norte que

se acuna contra la sal en la parte oeste.

= Sincronia y migracién: Se concluye que los procesos de generacion, migracién, entrampamiento

y preservacion han sido favorables para la formacién de yacimientos hidrocarburos en el Campo

A.
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Figura 41: Instalaciones existentes para el manejo de la produccion en el Campo A. (PEMEX, s.f.)

Instalaciones existentes para el manejo de la produccion

A la fecha se han perforado 23 pozos, de los cuales solo 3 se encuentran en operaciéon. La totalidad
de los pozos cuentan con sus respectivas lineas de descarga. Ademas, existe 1 cabezal de recoleccion
periférico, 2 macroperas y un médulo de separacién como se muestra en la Fig. 41.

El inicio del flujo principal de hidrocarburo en el Campo A se inicia desde el cabezal de recoleccion
periférico, donde convergen todas las lineas de descarga provenientes de las 2 macroperas del campo.
En este cabezal de recoleccion periférico est4 conectado a 2 ductos, un oleogasoducto de 8’ (Praz0p =
68kg/cc, To, = 32°C) y un oleogasoducto de prueba de 4”7 (Ppaz0p = 25kg/cc, To, = 30°C). A 0.35
km se desvia el flujo al modulo de separacion, el cual separa el gas del liquido, donde el ultimo es
bombeado por un oleoducto de 8” y viaja 10.38 km hasta el cabezal de recoleccién del campo analogo
B.

Sin pasar por un proceso de separacion en el campo B, el flujo del Campo A contintia por 10.34
km hasta un entronque. A partir de ese instante, la produccién del Campo A sera transportada por
un oleoducto de 12” hasta un centro procesador de gas, para deshidratarse, medirse y enviarse a los

puntos de venta.

Manejo del gas en el Campo A

Con respecto al manejo de gas, éste es utilizado para autoconsumo; se comprime, y utiliza para la
red de bombeo neumatico instalada en el campo y como combustible para los equipos de bombeo y
compresiéon. La recoleccion y separaciéon de la corriente de gas se realiza en el médulo de separacion
del campo.

El gas proveniente del médulo de separacion es enviado a un rectificador vertical de gas de baja
presion para retirar los liquidos asociados a una presion de 2 kg/cc y una temperatura de 30 °C. Los
liquidos son reincorporados al oleogasoducto de 8’ y el gas es descargado por una linea de 6”, para

enviarse a compresion a una presion de 1.8 kg/cc por una linea de 2”. En el area de compresion, el gas
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se almacena y suministra a los motores de compresiéon del sistema de BN, donde el gas es reinyectado

en los pozos a 46.5 kg/cc como sistema de produccion artificial.

4.3. AnaAlisis de costos para el proyecto CCUS-EOR en el Campo A

Como se mencioné anteriormente, el proyecto CCUS-EOR en el Campo A se constituyé por un
proceso WAG, por lo tanto, los costos CAPEX y OPEX fueron considerados para el tratamiento,
manejo e inyeccién de diéxido de carbono y agua de mar.

Cabe mencionar que todos los costos empleados fueron escalados de acuerdo con la inflaciéon para
el estudio de factibilidad economica del proyecto CCUS-EOR en el Campo A.

Los costos CAPEX y OPEX considerados fueron obtenidos de la literatura, especialmente consi-
derando los anélisis de (Arteaga, M., et al, 2015) (Romero, R., 2014) (Rami, A., et al, 2013) (Alusca,
G., et al, 2013) (Manzano, D., 2011) (Ramirez, E. & Coronado, M., 2011) (Gomez, F., 2009)

En la Tabla 15 se presentan los costos OPEX y CAPEX desglosados.

En cuanto a procesos CCUS y CCUS-EOR, el costo de separaciéon del CO, puede ser dividido en
costos de capital o inversion (CAPEX) y costos de operacion (OPEX). Los costos de capital asociados
dependen principalmente del costo de los equipos de separacion, los quimicos usados, la energia utilizada
en los procesos, la composicion del CO5 obtenido, entre otros. Adicionalmente, la tecnologia de captura
a utilizar en estos proyectos toma gran relevancia debido a la madurez tecnolégica. Otro aspecto a
considerar es si la tecnologia de captura serd implementada por primera vez en una region, si se utilizara
la infraestructura existente o si se implementara en una planta nueva o modernizada. (Global CCS
Institute, 2021) (Wilcox, J., 2012)

Los costos OPEX a considerar en la cadena de valor del CO5 fueron los determinados por (Global
CCS Institute, 2021) como se muestra en la Fig. 42. Fueron incluidos costos de captura de COq
en plantas de produccién de amoniaco, costos de compresion, deshidratacién, transporte, inyeccién,
monitoreo y verificaciéon del almacenamiento. En el caso de los costos OPEX para el agua se consider6
el costo de separacion, bombeo, filtrado y tratamiento.

Los costos escalados aproximados a considerar para el COy a lo largo de toda su cadena de valor
resultaron de 37.26 USD /tC'O,. Lo anterior concuerda con las estimaciones de (Global CCS Institute,
2020), las cuales indican que el precio promedio pagado en 2020 en procesos EOR a nivel mundial fue
alrededor de 30 USD/tCO;. Es sensato considerar que el costo del CO5 sea ligeramente superior a
la media mundial, pues se considera que el costo de implementacién de proyectos CCUS es mayor en
paises con menor experiencia en este tipo de procesos. (Wilcox, J., 2012) En cuanto al agua, el costo
escalado fue de 0.59 USD /bbl.

Con relacion a costos CAPEX para el proyecto, se consider6, adicional a la infraestructura existente,
la construcciéon de 2 ductos: El primero de 15 km para el transporte del CO5 desde las lineas principales
existentes hacia el Campo A y el segundo de 3.5 km para el transporte del agua de mar desde el Golfo
de México hasta el Campo A; se considero la perforacion de 11 nuevos pozos a los existentes en el
Campo A%, los costos de inversién para equipos de compresion, calentamiento y separacién del COs;

una estacion de bombeo, equipos de inyeccién, instalaciones superficiales, una planta de tratamiento

97El costo de perforacion de los pozos fue estimado con la media historica del costo de perforacion de pozos en el
Campo A.
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Figura 42: Costos en procesos CCUS en toda su cadena de valor.
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Tabla 15: Costos desglosados para el proyecto CCUS-EOR en el Campo A. Elaboracién propia.

(a) Costos CAPEX. (b) Costos OPEX.
ACTIVIDAD COSTO [MMUSD)
Estudios 1.90 Costo de captura CO2 [USD/tC02] 10.65
Ductos, 15km 7.60 ~ Compresion y deshidratacion CO2 [USD/tC02] 13.34
& |Compresores 12.35 S |Transporte por ducto [USD/tCO2] 4.26
Y |calentador 4.75 Inyeccion y almacenamiento [USD/tC02] 5.32
Planta de separacidn 20.43 é Manitoreo y verificacion [USD/tC0O2] 3.19
Prueba Huff & Puff 0.95 [*] Separacion agua [USD/bbl] 0.11
Estacion bombeo 1.09 5‘ Eliminacién de restos de crudo [USD/bbl] 0.22
E « |Equipos inyeccidn agua 0.94 Z |[Filtrado agua [USD/bbI] 0.09
g | 2@ |Instalaciones de inyeccidn 0.20 Bombeo [USD/bbl] 0.17
= Ductos, 3.5 km 1.77 0&M |Costo 0&M promedio México [USD/bbl] 12.38
Planta tratamiento 0.28
Sistema automatizacion y control 0.06
8 Pozos, 11 28.04
&£ |Reparacion de instalaciones sup 0.25
O |conversién de pozos productores a inyectores 1.69
Prueba piloto 17.11

y sistemas de automatizacion y control para el manejo e inyecciéon del agua de mar en el Campo A.
Ademas, se consideraron costos de reparaciéon de instalaciones superficiales y de conversiéon de 7 pozos
productores a inyectores.

Con relacion al costo de inversion en estudios técnicos, se consider6 la realizacion de una prueba
de inyectividad, estudios de yacimiento y el costo de la implementacién de una prueba piloto en el
campo. Se utilizaron como referencia los costos empleados por (Arteaga, M., et al, 2015) para la
implementacién de un proyecto de inyeccién de CO4 en la zona de interés.

En cuanto al costo de operacion y mantenimiento base, fueron considerados costos estandar para
la industria petrolera mexicana, estos costos fueron obtenidos del Plan de Negocios 2023-2027 de
(PEMEX, 2022); es de importancia resaltar que este costo de operacién y mantenimiento (O&M)
excluye los impuestos por Actividad de Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos (IAEEH) y los

correspondientes al Derecho de Extraccion de Hidrocarburos (DEXTH).

4.4. Analisis de factibilidad técnica-econdémica

Para el caso del analisis de factibilidad técnica, se utilizé el programa predictivo CO2Prophet
desarrollado por Texaco Inc. para la prediccion del comportamiento del campo seleccionado (Campo A)
ala implementacion de un proceso CCUS-EOR. Una vez obtenida dicha prediccion del comportamiento,
se realizé un anélisis de factibilidad econémica en el programa Excel, donde se incluyeron costos
asociados CAPEX y OPEX segun lo descrito en la Seccion 4.3.

4.4.1. Etapa de represionamiento

El Campo A ha sido explotado tnicamente por recuperaciéon primaria, no se han llevado a cabo
procesos de mantenimiento de presiéon y se considera un campo saturado por debajo de la presion
de saturacién y no alcanza la presién minima de miscibilidad. Por lo tanto, para tener un proceso
més eficiente de Recuperacién Mejorada con COs se considerd la implementacién de un proceso de

represionamiento del yacimiento.
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Para tales fines, se calcul6 el vaciamiento historico del campo para la estimaciéon de los volimenes
de inyeccién y tiempos necesarios para el represionamiento.
La ecuacion utilizada para el cédlculo del vaciamiento fue la siguiente, la cual considera la entrada

de agua en el yacimiento.

