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Introduccion.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) fue firmada por cerca de 150 paises en Rio de Janeiro en 1992,
reconocié que el cambio climatico es una potencial amenaza para el desarrollo
econdémico y ambiental del planeta. El objetivo ultimo de la Convencién, es la
estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto
invernadero (GEI), a un nivel que prevenga una interferencia antropogénica
peligrosa con el sistema climatico. La Convencion, llama, en este sentido, a las

Partes a comprometerse a los siguientes objetivos:

...desarrollar, actualizar periédicamente, publicar y a hacer disponible hacia la
Conferencia de la Partes (COP por sus siglas en inglés), los inventarios nacionales
de emisiones antropogénicas por fuentes de todos los GEI no controlados por el
Protocolo de Montreal y a usar metodologias comparables, aprobadas por la
COP...

El gas natural es uno de los diferentes recursos naturales que son fuente de
energia primaria de nuestro pais, dicho asi, el uso del gas natural merece un
impulso operacional para el aprovechamiento del mismo por parte de las
instituciones competentes de un pais o lugar en especifico; si se refiere a México
le tocard al gobierno federal tener un impacto amplio y Gtil en cuestiones de
politicas energéticas que den seguridad al uso del recurso natural teniendo en
cuenta la proteccion ambiental. En parametros internacionales el petréleo (aceite)
y el carb6n estan por encima del gas natural como fuentes de energia utilizadas,
no por eso se debe minimizar su importancia ya que al inicio del milenio, y, sobre
todo Segun el World Energy Outlook 2013 después del afio 2011 se ha impulsado
por gobiernos nacionales y locales el uso del gas natural como un insumo esencial
para el funcionamiento de la economia, entonces, su impulso va mas alla de su
uso en la generacion de electricidad o de uso doméstico, va a un desarrollo

tecnoldgico en la basqueda de combustibles méas limpios, econdmicos y de facil
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acceso con el fin de alinear y ayudar con acciones dirigidas y bien planeadas para
mitigar los efectos del cambio climatico mundial. México esta por realizar una
transicion energética al sustituir combustoleo por gas natural en la Refineria Ing.

Antonio Dovali Jaime en Salina Cruz, Oaxaca.

Con base en la Estrategia Nacional de Energia 2013-2027, el gas natural es la
herramienta para enfrentar el desafio de nuestro dafiado medio ecoldgico y evitar
mayores contaminaciones de las que se puede trabajar pues a pesar de ser un

combustible de origen fésil, reiterando, es relativamente muy limpio.

SENER 2013, dice que México requirio 69 billones de metros cubicos de gas y
s6lo produjo 54 billones, México no tiene gas. Esto es un error. Se sabe que hay
muchas prioridades con el aceite, pero después de afios de abandono pensamos
que es hora de que se tenga una cultura para el gas. Por qué, porque el rezago es
innegable y porgue es también innegable que las politicas energéticas de México
estdn enfocadas casi en su totalidad a seguir buscando petroleo e importar

gasolinas.

Justificacion.

Durante los udltimos afios se han multiplicado las inversiones en actividades
petroleras, por su parte, la producciéon de crudo disminuyé a una tasa anual de
3.3%. De continuar estas tendencias, tanto en consumo como en produccion de
energia, para el 2020 México se convertiria en un pais estructuralmente deficitario
en energia, lo que implicaria la importacién de energéticos para la produccién

primaria.

Adicionalmente, México enfrenta retos en materia ambiental, donde los costos a la
salud y al medio ambiente derivados de la generacion y del uso de la energia son

significativos. Los efectos del cambio climatico también representan un reto
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importante, lo que ocasionard impactos en la salud y sobre diversos sectores

econdmicos.

El uso de Gas Natural ayudara en materia de Reduccién de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero, debido a la sustitucion de combustibles. El aumento en la
oferta de gas natural y la baja en el precio, beneficia directamente los procesos
industriales, lo que permitirA que gran numero de instalaciones de PEMEX
cambien a gas natural, dicho cambio se dard principalmente en las refinerias
donde se vera mayor el impacto al pasar de uno de los combustibles fosiles con
mayores emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero al combustible

fésil mas limpio que es el gas natural.

Hipotesis.

Al realizar la sustitucion de combustibles permitird que PEMEX se vea beneficiado
en materia de Reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero debido a
la en los procesos industriales de la empresa. Por lo que con el uso del Gas
Natural se podra disminuir la importacion de gasolinas, teniendo un favorable
impacto econémico y ambiental, haciendo asi, una transicion energética a los

hidrocarburos gaseosos

Objetivos.

Objetivos Generales.
» Identificar la problematica ambiental de las emisiones de gases de efecto

invernadero

» Exponer las probleméticas de orden estratégico sobre las que se deben
establecer politicas publicas que, actuando de manera coordinada, mejoren
el funcionamiento del sector energético nacional al implementar de fondo

una transicion energética en México.
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Objetivos Particulares.

» ldentificar los yacimientos de Gas Natural en México y las reservas totales
del pais de éste energético para verificar el potencial del mismo para

realizar una sustituciéon de combustible. .
» Determinar la posible perspectiva de mercado de Gas Natural en México.

Metodologia.

La metodologia de éste estudio es de caracter teorico.
« Consulta y analisis de material bibliogréfico.
* Consulta y analisis de material hemerografico.

* Analisis de las diferentes propuestas de Reforma Energética en México

10
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Capitulo I, El gas natural.

Los hidrocarburos Son compuestos formados por los elementos quimicos carbono
e hidrogeno. El isobutano y el isopentano son compuestos llamados isomeros. Las
diferencias entre cada componente son el resultado del nimero de atomos de
carbono e hidrogeno que componen la molécula y de la forma en que se unen los
atomos de carbono. En el gas natural las moléculas de hidrocarburos varian entre
1 atomo de carbono y 4 de hidrégeno en el metano, hasta 7 atomos de carbono y

16 de hidrogeno en el heptano.

La Real Academia de la lengua Espafola nos confirma que la palabra Gas fue
inventada por el cientifico flamenco J. B. van Helmont en el siglo XVII, sobre
el lat. Chaos. En su primera definicién nos dice que gas es un Fluido que tiende a
expandirse indefinidamente y que se caracteriza por su pequefia densidad, como
el aire. Pero, no queda ahi. Tiene otra definicion por el uso variado de la palabra
gas. La RAE define Gas Natural como el gas combustible procedente de

formaciones geoldgicas y compuesto principalmente por metano.

En términos generales se puede sefialar que el gas natural es una mezcla de
hidrocarburos (principalmente metano) que existe en los yacimientos en fase
gaseosa, o en solucién con el petréleo (aceite), y que a condiciones atmosféricas
permanece en fase gaseosa. Puede encontrarse mezclado con algunas impurezas
0 sustancias que no son hidrocarburos, tales como Acido Sulfhidrico o Sulfuro de
Hidrogeno, ademas de Nitrogeno y Diéxido de Carbono. Por su origen, el gas
natural se clasifica en asociado y no asociado. El gas asociado es aquel que se
encuentra en contacto y/o disuelto en el petréleo del yacimiento. El gas no
asociado, por el contrario, es aquel que se encuentra en yacimientos que no
contienen crudo, a las condiciones de presion y temperatura originales. En los

yacimientos, generalmente, el gas natural asociado se encuentra como gas

11
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hamedo acido, mientras que el no asociado puede hallarse como hiumedo acido,

humedo dulce o seco.

El gas natural se encuentra en los yacimientos acompafiados de otros
hidrocarburos, que se aprovechan en los procesos de extraccion y el
procesamiento de los productos principales. En vista, de esto es que dependiendo
de qué productos le acompafien, se le denomina gas seco o gas humedo. Si el
gas que predomina es el metano (CHy,), el cual pertenece a la serie parafinica, en
donde los atomos de carbono y de hidrogeno se unen para formar cadenas
sencillas, que se simbolizan como. Los hidrocarburos que responden a esta
férmula se denominan Hidrocarburos Saturados Normales. El primer compuesto
de esta serie es el Metano, en forma practica se simbolizara simplemente como
(C1), simbologia que se utilizara con todos los hidrocarburos que conforman la
serie parafinica. Luego el siguiente Hidrocarburo es el Etano cuya formula quimica
es (CHsCH)), sera simplemente (C2). A continuacion viene el Propano
(CH3CH,CH,) (C3). Si el gas que sale del yacimiento contiene, también Butano
(CH3CH,CH,CH3) (C4) o fracciones mas pesadas en cantidades suficiente, sera
un gas humedo. Esta clasificaciébn se debe a los cambios organicos que tienen
lugar en los yacimientos y que dan como resultado otros derivados liquidos, con
niveles de ebullicién tan altos como el de la gasolina y una clasificacion bien
elevada de gases, para ser utilizados tanto en la industria, como en forma
doméstica. La definicién, tiene su importancia en el hecho, que se permite
determinar si el yacimiento encontrado serd de gas seco o humedo. Para
determinarlo solo bastaria con conocer el contenido de los principales
componentes, que conforman el yacimiento, desde luego poder definir un
yacimiento en una forma no tan complicada es de importancia para definir su

futuro tratamiento.

12
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1.1 El origen del gas natural.

Existen varias teorias sobre la formacion de los hidrocarburos, ya sean aceite o
gas. Sin embargo, y ademas de convertirse en un problema fuerte de discusién
hay mayormente a ir con la idea mas aceptada que es la teoria organica. Este es
uno de los temas mas problematicos en la discusién de geologia del petroleo
debido a que hay coincidencias limitadas acerca de como se forma el petroleo,
como migra, y como se acumula. Sin embargo, debido a que hay petréleo en
estructuras que incluyen yacimientos lejos de donde aparenta estar el estrato
fuente, el hecho de que el petréleo se forma, migra, y acumula es una realidad.
Las teorias relacionadas a la formacion de gas y de petroleo (catagénesis:
conversion de la materia orgénica) involucran consideraciones organicas e
inorganicas. Los amplios argumentos sobre cuél es la fuente han sido desafiados
con poca resolucion. Sin embargo, la evidencia actual le brinda mas peso al origen
organico del petrdleo debido a la presencia de componentes hidrocarburos en
materia organica derivada de la vida animal y vegetal. Para nuestros propositos, el
origen del petréleo serd considerado de fuentes organicas. Aun asi, se
presentaran ambas teorias de manera facil. La Teoria Organica nos dice que el
petréleo y el gas natural se han formado por la transformacion de la materia
organica vegetal y animal, cuya estructura molecular ha sufrido alteraciones por
efecto de altas temperaturas, accion de bacterias y microorganismos, altas
presiones en el subsuelo y otros agentes a lo largo de millones de afos. Esta
teoria es la mas aceptada actualmente. Mientras que la Teoria Inorganica explica
el origen de estos hidrocarburos gracias a la combinacion de elementos quimicos
como el carbono y el hidrogeno sometidos a altas temperaturas y presiones,
ubicados en capas muy profundas de la tierra.

13
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et S N va s

Fig 1. Depositacion de materia organica y sedimentos

Analistas de rocas fuentes y geoquimicos no estan en completo acuerdo sobre los
tipos de material organico. Algunos sugieren que solamente se ve involucrada la
materia vegetal. Otros concluyen que la materia animal y vegetal contribuye a la
generacion del petréleo. De aquellos que piensan en la materia vegetal, algunos
hacen diferencias entre plantas fibrosas, de estructura, por ejemplo, arboles,
arbustos y grama, para generar carbén y algas no estructuradas ni fibrosas que
generen petroleo. Otros, sin embargo; indican que aquellos ambiente que
favorecen la generacién de carbdon pueden formar volimenes significantes de

petréleo asi como de gas.

Estas conclusiones se fundamentan en la localizaciéon de los mantos petroleros,
ya que todos se encuentran en terrenos sedimentarios. Ademas los compuestos
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gue forman los elementos antes mencionados son caracteristicos de los
organismos vivientes. Ahora bien, existen personas que no aceptan esta teoria.
Su principal argumento estriba en el hecho inexplicable de que si es cierto que
existen mas de 30 000 campos petroleros en el mundo entero, hasta ahora sélo
33 de ellos constituyen grandes yacimientos. De esos grandes yacimientos 25 se
encuentran en el Medio Oriente y contienen mas del 60% de las reservas

probadas de nuestro planeta.

Naturalmente que existen otras teorias que sostienen que el petréleo es de origen
inorganico o mineral. O bien en México preciso sea en el Lago de Chapala en
Jalisco de hablaba del petréleo de origen hidrotermal. Los cientificos de la ex
Union Soviética fueron los que mas se preocuparon por probar esta hipotesis. Sin
embargo estas proposiciones tampoco se fueron aceptadas en su totalidad. Una
version interesante de este tema es la que public6 Thomas Gold en 1986. Este
cientifico europeo dice que el gas natural (el metano) que suele encontrarse en
grandes cantidades en los yacimientos petroleros, se pudo haber generado a
partir de los meteoritos que cayeron durante la formacién de la Tierra hace
millones de afios. Los argumentos que presenta estan basados en el hecho de
que se han encontrado en varios meteoritos mas de 40 productos quimicos

semejantes al kerégeno, que se supone es el precursor del petroleo.