Vac = QOBO + Qwa + ((QQt - QORS)BQ)/5615 - qwiBwi - QweBwe - QgiBgi (1)

Donde:

o, ¢w= Gasto de fluidos, [bpd]

By, By, By= Factores volumétricos de los fluidos, [volstd/vol]

qwe= Gasto de entrada de agua del acuifero, [bpd]

Bue= Factor volumétrico del agua del acuifero, [volstd/vol]

qwi— Gasto de inyeccion de agua, [bpd]

B,,;= Factor volumeétrico del agua de inyeccion, [volstd/vol]

¢gi= Gasto de inyeccion de gas, [bpd]

Bgi= Factor volumétrico del gas de inyeccion, [volstd/vol]

Teniendo en cuenta que no se han efectuado procesos de inyeccion de fluidos en el Campo A, los

términos para la inyeccién de agua y gas se desprecian.

Vac = QOBO + quw + ((Qgt - QORS)BQ)/5615 - qweBwe (2)

Primeramente, se realizé una limpieza de los datos de presién en el activo utilizando solamente los
datos del gradiente del aceite. A partir de estos datos limpios y filtrados, se realizdé una aproximacion
de los datos de presién a través de una ecuacién de tendencia.

Posteriormente, y utilizando la informacion del anélisis PVT del pozo A-1, se construyo6 la tabla de
vaciamiento desde el comienzo de la produccién y la respectiva entrada de agua. El vaciamiento neto
obtenido fue de 8.16 MMbbl considerando una entrada neta de agua de 12.112 MMbbl.

Asimismo, se calcul6 el volumen de fluidos necesario para llevar a cabo el proceso de represiona-
miento. Se estudiaron dos alternativas: 1, el uso de agua de mar; 2, la utilizacion de C'Os. Los volumenes
necesarios para el represionamiento con inyeccién de agua fueron de 7.773 MMbbl y para el caso de la
inyeccion de COs fue de 18.661 MMpce. Finalmente, se opté por la utilizacién de agua de mar debido
a su ya probada eficiencia como método de represionamiento, al tiempo final de llenado y del posible
y rapido desarrollo de infraestructura para el manejo del bombeo, recoleccion e inyeccion del agua de
mar cercana al Campo A.

Ademas del célculo del vaciamiento, con los datos mensuales de presion-produccién se calcularon
los indices de empuje presentes en el Campo A con base en la metodologia mostrada por (Tarek, A.,
2006), dando como resultado un empuje combinado a tiempo presente, predominando un empuje por

gas en solucién e hidraulico como se muestra en la Fig. 43.

4.4.2. Descripcion de CO2Prophet

El programa CO2Prophet fue desarrollado por Texaco Inc. para el Departamento de Energia de los

EUA como un modelo predictivo intuitivo y veloz para entender el comportamiento de los yacimien-
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indice de empuje
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Figura 43: Indices de empuje en el Campo A. Elaboracién propia. Se observan tres mecanismos, DDI
(Depletion Drive Index), SDI (Segregation Drive Index), y WDI ( Water Drive Index), los cuales hacen
referencia a los mecanismos de gas en solucién, capa de gas y empuje hidraulico, respectivamente.

tos a los procesos CO2-EOR antes de realizar estudios de simulacion mas detallados y tardados. Lo
anterior sitiia a este programa como una herramienta de seleccién, la cual recae entre las correlaciones
empiricas y los simuladores numeéricos sofisticados. Aunado a lo anterior, las predicciones resultantes
de este modelo pueden utilizarse para estimar el potencial de almacenamiento de C'O5 asociado a la
implementacion de proyectos CCUS-EOR; sin embargo, esta opcion no ha sido extensamente discutida
en la literatura. (Saini, D., 2015)

COZ2Prophet es un modelo predictivo a nivel patréon, el cual genera lineas de coriente entre los
pozos inyectores y productores para estudiar el comportamiento de los yacimientos a través de tubos
de corriente formados a partir de las lineas de flujo; posteriormente, estos tubos se seccionan para
realizar los calculos de desplazamiento a traves de diferencias finitas. El modelo puede simular distintos
esquemas de inyeccién incluyendo la inyeccién de agua, la inyeccién miscible o inmiscible de C'Os,
la inyeccion WAG o cualquier combinacion de los anteriores. Ademéas, CO2Prophet puede considerar
cualquier tipo de patrén, pudiendo ser usados los patrones estandar del programa o dando la posibilidad
al usuario de crear patrones personalizados.

En caso de aplicarse a niveles regionales, las predicciones de la recuperacién de hidrocarburos son
extrapoladas del patrén al yacimiento entero al introducir el area total y los volimenes de inyeccion
totales en el yacimiento. Este modelo predictivo ha sido utilizado satisfactoriamente a nivel regional y
nacional en Estados Unidos de América. (Saini, D., 2015) En México se han hecho pocos estudios con
este modelo en la literatura para la prediccién del comportamiento de los yacimientos, algunos analisis
fueron los realizados por (Cuevas, M. & Ortiz, N., 2011) (Vazquez, A., 2009).

El modelo cuenta con parametros base de entrada con los cuales pueden realizarse estimaciones de
produccién, no obstante, es altamente recomendable introducir los pardametros petrofisicos, del fluido
y del yacimiento cuando sean conocidos; Los parametros especialmente relevantes para tener una

prediccion lo mas certera posible son el coeficiente de permeabilidad Dykstra-Parsons, la viscosidad
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Tabla 16: Variacion de pardmetros en el andlisis de sensibilidad. Elaboracién propia. *Volumen tni-
camente utilizado en inyeccién continua de C'Os.

Parametro Valor

HCPVI, volumen

poroso inyectado

QiCO2 [MMpcd] 1,2, 3
QiH20 [bpd] 500, 1000, 1500

0.8,12 16%

del aceite, la viscosidad del agua, la temperatura del yacimiento, la presiéon de yacimiento, la presion

minima de miscibildad (PMM) y los puntos finales de las curvas de permeabilidades relativas.

4.4.3. Predicciéon del comportamiento con CO2Prophet

En este estudio se simuld el comportamiento del Campo A a condiciones de Ppyrar ¥ Tyac-

Con el programa CO2Prophet fueron analizados tres escenarios de explotaciéon para determinar la
mejor opcién en términos del factor de recuperacion de hidrocarburos y el porcentaje de almacena-
miento de diéxido de carbono en el proyecto, igualmente se consideraron factores secundarios como
la RGA y la RAA obtenidas en cada simulacién. Estos escenarios fueron: 1, la inyecciéon continua de
COs; 2, inyeccion WAG con 4 ciclos de inyeccion; y 3, la inyecion de 1 bache de agua, 1 bache de CO4
y dos ciclos WAG.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad con los rangos mostrados en la Tabla 16. En total se analizaron
45 corridas para el anélisis de sensibilidad.

Cabe recalcar que el estudio de sensibilidades se realizo a nivel patron. Posteriormente los resultados

fueron extrapolados a nivel campo.

Recolecciéon de datos de entrada

Los datos generales, petrofisicos y del fluido del Campo A necesarios como datos de entrada para la
prediccion del comportamiento del yacimiento en un proceso CCUS-EOR fueron obtenidos, o calculados
segtin el caso, con informacién publica consultada de la base de datos de la CNH y de literatura
disponible sobre el Campo A. Estos datos incluyen informacién de pozos, datos generales del campo, un
anélisis PVT obtenido del pozo A-1, andlisis de fluidos de yacimiento, pruebas de presion-produccion,
analisis de niicleos de pared del pozo A-1 y reportes finales de pozos del campo.

En el caso particular del Campo A, los datos de entrada calculados fueron el coeficiente Dykstra-
Parsons, la viscosidad del agua, la presién minima de miscibildad (PMM), el area del patron, el factor
volumétrico del agua y las curvas de permeabilidades relativas. Los demés parametros fueron obtenidos
de los reportes de pozos del Campo A; es decir, la permeabilidad promedio, la localizacion de los
pozos, la viscosidad del aceite, la saturacion de fluidos, el factor volumétrico del aceite, la relacion de
solubilidad, densidad API, salinidad, densidad relativa del gas, temperatura del yacimiento, saturacion

inicial de agua, porosidad promedio y el espesor neto del yacimiento.
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4.4.4. Estimacion de parametros de entrada necesarios

A continuacion, se presenta el método o calculos utilizados para la estimacién de los parametros

de entrada requeridos.

Coeficiente Dykstra-Parsons Dykstra y Parson introdujeron el concepto de la variaciéon de
permeabilidad, V, el cual describe el grado de heterogeneidad de un yacimiento. Los valores del coefi-
ciente Dykstra-Parsons tienen un rango entre 0 y 1, donde «cero» representa un yacimiento totalmente
homogéneo y «uno» un yacimiento completamente heterogéneo.

Para obtener el valor del coeficiente de variacién de permeabilidad, V, se utiliz6 el conjunto de datos
de permeabilidades obtenidas del analisis de niicleos de pared del pozo A-1. Los datos de muestras de

pared incompletas o en mal estado fueron descartadas. La grafica obtenida log-normal se muestra en
la Fig. 44.

% h total de miueskra B niendo mayoer k

Figura 44: Grifica log-normal de los datos de permeabilidad para obtener el coefiente de variacion V.
Elaboracién propia.

Por el método de Dysktra-Parsons, se obtuvo la mejor linea recta dentro del conjunto de datos

graficados y posteriormente se obtuvo el coeficiente V con la siguiente expresion.

v kso — ksa.1 (3)
kso

Donde k,, es el valor de permeabilidad obtenido de la linea recta a una probabilidad especifica del
total de las muestras teniendo mayor permeabilidad.

El valor obtenido para V fue de 0.81481, evidenciando la heterogeneidad del yacimiento A.

Viscosidad del agua La viscosidad del agua fue calculada con la correlacion de Meeham (1980),

la cual toma en cuenta los efectos de la presiéon y la salinidad.

o = fwp[l + 3.521072P%(T — 40)] (4)

Con
HwD = A+B/T
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A=4518210"2 +9.31321077Y — 3.93210"12Y?

B =70.634 + 9.576210~ 10y 2

Donde:

= Viscosidad del agua de formacion a Py T, [cp]

pwp= Viscosidad del agua de formacion a P=14.7 [psi] y T, [cp]
P= Presién de interés, [psi]

T—= Temperatura de interés, [°F]

Y = Salinidad del agua, [ppm]

Calculando la viscosidad del agua de formacién:

L = 1.0449[cp]@QP, = 2967.123[psi]; T = 136.22°[F]; salinidad = 271429[ppm)
Presion minima de miscibilidad, PMM Para el calculo de la PMM, se utilizé el promedio

de la PMM calculada a través de las correlaciones de Cronquist (1978), Glaso (1985), Alston (1985),
W.F. Yelling & R.S. Metcalfe (1980), Li (2012) y Khazam (2016).

Tabla 17: Tabla resumen de los métodos utilizados para la obtencion analitica de la PMM en el Campo
A. Elaboraciéon propia.

Método PMM PMM [psi] PMM [kg/cc]
Cronquist (1978) 217370 | 15283
Glaso (1985) 2359.00 165.85
Alston (1985) 3200.85 22504
W.F. Yelling & R.5. Metcalfe (1980)| 1761.00 123.81
Li (2012) 2456.08 173.38
Khazam (2016) 397341 279.36
Promedio 2655.67 186.71
Promedio+35[kg/cc] 3153.49 22171

Autores como W.F. Yelling & R.S. Metcalfe (1980) proponen que, en caso de que la PMM sea
menor a la P,, la PMM se considerard como PMM= P, o superior. Por lo tanto, PMM[c’;fs] =

PM Mpromedio + 35[;33] . Dando como resultado una PMM de 221.71 [c’:g3] como lo mostrado en la
Tabla 17.

Area del patron represetativo y patrones de inyecciéon en el Campo A Debido a la
naturaleza del programa COZ2Prophet, primero se definié un patrén representativo y, posteriormente,
se extrapolaron los resultados para el total de patrones requeridos en el estudio. En este trabajo, se
consideraron 7 patrones de inyeccion en el Campo A como lo mostrado en la Fig. 46. Para la seleccion
de estos patrones se tomaron en cuenta los pozos existentes para minimizar gastos adicionales de
perforacion, ademés de tomar especial atencién en las estructuras de canal presentes en el campo (Fig.
39).
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Figura 45: Area del patron seleccionado en el Campo A. Elaboraccion propia.

Arreglo Representativo

Pozo inyector exdstente

QO  Fozinyector propussta

Pozo productor propuesto

Figura 46: Patrones propuestos en el Campo A. Modificado de (Arteaga, M., et al, 2015)

Para el patron representativo (Fig. 45), se seleccioné un arreglo invertido de 5 pozos. El area del
patrén utilizado en la simulacion con COZProphet se compuso por los pozos A-1, A-15, A-15, A-
20 y A-21. Estos pozos fueron seleccionados para formar el patron debido a que todos estos ya han
sido perforados y estudiados, resultando en la zona con los mejores atributos. Ademaés, los pozos ya
perforados a las profundidades propuestas han resultado productores, confirmando la existencia de
hidrocarburos. Cabe mencionar que el tnico pozo seco que fue perforado en el campo da un indicio
de las zonas y las profundidades con mayor probabilidad de éxito y las profundidades méaximas que
pudieran ser consideradas en un primer estudio técnico de factibilidad.

Como puede verse en la Fig. 45, el area del patrén representativo se constituye por 4 tridngulos
escalenos. El area total del patrén se calculd con la suma de las éreas que forman el patrén seleccio-
nado. Utilizando geometria analitica, se tiene que el area de un tridngulo en el plano cartesiano esta

determinada por la siguiente ecuacién:

1
A= §|331y2 + T2ys + T3Y1 — T1Y3 — Tay1 — T3Y2| (5)

Por lo tanto, el 4rea para el patrén representativo resulté de 62,825.93 m?.

Los 7 patrones propuestos para el Campo A se muestran en la Fig. 46.
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Curvas de permeabilidades relativas, correlaciones modificadas de Brooks-Corey Se
utilizaron las correlaciones modificadas de Brooks-Corey para la estimacién de las curvas de permeabi-
lidades relativas a partir de los puntos de permeabilidades relativas maximas y saturaciones residuales
en campos vecinos.

Las correlaciones modificadas de Brooks-Corey son una extension del modelo de Corey (1954) para
la estimaciéon de permeabilidades efectivas de drenaje correspondientes a sistemas de dos fases.

Una de las ventajas de estas correlaciones es que se requieren pocos datos de entrada; sin embargo,
y debido a lo anterior, este modelo es ampliamente influenciado por sus parametros iniciales, los cuales
son las saturaciones iniciales y residuales de fluidos y los puntos de permeabilidades relativas maximas.

Las ecuaciones de las correlaciones modificadas Brooks-Corey son las siguientes:

% Sl - Slr n1

kr = r1(m) (6)
R S1 — So s

]{77«2 - T2(1 - Slr - SQT) (7)

Donde:

*
rls

S1r, o, =Saturaciones residuales para las fases 1 y 2, respectivamente

k%, =Permeabilidades relativas maximas o puntos finales para la fase 1 y 2, respectivamente

n1,no =Exponentes para las fases 1 y 2, respectivamente. Varian de 1 a 6

Para el sistema agua-aceite, las ecuaciones resultantes fueron:

Sw - Swir o
krw - kwro(m) (8)
1-—- S’w - Sorw Now
krow - krocw(%) (9)

Para el sistema gas-aceite, las ecuaciones resultantes fueron:

Sg—S¢r  \n
krg = krgcw(ﬁ) g (10)
1 —Swe—9 Moy
krog = krocw(m) (11)

Donde:

Sy =Saturacion de agua

Sorw =Saturacion residual de aceite al agua, 0.20

Sorg =Saturacion residual de aceite al gas. 0.25

Sy =Saturacion residual de gas, 0.25

Swe =Saturacion de agua conata, 0.32

Swir =Saturacion irreductible de agua, 0.32

krocwwy =Permeabilidad relativa maxima del aceite a la saturaciéon de agua conata, 0.80
kwro =Permeabilidad relativa maxima del agua a la saturaciéon residual del aceite, 0.248
k

rgcw =Permeabilidad relativa maxima del gas a la saturacién de agua conata, 0.50
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Figura 47: Curvas de permeabilidad relativas calculadas para el Campo A. Elaboracién propia.

No, Now =Exponentes para las el aceite y agua en las curvas de permeabilidades relativas en el
sistema agua-aceite, 2, 2, respectivamente

ng,Nog =Exponentes para las el gas y el aceite en las curvas de permeabilidades relativas en el
sistema gas-aceite, 2, 2, respectivamente

Las curvas de permeabilidades relativas obtenidas se muestran en la Fig. 47.

4.4.5. Analisis econémico

Se llev6 a cabo una evaluacién econdmica deterministica en Excel del proyecto CCUS-EOR en el

Campo A. Para ello, fue necesario la obtencién de informacion de entrada, la cual fue la siguiente:
= Pronoésticos de produccion
= Precios
= Costos
= Inversiones

La evaluacién econémica se compuso de tres elementos bésicos para el cdlculo de los indices econémicos
segtn lo planteado por (Cuevas, M. & Ortiz, N.; 2011):

1. Egresos: Corresponden a la suma de los gastos de capital (CAPEX) y de operaciéon (OPEX).

2. Ingresos: Constituyen todo el flujo de caja derivado de la venta de hidrocarburos y, en este estudio
en particular, fueron las ventas de los bonos de carbono por la cantidad de diéxido de carbono
almacenado durante el proceso CCUS-EOR.

104



4.4 Andélisis de factibilidad técnica-econémica 4 METODOLOGIA

3. Momento de ocurrencia de ingresos y egresos: Como su nombre indica, es el punto donde son

aplicados los ingresos o egresos. Dependen de la planeacién integral del proyecto en cuestiéon.

Indices econémicos utilizados

Los indices obtenidos en el anélisis econémico fueron el Valor Presente Neto (VPN), Indice de
Utilidad (IU), Periodo de Recuperacion de Capital (PRC) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). A
continuacion, se describiran los indices econémicos con base en informacion de (Sampayo, E., 2023),
(Glinz, 1., 2022), y (Cuevas, M. & Ortiz, N., 2011).

Valor Presente Neto (VPN) En un proyecto de inversion, el método del Valor Presente Neto se
define como el valor presente de los flujos de efectivo netos menos la inversion neta del proyecto. Es uno
de los criterios econémicos mas utilizados en la evaluacién econémica de proyectos. En este método,
los flujos de efectivo se descuentan con base a la tasa de rendimiento requerida por la empresa, esto es

su costo de capital. A esta técnica también se le conoce como Técnica de Flujo Descontado.

n

FE
VPN =-Ip+» ——
t=1

(144)t

(12)

Donde:

V PN =Valor Presente Neto

Iy =Inversion inicial

FE; =Flujo de efectivo neto del periodo «t»
n =Numero de periodos del proyecto

1 =Tasa de descuento o de interés

Las reglas de decision para el método del Valor Presente Neto (VPN) son las siguientes:
= VPN>0; Proyecto es aceptado, se esperan ganancias

= VPN=0; Indistinta la realizacién del proyecto, se recupera el capital invertido y el correspondiente

a la tasa de descuento empleada
= VPN<O0; Proyecto es rechazado, se esperan pérdidas

El VPN se traduce directamente en un incremento en el precio de las acciones y, por lo tanto, en la

riqueza de los accionistas.

Indice de Utilidad (IU) Es la relacion del valor presente de los flujos de efectivo netos esperados
durante la vida de un proyecto en relacién con la inversion inicial. También es llamado razén costo-
beneficio y se interpreta como el rendimiento del valor presente de cada unidad monetaria de la inversién
inicial.

VPN

IV = or (13)

Donde:
TU =Indice de Utilidad
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V PN =Valor Presente Neto
V PI =Valor Presente de la Inversion

Las reglas de decision para el Indice de Utilidad son las siguientes:

= [U>1; Proyecto es aceptado
= [U=1; Indistinta la realizacién del proyecto

= [U<1; Proyecto es rechazado

Periodo de Recuperacion de Capital (PRC) Es el periodo de tiempo que toma recuperar el
costo original de una inversién a través de los flujos de efectivo esperados.