Algunos problemas adicionales se relacionan con las teorias de cémo migra el
petréleo, los mecanismos de desplazamiento para la migracion, y la distancia que
el petréleo migra. Parece evidente que el petréleo y el gas migran, pero la manera
en que se mueven y las distancias involucradas son poco claras y probablemente
multiples Hay probablemente una funcién de yacimiento y caracteristicas del fluido
contenido, diagénesis y presion tanto como las consideraciones de generacion de

petréleo.

Las acumulaciones de petrdleo pueden ocurrir en lugares de los cuales los fluidos

gue migran no pueden escapar. Como responde el petréleo que migra a los

15
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cambios en el yacimiento y trampas en el lugar de las acumulaciones es dificil de
constatar. Ademas, la cantidad de tiempo requerida para la acumulacion es
probablemente suficientemente variable para concluir con el establecimiento de

parametros definitivos.

Los hidrocarburos son el resultado de procesos quimicos y variaciones sufridas
por materia organica proveniente de animales y vegetales, la cual ha sufrido la
accion de bacterias, elevadas temperaturas y presiones durante millones de afios,
al asentarse las capas de sedimentos que contienen dicha materia organica.

El proceso completo de transformacién, mediante el cual la materia organica se
convierte en hidrocarburos, no se conoce, ya que no es posible reproducir en un
laboratorio los millones de afios que se requieren para transformar la materia
organica en petréleo y gas natural. Segun la opinién de los cientificos, la vida en la
tierra se inicio hace aproximadamente 3.500.000 afios. Desde ese entonces, los
restos de animales y plantas que dejaban de existir se acumulaban en diferentes

lugares.

En la actualidad se asume que el gas natural al igual que el aceite son el resultado
de una serie de procesos quimicos y variaciones sufridas por la materia organica
proveniente de animales y vegetales, la cual ha sufrido la accién de bacterias,
elevadas temperaturas y presiones durante millones de afios, al sentarse las
capas de sedimentos que contiene dicha materia organica. El gas natural al igual
que el petroleo se encuentra acumulado en el subsuelo en estructuras
denominadas trampas. A su vez, las trampas las podemos clasificar como trampas

estructurales, estratigraficas y mixtas.

16

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

1.2 Composicion del gas natural.

Se denomina gas natural al formado por los miembros mas volatiles de la serie
parafinica de hidrocarburos, principalmente metano, cantidades menores de
etano, propano y butanos. Ademas puede contener porcentajes muy pequefios de
compuestos mas pesados. Es posible conseguir en el gas natural cantidades
variables de otros gases no hidrocarburos, como diéxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, nitrogeno, helio, vapor de agua, etc. El gas natural puede obtenerse
como tal en yacimientos de gas libre o asociado en yacimientos de petréleo y de
condensado. El metano, principal componente del gas natural, tiene una densidad
relativa mucho menor con relacion al aire, razon por lo cual, el gas natural
presenta esta caracteristica basica de menor peso que el aire, por lo que en la
atmésfera se dispersa rapidamente.

El gas natural es un combustible que se obtiene de rocas porosas del interior de la
corteza terrestre y puede encontrarse mezclado con el petréleo crudo en un
yacimiento o puede encontrarse sélo en yacimientos separados. La manera mas
comun en que se encuentra este combustible es atrapado entre el petréleo y una

capa rocosa impermeable.

El gas natural como el petréleo se encuentra en el subsuelo, contenido en los
espacios porosos de ciertas rocas en los yacimientos. El gas se puede producir de
3 formas:

1. Yacimientos de Gas Asociado, donde el producto principal es el petréleo

2. Yacimientos de Gas Libre, donde el producto principal es el gas

3. Yacimientos de Gas Condensado o Gas Rico, donde el gas estd mezclado

con hidrocarburos liquidos.

Tal como es extraido el gas natural de los yacimientos contiene impurezas e
hidrocarburos condensables. Mediante su procesamiento y tratamiento las
impurezas son eliminadas y se separa el metano de los otros componentes: etano,

propano, butanos, pentano y gasolina natural. El gas natural tal como se obtiene
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en la salida de los yacimientos presenta algunas caracteristicas que dificultan su
uso tanto doméstico como industrial, siendo el caso de que todo gas proveniente
de los yacimientos estd acompafiado por una cantidad importante de agua que
suele estar en estado gaseoso junto con los otros componentes que integran la

mezcla de hidrocarburos.

Como ya se menciond, el gas natural es un energético natural de origen fosil, que
se encuentra normalmente en el subsuelo continental o marino. Se formé hace
millones de afios cuando una serie de organismos descompuestos como animales
y plantas, quedaron sepultados bajo lodo y arena, en lo mas profundo de antiguos
lagos y océanos. En la medida que se acumulaba lodo, arena y sedimento, se
fueron formando capas de roca a gran profundidad. La presion causada por el
peso sobre éstas capas mas el calor de la tierra, transformaron lentamente el
material organico en petréleo crudo y en gas natural. El gas natural se acumula en
bolsas entre la porosidad de las rocas subterraneas. Pero en ocasiones, el gas
natural se queda atrapado debajo de la tierra por rocas solidas que evitan que el
gas fluya, formandose Ilo que se conoce como un Yyacimiento.
El gas natural se puede encontrar en forma "asociado", cuando en el yacimiento
aparece acompafado de petréleo, o gas natural "no asociado" cuando esta
acompafiado Unicamente por pequefias cantidades de otros hidrocarburos o

gases.

La composicion del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con
predominio del metano, por sobre el 90%, y en proporciones menores etano,
propano, butano, pentano y pequefas proporciones de gases inertes como diéxido
de carbono y nitrégeno.

La composiciéon del gas natural es variable y dependera del campo y el yacimiento
del cual se extrae. El gas producido en un pozo de gas o el producido con petréleo

crudo, no es nunca precisamente de la misma composicién que el gas producido
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en otro pozo de gas o de petréleo, aun cuando los pozos estén en el mismo

campo y su produccion provenga del mismo yacimiento. Ver Fig 2

o
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Fig. 2. Componentes energéticos del gas natural antes de ser procesado. Fuente
Pemex Gas y Petroquimica Basica

El gas natural esta formado por una mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso
por los miembros mas volétiles de la serie parafinica de hidrocarburos (CnHn+2)
desde Metano (CH4 o C1) hasta el heptano y componentes méas pesados (C7H16
" 0 C7%). No siendo este Ultimo un componente sencillo si no una denominacion
para describir todo ese remanente de componentes mas pesados que los
hexanos, que debidos a las intimas concentraciones bajo las cuales se
encuentran, resulta impractico desde el punto de vista de laboratorio su

identificacion (Figura 3).
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Fig 3 de los componentes del gas natural.

Ademas, el gas natural puede contener componentes no hidrocarburos (impurezas
como el CO,, H,S, N, He, vapor de agua y otros gases inertes, ver tabla 1). Otros
contaminantes son arenas y sales en estado solido y parafinas y asféltenos.
Generalmente contiene fracciones pesadas de propano y mas pesados que
generan condensados a condiciones de presion y temperatura favorables. La
composicién del gas varia segun el yacimiento del cual proviene. Los compuestos
organicos nombrados se presentan bajo concentraciones variables, pero siguiendo
normalmente un orden de magnitud descendente que sigue muy de cerca la
secuencia en que fueron nombrados anteriormente, asi el metano constituye del
70 al 90% en volumen de la mezcla, el etano del 3 al 11%, el propano de 1,1 al
6%, los butanos del 0,2 al 2% y los restantes componentes concentraciones aun
inferiores (Tabla 1). Fisicamente los componentes se caracterizan por ser
incoloros, inodoros e insipidos, los cincos primeros de las series (Metano —
Butanos) son gases a temperaturas y presion ambiente, los restantes, pentanos y
mas pesados son liquidos mas ligeros que el agua e insolubles en ella pero si lo
son en otros componentes organicos (Alcohol, Eter, Benceno, etc). La
composicién béasica del gas natural indica que es una mezcla de hidrocarburos
constituido principalmente por metano (CH,4), que se encuentra en yacimientos en
solucion o en fase gaseosa con el petrdleo crudo, que en este caso se denomina
gas asociado, o bien, en yacimientos que no contienen petréleo, que en este caso

es gas no asociado. Se considera que el gas natural es uno de los combustibles
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mas limpios, que produce principalmente C0O, en forma de gas y vapor de agua y

pequefias cantidades de oOxidos de nitrégeno cuando se quema. A manera de

ilustracion se indica en el cuadro .La composicidon y porcentajes molares que

puede tener una muestra de Gas natural

Componente. Formula quimica Estado Fisico Composicion %
Metano CH4 Gaseoso 55,00-98,00
Etano CsHe Gaseoso 0,10-20,00
Propano CsHsg Gaseoso 0,05-12,00
n-Butano C4Hqg Gaseoso 0,01-0,80
Isobutano CaHio Gaseoso 0,01-0,80
n-pentano CsHiz Liquido 0,01-0,80
i-pentano CsHa2 Liquido 0,01-0,80
n-hexano CsH1s Liquido 0,01-0,50
n-heptano C/His Liquido 0,01-0,40
Nitrogeno N2 Gaseoso 0,10-5,00
Di6xido de Carbono CO, Gaseoso 0,20-30,00
Oxigeno 02 Gaseoso 0,09-30,00
Acido Sulfarico H.S Gaseoso Trazas-28,00
Helio He Gaseoso Trazas-4,00

Tabla 1 componente del Gas Natural

En el cuadro se observa que el componente principal es el metano. Los otros
hidrocarburos, tanto gaseosos, como liquidos se consideran acompafantes. Sin
embargo, por medio del porcentaje real del andlisis de la muestra del gas se podra
calcular la cantidad de liquidos susceptibles de extraccion y las posibilidades de
comercializacion La presencia de sulfuro de hidrégeno (H,S) que es un gas muy
toxico incluso en cantidades pequefias puede causar severas irritaciones a la vista
y hasta la muerte. Luego, cuando hay que manejar operaciones, donde exista este
gas se deben tomar las precauciones y medidas de seguridad correspondientes.

El sulfuro de hidrogeno, junto al dioxido carbdnico le confiere las propiedades
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acidas al gas natural, y en muchos casos hay que tratar el gas natural, a través del
proceso de endulzamiento para eliminar estos componentes. El gas natural puede
contener pequefias cantidades de helio (He), el cual, por su incombustibilidad, es

de mucha utilidad en la aeronautica.

La composicion real de una determinada mezcla de gas natural se obtiene y
aprecia por medio del analisis cualitativos y cuantitativos. Estos analisis enumeran
los componentes presentes y el porcentaje de cada componente en la
composicién total Ademas de los hidrocarburos presentes, por andlisis se detecta
la presencia de otras sustancias que merecen atencion, debido a que pueden
ocasionar trastornos en las operaciones de manejo, tratamiento y procesamiento
industrial del gas natural El gas natural, tiene también una serie de contaminantes.
Que pueden tener una alta incidencia en el tratamiento del gas. En vista que si
estas impurezas estan en cantidades altas, provocan que el gas tenga que ser
tratado en procesos especiales a adecuados, con el principal objetivo de disminuir
la concentracion de las sustancias contaminantes, y que el gas se encuentre

dentro de la Norma, los contaminantes del gas natural son:

a) Sulfuro de Hidrogeno (H,S)
b) Mondxido de Carbono (CO)
c) Dioxido de Carbono (C0,)
d) Sulfuro de Carbonilo (COS)
e) Disulfuro de Carbono (CS,)
f) Mercaptanos (RSH)

g) Nitrégeno (N5)

h) Agua (H20)

i) Oxigeno (02)

j) Mercurio (Hg)
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1.3 Clasificacion del Gas Natural En funcién de la Composicion

Existen diversas denominaciones que se le da al gas natural y por lo general se
asocia a los compuestos que forman parte de su composicion. Por ejemplo
cuando en el gas natural hay H,S a nivel por encima de 4 ppm por cada 100 pies
cubicos de gas se dice que es un gas “Acido” y cuando la composicién desciende
a menos de 4 ppm se dice que es un gas “Dulce”. La definicion de gas acido aplica
también al contenido de CO,, el cual no es tan indeseable como el H,S.
Generalmente es practico reducir el contenido de CO; por debajo del 2% molar. La
GPSA define la calidad de un gas para ser transportado como aquel que tiene <
4ppm de H2S; <3% de CO, y <6 a 7 Ib de agua/1,000 Pcn. Gas rico (Hiumedo) es
aquel del que puede obtenerse cantidades apreciables de hidrocarburos liquidos.
No tiene nada que ver con el contenido de vapor de agua. Gas Pobre (Seco) Esta

formado practicamente por metano (Figura 4).

Gas Homepo Gas Seco

Fraccrones
MAS PLIADAS

Fig. 4. Diferencia entre gas hiumedo y gas seco

Siendo la composicién del gas natural un pardmetro de gran importancia, se utiliza

para la clasificacion del mismo y quedan:
Gas Acido o Gas Amargo. Gas natural que contiene cantidades significativas de

acido sulfhidrico. El gas amargo se trata usualmente con trietanolamina para

remover los elementos indeseables
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Gas Dulce Gas natural que contiene cantidades muy pequefias de acido
sulfhidrico y bidxido de carbono. El gas dulce reduce las emisiones de bioxido de

azufre a la atmosfera.

Gas seco. Este es un gas natural del cual se han separado el GLP (gases licuados
del petréleo) y la gasolina natural. El gas seco, esta constituido fundamentalmente
de metano y etano. Por lo general se inyecta a los yacimientos, o se usa en la
generacion de hidrégeno (Hy). La composicion fundamental alcanza valores de un
85-90% en metano, debido a su composicion se puede utilizar directamente como
Combustible, para lo cual es necesario mantener una presion de yacimiento,
pardmetro que varien de acuerdo a la localizacion del gas en el subsuelo. En los
yacimientos de gas seco. La mezcla de hidrocarburos permanece en fase gaseosa
a condiciones de yacimientos y de superficie, y la produccion de liquidos solo se

alcanza a temperaturas criogénicas.

Gas Humedo. Este es un gas del cual se pueden obtener una riqueza liquida de
hasta 3 GPM (galones por mil pies cubicos normales de gas) No existe ninguna
relacion con el contenido de vapor de agua que pueda contener el gas. En los
yacimientos de gas humedo existe mayor porcentaje de componentes intermedios
y pesados que en los yacimientos de gas seco. La mezcla de hidrocarburos
permanece en estado gaseoso en el yacimiento, pero al salir a la superficie cae en
la region de dos fases formandose una cantidad de hidrocarburos liquido del orden
de 10 a 20 BN / MM PCN. Este parametro llamado riqueza liquida es de gran
importancia, para la comercializacion del gas natural, ya que los liquidos

producidos son de poder de comercializacién

Gas condensado: Este gas se puede definir con un gas con liquido disuelto. El
contenido de metano es de (Cl1)> a 60% y el de Heptanos y compuestos mas
pesados (C7 +) alcanza valores mayores a 12,5% (< 12,5%). La mezcla de
hidrocarburos a las condiciones iniciales de presion y temperatura se encuentra en

fase gaseosa o en el punto de rocio. El gas presenta condensacion retrograda
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durante el agotamiento isotérmico de la presién, proceso que en la mayoria de los
casos puede representar algun problema en la comercializacion de estos
yacimientos. En vista que los primeros hidrocarburos que se quedan, son los mas
pesados. Lo que significa que el fluido que alcanza la superficie lo hace sin, una
gran cantidad de los elementos pesados. Ademas, por el hecho que los
hidrocarburos pesados se acumulen en la formacion obstaculizan el libre
desplazamiento del fluido, en su viaje hacia la superficie. En su camino al tanque
de almacenamiento, el gas condensado sufre una fuerte reduccion de presion y
temperatura penetrando rapidamente en la region de dos fases para llegar a la
superficie con caracteristicas bien especificas, las cuales permiten en tratamiento
del fluido.

Gas asociado. Este es un gas natural que se ha extraido de los yacimientos junto
con el petréleo. Mas del 90% de las reservas de gas natural del pais es de gas

asociado. Se considera que en los yacimientos se forman capas de gas.

Gas no asociado Este es un gas que solo est4 unido con agua en yacimientos de
gas seco. En los yacimientos de gas seco la mezcla de hidrocarburos permanece
en fase gaseosa a condiciones de yacimiento y superficie. Sin embargo, en
algunas oportunidades se forma una pequefia cantidad de liquidos, la cual no es
superior a diez barriles normales de hidrocarburos liquido por millébn de pies
cubicos normales de gas (10 BN/ MM PCN). El gas esta compuesto
principalmente por metano (Cl), compuesto que alcanza una concentracion
porcentual mayor a 90%, con pequefias cantidades de pentanos y compuestos

mas pesados (C5 + <1%).
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1.4 Usos Industriales y usos Domésticos del Gas Natural

Andlisis del Gas Natural Se debe tener en cuenta que cuando se determina la
composicién del gas natural, no solo se cuantifican los hidrocarburos presentes,
sino también las impurezas, como Agua, Dioxido de Carbono y Sulfuro de
Hidrogeno. Es posible que también haya presencia de arenas, las cuales producen
erosion. En las muestras puede haber también parafinas y asfaltenos, los cuales
se depositan y crean problemas de taponamiento. Si el agua esta en forma liquida
y hay presencia de gases acidos, de seguro aumentard la corrosién. Ademas de la
posible formacion de hidratos.

Tomando en cuenta las propiedades fisico-quimicas del gas natural, pueden ser
consideradas algunas ventajas de su uso, entre las cuales las mas importantes se
nombran a continuacion:

e Es un combustible relativamente econdémico en comparacion con el
petréleo. Debido a que es un producto natural y no requiere de un
procesamiento significativo, su costo es sensiblemente menor que el de
otros combustibles alternos.

e Presenta una combustion completa y limpia.

e Seguridad en la operacién, debido a que en caso de fugas, al ser mas ligero
que el aire, se disipa rapidamente en la atmésfera. Unicamente, se requiere
tener buena ventilacion.

e Asegura eficiencia en la operacion.

e Es limpio. No produce hollin ni mugre. Por lo tanto, los equipos en que se
usa como combustible no requieren mantenimiento especial.

e Su poder calorifico y combustion son altamente satisfactorios.

Las caracteristicas de funcionamiento limpio y eficiente, su rendimiento y precio
econdémico han logrado que cada dia se expanda el mercado de Gas Natural para
Vehiculos (GNV). Se ha comprobado que como combustible el gas metano es
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muchisimo menos contaminante del ambiente que otros, como la gasolina y el

Diesel.

El manejo del gas natural presenta cuatro peligros principales:

e El gas natural bajo cualquier presion es una causa en potencia de una
explosion.

e El gas natural puede traer la muerte bajo asfixia, es decir, la interrupcion
del abastecimiento de oxigeno en el cuerpo.

e El gas natural puede contener elementos tdxicos que pueden ocasionar
la muerte por envenenamiento.

e El gas natural es altamente combustible y puede causar incendios

facilmente.

Consumo de gas natural.

La demanda de cualquier tipo de energia es sensible a cualquier variaciéon en la
actividad econdmica de cada pais, aun un combustible como el gas natural que
puede ser utilizado en forma directa o indirecta en la vida de toda la poblacion,
debido a su versatilidad de uso. El creciente desarrollo y utilizacion del gas natural
se encuentra sustentado en puntos clave como los amplios beneficios, tanto
ambientales como energéticos y hasta econdémicos, con respecto a otros

combustibles.

A mas de una década, la evolucién del mercado de gas natural en México se ha
venido fortaleciendo, incluso en momentos donde la actividad econdmica nacional
no ha sido favorable en su desarrollo. Lo anterior se debe a que los impactos en el
consumo son diferentes de acuerdo a cada sector, algunos son mas sensibles a la
actividad y a los precios como el sector industrial, y otros por estrategia han

seguido incrementando los usos como el sector eléctrico publico.

SENER en 2013, nos dice que en 2012, el entorno externo de la economia

mexicana continué con un crecimiento débil debido a los problemas fiscales y
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financieros en diversas economias de la zona euro y la desaceleracion de algunas
economias emergentes. La economia de Estados Unidos presenté un mayor ritmo
de crecimiento que en 2011, con una tasa de 2.2%. Sin embargo, la economia
estadounidense observé una desaceleracion en el dltimo trimestre de 2012,
derivado de una disminucion en el gasto publico, la inversion privada y las
exportaciones107. El PIB nacional aumenté 3.0% en términos reales en 2012. Las
exportaciones totales de Meéxico continuaron creciendo pero de forma mas
moderada que en 2011. Durante 2012 el avance de la economia estuvo
balanceado entre sus fuentes internas y externas. El PIB industrial crecié 2.8%,
mientras que el sector servicios lo hizo en 4.2%. El crecimiento registrado en la

industria manufacturera fue de 3.9%.

La demanda de gas natural en México crecidé 2.6% en 2012, alcanzando un
volumen de 6,678.4 millones de pies cubicos diarios (MMpcd). ElI aumento del
consumo de los sectores petrolero e industrial fueron los principales impulsores de
dicho crecimiento. En el periodo 2002-2012, el crecimiento promedio de la
demanda de gas natural fue de 4.2% anual (véase Figura 5). Asimismo, la
estructura de la demanda nacional de gas natural en 2012 fue siguiente: 46.6% el
sector eléctrico, 34.0% el sector petrolero, 17.7% el sector industrial, y 1.7% los

sectores residencial, servicios y autotransporte. Ver Figura 6.
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Fig. 5. Demanda de gas natural y PIB nacional, 2002-2012. Fuente SENER 2013
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Fig. 6. Estructura de la demanda de gas natural. Fuente SENER 2013

Sector eléctrico

El consumo total de combustibles del sector eléctrico nacional ascendi6 a 5,319.3
millones de pies cubicos diarios de gas natural equivalente (MMpcdgne) en 2012,
un 3.4% mas que en 2011 (véase Figura 3.4). Con excepcion del carbon, los
combustibles utilizados en el sector experimentaron un aumento en su consumo.
El combustéleo mostré el mayor incremento, con 129.8 MMpcdgne adicionales,
seguido del diésel con 26.7 MMpcdgne. El gas natural mostré un aumento de 23.1
MMpcd, 0.7% mas que en 2011. Cabe mencionar que, salvo algunos volimenes
reducidos para uso auxiliar o complementario. De este consumo, 90.4% fue
destinado a generacion del servicio publico y 9.6% al servicio privado. La
proporcion de uso en los combustibles dentro del sector eléctrico fue de 60.2%
gas natural, 22.9% combustéleo, 14.1% carbdn, 1.7% coque de petréleo y 1.0%

diesel.
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Sector industrial

La produccion industrial de Estados Unidos y, en particular la actividad
manufacturera, se desaceler6é durante la mayor parte de 2012. No obstante, en el
afio en su conjunto, la produccion industrial aumenté 3.6% en 2012, luego de
crecer 3.4% en 2011. Lo anterior influyé para que el PIB industrial en México
mostrara una trayectoria positiva a lo largo de 2012. No obstante, la actividad
industrial nacional presentdé una desaceleracion en la segunda mitad del afio en
relacion al ritmo de crecimiento de los primeros dos trimestres de 2012. Esto fue
reflejo, principalmente, de una disminucion en el ritmo de crecimiento del sector

manufacturero y de la construccién.

Bajo el contexto descrito, la tasa de crecimiento del PIB en el sector
manufacturero fue de 3.9%, en mineria 1.7% Yy en electricidad, agua y suministro
de gas por ductos al consumidor final 2.1%. Asimismo, el PIB de la industria de la
construccion aumentd 1.9%. Dentro de la industria manufacturera, las actividades
gue experimentaron mayor crecimiento en 2012 fueron la fabricacion de equipo de
transporte, con 14.0%, la industria de la madera con 11.0% vy la Industria del
plastico y del hule con 9.5%. Sin embargo, las industrias con mayor participacion
en el PIB manufacturero120 fueron: alimentaria con 22.6%, fabricacion de equipo
de transporte con 21.9% y quimica con 8.6%. Estas industrias son especialmente

intensivas en el uso del gas natural.

En 2012, la demanda industrial de combustibles crecié 2.6% respecto a 2011. La
disminucién del precio del gas natural en los dltimos afios ha favorecido la
preferencia del energético en el sector, respecto a otros combustibles. En 2012, el
consumo de gas natural representd 64.8% del total de combustibles industriales.
El uso del combustdleo continué disminuyendo, al continuar su sustitucion por

coque de petréleo, residuos combustibles y bagazo de cafa.
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Dados los sistemas de informacion estadistica existente, es posible llevar un
registro de la evolucion de la demanda de gas natural por grupos de rama.
Destaca el crecimiento del consumo de gas natural en 2012 de las industrias de
alimentos, bebidas y tabaco, con 14.1 MMpcd adicionales. El segundo incremento
mas importante del afio fue el de las industrias de cemento hidraulico, con un
aumento de 9.4 MMpcd. El grupo de industrias de alimentos, bebidas y tabaco
fueron las que presentaron la mayor tasa de crecimiento en el consumo de gas

natural durante el periodo 2002-2012, con un promedio de 5.4% anual

Sector petrolero

El 88.8% de la demanda de combustibles en la industria petrolera en México de
2012, fue de gas natural. EI combustoleo fue el segundo en importancia con 5.9%,
sin embargo, en los Ultimos afios este combustible ha experimentado una

disminucién importante.

El consumo de gas natural en el sector se ubicé en 2,273.1 MMpcd en 2012122
(585.6 mbdglpe), 4.0% mas que el consumo de 2011. Dentro de la demanda
nacional de gas natural, el sector petrolero fue el segundo mas importante, dado
qgue represent6 34.0%. En el sector petrolero sobresalen el aumento de consumo
de gas natural de PEMEX Exploracién y Produccién (PEP), con 72.9 MMpcd
adicionales (18.8 mbdglpe), y el incremento de 20.6 MMpcd (5.3 mbdglpe) de
PEMEX Petroquimica (PPQ). Por otro lado, el consumo de gas natural en PEMEX
Gas y Petroquimica Basica (PGPB) presentd una reduccion de 5.9%, lo que

significd unos 17.2 MMpcd (4.4 mbdglpe) menos respecto a 2011.
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Sector residencial y de servicios.