Por su facilidad de célculo y aplicacion, el Periodo de Recuperacion de Capital (PRC), es consi-
derado un indicador que mide, tanto la liquidez de un proyecto como el riesgo relativo, pues permite
anticipar los eventos en un corto plazo.

El criterio de decisién para este indicador establece que un proyecto no debe aceptarse si su periodo
de recuperacién es mayor o igual a un periodo maximo especificado; sin embargo, es recomendable que
este indicador no sea el mayor determinante en la aceptacién o rechazo de un proyecto, pues ignora el
valor del dinero en el tiempo y los flujos de efectivo posteriores al periodo de recuperacién. Aunado a

ello, no brinda un criterio objetivo para la maximizacién de los proyectos.

Tasa Interna de Retorno (TIR) Es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos
de efectivo de un proyecto con el valor presente de la inversiéon neta. Matematicamente, la TIR es la
tasa de descuento a la cual el VPN de un proyecto es igual a 0.

La Tasa Interna de Retorno de una propuesta es la tasa de interés que satisfaga la siguiente ecuacion.

" FE,
7IO+Z (1+i) =0 (14)
t=1

4.5. AnaAlisis de riesgo

Se llevo a cabo una evaluacién probabilistica del proyecto CCUS-EOR en el Campo A utilizando
el programa @Risk, el cual es una herramienta practica para realizar analisis de riesgo de proyectos a

través de la simulaciéon de Monte Carlo.

4.5.1. Conceptos de probabilidad

Media aritmética FEs un promedio; Se calcula al sumar los valores de un conjunto de datos y al
dividor el resultado de esta suma entre el nimero de elementos del mismo. (Stevenson, W., 1981)
n
o i (15)
n

Donde:

T =Media aritmética

x; =Elemento j

n =numero de elementos
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Desviacion estandar «La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza, donde
la varianza de una muestra es la desviacién promedio de los valores obtenidos a partir de la mediay.
(Cuevas, M. & Ortiz, N., 2011) (Stevenson, W., 1981)

(16)

Donde:

o =Media aritmética
T =Media aritmética
z; =Elemento j

n =numero de elementos

Teorema del limite central La capacidad para usar muestras y obtener informacién con respecto
a parametros de poblacién depende del conocimiento de la distribucién de muestreo. Las distribuciones
de medias tienden a ser normales. El teorema de Limite Central plantea que, si una poblacién tiene
una distribucién normal, la distribucién de los valores medios obtenidos de la poblacién objetivo
también lo estardn respecto a cualquier tamafio de muestra. Ademés, ain cuando no se tenga una
distribucién normal, la distribucion de los valores medios de la muestra sera aproximadamente normal si
el tamafio de muestreo es lo suficientemente grande. Una regla generalmente aplicada es establecer que
las muestras deban incluir 30 o méas observaciones para obtener un tamano de muestra relativamente

grande.

Coeficiente de Curtosis Se utiliza para analizar el grado de concentracion que presentan los valores
alrededor de la zona central de la distribucién respecto a una distribuciéon estandar.
El Coeficiente de Curtosis, g, estd definido por:
nx iy (z —a)t

P ARET (17)

Donde:

g =Coeficiente de Curtosis
T =Media aritmética

x; =Elemento j

n =ndmero de elementos

De acuerdo al valor obtenido en el Coeficiente de Curtosis, se clasifican tres tipos de distribuciones:

= Distribucién leptocurtica: Presenta un grado elevado de concentracién alrededor de los valores

centrales de la variable; g>0

= Distribucién mesocirtica: Presenta un grado de concentraciéon medio alrededor de los valores
centrales de la variable (el mismo que presenta una distribucion normal); g=0

= Distribucién platicirtica: Presenta un reducido grado de concentracion alrededor de los valores

centrales de la variable; g<0
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Distribucién de probabilidad Una distribucion de probabilidad indica toda la gama de resultados

posibles y su probabilidad de ocurrencia en un experimento. Es una herramienta fundamental para la

prospectiva, pues se puede disenar un escenario de acontecimientos futuros con las distribuciones de

probabilidad considerando las tendencias actuales de diversos fenémenos.

Algunas de las distribuciones més utilizadas se describen brevemente a continuacion.

Normal

En estadistica y probabilidad se le conoce como distribucién normal, distribucién de Gauss
o distribucién gaussiana. Describe con precisién muchos procesos estocésticos y muchas de
las distribuciones tienden a comportarse de forma normal, es por ello que es una de las
més utilizadas. Las distribuciones normales son continuas y simétricas, ademas de tener la

propiedad de que la mediana, la media aritmética y la moda coincidan.

Log-normal Es un tipo de distribucién continua y asimétrica de una variable aleatoria cuyo logaritmo

Uniforme

Triangular

PERT

estd normalmente distribuido. Si una variable aleatoria, representada como X, tiene una
distribucién lognormal, entonces una nueva variable, representada como Y, y que es igual
al logarito natural de X, tendr& una distribucién normal. Es utilizada para describir los

valores futuros de muchas variables financieras, tales como los precios de los activos.

Esta distribucién de probabilidad se caracteriza por el hecho de que todos los posibles resul-
tados entre un valor minimo y un valor maximo son igualmente probables. La distribucién
uniforme se utiliza cuando existe muy poca informacién disponible respecto de la variable
aleatoria estudiada, por lo tanto, los valores minimos y méximos se fijan para reflejar la

mejor estimacion del rango de valores que puede tomar la variable aleatoria.

Esta distribucién continua de probabilidad se define por tres parametros: el minimo, el
méximo y el valor més probable. Modificando la posicién del valor mas probable con relaciéon
a los extremos, la distribucién puede ser simétrica o no. La distribucién triangular suele ser
utilizada como una aproximacion de otras distribuciones o ante la ausencia de informacion
completa. Dado que tiene dependencia de tres parametros simples y puede tomar un amplio
rango de formas, es muy flexible para modelar un amplio rango de suposiciones. Esta
distribucién es cerrada, eliminando asi la posibilidad de valores extremos que pudieran

ocurrir en la realidad.

La distribucién Pert, o también llamada beta-Pert o técnica de estimacion de tres puntos,
es una version suave de la distribucién uniforme o distribucién triangular. Se define por tres
parametros: el minimo, el maximo y el valor méas probable. La distribucién PERT se utiliza
ampliamente en el anélisis de riesgos para representar la incertidumbre del valor de alguna
cantidad cuando uno se basa en estimaciones subjetivas, porque los tres pardmetros que
definen la distribucién son intuitivos para el estimador. La distribucion PERT se incluye
en la mayoria de las herramientas de software de simulacion. Si bien las distribuciones de
probabilidad PERT y triangular toman los mismos tres parametros, la distribucion PERT
tiene una forma més suave y su desviacion estandar es menor; por lo que se suele preferir

cuando se tiene mayor confianza en los estimadores.
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4.5.2. Simulaciéon de Monte Carlo

La simulaciéon Monte Carlo, también conocida como el método de Monte Carlo o simulacién de
probabilidad multiple, es una técnica matematica que se utiliza para estimar los posibles resultados de
un evento incierto. Desde su introduccién, las simulaciones de Monte Carlo han evaluado el impacto
del riesgo en muchos escenarios de la vida real, como la inteligencia artificial, el precio de las acciones,
la prevision de ventas, la gestién de proyectos y la fijacion de precios. Asimismo, proporcionan una
serie de ventajas sobre los modelos predictivos con entradas fijas, como la capacidad de realizar analisis
de sensibilidad o calcular la correlaciéon de entradas, lo cual permite ver el impacto de las entradas
individuales en un resultado especifico y comprender las relaciones entre variables de entrada para la
toma de decisiones. (IBM, 2023)

A diferencia de un modelo de pronostico normal, las simulaciones de Monte Carlo predicen un
conjunto de resultados basados en un rango estimado de valores frente a un conjunto de valores de
entrada fijos. En otras palabras, se crea un modelo de posibles resultados al utilizar una distribucion
de probabilidades para cualquier variable con incertidumbre inherente. Posteriormente, recalcula los
resultados una y otra vez, con un conjunto diferente de nimeros aleatorios dentro del rango minimo
y maximo. En un experimento estandar de Monte Carlo, estas iteraciones pueden repetirse miles de
veces para producir una gran cantidad de resultados posibles. (IBM, 2023)

Para saber si los eventos simulados son suficientes, se obtiene el promedio de los resultados hasta
el punto en que la diferencia entre los dos tltimos promedios sea de una magnitud tal que se considere
que se ha alcanzado la presicion requerida. (Cuevas, M. & Ortiz, N., 2011)

Las técnicas de Monte Carlo implican tres pasos béasicos segun (IBM, 2023):

1. Configuracién del modelo predictivo identificando, tanto la variable dependiente a predecir como
las variables independientes (también conocidas como variables de entrada, riesgo o predictoras)

que impulsaran la prediccion.

2. Especificacion de las distribuciones de probabilidades de las variables independientes al utilizar
datos historicos y/o el juicio subjetivo del analista para definir un rango de valores probables

con ponderaciones de probabilidad para cada uno.

3. Ejecucion de simulaciones repetidamente generando valores aleatorios de las variables indepen-
dientes hasta que se obtengan suficientes resultados para la formacion de una muestra represen-

tativa del ntimero casi infinito de combinaciones posibles.

4.5.3. Programa @Risk

El programa @Risk es una herramienta préctica para realizar anélisis de riesgo de proyectos a través
de la simulaciéon de Monte Carlo. Una de las principales ventajas de este software es su compatibilidad
con el programa Excel al ser una herramienta adicional de este programa, facilitando la visualizacion
y el manejo de datos. Los resultados del anélisis de riesgo con el programa @Risk suponen un apoyo
para la toma de decisiones en los proyectos.

La realizacion de un anélisis de riesgo en @Risk consta de tres pasos:
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1. Preparacion del modelo: Consiste en reemplazar los valores inciertos de la hoja de calculo de Excel
con funciones de distribuciéon de probabilidad como la normal, uniforme, PERT, entre otras. Estas
funciones representan una serie de posibles valores que podrian aparecer en una celda, en lugar
de limitarse a un caso determinado. La seleccién de la distribucién de probabilidad se realiza a a
través de una galeria grafica o con la utilizacion de datos historicos de una entrada determinada.
Las distribuciones de entrada pueden correlacionarse entre si, individualmente o en series de
tiempo. Los parametros de entrada para cada distribucién de probabilidad dependerdn de la

distribucién seleccionada.

2. Ejecucion de la simulacién: Una vez preparado el modelo, @Risk correréd cientos o miles de
simulaciones, segin lo especificado. En cada simulacion, el programa toma muestras de valores
aleatorios de las funciones de distribucién mencionadas en el punto anterior, las introduce al

modelo y registra los resultados obtenidos en las corridas.

3. Presentacién y analisis de resultados: Los resultados obtenidos en las simulaciones se muestran
por medio de graficos, tablas y diagramas para la interpretacion de los resultados y la determina-
cién de los factores criticos involucrados en el modelo. Todos estos elementos son personalizables

y pueden ser exportados a Excel, Word o Power Point.

5. Aplicacion en Campo A

A continuacion, se presenta el andlisis de factibilidad llevado a cabo en el Campo A segun la

metodologia anteriormente descrita.

5.1. Predicciéon del comportamiento

El Campo A ha sido unicamente explotado por recuperaciéon primaria, no se han llevado a cabo
procesos de mantenimiento de presién y se considera un campo saturado por debajo de la presiéon de

burbuja y de la presién minima de miscibilidad.

En este estudio se simulé el posible comportamiento del Campo A a condiciones de Ppyrar®® y

T,

Yy
medio de inyeccién de agua de mar. Para lo cual, se calcul6 el vaciamiento histérico del campo y se

«c- La etapa inicial del proyecto®® se consideré como un proceso de represionamiento del campo por

estimo el volumen de inyeccién y el tiempo necesario para el represionamiento como lo mostrado en
la Seccién 4.4.1 de la metodologia. El volumen requerido de inyeccién de agua de mar!% fue de 7.773
MMbbl y el tiempo de inyeccién resulté de 133.25 dias considerando una inyeccién de 10 Mbpd para
cada uno de los 7 patrones propuestos mostrados en la Seccion 4.4.4, ademas se consider6 un volumen
contingente de agua de inyeccion del 20 %.

Igualmente se estudio la utlizacién de didxido de carbono como fluido de represionamiento; sin
embargo, el tiempo de llenado a un ritmo de inyecciéon de 5 MMpced por patron (35 MMpced totales

en el campo) fue considerablemente alto (640 dias) comparado con el tiempo obtenido con la utilizacion

98Cabe resaltar que PMM[%} = PMMpyomedio + 35[;1—'93] como lo mostrado en la Seccién 4.4.4.

99Hasta antes del proceso CCUS-EOR.

100Este volumen de inyeccién es el requerido para alcanzar la presion inicial del yacimiento, por lo que se recomienda
la realizacion de posteriores estudios de balance de materia y de simulacion para afinar dicho volumen requerido.
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Tabla 18: Datos de inyeccion para el proyecto CCUS-EOR en el Campo A. Elaboracion propia.

(a) Etapa de represionamiento. (b) Inyeccion en la etapa CCUS-EOR.
Datos de inyeccion en la etapa de Datos de inyeccion por etapas durante el
represionamiento proceso CCUS-EOR
Volumen total de inyeccion 2773 Gasto de inyeccion de CO2
. 2
de agua [MMbbI] por patron [MMped]
Gasto de inyeccion de agua Gasto de inyeccidn de agua
. 10 0.5
por patran [Mbpd] por patrén [Mbpd] :
Gasto de inyeccion total en -0 Gasto de inyeccién total de
el Campo A [Mbpd] CO2 [MMpcd] 14
Tiempo de llenado [dias] 13325 Gasto de inyeccion total de
35
agua [Mhbpd]
Etapas 4

de agua de mar (133.25 dias). Ademaés, el agua de mar ya ha sido probada como una opcion eficaz para
el represionamiento de campos petroleros y representa un medio para controlar la canalizaciéon de los
gases de inyeccién como el dioxido de carbono; aunado a esto, el desarrollo de infraestructura para el
bombeo, recoleccion e inyeccion del agua de mar cercana al Campo A pudiera realizarse rapidamente
en la fase inicial del proyecto CCUS-EOR.

Los datos de entrada utilizados en la simulacién con CO2Prophet se muestran en la Fig. 48.

5.1.1. Presentacion y analisis de resultados

Los resultados del anélisis de sensibilidades realizadas segtn la metodologia descrita en la Seccion
4.4.3 se presentan en el Apéndice A; los valores utilizados para el anélisis de sensibilidades se muestran
en la Tabla 16. De este andlisis se concluyo que el esquema de inyeccion WAG (0.8 HCPVI, 4 etapas
de inyeccion, Qico2—14 MMpced, Qig20—=3.5 Mbpd) obtuvo en su conjunto los mayores factores de
recuperacién de hidrocarburos y de almacenamiento de C'Os.

El perfil de produccion de hidrocarburos se muestra en la Fig. 49a; el perfil de produccién, alma-

cenamiento e inyeccién de COy se muestra en la Fig. 49b.

Analisis del perfil de producciéon de hidrocarburos y agua en el Campo A  Como puede
observarse en la Fig. 49a, se estim6 un factor de recuperaciéon de aceite de 14.50 % del OOIP, lo cual
representa una produccién adicional de aceite de 5.8 MMbbl. La duracién total del proyecto resulto
de 9.154 anos. La irrupcién del agua ocurre en el ano 3. El pico de produccién es de 3,438 bpd y 2.45
MDMpced y se alcanza en el afio 1. La relacién agua-aceite acumulada (RAA) al final del proceso fue
0.33 bbl/bbl y la relaciéon gas-aceite (RGA) acumulada fue 3.15 Mpce/bbl.

Como se observa, el factor de recuperacion se encuentra dentro de los rangos observados en la
literatura (7-18 %) (Manrique, E., et al, 2006) y muy superior a los observados en los dos proyectos
COy — EOR realizados hasta ahora en México, siendo de 2.1% y 0.14% del OOIP en los campos
Artesa y Sitio Grande, respectivamente.
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Figura 48: Datos de entrada en CO2Prophet para el proyecto CCUS-EOR en el Campo A.

Igualmente, los resultados obtenidos para la RAA y la RGA son favorables, pues la produccion de

agua y de gas es controlada y relativamente baja en toda la vida del proyecto.

Analisis del perfil de produccién, almacenamiento e inyeccién en el Campo A Como puede
observarse en la Fig. 49b, se estimé un porcentaje de almacenamiento de 39.56 % (9.2589 MMMpce) del
COs inyectado total (23.405 MMMpce). La irrupcion del C'O; se presenta en el afio 1. El porcentaje de
almacenamiento de COs es similar a los presentados por (Arteaga, M., et al, 2015) en la literatura en la
zona de interés del Campo A; por lo tanto, los datos de almacenamiento son técnicamente consistentes.

En la Fig. 49b, puede observarse que el CO5 producido es en todo momento inferior al C'Os inyec-
tado, por lo tanto, el proyecto CCUS-EOR no llega a ser autosuficiente en cuestion del abastecimiento
de CO5. Asimismo, el gasto de inyeccion anualizado result6 ser de 7 MMpced; sin embargo, cabe con-
siderar que la inyeccién en las simulaciones se realiza por etapas de inyeccién alternadas cada medio
ano, resultando de 14 MMpced de C' O, durante cada etapa de inyeccion.

Se observa que la produccién de CO, incrementa de forma relativamente constante a partir de
su irrupcion en el afio 1, lo cual significa que el COs producido tendra que ser separado, tratado y
reinyectado en el Campo A, generando un sistema cerrado. Debido a esto, el volumen obtenido de
CO4 de la CPQ Cosoleacaque disminuye anualmente. Es de interés mencionar que el volumen de C O
sujeto a bonos de carbono es el volumen total proveniente del CPQ Cosoleacaque, mas no el volumen

de COs reinyectado en el Campo A para evitar el conteo doble mencionado en la Seccion 2.3.

5.2. AnaAlisis econémico deterministico

Para el calculo de los indicadores econémicos deterministicos, se consideraron las premisas mostra-
das en la Tabla 19a.
Como puede notarse en la Tabla 19, el andlisis econémico deterministico muestra que el proyecto
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(b) Perfil de produccidn, almacenamiento e inyeccion de COz en el Campo A.

Figura 49: Perfiles de produccion. inyeccion y almacenamiento en el Campo A obtenidos con

COZ2Prophet. Elaboracion propia.
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Tabla 19: Premisas, indicadores econdmicos obtenidos y desglose el andlisis econdmico deterministico

del proyecto CCUS-EOR en el Campo A. Elaboracion propia.

(a) Premisas empleadas en el andlisis econémico determi-

nistico para el proyecto CCUS-EOR.