La demanda residencial de gas natural fue de 84.1 mmpcd (21.7 mbdglpe) en
2012, un 2.9% mas que en 2011. Entre 2002 y 2012, el consumo residencial de
gas natural ha crecido 1.7% en promedio cada afio, posicionando a este
energético con una participacion de 6.4% al final del periodo. Asimismo, la
penetracion del gas natural en los sectores residencial y servicios, depende de la
existencia de infraestructura a través del establecimiento de zonas geograficas de
distribucion.

Sector autotransporte

En 2012, el total de ventas de combustibles para el sector autotransporte
(gasolinas, gas L.P. carburante y gas natural comprimido) crecio 1.4%, al pasar de
1,202.9 miles de barriles diarios de gasolina equivalente en 2011 a 1,219.8 mbdge
en 2012. Del total de combustibles destinados al sector autotransporte en 2012,
las gasolinas automotrices participaron con 65.8%, en tanto que el diésel particip6

con 32.3%, 0.5 puntos porcentuales mas que en 2011.

El gas natural comprimido (GNC), es utilizado en el sector autotransporte como
carburante alternativo a los convencionales (gasolinas y diésel). Su valor agregado
radica en que generan considerablemente menores emisiones que otros

combustibles fosiles.
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Capitulo Il, Yacimientos de Gas Natural en México.

Una cuenca sedimentaria es una acumulacién importante de sedimentos producto
de la erosion de la superficie de la Tierra. Se suele hablar de cuenca sedimentaria
cuando el espesor de sedimento es al menos de unos cientos de metros y tiene
una extension de algunas decenas de kilbmetros cuadrados o mas, aunque
espesores de varios km y extensiones de decenas de miles de km2 son habituales.
Podemos definir cuencas de sedimentos terrestres y cuencas de sedimentos
marinas dependiendo de su ubicacion geogréfica. En la figura 5 podemos observar

las cuencas sedimentarias en el mundo.

=
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Fig. 7. Las cuencas sedimentarias en el mundo. Las cuencas sedimentarias
terrestres marcadas en verde y las cuencas sedimentarias marinas marcadas en

morado.
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Existen mas de 40,000 campos de crudo y gas de diferentes tamafios en el
mundo, sin embargo, el 94% de los recursos esta concentrado en
aproximadamente 1,500 campos gigantes y grandes. Como se podra observar en
la figura 5 en donde se muestran las cuencas petroleras a nivel mundial. Y, en las

figuras 6, 7, y 8 se veran los campos de gas y aceite en el mapamundi.

Gt

Areas L
1: Ex Union Soviética R,
2: Medio Oriente y Norte de Africa
3: Asia Pacifico I
4: Europa
R« 5: Norte América

2§l 6: Centro y Sur América

R\ 7: Sur Africa y Antartica
8: Sur de Asia

Fig. 9 De los campos de gas (rojo) y aceite (verde) en el mundo.

34

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

Fig.10 de los campos de gas (rojo) y campos de acite (verde) en América.

2.1 Yacimientos.

La real academia de la lengua define yacimiento como el sitio donde se halla

naturalmente una roca, un mineral o un fosil.

Un yacimiento petrolifero es una acumulacién de hidrocarburos en el interior de la
tierra que se origina cuando las rocas en el subsuelo presentan condiciones
adecuadas de forma y compactacion para que estos compuestos quimicos queden
atrapados. Existen yacimientos de petréleo, gas, bitumen o combinacion de ellos.
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Para poder definir un yacimiento es conveniente hablar sobre el sistema petrolero
que es una interdependencia entre elementos y procesos que sin ellos es

imposible tener un yacimiento.
Los elementos del sistema son los siguientes:

e roca generadora

roca almacenadora (yacimiento).

roca sello

migracion

sincronizacion geoldgica

Conociendo esto, los yacimientos petroleros se clasifican en:
e Yacimientos Convencionales

e Yacimientos No Convencionales.

Yacimientos convencionales

En los yacimientos convencionales, los hidrocarburos se forman en lo que se
conoce como roca generadora. La misma esta compuesta por una acumulacién de
material organico y rocas que se almacenaron durante largos periodos de tiempo.
Con el paso de los afios, y a medida que se acumula una mayor cantidad de
sedimentos y rocas, se generan ciertas condiciones de presion y temperatura que
hacen que la materia organica se transforme y descomponga, obteniendo asi los
hidrocarburos. Posteriormente, estos migran a través de las diferentes
formaciones geoldgicas, hasta encontrar una roca impermeable que impida su

paso, conocida como sello.
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La roca generadora puede ser lutita 0 bien roca caliza, ademas se requiere de una
temperatura mayor a 120° centigrados para la generacion de petroleo, entre

mayor temperatura mayor petroleo gasificado.

En el supuesto de que no existan condiciones para que se forme la roca
generadora, simplemente no se obtiene petréleo ya que es un elemento
fundamental sin el cual el petrdleo, gas o aceite no existirian. En geologia se le

llama sincronia, se debe tener sincronia entre los elementos y procesos.

En México se han venido explotando en los Ultimos afios yacimientos
convencionales, en donde después de estudiar todo el sistema petrolero, el
explorador decide que hay una estructura adecuada y la perfora, al perforarla

encuentra petroleo, éste fluye porque tiene energia propia.

Después de 15 a 20 afios, se aplica una estimulacion a los pozos para que
produzcan mas petroleo, existen varios mecanismos como: lavar los pozos, aplicar
quimicos para destapar poros, introducir polimeros para detener el flujo de agua y
fluya con mayor facilidad el petréleo. Por ejemplo el yacimiento de Cantarell que

produce de 10 a 20 mil barriles de petréleo diario.

En cambio, el shell gas o lutitas a los tres dias o a la semana necesitan
estimularse, se deben estimular desde un inicio, para ello hay un proceso que se
llama fracking (hidrofracturamiento) si no hay fracturamiento no hay conexién de
los poros en las rocas, porque es precisamente en los poros donde se atrapa

aceite y gas, para que puedan salir a la superficie.

La lutita es una roca sedimentaria, compuesta basicamente por material arcilloso
muy fino, contiene también carbonato de calcio y en el caso de las que generan

petroleo deben tener materia organica.
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Yacimientos no convencionales

El yacimiento no convencional es aquel donde el hidrocarburo, gas y aceite
permanece en la roca generadora, es decir, no migra a una roca almacenadora, a

diferencia de los yacimientos convencionales.
En estos casos, la roca generadora y la roca almacenadora son la misma.

La desventaja del yacimiento no convencional radica en que resulta mas caro
extraer aceite y gas, a diferencia de los yacimientos convencionales que es mas

barato extraerlos.

Los hidratos de metano son moléculas de metano en estructuras de moléculas de
agua, que bajo condiciones de presién y temperatura que existen en el talud
continental y en las regiones polares (permafrost) se convierten en sustancias
sélidas cristalinas (hielos de metano). Se encuentran principalmente en los poros

de los sedimentos arenosos.

En el medio marino se explica su formacién de una forma un tanto compleja. El
metano que resulta de la descomposicion de los organismos vivientes en el agua
reacciona con el agua a punto de congelarse formando hidratos, que después se
aposentaran en los fondos marinos. La reacciéon se produce en condiciones de
presién y temperatura particulares. El hidrato de metano es particularmente

inestable.

El Gas metano de carbén (GMC), también conocido como gas metano de mantos
carboniferos o0 CBM por sus siglas en inglés, es una fuente de gas no
convencional. Se obtiene a partir de la extraccion del metano contenido en las
capas de carbdn. Las técnicas para la extraccion de gas proveniente de estos
yacimientos no convencionales difieren de aquellas utilizadas en los yacimientos

convencionales de gas natural.
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2.2 Tipos de yacimientos de hidrocarburos convencionales.

De acuerdo con los volimenes de gas o petroleo que contienen, lo yacimientos se

denominan:

Yacimientos de petréleo: En estos el petroleo es el producto dominante y
el gas esta como producto secundario disuelto en cantidades que
dependen de la presion y la temperatura del yacimiento. Reciben el
nombre de yacimientos saturados cuando el petréleo no acepta mas gas
en solucién bajo las condiciones de temperatura y presion existentes
(Pyac < Pb), lo que ocasiona que un exceso de gas se desplace hacia la
parte superior de la estructura, lo que forma una capa de gas sobre el
petréleo. En yacimientos de petréleo no saturados también se desarrolla
una capa de gas por los vapores que se desprenden en el yacimiento al
descender la presion. Si la presion del yacimiento se encuentra por
encima de la presion de burbujeo el yacimiento se denomina
subsaturado.

Yacimiento de gas-petréleo: Son aquellas acumulaciones de petroleo
gue tienen una capa de gas en la parte mas alta de la trampa. La presion
ejercida por la capa de gas sobre la de petroleo es uno de los
mecanismos que contribuye al flujo natural del petroleo hacia la
superficie a través de los pozos. Cuando baja presion y el petréleo ya no
puede subir espontaneamente, puede inyectarse gas desde la superficie
a la capa de gas del yacimiento, aumentando la presion y recuperando
volumenes adicionales de petroleo.

Yacimientos de gas condensado: En estos yacimientos los hidrocarburos
estdn en estado gaseoso, por caracteristicas especificas de presion,
temperatura y composicion. El gas estd mezclado con otros
hidrocarburos liquidos; se dice que se halla en estado saturado. Este tipo
de gas recibe el nombre de gas humedo. Durante la produccién del

yacimiento, la presion disminuye y permite que el gas se condense en
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petréleo liquido, el cual al unirse en forma de pelicula a las paredes de
los poros queda atrapado y no puede ser extraido. Esto puede evitarse
inyectando gas a fin de mantener la presion del yacimiento.

e Yacimientos de gas seco: En estos el gas es el producto principal. Son
yacimientos que contienen hidrocarburos en su fase gaseosa, pero al
producirlos no se forman liquidos por los cambios de presion y
temperatura. El gas se genera gracias a un proceso de expansion,
parecido al que ocurre en las bombonas, donde la cantidad de gas esta
relacionada con la presion del envase.

e Yacimientos de gas asociado: El gas que se produce en los yacimientos
de petréleo, de gas-petréleo y de condensado, recibe el nombre de gas

asociado, ya que se produce conjuntamente con hidrocarburos liquidos.

El gas que se genera en yacimientos de gas seco se denomina gas no asociado o

gas libre y sus partes liquidas son minimas

Yacimientos de gas convencionales.

Los yacimientos de gas natural se definen por la ubicacién de la presion y la
temperatura inicial en un diagrama de presién — temperatura; se subdividen en
yacimientos de gas seco, gas humedo y gas condensado. Como ya se vio en la
clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos por su clasificacion
termodinamica, es decir, por su diagrama de fases podemos encontrar que en un
diagrama de presién contra temperatura quedan situados a la derecha de la
cricondeterma® no se presenta un cambio de estado en el yacimiento durante su

explotacion. En la figura 9 se podra observar

1 . Y P . . , .
Cricondeterma es la maxima temperatura en la que pueden coexistir en equilibrio el liquido con su vapor.
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Curva de
rocio.,

— 7

Fig. 11. Diagrama de fases de un yacimiento de gas no asociado.

La extraccion de un yacimiento ocurre por abatimiento de presion, cominmente en
condiciones isotérmicas. A pesar de eso, una vez que el gas se traslada hasta el
pozo y fluye ya en la superficie, la temperatura y la presion superficiales deben
considerarse. Si la temperatura y la presion son P, y T,, siendo P; y T, las del
yacimiento, entonces la recuperacion en la superficie debe ser 100% de gas seco.
Si la temperatura y presion superficiales son P3 y T3, dado eso la recuperacion en
la superficie sera del 80% de gas seco y 20% de aceite. Es primordial sefialar que
el aceite no se puede generar mientras que la temperatura no haya sido abatida;
por lo tanto el aceite no se formara en el yacimiento, a diferencia y como se vera

después de un yacimiento de gas y condensado.

Reiterando, se conoce con el nombre de Yacimientos de Gas a aquellos en los
cuales la mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialmente en fase gaseosa en
el subsuelo. Sin embargo, esto no quiere decir que un yacimiento de gas esté
imposibilitado para condensar. La condensacion se produce como consecuencia
de disminucién en la energia cinética de las moléculas de gas mas pesadas
originando un aumento en las fuerzas de atraccion de las mismas, lo cual

transforma parte de dicho gas en liquido.
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En base a estos criterios de condensacion y de acuerdo a su presion y
temperatura inicial, podemos clasificar los Yacimientos de Gas en: Yacimientos de
gas seco, Yacimientos de gas humedo y Yacimientos de gas condensado.

Yacimientos de gas seco:

e Sutemperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica.

o Estan constituidos por metano 96%, con rastros de hidrocarburos
superiores.

« Estan constituidos por hidrocarburos que, aun en superficie y a presion y
temperatura de tanque, no condensan.