Valor
Precio aceite [USD/b] 7264
Tasa de descuento [3] 7.50%
Precio gas [USD/Mpc] 375
Costo O&M promedio México [USD/bbl] 12.88
Costo O&M adicional Iny Agua [UsSD/bbl] 0.59
Costo O&M adicional CO2 [USD/TCOZ] 37.26
Precio bono carbone [USDYTCOZ2] a0

(b) Indicadores econdmicos deterministicos del proyecto

CCUS-EOR.
INDICADORES DETERMINISTICOS CON TA
VPN [MMUSD] 17583
VPI [MMUSD] 99.43
U [1] 177
TIR 63%
PRC Afio 2
VPBC, Valor presente bonos carbono, [MMUSD] 2979
VPBC/VPI 0.30
Precio minimo del aceite [USD/bbl] 33.35
Costo maximo O&M CO2 [USD/TCOZ] 14668

(¢) Anaélisis econémico deterministico del proyecto CCUS-EOR.
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2031 2032 2034

Produ incremental aceite [bpd] 0.00| 3438.63| 2886.30) 2240.00| 184453 1461.37 1217.81 1075.88| B866.85 105.48
Produ incremental gas [MMped] 0.00 2.45 2.05 1.59 1.31 1.04 0.87 0.77 0.62 0.07
Inyeccidn CO2 [MMpcd] 0.00 7.01 7.00 7.01 7.00 7.01 7.00 7.01 7.01 l1.08
C02 almacenado [MMpcd] Q.00 6.24 5.08 3.13 271 2.14 1.20 1.52 109 0.13
Inyeccidn total CO2 ACC [MMpc] 0.00| 365.30| 730.50| 1055.820| 1461.00| 1826.30 2191.50 2556.80| 2922.10 3343.50
C02 producido ACC [MMpc] 0.00 8.70| 108.80| 310.80( 53470 723.40 1060.00 1346.30| 1654.50 1571.50| 2020.80
FLWO DE EFECTIVD

INGRESOS TOTALES [MMUSD] 0.00( 104.68 86.85 66.23 54.74 43.35 36.14 31.83 25.44 22.10 3.10
Ingresos por venta crudo [MMUSD] 0.00 51.17 76.53 59.29 48.92 38.75 32.29 28.53 22.98 19.98 2.80
Ingresos por venta gas [MMUSD] 0.00 3.25 2.81 2.18 1.79 1.42 1.1% 1.05 0.84 0.74 0.10
Ingresos por bonos de carbone [MMUSD] 0.00 10.17 7.56 4.66 4.03 3.18 2.67 2.25 1.62 1.38 0.20
EGRESOS TOTALES [MMUSD] 55.43 2176 15.04 15.86 13.52 12.04 10.84 1014 5.11 8.55 1.26
INVERSIONES TOTALES [MMUSD] 55.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estudios [MMUSD] 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ductos, 15km, [MMUSD] 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Compresores [MMUSD] 12.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calentador [MMUSD] 475 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flanta de separacidn [MMUSD] 20.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prueba de inyectividad [MMUSD] 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estacién bombeo [MMUSD] 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos inyeccidn agua [MMUSD] 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Instalaciones de inyeccidn [MMUSD] 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ductos, 3.5 km, [MMUSD] 1377 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flanta tratamiento [MMUSD] 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistema automatizacidn y control [MMUSD] 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pozos, 11, [MMUSD] 28.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reparacion de instalaciones sup [MMUSD] 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Conversion de pozos productores a inyectores | 1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prueba piloto [MMUSD] 17.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O&M promedic +agua [MMUSD] 0.00 16.51 14.13 11.01 9.07 7.18 5.55 5.23 426 371 0.52
O&M CO2 prom [MMUSD] 0.00 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 0.75
FEN [MMUSD] -99.43 82.93 67.85 50.36 40.82 3132 25.31 21.69 16.33 13.55 1.83
FEND [MMUSD] -599.43 77.14 53.71 40.54 30.57 21.81 16.40 13.07 5.16 7.07 0.85
FENDA [MMUSD] -95.43| -22.28 36.43 76.97| 107.53[ 129.35 145.75 158.82| 167.97 175.04( 175.93

PRC= Periodo de recuperacion de Capital E
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CCUS-EOR propuesto en el Campo A es econémicamente viable al obtenerse un VPN positivo igual
a 175.93 MMUSD, un IU de 1.77, lo cual muestra que se obtendran 1.77 USD por cada USD invertido
en el proyecto; El periodo de recuperaciéon de capital se obtiene en el afio 2 y la TIR fue de 63 %.
Igualmente, se obtuvo un precio minimo del aceite de 35.085 USD/bbl y un precio maximo de O&M
para el CO3 de 246.68 USD/bbl.

El VPBC (Valor Presente de los Bonos de Carbono), resulté ser de 29.79 MMUSD; tal cantidad
podria cubrir el 30 % de la inversién total necesaria para el proyecto en cuestion.

5.3. Analisis de riesgo

Si bien un andlisis econémico deterministico es de gran utilidad para la evaluacién de proyectos,
sigue existiendo un riesgo inherente debido a la falta de informacién técnico-econémica; por lo anterior,
la implementacién de un andlisis de riesgo es altamente recomendable para reducir esta incerditumbre.

Para el proyecto CCUS-EOR, se llevo a cabo un andlisis de riesgo probabilistico a través de la
simulaciéon de Monte Carlo con el programa @Risk segun lo descrito en la Secciéon 4.5.

Los pardmetros clave considerados en el analisis de riesgo fueron la variacién de la produccion
incremental y el precio del aceite hidrocarburo. En ambos casos se consideraron escenarios minimos,
medios y maximos.

En cuanto a la variaciéon de la produccion incremental, los rangos de variaciéon se consideraron
de acuerdo con los factores de recuperacion de hidrocarburos observados en proyectos CO2-EOR,
especialmente en la cuenca Pérmica en Estados Unidos de América, los cuales varian entre un 8 y 16 %
del volumen original de aceite. (Schecter, D., 1997) (Occidental Petroleum, s.f.)

Los valores de produccion obtenidos en el estudio técnico con CO2Prophet se consideraron como
el escenario maximo de produccién debido a la alta eficiencia microscopica obtenida con el programa,
alcanzando un factor de recuperacién maximo del 14.5 %. El valor medio se consideré como 10% y el
valor minimo como 7 %.

Al no contar con datos de proyeccion de precios del crudo Olmeca, los valores méaximos y minimos
considerados en la variacion del precio del aceite hidrocarburo fueron los precios el aceite ligero Brent
de acuerdo con el Plan de Negocios de PEMEX 2023-2027. El valor medio se consideré como el valor

promedio de la mezcla Olmeca segin la Secretaria de Energia en México para el inicio del 2024.

Tabla 20: Variables de riesgo consideradas para el proyecto CCUS-EOR en el Campo A. Elaboracion
propia.

(a) Rango de valores considerados en el andlisis de riesgo para la produccion
incremental de aceite. *Un factor de produccion igual a 1 representa el valor

de producciéon total obtenido en la simulacién del proceso CCUS-EOR en (b) Rango de valores considerados

COZ2Prophet; Factores por debajo de 1 representan valores proporcionalmente en el andlisis de riesgo para la va-
menores de produccion. riacion del precio del aceite.
BEEHEFiD FR OOIP [%] Np adicional [MMbbl] Factor de produccion® SR, Precio

MAXIMO 14.50 5.80 1.00 [USD/bbi]

MEDIO 10.00 4.00 0.69 MAXIMO 7778
MINIMO 7.00 2.80 0.44 MEDIO 72.64
MiNIMO 63.00
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Figura 50: Prondsticos de produccion mdzimo, medio y minimo empleados en el andlisis de riesgo del

Campo A. Elaboracién propia.

5.3.1. Preparacion del modelo
@Risk reemplazando los valores inciertos del anélisis deterministico con funciones de distribucion de

probabilidad PERT segtn lo estipulado en la Tabla 20(a) y 20(b) para la produccion incremental

Asi como lo mostrado en la Seccion 4.5, para la simulacion de Monte Carlo se us6 el programa
(Fig. 50) y el precio del aceite en proyecto, respectivamente. Ademaés, se definieron funciones de salida

dependientes de estas distribuciones PERT para el Valor Monetario Esperado (VME) y el Indice de

Precio del aceite [USD/bbl]= RiskPert(63,72.64,77.78 RiskStatic(72.64),RiskSeed(1,1))

Utilidad Esperado (IUE).
Produ incremental aceite [bpd]= RiskPert(0.44,0.69,1,RiskStatic(1),RiskSeed(1,1))
VME [MMUSD]= RiskOutput({"VME"}+NPV(Tasa,RangoFEN}+FEN(AR0D)

IUE= RiskOutput("IUE")+VPN/VPI

Se decidi6 la utilizacién de la funcién de distribucién PERT por su amplio uso en andlisis de riesgos
para representar la incertidumbre de los valores cuando el estudio se basa en estimaciones subjetivas,
por lo que los pardmetros de entrada (méximo, medio y minimo) son intuitivos. Aunado a lo anterior, la

seleccion de la distribuciéon PERT se recomienda por encima de otras funciones de probabilidad como
la triangular por tener formas mas suaves y desviaciones estandar menores cuando se tiene mayor

confianza en los estimadores.

5.3.2.

Ejecucién de la simulacién

Una vez preparado el modelo, se generaron 10,000 corridas en el anélisis de riesgo con una semilla
definida igual a 1 para la réplica posterior de resultados si fuera necesario.

En cada simulacion, se tomaron muestras aleatorias de las funciones de distribucion PERT definidas

y mencionadas anteriormente, las cuales se introdujeron al modelo y se registraron los resultados

obtenidos.
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Figura 51: Resultados del analisis probabilistico de riesgo para el proyecto CCUS-EOR en el Campo
A. Elaboracién propia.

5.3.3. Presentacion y analisis de resultados

Todos los resultados obtenidos de las 10,000 simulaciones se muestran en la Fig. 51. Es de interés
senalar que todas las distribuciones de probabilidad analizadas presentaron coeficientes de Curtosis
con distribuciones leptocurticas, senalando un alto grado de concentracién de los resultados alrededor
de los valores medios esperados de las variables. Esto significa que las probabilidades obtenidas en el
modelo tienden a los valores medios, tanto en el precio del aceite, el Valor Monetario Esperado (VME),

el Indice de Utilidad Esperado (IUE) y el factor de variacion del pronéstico de produccién de aceite.

Analisis de riesgo para la variacion del precio del aceite Como puede observarse en la Fig.
51a, existe un 57.9 % de probabilidad de que el precio sea menor al precio esperado medio. Sin embargo,
el precio minimo esperado (62.671 USD/bbl) es ampliamente mayor al valor minimo deterministico
obtenido (33.35 USD /bbl), por lo tanto, la probabilidad de que el proyecto alcance el precio de quiebre

es marginal.
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Tabla 21: Rangos mdzimos, medios y minimos obtenidos en el andlisis de riesgo del proyecto CCUS-
EOR en el Campo A. Elaboracion propia. *Valor Monetario Esperado; **Indice de Utilidad Esperado.