« Poseen alta energia cinética de sus moléculas y baja atraccion de las

mismas.

Yacimientos de gas humedo

o Sutemperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica.
« Estan constituidos por hidrocarburos livianos a intermedios.
o Estan constituidos por hidrocarburos que no condensan a condiciones de

yacimiento pero si a condiciones de separador.

Yacimientos de gas condensado

Estos yacimientos producen condensacion retrograda en el yacimiento a presiones
por debajo de la presibn de rocio y temperaturas entre la critica y la
cricondentérmica. El gas al disminuir la presion se condensa. Estos tipos de
yacimientos también pueden ubicarse de acuerdo con la localizacion de la
temperatura y presion iniciales del mismo con respecto a la region de dos fases

(gas y petrdleo) en los diagramas de fases que relacionan estas dos variables.
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Cuando la presion y la temperatura caen dentro de la regién de dos fases, existira
una zona de petrdleo con una capa de gas en la parte superior. La zona de
petréleo producird como un yacimiento de petroleo de punto de burbujeo y la capa
de gas como un yacimiento monoféasico de gas o como un yacimiento retrogrado

de gas. Fig. 12 y Fig. 13

Zona de
Condensacidn
retrSgrada.

Temperatura

Fig. 13. Diagrama de fases de yacimiento de gas y condensado

Los fluidos de los yacimientos de gas y condensado presentan el fenomeno de la
condensacion retrograda. Estos eventos tienen presencia cuando el gas, que es el
fluido del yacimiento, se condensa al reducirse la presién en el yacimiento en un

proceso isotérmico. La condensacion retrograda se presenta cuando la presion del
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yacimiento declina hasta cruzar el limite de la region de dos fases. Si continta

declinando la presion parte del liquido que se condensoé se evapora.

2.3 Yacimientos convencionales de gas en México.

Los mayores yacimientos de gas en el mundo se encuentran en el Oriente Medio y
en la antigua Union Soviética ocupando el 40 y el 35% respectivamente. Esto
resulta una distribucion desigual ya que la suma de ambos se aproxima a las tres

cuartas partes de las reservas mundiales de gas natural. Ver figura 14

Debido a la amplia utilizacion del gas en las diferentes industrias, cada dia se
optimiza la calidad en las técnicas de busqueda de estos yacimientos. También es
posible encontrar gas natural en los yacimientos de petréleo, aproximadamente

1m3 de petréleo es acompafiado por 85 m? de gas natural.

- e e - 4 - -
= Jr
3 4 ’/‘: < & \
( A 3 2
@l ) S '
... a } b |
& z \‘4 < N -
s " = _= ' =
< 6 Trillion Cubic Feet (TCF) P 240-480 TCF
6-120TCF B 480 - 960 TCF
120 - 240 TCF Bl > 960 TCF

Fig. 14. Yacimientos de gas en el mundo.

Si nos trasladamos al Oriente, observamos que en Arabia Saudita se ha hallado
un yacimiento de gas de 764.554 metros cubicos de capacidad por dia. Segun
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estudios realizados la produccion diaria del nuevo yacimiento podria alcanzar 1,4
millobn de metros cubicos. Se estima que Arabia Saudita es el quinto pais del

mundo con mayores reservas de gas.

Por otro lado, tenemos que entre Irdn y Qatar se comparte uno de los yacimientos
de gas mas grandes del mundo. South Pars corresponde en un 40 % a Irdn y en
un 60% a Qatar. Sus reservas son de 12 billones de pies cubicos de gas, lo que

representa el 7% de las reservas mundiales.

En IrAn ademas se hall6 un nuevo yacimiento ubicado en la isla Kish. Este podria
tener produccion similar a dos frases de extraccion del gigante yacimiento South

Pars, segun el ministro de Petroleo de ese pais.

Iran espera una produccion de 25 millones de metros cubicos de gas por dia de
cada fase del yacimiento gigante de gas South Pars, parte de la mayor reserva

mundial de gas natural.

A pesar de que este pais posee las mayores reservas mundiales de gas natural
del mundo después de Rusia, se ha demorado en el desarrollo para la
exportacion del mismo. Importantes compafiias extranjeras como Statoil (STL.OL)
y Total (TOTF.PA) participan en las inversiones para el desarrollo de los

yacimientos de gas del Golfo.

Constantemente se descubren nuevos yacimientos de gas en todo el mundo.
Gracias a los nuevos métodos de estudio y a los nuevos equipos, terrenos que
antes eran considerados de escaso contenido en hidrocarburos hoy son cuencas

de gas natural
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Por mas de 70 afios, Pemex ha explorado las provincias sedimentarias del pais en

la busqueda de acumulaciones comerciales de hidrocarburos.

La exploracion en México ha evolucionado en la aplicacion de métodos de trabajo
y tecnologias. A partir de los afios cuarenta y hasta principios de los noventas, se
realiz6 una amplia campafa para evaluar el potencial petrolero de las provincias
geoldgicas del pais. Lo anterior contribuyd a establecer la evolucion tectonica y
sedimentaria de México asi como a incorporar reservas y cuantificar los recursos

prospectivos de las provincias petroleras. Ver Figura 15.
Las provincias de hidrocarburos mas importantes en México son

1.- Sabinas-Burro-Picacho

2.- Burgos

3.- Tampico - Misantla

4.- Veracruz

5.- Sureste

6.- Golfo de México Profundo
7.- Plataforma de Yucatan

8.- Cinturon plegado de Chiapas
9.- Cinturdn plegado de la Sierra Madre Oriental
10.- Chihuahua

11.- Golfo de California

12.- Vizcaino - La Purisima — Iray
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Fig. 15. Provincias de hidrocarburos en México.

De las 12 Provincias de hidrocarburos en México, solo 6 son productoras; 1.-
Sabinas — Burro — Picacho, 2.- Burgos, 3.- Tampico — Misantla, 4.- Veracruz, 5.-
Sureste y 6.- Golfo de México profundo. El resto de las provincias son
consideradas de potencial medio a bajo.
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2.3.1 Provincia Sabinas — Burro — Picacho

En la Cuenca de Sabinas la formacion de las trampas estructurales fue posterior al
periodo de generacion de aceite de las rocas generadoras jurdsicas, por lo que
contienen principalmente gas. El primer campo descubierto fue el Buena Suerte en
1975. Se han descubierto 28 campos y se tienen 216 pozos exploratorios. Tiene
una produccién acumulada de 430 MMMpc? de gas, y, una produccién actual de
108 MMpcd®. Una reserva 3P de 0.36 MMMMpc* de gas y tiene recursos
prospectivos de 3.4 MMMMpc.

En la Cuenca de Sabinas la produccion proviene principalmente de rocas del
Jurasico y Cretacico fracturadas, tanto siliciclasticas como carbonatadas, que
conforman trampas estructurales formadas durante la de formacion en el

Paleoceno-Eoceno.

En la Cuenca de Sabinas la produccién inicié en 1977 de los campos Monclova-
Buena Suerte, alcanzando su méxima histérica de 158 MMpcd de gas en 1979,
declinando hasta menos de 10 MMpcd en 1991; de 1992 a 1995 la produccién
repunta con el desarrollo del campo Merced y de 2005 en adelante hay un nuevo

impulso con el desarrollo de Forastero y Pirineo. Figura 16
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Fig. 16. Historial de produccion de Sabinas — Burro — Picacho.

2 MMMpc es miles de millones de pies cubicos.
> MMpcd es millones de pies ctbicos al dia.
* MMMMpc es un billén de pies cubicos.
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2.3.2 Cuenca de Burgos

En la Cuenca de Burgos la mayoria de los elementos del sistema petrolero se
form6 en una etapa posterior a la generacién de aceite de las principales rocas
generadoras jurdsicas, por lo que el principal tipo de hidrocarburo entrampado es
gas.El campo mision fue el primer campo descubierto por petroleros mexicanos en
el afio de 1945. En la actualidad hay un total de 239 campos descubiertos y 1125
pozos exploratorios. La produccion acumulada es de 11 MMMMpc con una
producciéon actual de 1217 MMpcd. Su reserva en 3P es 54 MMMMpc y en

recursos prospectivos son 6.3 MMMMpc de gas.

En la Cuenca de Burgos los principales yacimientos estan en rocas terrigenas de
ambientes fluviodeltaicos de los plays Frio y Wilcox conformando trampas

estructurales y combinadas controladas por los sistemas de fallamiento listrico.

La Cuenca de Burgos inicié produccion en 1945 con el descubrimiento del campo
Misidn productor en el play Vicksburg. La produccion repunta a partir de 1956 con
el desarrollo de los campos Reynosa, Brasil y Monterrey. Tras declinar de los
setentas a los noventas, esta cuenca se revitaliza y la produccion se reactiva a
partir de mediados de la década de los noventas alcanzando puntualmente mas
de 1,400 MMpcd en el aiio 2010. Figura 17
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Fig. 17. Historial de produccion de la cuenca de Burgos
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2.3.3 Cuenca Tampico — Misantla y Veracruz.

Las principales rocas generadoras de esta cuenca son del Jurasico Superior
(formaciones Pimienta, Taman y Santiago), las cuales se encuentran actualmente
en el pico de la etapa de generacién de aceite en los principales depositos de la

cuenca, razon por la que la mayoria de los plays son de aceite con gas asociado.

Primer descubrimiento comercial en México en 1904, por el geblogo mexicano
Ezequiel Ordéiez, con la perforacion del pozo La Pez-1; la produccién acumulada:
5.6 MMMBPCe de aceite y 7.7 MMMMpc de gas. Actualmente su produccion es
de 106 Mbpd y 210 MMpcd.

Cuenca de Veracruz.

Productora de gas no asociado en el terciario, aceite y gas asociado en el
mesozoico. La cuenca de Veracruz tiene 46 campos descubiertos con una
producciéon acumulada de 2.65 MMMMpc de gas en una produccion actual de 779
MMpcd. En las reservas 3P da cifras de 1.1 MMMMpc de gas y en los recursos

prospectivos de 3.2 MMMMpc de gas.

Las principales rocas generadoras son del Jurasico Superior, las cuales generaron
aceite principalmente en el Paledgeno y estan actualmente sobremaduras; otras
facies generadoras de menor importancia son de edad Cretacico y se encuentran
en la ventana de generacion de aceite y gas en donde han sufrido mayor

sepultamiento

Las trampas que existian al momento de la generacion de aceite corresponden a
estructuras laramidicas del frente tecténico sepultado. Parte del gas almacenado
en areniscas del Mioceno es de origen biogénico y ha sido generado por las lutitas

que las rodean.
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2.3.4 Cuencas del Sureste y Cuenca del Golfo de México profundo

Los principales descubrimientos de la cuenca son el Campo Cinco Presidentes en
1946, Provincia Salina del Istmo, Campos Cactus-Sitio Grande en 1972, Provincia
Chiapas-Tabasco y Campo Chacen 1976, Provincia Sonda de Campeche. La
cuenca del sureste tiene una Produccion acumulada: 43 MMMMpc de gas y una
Produccién actual: 4.6 MMMpcd. Ver Figura 18
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Fig. 18. Cuencas del sureste del Golfo de México Profundo.
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2.3.5 Cinturén Plegado de Catemaco

En el Cinturén Plegado de Catemaco se tienen arenas turbiditicas del Eoceno-
Mioceno en pliegues orientados NE-SW en un tirante de agua: 500-3,000m

El tipo de hidrocarburo es gas no asociado- Se han perforado tres pozos
resultando productores de gas no asociado sobresaliendo Lalaill con una reserva
3P de 0.7MMMMpc de gas. Ver Figura 19.

20°N

Fig.19. Cinturén Plegado de Catemaco.
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2.4 Yacimientos No Convencionales en México

2.4.1 Shale Gas

En Abril de 2011, la U.S. Energy Information Administration (EIA), presenta el
documento “World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14 Regions
Outside the United States.” En total, el informe evalla 48 cuencas de gas de
esquisto (lutita) en 32 paises, que es contenido en casi 70 formaciones de shale
gas. Estas evaluaciones cubren la mayoria de los recursos de gas de esquisto
prospectivos en un grupo selecto de paises que demuestran un cierto nivel de
promesa relativamente a corto plazo y para las cuencas que tienen una cantidad
suficiente de datos geoldgicos para el analisis de los recursos. La figura 20
muestra la ubicacion de estas cuencas y las regiones analizadas.

La leyenda del mapa indica cuatro colores diferentes en el mapa mundial que

corresponden para el @ambito geografico de esta evaluacion inicial:

e Las areas de color rojo representan la ubicacion de las cuencas de gas de
esquisto para el que estima que son recursos técnicamente recuperables.

e Zona de color amarillo representa la ubicacion de las cuencas de gas de
esquisto que se revisaron, pero para los que las estimaciones no fueron
proporcionados, debido principalmente a la falta de datos necesarios para
realizar la evaluacion.

e Los paises de color blanco son aquellos para los que se considerd al
menos una cuenca de gas de esquisto para este informe.

e Los paises de colores grises son aquellas para las que no se consideraron

las cuencas de gas de esquisto para el presente informe.

53

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

W

kY\JK?\%}\
/ T/’\*% M@

: T 3]
e f% ?O

Ry ¥

i

C £

7 :
b \

Legend .
I ssessed basns i resouce ostmate | ;I/
"| (] Assessed basins without resource estimate
] Countries within scope of report 3 v s
(] Counties outsde scope of repor . e@
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Las 14 regiones y 32 paises incluidos en el informe son:

e Canada

e Meéxico

¢ Norte de América del Sur (Colombia, Venezuela)

e Sur de América del Sur (Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay, Bolivia,
Brasil)

e Centro de Africa del Norte (Argelia, Tunez, Libia)

e Norte de Africa Occidental (Marruecos, Mauritania, Sahara Occidental)

e Sur de Africa (Sudafrica)

e Europa Occidental (incluyendo, Francia, Alemania, Paises Bajos, Noruega,
Dinamarca, Suecia, Reino Unido)

e Polonia

e Ucrania, Lituania y otros paises de Europa del Este

e China

¢ India y Paquistan

e Turquia

e Australia

En lo que respecta a México, por medio de correlaciones y campos analogos se
consideran distintas cuencas de Shale gas, tales como son:

e Burgos
e Sabinas
e Tampico

e Plataforma de Tuxpan

e Veracruz

Ver figuras 21, 22, 23, 24, 25y 26.
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Fig. 26. Potencial prospectico de Shale Gas en la Cuenca de Veracruz.

2.4.2 Hidratos de Metano y Gas grisu en México

Se conoce que la existencia de yacimientos o manifestaciones de este tipo de gas
no convencional en México, pero la falta de informacién e interés, hasta el
momento, por desarrollarlos, no permite decir a ciencia cierta la ubicacion con

mayor concentracion de estos recursos.
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Capitulo Ill, Reservas de Gas Natural.

Se llama reservas de hidrocarburos a aquellos recursos petroleros que son

recuperables y explotables comercialmente en un tiempo determinado.

Se considera que todas estas reservas involucran un grado de incertidumbre, que
estd sujeto principalmente a la cantidad y calidad de informacion geoldgica,
geofisica, petrofisica y de ingenieria disponible en el momento en que se llevé a
cabo la estimacion e interpretacién de esos datos.

De acuerdo con Petroleos Mexicanos, el nivel de incertidumbre puede ser usado
para colocar reservas en una de dos clasificaciones principales: probadas o no
probadas. De entre las cantidades recuperables conocidas, los recursos
contingentes son aquellos que no satisfacen los requerimientos de
comercializacion.

Si la rentabilidad de las acumulaciones de hidrocarburos ha sido establecida bajo
las condiciones econdomicas de la fecha de evaluacién, entonces estamos
hablando de reservas probadas. Por su parte, las reservas probables y posibles

suelen basarse en futuras condiciones econémicas.

Las reservas probadas o 1P comprenden las cantidades de hidrocarburos
estimadas, como el aceite crudo, el gas natural y liquidos del gas natural cuya
recuperabilidad esta demostrada con certeza; tomando en consideracion las
condiciones economicas y de operacion vigentes en determinada fecha. Debido a
gue estas reservas tienen mayor certeza, aportan la produccién y sustentan los

proyectos de inversion.

De acuerdo con Petréleos Mexicanos, aquellas cantidades de hidrocarburos que

son evaluadas segun las condiciones atmosféricas son las reservas no probadas.
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Estas se toman en cuenta extrapolando las caracteristicas del yacimiento mas alla
de los limites de certidumbre razonable, o bien, considerando escenarios que no
prevalecen en el momento de la evaluacién. Asimismo, los volimenes probables
son aquellas reservas no probadas que son mas factibles de ser comercialmente
recuperables, de acuerdo con los analisis de informacion geoldgica y de ingenieria
del yacimiento. Estas reservas incluyen también a aquéllas que no es posible

clasificar porque no se tiene la informacién suficiente.

Cuando la recuperacion comercial de los hidrocarburos es mas incierta que la de
los volimenes probables, se les llama reservas posibles, y se les clasifica asi

tomando como referencia su informacion geolégica y de ingenieria.

A la suma de las reservas probadas, probables y posibles se les conoce como

reservas totales o 3P.

3.1 Reservas mundiales de Gas Natural convencional.

El BP Statistical Review of World Energy 2013 reporté que las reservas probadas
mundiales de gas natural a finales de 2012 se situarén en 187,3 billon de metros
cubicos, suficientes para cumplir con 55,7 afios de produccién mundial. Las
reservas probadas disminuyeron en un 0,3% con respecto a finales de 2011. Lo
anterior implica que hasta el momento, los productores no han podido reemplazar
las reservas exitosamente con nuevos recursos incorporados en tiempo,
probablemente este fendmeno se presenta debido al rapido crecimiento del

consumo, principalmente en la dltima década.
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Posicién Pais Reserva Participacion  Relaciéon R/P
Probada en  Mundial % (ARos)
BPC

2 Ir&n 1045.7 15.8 >100

4 Turkmenistdn 286.2 4.3 >100

6 EE.UU. 244.7 3.7 11.7

8 Venezuela 200.1 3.0 >100

10 Argelia 159.1 2.4 55.3

12 Irak 111.9 1.7 >100

14 China 86.7 13 28.8

35 México 16.8 0.3 8.2

Tabla 2. Reservas probadas mundiales de gas natural, 2012
(billones de pies cubicos)
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Europa y Euroasia

Norteamerica Reserva Probada: 2,778.8 bpc

Reserva Probada: 382.3 Bpc

Participacion mundial: 37.8%

s, R/P: 7594
Participacion mundial: 5.2% [PT59 s
3 = . ' e
V/p 125305 Asia Pacifico
Centro y Sudamérica Reserva Probada: 592.5 bpc
Participacion mundial: 8.0
Reserva Probada: 267.7 bpc P %
e , R/P: 350
Participacion mundial: 3.6% Africa Oriente Medio / e
R/P:45.2 an
/ e Reserva Probada: 513.2 bpc Reserva Probada: 2,826.3 bpc
Participacion mundial: 7.0% Participacion mundial: 38.4%
R/P:71.7 arios R/P: mayor a 100 aios

Fig.27. Distribucion regional de las reservas probadas de gas seco, 2012
(Billones de pies cubicos)

Segun el World Shale Gas Resources, publicado por la Agencia de Informacién
Energética de Estados Unidos (Energy Information Administration, EIA), se estima
que los recursos mundiales técnicamente recuperables de shale gas ascienden a
6,622 BPC. De estos recursos, 1,931 BPC se localizan en Norteamérica, de los
cuales Estados Unidos posé 862 BPC y México 681 BPC. La segunda regiéon mas
importante es Asia del Sur y del Este, con un recurso estimado de 1,389 BPC. Ver

figura 28.
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Norteameérica: 1,931
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Total estimado Australia: 396
6,622

Fig. 28. Recursos técnicamente recuperables de shale gas, Marzo 2013

Al igual que los recursos petroleros, existe una distribucion desigual de las
reservas de gas natural; la Federacion Rusa posee 23.7% casi una cuarta parte
del total, le siguen Iran y Qatar con 15.8% y 13.5%, respectivamente. Asi, a 2012
los primeros diez paises poseen 76.9% del total. La distribucién irregular del
recurso ocurre tanto en los agrupamientos de entidades geograficas como en
entidades geoecondmicas.

Desde el punto de vista geografico se observan las siguientes variaciones:
Norteamérica posee 4.9% del total de reservas de gas natural, Centro y
Sudameérica representa 4.3%, siendo ésta la menor proporcion para una region;
Africa tiene 7.9%; Asia-Pacifico contiene 8.7%; Europa-Euroasia contabiliza

33.7%; Finalmente, la region de Oriente Medio se concentra la mayor cantidad del
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recurso, 2,690.4 BPC, esto es 40.6% de las reservas en todo el mundo, y una

relacion R/P mayor a 100 afios.

De acuerdo con las agrupaciones geoeconOmicas, también se muestra una
distribucion irregular. En una misma clasificacion de la distribucion, Cedigaz
obtuvo que la mayor concentracion de reservas la poseen los paises de la OPEP
con 44.8%, seguido de los miembros de la Comunidad de Estados Independientes
que cuentan con 28.6%; los miembros de la OCDE poseen reservas que
representan apenas 9.5% del total mundial, el resto se ubica en paises no

pertenecientes a las entidades geoecondémicas anteriormente mencionadas.

Sin duda, el desequilibrio en la distribucién de los recursos gasiferos significa que
la mayoria de las grandes concentraciones seran intercambiadas hacia otras
regiones geograficas. La region de Norteamérica ha logrado mantener los niveles
de importacion de gas natural, pese a una mayor produccion de gas no
convencional, esto mismo no se puede decir de regiones como Asia-Pacifico y
Europa-Euroasia. Considerando el crecimiento que ha tenido la demanda de gas
natural, se esperaria que los flujos interregionales aumenten y exista mayor
explotacion de las reservas.

A continuacion se presentan las tablas de las reservas en México, dividido por

Zona petrolera® y por afios recientes.

Reservas de gas natural en Mexico en MMMPC.

Region 2001 2002] 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010, 2011 2012
Region Marina Noreste | 4,283.50| 3,948.00] 3,805.20] 3,746.80| 3,62L.70| 3,067.50| 2,709.70 2,619.70 2,509.30] 2,730.60 2,736.40| 2,843.00
Region Marina Suroeste | 3,565.20] 4,422.00] 4,25860) 4,555.10| 3,770.10| 604850 6566.20] 7,165.80] 8920.00| 9,754.50(11,227.40| 11,396.30
Region Sur 11,006.70 9,402.80) 9,067.10] 854560 837330 7,687.30) 7,389.90 6,832.10) 648260 6,024.10 6,253.40| 6,715.50
Region Norte 31,792.70| 31,023.60| 31,877.50| 31,802.00| 30,950.50, 30,564.50| 29,193.00| 28,005.00 26,800.20| 26,460.50| 26,091.30| 27,804.10
Total 50,648.10{ 48,796.40] 49,008.40| 48,649.50| 46,715.60| 47,367.80| 45,858.80| 44,622.60 44,712.10| 44,969.70| 46,308.50| 48,758.90

Tabla 3. Reservas de gas natural en México con base en PEMEX

5 . . .
Las zonas petroleras en México son 4, la Marina Noreste, la marina suroeste, la norte y la sur.

——

67

'



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

3.2 Empresas y paises que explotan el gas.

Cémo se menciond en el capitulo Il de esta tesis, las reservas de Gas Natural
estan distribuidas en el mundo. Los mayores yacimientos de gas en el mundo se
encuentran en el Oriente Medio y en la antigua Unidn Soviética ocupando el 40 y

el 35% respectivamente.

En el mercado petrolero existen comparfias petroleras estatales (NOCs) y
compainiias petroleras internacionales (I0Cs). Entre 1998 y 2002, como respuesta
a situaciones de mercado se dan una serie se fusiones conformando las I0Cs.

Las “International Oil Companies” (IOCs) son las grande empresas petroleras
internacionales privadas, originalmente son seis que comandan a todo un grupo

de empresa privadas, las principales son:

e Exxon Mobil, USA

e British Petroleum, Inglaterra

e Royal Dutch Shell , Holanda/Inglaterra
e ConocoPhillips, USA

e Chevron, USA

e Total, Francia

Ademas de esas seis, también resaltan:

e Repsol YPF, Espaia
e Marathon, USA

e Lukoll, Rusia

e EnCana, Canada

e Gazprom, Rusia (50%)
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Las “NationalOilCompany” (NOCs) son empresas de propiedad estatal controladas
por los gobiernos de los paises poseedores de petréleo, Se consideran NOCs las

empresas 100% estatales o con participacion estatal superior al 50%.
Las principales NOCs son:

e Saudi Aramco

¢ Nigerian National Petroleum Corp. (NNPC)
e Oil & Natural Gas Corp. (ONGC), India
e Petrdleos de Venezuela, SA (PDVSA)
¢ Irag National Oil Company (INOC)

e Kazmunaigaz, Kazakhstan

¢ National Iranian Oil Company (NIOC)
e National Oil Corp. Libya (NOCL)

e Petroleos Mexicanos (PEMEX) México
e Pertamina, Indonesia

e EGPC, Egipto

e Petrobras, Brazil

e Petronas, Malaysia

e PetroSA, South Africa

e Qatar Petroleum

e KPC, Kuwait

e Adnoc, EAU

e SOCAR, Azerbaijan

e Sonangol, Angola

e Sonatrach, Argelia

e CNPC, China

e Statoil, Noruega (65%)
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Las compafias petroleras estatales poseen el 81 % de las reservas mundiales de
hidrocarburos. En tanto y referente al Gas Natural, las empresas NOCs

administran el 74% de las reservas mundiales del Gas. Ver Figura 29.

Reservas mundiales de Gas Natural

10Cs
B NOCS

Fig.29. Reservas de Crudo de las empresas NOCs y las I0Cs.