Precio MNp
. VME* . . o
Escenario IUE** aceite FR[%] Adicional
[MMUSD]
[UsD/bbl] [FMMbbI]
MAXIMO 19338 1.9450 77652 1425 570
MEDIO 9510 09565 71871 1014 4106
MiNIMO 11.87 01194 62671 651 2.60

Analisis de riesgo para la variacién de prondstico de produccién Segiun lo visualizado
en la Fig. 51b, existe un 52.8% de probabilidad de que la produccién sea superior al valor medio
esperado (0.69917). Cabe mencionar que el analisis probabilistico de riesgo muestra que el valor méximo
esperado (0.98264) es menor al valor maximo estipulado en el anélisis deterministico y en las variables
de riesgo de la produccion incremental (1.00) tomadas como datos de entrada para la simulacion de
Monte Carlo; Por lo tanto, probabilisticamente la produccion de aceite no podria alcanzar los valores

méximos reportados en el estudio de factibilidad técnica realizado en CO2Prophet.

Analisis de riesgo para el Valor Monetario Esperado (VME) De acuerdo con la Fig. 51c,
existe un 49.1 % de probabilidad de que el Valor Monetario Esperado (VME) sea mayor al valor medio
esperado (95.10 MMUSD). Cabe recalcar que el valor maximo esperado (193.38 MMUSD) es mayor al
valor deterministico obtenido (175.93 MMUSD), por lo cual existe la probabilidad de que el VME sea
mayor al deterministico.

Asimismo, segun el anélisis de riesgo, el VME minimo esperado es mayor a 0 (11.87 MMUSD), por
lo que puede asumirse que el proyecto seréd rentable en todo momento si las condiciones propuestas se

cumplen.

Analisis de riesgo para el indice de Utilidad Esperado (IUE) En los proyectos, el Indice
de Utilidad es positivo una vez recuperando la inversién. Por lo tanto, la Fig. 51d muestra que el
proyecto CCUS-EOR tiene una probabilidad del 49.1% de tener un Indice de Utilidad Esperado (TUE)
mayor al valor medio esperado (0.9565) y generar ganancias en las condiciones estipuladas atn en el

escenario minimo.
Presentacion de resultados finales En la Tabla 21 se muestra el condensado de los resultados

del analisis de riesgo para el proyecto CCUS-EOR en el Campo A. Puede observarse que el proyecto

es econémicamente rentable a las condiciones propuestas en todos los escenarios analizados.
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6. Conclusiones

De la prediccion del comportamiento

= Las predicciones obtenidas con el modelo predictivo CO2Prophet, disenado inicialmente para
procesos C'O; — FOR, se utilizaron para estimar el potencial de almacenamiento de CO5 asociado
a la implementacion de un proyecto CCUS-EOR en un campo petrolero (Campo A), lo cual no
ha sido extensamente discutido en la literatura. Ademas, se predijo el posible comportamiento
del Campo A a la inyeccion de CO, como Método de Recuperacion Mejorada a condiciones

miscibles.

= De las simulaciones del comportamiento del Campo A a un proceso CCUS-EOR a condiciones de
Pppy y Tyac(Apéndice A), se concluyo que el esquema de inyeccion WAG obtuvo en su conjunto
los mayores factores de recuperacion de hidrocarburos y los mayores factores de almacenamiento
de CO; en las formaciones productoras, lo cual se confirm6 con el estudio de sensibilidades
realizado en este trabajo. En el escenario deterministico seleccionado, con COZ2Prophet se obtuvo
un FR adicional del 14.50 % del OOIP y un porcentaje de almacenamiento de 39.56 % (9.2589
MMDMpce) del CO; inyectado total (23.405 MMMpce).

= Actualmente, el Campo A se considera como un campo marginal depresionado por debajo de
la Presion Minima de Miscibilidad. Por lo tanto, para el desarrollo de un proyecto CCUS-EOR
eficiente, se debera llevar a cabo un programa de represionamiento del yacimiento para alcanzar
la Presiéon Minima de Miscibilidad. En este trabajo se realizé el calculo y el anélisis del volu-
men Optimo de inyeccién para la etapa de represionamiento del Campo A. Se estudiaron las
alternativas de inyeccion de agua de mar y COs en la etapa de represionamiento. Se concluyd
que la inyeccion de agua es la mejor opcion debido a su ya probada eficiencia como método de
represionamiento, el tiempo final de llenado y el posible y répido desarrollo de infraestructura
para bombeo, recoleccion e inyeccion del agua de mar cercana al Campo A.

= Ademaés, con los datos de presion-produccion se calcularon los indices de empuje presentes en
el campo, dando como resultado un empuje combinado a tiempo presente, predominando un

empuje por gas en solucién e hidraulico.

= Asimismo, de acuerdo con el anélisis de presion, el Campo A cuenta con una buena conectividad,
no existen zonas aisladas y las profundidades y zonas ya perforadas son primeros indicadores para
que las localizaciones de perforacién propuestas para pozos inyectores y productores puedan tener
mayor probabilidad de éxito si el proyecto CCUS-EOR fuera realizado.

= Para la seleccién de los 7 arreglos de inyeccién considerados con un patrén invertido de 5 pozos,
se tomaron en cuenta las instalaciones y pozos actuales para su mejor aprovechamiento siguiendo

las estructuras de canal en las distintas zonas del campo.

= La puesta en marcha de un proceso CCUS-EOR en el Campo A es técnicamente factible en
primera instancia y es posible obtener recuperaciones adicionales de hidrocarburos respecto a las

obtenidas por agotamiento natural.
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Del analisis econémico deterministico

Ademas de los resultados econémicos favorables presentados en el estudio deterministico, lo mas

importante a resaltar son las siguientes conclusiones:

= El precio considerado en este trabajo para los bonos de carbono fue de 80 USD/tC'Os. En el
estudio de factibilidad economica solo se considerd la obtencion de bonos de carbono para el
CO5 almacenado en el yacimiento durante el proyecto CCUS-EOR, resultando en la mejora
de los indices de rentabilidad. Lo anterior resulta de gran interés, pues, analizando el contexto
internacional y nacional, el uso de bonos de carbono en proyectos CCUS-EOR dentro del contexto
mexicano podria ser factible debido al surgimiento del mercado de cumplimiento de carbono en
México (SCE), la creacién de nuevos estandares internacionales para los procesos CCUS vy el
aumento acelerado de los precios del carbono en mercados de referencia como el estadounidense
(45Q, LCFS) y el europeo (EU-ETS).

= El Valor Presente de los Bonos de Carbono, llamados como VPBC en este trabajo, resultoé ser de
29.79 MMUSD; tal cantidad representa el 30 % de la inversion total necesaria (99.43 MMUSD)
para la realizacion del proyecto CCUS-EOR en el Campo A; lo cual significa que la obtenciéon de
bonos de carbono en proyectos CCUS-EOR en México podria tener un impacto positivo en las
decisiones de inversion, ya sea a pequena, mediana o gran escala. Ademas, la puesta en marcha
de proyectos CCUS o CCUS-EOR en México se sumaria como unas de las acciones pais hacia
el cumplimiento de los objetivos estipulados en los Acuerdos de Paris, de los cuales México
es participe, en cuestiéon de mitigaciéon de emisiones y adaptaciéon al cambio climético. Cabe
senalar que actualmente México no considera la implementacion de proyectos CCUS en sus NDC
estipuladas en 2022.

= El costo de O&M para los procesos del COz en su captura, transporte, manejo, inyeccion, recir-
culacion, monitoreo y verifacién fueron estimados en 37.26 USD /tC'Os promedio siguiendo los
analisis y datos del Global CCS Institute para procesos de captura y almacenamiento en una
planta petroquimica de produccién de amoniaco, la cual fue el tipo de planta seleccionada en
este trabajo. Es sensato considerar que el costo del COs sea ligeramente superior a la media
mundial (30 USD/tCO4 en 2020), pues se considera que el costo de implementacion de proyectos
CCUS es mayor en paises con menor experiencia en estos procesos. De igual manera, en el anélisis
deterministico se calculd el costo maximo de O&M para el CO5 con el cual el VPN determinis-
tico del proyecto es igual a 0, resultando en un valor de 246.68 USD/tC O, para las condiciones
propuestas. Lo anterior indica que pudiera existir un margen econémico para la consideracién de

otras tecnologias de captura de C'O, de mayor costo en México.

= En México no existen incentivos suficientes dentro de los esquemas de contratos petroleros para la
implementacion de proyectos de Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos. Es por lo anterior que
la consideracién de la obtencién de bonos de carbono puede representar un incentivo externo para
los proyectos de Recuperacion Mejorada con COy como CO2-EOR 0 CCUS-EOR. En este trabajo
se ha senalado que, con incentivos atractivos y una normativa clara, el desarrollo de proyectos
CCUS y/o CCUS-EOR es factible; por lo tanto, un escenario donde coexista un proyecto CCUS-

EOR, como el caso del Campo A, con beneficios econémicos de diversas fuentes es posible. En
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este trabajo, las ganancias mayoritarias fueron obtenidas a través de la venta de hidrocarburos;
sin embargo, los bonos de carbono representan un incentivo apreciable al mejorar los indices de
rentabilidad del proyecto y, al mismo tiempo, poder ayudar al cumplimiento de los objetivos de
Desarrollo Sostenible planteados por la ONU.

Del analisis de riesgo

= De acuerdo con el andlisis probabilistico realizado en @Risk, el proyecto CCUS-EOR en el Campo

A es econémicamente rentable en todos los escenarios analizados a las condiciones propuestas,
pues el Valor Monetario Esperado minimo supone 11.87 MMUSD, el medio 95.10 MMUSD vy el
méximo 193.38 MMUSD. Puede notarse que el Valor Monetario Esperado maximo es mayor al
VPN del anélisis deterministico, lo cual indica que las ganancias pudieran incluso ser mayores a
las calculadas deterministicamente. Ademaés, la probabilidad de que el VME sea mayor al valor
esperado medio es del 49.1 %, lo cual es favorable si el proyecto CCUS-EOR entra a competencia

dentro de una cartera de proyectos.

Es altamente probable (57.9%) que el precio futuro del aceite sea inferior al medio esperado.
No obstante, el valor minimo esperado (62.671 USD/bbl) para el aceite es muy superior al
valor minimo deterministico o precio de balance calculado (33.35 USD/bbl). Por lo tanto, el
margen entre el precio minimo esperado y el minimo deterministico es de 29.321 USD/bbl,

proporcionando cierta flexibilidad al proyecto si fuera realizado.

Es improbable que se alcancen los valores de produccion reportados por CO2Prophet, los cua-
les fueron definidos como los valores méaximos en el analisis probabilistico. Por lo anterior, es
importante considerar que estos valores méximos de producciéon deben ser utilizados solamente
como referencia de la eficiencia microscopica que podria ser alcanzada teoricamente; Es por ello
que se consider6 un valor minimo y un valor medio esperado segun la literatura para reducir
la incertidumbre en el proyecto. A pesar de la baja probabilidad de alcanzar los valores méxi-
mos de produccién, podrian alcanzarse factores de recuperacion superiores a los observados en
los proyectos C'O2-EOR realizados hasta ahora en México como en los campos Artesa o Sitio
Grande. La probabilidad de alcanzar valores de recuperaciéon superiores al FR medio esperado
de 10.14 % del OOIP es de 52.8%. Estos factores esperados de recuperaciéon son muy superiores
a los reportados en los proyectos Artesa o Sitio Grande, siendo de 2.1% y 0.14% del OOIP,

repectivamente.

Recomendaciones

Realizar estudios de balance de materia y de simulacién en el Campo A para afinar los gastos y

volimenes de inyeccién y produccion.

Llevar a cabo una nueva campana de adquisicién de datos, estudios petrofisicos y de fluidos para
ajustar el estudio presentado en este trabajo, pues no se han realizado campanas de adquisicién
de datos desde el descubrimiento del Campo A.
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= Estudiar la posibilidad de la utilizacién de la economia de escala para el impulso de proyectos
CCUS-EOR en campos vecinos al Campo A con buenas propiedades petrofisicas para aprovechar
la totalidad del flujo de C O producido en la planta petroquimica estudiada en este trabajo, asi
como para la utilizacion del posible gas producido con alto contenido de C'O5 en campos de la

zona Sur.

= El anélisis econémico y de riesgo en este trabajo se consider6 hasta antes de impuestos, por lo
que es recomendable realizar un anélisis después de impuestos para determinar la rentabilidad

final del proyecto CCUS-EOR dentro de la legislacion petrolera y tributaria mexicana aplicable.

= Si bien en este trabajo solo fueron mencionados los factores ESG y su impacto en las decisiones
actuales de inversion, especialmente en Estados Unidos de América y en la Unién Europea, es
recomendable realizar un analisis de los posibles beneficios que un proyecto CCUS-EOR con bonos
de carbono pudiera implicar en el desarrollo nacional, regional y local. Este estudio supondria
un avance mayusculo en el compromiso de la industria petrolera mexicana en el desarrollo social

y econdmico del pafs.

= Como posibles trabajos posteriores, se recomienda analizar la posibilidad del establecimiento de
una red CCLSTR en México, las cuales son centros agrupados de carbono vinculados a las zonas
de almacenamiento y utilizacién. Actualmente puede tomarse como punto de referencia la cuenca
Pérmica en Estados Unidos y el Mar del Norte ya en operacién. Con ello, y con un mercado de
carbono regulado, se podria generar un nuevo modelo de negocios para el carbono en México que
satisfaga la demanda de energia, la mitigacién de emisiones y el desarrollo socioeconémico del
pais a través de la industria de los hidrocarburos. Finalmente, la pronta puesta en operaciéon del
Sistema de Comercio de Emisiones de carbono en México supondria una ventana de oportunidad
para el inicio y culminacién de estos estudios. Actualmente el Sistema de Comercio de Emisiones
en México estd en su fase piloto; sin embargo, no se pudo recabar informaciéon de su avance por
ser informaciéon gubernamental y de caricter confidencial. No obstante, en acompanamiento y
para aprovechar verdaderamente el potencial que suponen los bonos de carbono, es necesario
contar con una estrategia energética complementaria, una legislaciéon clara en temas ambientales

y un marco juridico y tributario flexible.

= De acuerdo con el costo méximo de O&M obtenido para el COs en este trabajo (246.68 USD /tCOs),
se recomienda realizar estudios de factibilidad técnica-econémica tomando en consideracion dis-
tintas tecnologias de captura de carbono y/o distintas condiciones como la distancia fuente-
destino, condiciones de inyeccién y pureza de C'Os, entre otras, para ratificar o descartar la

viabilidad econémica de la captura de CO, a pequena, mediana o gran escala a nivel nacional.

= Realizar un analisis para determinar si el proyecto propuesto CCUS-EOR en el Campo A pudiera

alcanzar la neutralidad de carbono o, incluso, considerarse como un sumidero de carbono.

= Debido a la irrupcién de agua en el afio 3 del proyecto CCUS-EOR en el Campo A, es recomen-
dable estudiar el impacto técnico-econémico de los posibles problemas corrosiéon y su remediacion

en las instalaciones de produccién.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura

CCLSTR

CCUS-EOR

CO2-EOR

ETS
EUR/tCO2
GHG

IEA

MME
MMtCO2-eq
NDC
NETL
NPD

PEP

SNR

USD/tCO2

Centros agrupados de carbono vinculados a las zonas de alma-

cenamiento y utilizaciéon

Captura, Uso y Almacenamiento de CO2 a través de Recupe-

racion Mejorada de Petroéleo

Recuperacién Mejorada de Petréoleo a través de inyeccion de

CO2

Sistema de Comercio de Emisiones
Euros por tonelada de CO2

Gases de efecto invernadero

Agencia Internacional de Energia
Mezcla Mexicana de Exportacion
Mill6én de toneladas de CO2 equivalente
Contribuciones Determinadas a nivel Nacional
National Energy Technology Laboratory
Directorado Noruego de Petroéleo
PEMEX Exploraciéon y Producciéon
Sistema Nacional de Refinacién

Doélares estadounidenses por tonelado de CO2
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A. Apéndice
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(a) Corridas WAG para HCPVI=0.8, Qco, = 1{[MMscfd], Qu,o = (500, 1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica del FR
vy %COgrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(b) Corridas WAG para HCPVI=0.8, Qco, = 2[MMscfd], Qm,o = (500, 1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica del FR
vy %COgzrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(c) Corridas WAG para HCPVI=0.8, Qco, = 3[MMscfd], Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica del FR
vy %COsrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.

Figura A.1: Corridas con esquema WAG y HCPVI=0.8 obtenidas para el andlisis de sensibilidad en el
Campo A. En estas figuras estan representadas 9 corridas.
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(a) Corridas WAG para HCPVI=1.2, Qco, = 1[MMscfd], Qu,o = (500, 1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica del FR
vy %COgzrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(b) Corridas WAG para HCPVI=1.2, Qco, = 2[MMscfd], Qu,o = (500, 1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica del FR
v %COzrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(c) Corridas WAG para HCPVI=1.2, Qco, = 3[MMscfd], Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica del FR
vy %COgzrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.

Figura A.2: Corridas con esquema WAG y HCPVI=1.2 obtenidas para el andlisis de sensibilidad en el
Campo A. Se utiliza un esquema de inyeccion WAG. En estas figuras estan representadas 9 corridas.
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(a) Corridas W, CO2, WAG para HCPVI=0.8,Qco, = 1[MMscfd], Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica
del FR y %COasrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(b) Corridas W, CO2, WAG para HCPVI=0.8,Qco, = 2[MMscfd), Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica
del FR y %COarecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(c) Corridas W, CO2, WAG para HCPVI=0.8,Qco, = 3[MMscfd], Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica
del FR y %COasrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.

Figura A.3: Corridas con esquema W, COy, WAG y HCPVI=0.8 obtenidas para el andlisis de sensi-
bilidad en el Campo A. Se utiliza un esquema de inyecciéon de un bache de agua, un bache de CO,, y
dos ciclos WAG. En estas figuras estan representadas 9 corridas.
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(a) Corridas W, CO2, WAG para HCPVI=1.2,Qco, = 1[MMscfd], Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica
del FR y %COarecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(b) Corridas W, CO2, WAG para HCPVI=1.2,Qco, = 2[MMscfd), Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica
del FR y %COasrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(¢c) Corridas W, CO2, WAG para HCPVI=0.8,Qco, = 3[MMscfd], Qu,o = (500,1000, 1500)[bpd]. Izq: Grafica
del FR y %COsrecuperado contra tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.

Figura A.4: Corridas con esquema W, COy, WAG y HCPVI=1.2 obtenidas para el andlisis de sensi-
bilidad en el Campo A. Se utiliza un esquema de inyeccion de un bache de agua, un bache de CO,, y
dos ciclos WAG. En estas figuras estéan representadas 9 corridas.
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(a) Corridas CO2 para HCPVI=0.8, Qco, = (1,2,3)[M Mscfd]. Izq: Grafica del FR y %COazrecuperado contra
tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(b) Corridas CO2 para HCPVI=1.2, Qco, = (1,2,3)[MMscfd]. Izq: Grafica del FR y %COazrecuperado contra
tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.
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(c) Corridas CO2 para HCPVI=1.6, Qco, = (1,2,3)[MMscfd]. Izq: Gréafica del FR y %COazrecuperado contra
tiempo; Der:Grafica del RGA y RAA resultantes de las corridas contra tiempo.

Figura A.5: Corridas con esquema COy y HCPVI=(0.8, 1.2, 1.6) obtenidas para el andlisis de sensi-
bilidad en el Campo A. Se utiliza un esquema de inyeccién con 4 ciclos de CO,. En estas figuras estén
representadas 9 corridas.
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