Considerando que Gazprom tiene una participacion estatal de 50% y no es
considerada una empresa NOC. Ocho de las nueve compafias con mayores
reservas de gas son estatales y concentran el 62% de las reservas mundiales de
gas. PEMEX ocupa el lugar 35. NIOC de Iran es la empresa que registra mayor
reserva de gas, seguida GP Qatar y Gazprom de Rusia, Venezuela con PDVSA es
la empresa en el continente americano mejor posicionada con un quinto lugar.
Seis de las nueve compafiias con mayores registros de reservas son de paises
cercanos al golfo pérsico, es decir, el territorio arabe. Rusia, Venezuela y Argelina
son los otros tres paises con empresas nacionales que compiten entre las mejores
en cuestion de reservas aunque cabe sefialar que del primer lugar, NIOC de Iran
al noveno puesto que es INOC de lIrak la diferencia es de poco mas de 1
MMMMMpc de gas. Ver Figura 30

70

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

Reservas de gas natural por empresas
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Fig. 30. Empresas con mayores reservas de Gas Natural.

Participacion en la produccion mundial de gas natural

Las comparfiias petroleras estatales contribuyen con el 36% de la produccion
mundial de gas natural. En produccién de gas es muy importante la participacion
de las compafias petroleras internacionales: 64%, la compafia rusa Gazprom
(que tiene 50% de participacion estatal) contribuye con el 25% del total. Ver Figura
31.

Produccion mundial de Gas Natural

B Empresas 10Cs
W Empresas NOCs

Fig.31. Distribucion de la produccion de Gas Natural mundial por tipo de empresa
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Las diez mayores compafias productoras de gas aportan el 60% de la produccién
mundial de gas, seis son estatales y participan con el 22%, cuatro son OICs y

contribuyen con el 38%. Ver Figura 32.

Produccion

B Gazprom
ENIOC

® Exxon Mobil

B Royal Dutch Shell

mBP

V m Saudi Aramco
W Sonatrach

W Pemex

CNPC

M Petronas

Fig. 32 de la produccion de Gas Natural en el mundo por empresas

Participacion de la OPEP en la produccion mundial de gas

Los paises miembros de la OPEP® aportan el 18% de la produccién mundial de
gas natural, de ese porcentaje el 78% lo aportan cuatro paises de esa
organizacion. Siendo Iran el pais que mas aporta a ese 18% total, con un 32.5%
seguido de Qatar con un 16.3%, Argelia el 14.9%, Arabia Saudita con un 14.3%.

® Los paises miembros de la OPEP son: Irén, Irak, Kuwait, Arabia Saudita, Venezuela, Qatar, Libia, Emiratos Arabes Unidos, Argelia,
Nigeria, Ecuador y Angola.
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La produccion de Gas en México ha tenido altas y bajas, siendo las regiones
marinas las que mas aportan a la produccion, sin hacer de lado a la regién norte,
es decir, la region sur es la que menos gas aporta a la produccion total de Pemex.

Por tipo de gas, se sigue produccion mas el gas asociado que el no asociado.

Extraccion de gas natural en México por PEMEX

En general durante los ultimos afos, el desarrollo de las actividades operativas de
Petréleos Mexicanos han presentado resultados favorables en diversos aspectos,
entre los que destacan el aumento en la perforacién de pozos, en adquisicion de
informacion sismica y de la produccion de crudo en la mayoria de los activos, a
excepcion de Cantarell, donde se moderé la disminucion; la mejora en el
aprovechamiento de gas natural; un mayor proceso y produccién en los complejos
procesadores de gas Yy refinerias. Del mismo modo que en exploracion, los
resultados en el &mbito de produccion fueron positivos durante el afio conforme a
la cadena de valor de PEP, tanto en desarrollo de campos como en explotacion de
yacimientos. En el primer caso, durante 2012 se terminaron 1,075 pozos de

desarrollo, 61.9% mas (411 pozos) que el afio anterior.

La produccién total de gas natural ascendié a 7,031 MMpcd, cantidad que incluye
496 MMpcd de nitrégeno mismo que proviene junto con este hidrocarburo, debido
al proceso de recuperacion secundaria utilizado para mantener la presion del

campo Cantarell.

Las regiones Norte y Sur fueron las principales abastecedoras de gas natural con
una produccién conjunta de 4,137 MMpcd, cantidad que representd 63.3% de la
produccion nacional de este hidrocarburo (sin considerar el nitrdgeno). Le siguio
en importancia la Region Marina Noreste con una produccion de 1,286 MMpcd y la

Marina Suroeste con 1,112 MMpcd. Todas las regiones, con excepcion de la
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Norte, observaron un crecimiento en su produccion resultado de las inversiones en

exploracion y desarrollo de campos.

La produccion de gas asociado, sin nitrogeno, fue 3,984 MMpcd, 8% mas que en
2008, en tanto que la de gas no asociado fue 2,550 MMpcd, 1.9% menos que el
afio previo. Esta ultima variacion debido, sobre todo, a la caida en la produccién
del Activo Integral Veracruz de 15.6% (149 MMpcd).

En el caso del Activo Integral Burgos, de la Region Norte, aument6 su produccion
9.6%, al ubicarse en 1,515 MMpcd. Cabe destacar que a partir del inicio de la
explotacion de los blogues bajo la modalidad de los Contratos de Obra Publica
Financiada (COPF), en marzo de 2004, este activo presenta a partir de esa fecha
un crecimiento promedio anual de 6.7%. Sin embargo, desde 2009 hasta la fecha
(2013), la Regiébn Norte muestra una disminucion de 0.3% en su produccion,
debido a la caida en la extraccion de gas natural en el Activo Integral Veracruz, en

particular, por fallas en los equipos de compresién y libranzas.

Las principales obras realizadas en afos recientes mediante los COPF fueron:
perforacion de 87 pozos (22.4% del total en Burgos), y la terminacion de 104
pozos (90 de desarrollo y 14 exploratorios) de los cuales 99 resultaron
productores, ademas de la adquisicion de 1,466 kilometros cuadrados de
informacion sismica 3D (52% del total en Burgos). Resultado de las inversiones, la
produccion de gas natural de los bloques en 2009 promedié 408 MMpcd, 59.3%
superior a la del afio previo. En diciembre alcanz6 468 MMpcd, es decir 162
MMpcd mayor al mismo mes de 2008. Destaca el aumento en la produccion del
blogue Monclova (52 MMpcd) y de los bloques Nejo y Mision (41 MMpcd y 40
MMpcd, respectivamente). El aprovechamiento de gas natural en 2009 fue 90.1%,
lo que representd 2.4 puntos porcentuales mas que el afio previo, este avance se
debi6 a las acciones implantadas para reducir el envio de gas natural a la
atmosfera. El volumen de gas natural enviado a la atmosfera fue 699.1 MMpcd

(incluye 12.2 MMpcd de biéxido de carbono). Por otra parte, se envié a la
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atmosfera 332.5 MMpcd de nitrégeno. Las acciones para reducir el envio de gas

natural a la atmaosfera que se llevan a cabo son:

e Aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos de compresion
(implantacién del sistema de confiabilidad operacional).

e Mejorar la eficiencia del proceso de endulzamiento de gas amargo.

e Incrementar la capacidad de inyeccion de gas amargo al campo Cantarell
de 350 MMpcd a 1,230 MMpcd.

e Incrementar la capacidad de manejo de gas de alta presion de 2,480

MMpcd a 2,620 MMMpcd.

e Aumentar la capacidad de compresion. Instalacion de dos

turbocompresores y la rehabilitacién de otro.

75

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

Capitulo 1V, Explotacion del Gas Natural.

La Ingenieria de Produccién es una rama de la Ingenieria Petrolera que tiene por
objetivo optimizar los sistemas de produccion de hidrocarburos para incrementar la

rentabilidad de las empresas petroleras.

El incremento de la demanda de energia se fundamenta en el incremento
poblacional y en el crecimiento de la economia de los paises, ya que las personas
con mayor potencial econdémico satisfacen sus necesidades con mayores

comodidades que implican consumo de energia.

Las expectativas del crecimiento en la demanda de energia implicaran en ajuste
continuo de los precios de los hidrocarburos. Razon por la cual la produccion de
Aceite y Gas natural dependera de otros factores y no solo las condiciones del

yacimiento.

El gas natural ha repuntado en la preferencia de industrial, en electricidad y el
mismo sistema petrolero. Es importante seguir produciendo pozos de gas

asociado o gas no asociado.

4.1 Produccién de pozos de gas.

Un Sistema Integral de Produccion de Gas Natural es un conjunto de
componentes que hacen posible que el gas viaje desde la frontera externa del

yacimiento hasta el separador en superficie.
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El objetivo de cualquier operacién de produccién de gas es mover éste desde un
punto en el yacimiento hasta la linea de ventas. Con el fin de lograr esto, el gas
debe pasar por muchas areas que provocan caidas de presion. Las restricciones
de flujo se pueden presentar en alguno o en todos los elementos que componen al

sistema. Ver figura 33
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Fig.33. Sistema Integral de Produccién de un pozo de gas natural.

Elementos que integran al Sistema Integral de Produccion en Pozos de Gas

Natural:

i.  Medio poroso.
ii. Disparos y/o gravel pack (empacador de grava).
iii.  Estrangulador de fondo.
iv.  Tuberia de produccion del pozo.
v.  Estrangulador superficial.
vi. Linea de descarga.
vii.  Separador.
viii.  Linea de flujo del compresor a ventas.

iXx. Presiéon de ventas.

77

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

Aunque todos estos elementos pueden ser analizados por separado del Sistema
Integral de Produccién, a fin de determinar el potencial del pozo, tienen que
combinarse en un sistema total o de andlisis nodal. Esto se logra facilmente
dividiendo el total del sistema en dos subsistemas separados en donde se
determinaran los efectos de los cambios de presion en uno o los dos subsistemas

respecto al comportamiento de flujo del pozo.

El analisis se realiza con la determinacion de la presion correspondiente al nodo
de interés y mediante la construccién de una grafica del gasto de produccion
versus la presion existente en el punto de division o nodo para cada uno de los
dos subsistemas que componen al sistema. Se trazan curvas separadas e
independientes en la misma gréfica correspondientes a las presiones calculadas
en los dos subsistemas, la interseccion de las dos curvas de los subsistemas da el
potencial total del sistema o el gasto, que satisface el requisito de que la entrada

de flujo en el nodo debe ser igual al flujo de salida del nodo.

A pesar de que cada subsistema se analiza por separado, cualquier cambio de
presion en un elemento del subsistema afecta el comportamiento de flujo total del
sistema, por lo tanto, para obtener parametros de disefio significativo, se debe
considerar el comportamiento de cada elemento en conjunto, es decir, en el total

del sistema.

Comportamiento de la produccion respecto al tiempo.

La capacidad de produccion de un pozo o0 un campo con respecto al tiempo se
debe conocer para planificar la compra de equipo que sera necesario utilizar para
mantener la produccién de gas del pozo con el fin de realizar las respectivas
evaluaciones econOmicas y técnicas presentes y a futuro a tiempo. La capacidad

de produccion de un pozo depende de la presion media de yacimiento Py, que

esta en funcién de la acumulacion de gas, Gp. El tiempo necesario para producir
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una cantidad de gas, AGp, depende de la capacidad de flujo del yacimiento al
pozo, qg, durante un periodo de tiempo At. Si el gasto de produccion esta
restringido, el aumento del gasto de Gp serad constante hasta que decline la

capacidad de produccion del gasto restringido.

La prediccion del gasto en funciéon del tiempo y la produccién acumulada en

funcién del tiempo requiere de graficar la P, o P,/Z versus Gp y P, versus qg.
Una grafica de P, versus qg puede obtenerse de un analisis de los efectos de la

declinacién de la presion en los elementos del sistema. Los efectos que tiene el
cambio en la presion de cabeza del pozo respecto al comportamiento de flujo del

pozo en funcidn de la declinacion de la presion de fondo fluyendo. Ver Figura 34.
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Fig. 34. Efectos de cambio de presién en la cabeza del pozo respecto al
comportamiento de flujo en el pozo.

El total de capacidad de flujo de un campo puede obtenerse mediante la suma de
las capacidades de flujo de los pozos individuales.

El procedimiento para calcular el comportamiento del sistema total respecto al

tiempo consiste en la seleccion de periodos de tiempo de produccion lo
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suficientemente pequefios de manera que el valor de AGp se pueda considerar
constante durante el periodo. Cuanto menor sea el periodo de tiempo 0 menor el

valor de AGp seleccionado, la prediccion sera mas exacta.

Factores que afectan el flujo del gas del yacimiento al pozo.

Una vez que un pozo ha sido probado y se ha establecido su ecuacion de
comportamiento de flujo de entrada es conveniente tener la capacidad de predecir
como los cambios en determinados parametros afectan el comportamiento del
flujo. Estos cambios pueden ser el resultado del agotamiento del yacimiento a
través del tiempo, o de trabajos en el pozo. Las posibles causas de los cambios en

cada parametro se presentan a continuacion.

El anico factor que tiene un efecto considerable sobre el comportamiento de flujo
es la permeabilidad al gas, k que representa la saturacion de liquido en el
yacimiento. A medida que disminuye la presién de agotamiento, el gas restante en
el yacimiento se expande para mantener la saturacién del gas constante, a menos
que se produzca la condensacion retrograda o la entrada de agua este presente.
Para los yacimientos de gas seco, el cambio de k con el tiempo puede

considerarse insignificante.

En la mayoria de los casos el espesor de la formacion, H puede considerarse
constante a menos que el intervalo de terminacién sea cambiado. En este caso el
pozo necesitara de una nueva prueba en este momento para conocer los cambios

en los parametros respecto al cambio del intervalo productor.

Temperatura de yacimiento, Ty seguira siendo constante, a excepcion de posibles
cambios pequeiios alrededor del pozo. La viscosidad y el factor de compresibilidad
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del gas, 4 y Z son los pardmetros que estan sujetos a los mayores cambios

respecto a los cambios en la presion del yacimiento.

Con el fin de ayudar al pozo a seguir fluyendo sin la intervencion de algun método
de produccion artificial se presentan algunas alternativas que se pueden utilizar
dependiendo de las caracteristicas y condiciones de flujo del pozo, asi como de
las propiedades de los fluidos producidos y las presiones presentes en el sistema

de produccién.

Estas alternativas son modificaciones técnicas o implementos de equipos o
sustancias con el fin de ayudarle al pozo a seguir fluyendo a superficie a partir de
intentar mantener las mismas condiciones en los parametros de flujo de cuando el

pozo contaba con una produccién aceptable.

Curvas de declinacion.

Las curvas de comportamiento de flujo que caracterizan a un Sistema de
Produccion de gas, son herramientas que nos permiten visualizar graficamente los
efectos que causa alguna modificacion en términos de presién en algun elemento
o nodo que compone al sistema; también nos ayudan a predecir los efectos que
provocan la disminucion de la presion del yacimiento, diferentes tamafios de
tuberia, el aumento de la producciéon de agua o la instalacion de compresores de
gas en el gasto de produccién de gas en superficie. Por ejemplo el efecto que
causa en el gasto de produccion de gas la variacion de la presion en la cabeza del

poZzo.

Una expresion matematica de uso comun para relacionar el gasto de gas y la

presion de flujo en el fondo del pozo es:

q, = C(P2—PL)" ..ec(1)
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Donde:

gq= Gasto de gas en Mpcd.

Py = Presion del yacimiento en psia.

Pwi =Presion de fondo fluyendo en psia.

C = Coeficiente de estabilizacion del comportamiento de flujo, constante.

n = Exponente numérico, constante.

La ecuacion 76 fue introducida en primer lugar por Rawlins y Schellhardt en 1935,
esta hecha a partir datos de pruebas realizados en pozos de gas. Graficando el
gasto (q) vs (Py2 — PwA)" en una gréfica log-log, resulta una linea recta que pasa

por los puntos de los datos graficados como se observa en la figura 35
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Fig.35. Grafica de una prueba cuatro de puntos de estabilizacion de presiony
potencial de flujo abierto de un pozo de gas.

Esta grafica se hizo con base en cuatro puntos de estabilizacién de presion de una
prueba. La informacién que se puede obtener de esta grafica es el Potencial
Absoluto de Flujo Abierto del Pozo (AOFP).
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Tedricamente se define como el gasto maximo de flujo cuando la presion de fondo

fluyendo de cara a la arena es igual a cero.

El célculo del exponente n y el coeficiente C es obtenido usando la Figura 29 a

partir del siguiente procedimiento:

1.- Elegir 2 valores arbitrariamente de gasto (qq), separados un ciclo de

estabilizacion de presion de otro.
2.- Leer los valores correspondientes de (P, — Pyf’)

3.- Calcular:

_ 1 _ long—logq1
pendiente log(P} - ) —log(P?—P f)

..ec(2)

4.- A partir de la ecuacion 76:

4
GRS

El Potencial Absoluto de Flujo Abierto de un Pozo (AOFP) se puede calcular:

...ec(3)

AOFP = q = C(P2—P%y)"  ..ec(4)

A partir de la figura 29 también se puede calcular el AOFP.

Algunos de los métodos comunmente empleados para determinar el
comportamiento de afluencia en pozos productores de gas.
e Pruebas convencionales en pozos productores de gas

e Prediccion por curvas IPR

Las principales pruebas convencionales empleadas en el andlisis de
comportamiento de afluencia en pozos de gas son las siguientes:
1) Pruebas de potencial.

2) Pruebas isocronales.
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3) Pruebas isocronales modificadas.

Predicciéon de curvas IPR

Para estimar el potencial absoluto de un pozo de gas no es necesario correr una
prueba al pozo. Se puede utilizar un método alternativo para calcular la presion de
fondo, estética y fluyendo sin correr un calibrador de presion en el pozo si se

conoce la presion en la cabeza del pozo.

Mishra y Caudle presentan una ecuacion empirica para la prediccion de la

productividad de los pozos de gas, la ecuacion es la siguiente:

, (mPy)f
M — E 1 — 0.4(mPy)P ...ec(5)

(qméx)P B 3

Donde, los subindices f y P se refieren al tiempo futuro y presente
respectivamente. Tiempo después Chase y Anthony propusieron una
simplificacion de Mishra y Claude sustituyendo el valor de presion real por una

pseudo-presion.

La prediccion de comportamiento de flujo en pozos de gas es importante para
planificar cambios y mantenimientos requeridos para seguir contando con la
capacidad de produccion de los pozos. Existen métodos simples para calcular el

comportamiento de flujo futuro en pozos de gas.
La capacidad de produccion del sistema depende de la presion estatica del pozo,

las caracteristicas del yacimiento, las tuberias, el estrangulador, la presién de

separacion y las propiedades del gas producido.
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Con la informacién anterior se puede obtener el ritmo de produccion mediante el
siguiente procedimiento; en el que se considera como nodo solucion la boca del

pozo.

a) Suponer un gasto.
b) Con la presion estatica y la ecuacion que representa el flujo en el yacimiento,

obtener, para el gasto supuesto, el valor de la presion de fondo fluyendo.

Se considerara que el flujo en el yacimiento puede quedar representado por la

ecuacion siguiente:
q = C(Pws? — Pwf®)" .. ec(6)

Donde:

_ 0,0007036Kh
"~ u(T + 460)ZIn(r,/1y,)

...ec(7)

Despejando Pwf se tiene:

/ ql
Pwf = |Pws? — (Z)n ..ec(8)

c) Con la presion de fondo fluyendo y el mismo gasto, se obtiene la presion en la

boca del pozo.
d) La secuencia del célculo se inicia ahora a partir de la presion de separacion,
para obtener la presion en la boca del pozo corriente abajo del estrangulador (Pe),

necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la linea de descarga.

e) Repetir el procedimiento suponiendo diferentes gastos y graficar los valores de
Pwh y de Pe contra el gasto, como se indica en la Figura 36.
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En dicha figura se observa que cuando Pwh = Pe se tiene el gasto maximo,
correspondiente al flujo sin estrangulador. Para obtener gastos inferiores al
anterior se requiere un estrangulador en la cabeza del pozo. El tamafio del

estrangulador se puede calcular con una serie de ecuaciones.

En la Figura 37 se puede observar el comportamiento de diferentes presiones en

la cabeza del pozo.

f) En la misma forma, calcular los gastos maximos que pueden obtenerse para
diferentes presiones estaticas. De esta manera se determina la relacion entre

estas variables, lo que constituye la prediccion del comportamiento del pozo.

Fig.36. Comportamiento cualitativo de Pe y Pwh para diferentes gastos.
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Fig. 37. Efecto que produce el cambio en la presion en la cabeza del pozo de

acuerdo a la explotacion del mismo.

En la Figura 38 se puede observar como afectan la presién de fondo fluyendo la
fase en la que se encuentra el gas, asi como el tipo de flujo que presente éste. Es
muy importante conocer como afectan los factores mencionados al total del

Sistema de Produccion.

o

SRR
AT e N
R TR R

Presion defondo fuyendo, Pwf
Presion defondn fuyendo, Pwf

Fig.38. Pérdidas de presion debidas al tipo de flujo y fase.
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4.2 Manejo de pozos de gas (Incremento a la produccién).

En la corriente de flujo de un pozo productor de hidrocarburos en fase gaseosa, se
pueden presentar liquidos que pueden ser agua o condensados. En la mayoria de
los pozos petroleros productores de gas se presenta el liquido, debido,
principalmente a una extraccion de gas intensa que conforme va declinando la
produccion del pozo, pasa por diferentes patrones de flujo, generando un cabeceo
debido al cambio en los mismos. Provocando que se genere una columna de flujo
donde la presion hidrostatica (Ph) de ésta es mayor que la presion del yacimiento
(Py) motivando que el pozo deje de fluir. Esta columna formada en el pozo puede
ser desalojada a la superficie por cualquier método artificial de produccion, en el
entendido de que el método utilizado sea el que permita obtener un pie cubico de
gas en la superficie al menor costo, entre todos los sistemas artificiales analizados

y evaluados.

Si la fase gaseosa no tiene la suficiente energia para elevar y descargar los
liquidos, éstos se acumulan en el pozo ejerciendo contrapresion en la formacion.
Una razén mas para mantener el liquido en movimiento hacia la superficie es
porque la formacién productora tiende a aumentar la saturacion del liquido en los
alrededores del pozo y da por resultado la disminucién de la permeabilidad del
gas; provocando un dafio a la productividad del pozo y podria llegar a matar al

mismo.

Aun cuando no es facil identificar pozos con problemas de carga de liquidos, hay
“Sintomas” que permiten a nosotros como ingenieros y futuros ingenieros, espero,

evaluar si el pozo tiene presencia de liquidos:

e Pozos, inclusive campos, que han producido con una declinaciéon normal y
subitamente baja la produccion. Esto se puede detectar al graficar la

produccion de gas y el volumen de agua recuperado en un pozo o campo.
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Pozos con produccion errdtica, en donde pueden observarse descargas
intermitentes de liquido o “cabeceo”. Estos cambios de presion en la
cabeza del pozo se originan por la descarga de las columnas de liquidos
qgue se forman en los pozos y que al acumular presion son arrastradas a la
superficie en forma de baches, estas descargas se generan en pozos que

se encuentran en un régimen semi-fluyente.

Pozos sin empacador en donde la diferencia entre las presiones
superficiales de la TP y la TR es mayor de 200 [psi]. La TR se encuentra
cerrada y la presion se manifiesta en la superficie mayor que en la TP
debido a que en la TR sélo se encuentra gas, mientras que en la TP se

tiene una columna compuesta de gas y liquido.

Pozos en los que los registros de presion de fondo fluyendo, estatica, o

sonicos de nivel muestran el movimiento de columnas liquidas en la TP.

Ya que se ha reconocido que se tiene problema por la presencia de columna de

liguidos se implementaran métodos para manejar los pozos de gas y sus

principales objetivos son:

e Remover condensados o agua de los pozos.

e Incrementar la produccion de los pozos.

Los métodos mas comunes para eliminar la carga de los liquidos son:

¢ Induccion de pozos con gas (Nitrogeno o Metano)
e Apertura de pozos a la atmésfera - Compresoras a boca de pozo
e Apertura de pozos controlada

¢ Inyeccion de reactivos liquidos o barras espumantes
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¢ Introduccion de sartas de velocidad

e Operacion con émbolo viajero

Induccién de pozos con gas

Este método es aplicable en pozos con muy buena presion de fondo y con gastos

muy altos porque el precio de éste es muy elevado.

Como si fuera un Sistema Artificial de produccion especificamente el Bombeo
Neumatico, el método de induccidén de pozos a través de gas proporciona energia
artificial al pozo, para producir mediante la inyeccion de gas por debajo de la
columna de fluido. El gas inyectado disminuye la densidad del fluido de la columna
y reduce la presion de fondo, permitiendo a la presion de formacion, mover mayor

cantidad de fluidos hacia el fondo del pozo.

El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie por una de las siguientes

causas o su combinacion.

a) Reduciendo la presion que ejerce la carga del fluido sobre la formacién por
la disminucién de la densidad del fluido.

b) Expansion del gas inyectado y el desplazamiento de fluido.

Apertura de pozos a la atmdsfera

Método de induccion de pozos actualmente prohibido por su mal impacto
ambiental dafiando su entorno ecologico. Tenia como objetivo Disminuir la
contrapresion de los pozos. Apertura a la atmosfera. Presentaba Beneficios como

Incrementar la produccion, estabilizar condiciones de operacién y prolongar la vida
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productiva del pozo, sin embargo tenia probleméaticas fuertes ademas de la ya
mencionado de su impacto ambiental, la implementacidén de este método daba por

resultado una alta contrapresion y el abatimiento de los pozos. Ver figura 39.

Fig.39. Sistema de apertura de pozos a la atmdsfera.

Apertura de pozos controlada.

Derivado del método anterior, la apertura de pozos controlada es también
conocida por la operacién de pozos con valvulas motoras, Con la aplicacion de
este sistema se tiene el control sobre pozos que operan de manera intermitente,
presentando como objetivo el operar pozos depresionados, controlando su
apertura.

Los beneficios que ofrece son:

e Recuperar produccién marginal.

e Optimizar personal.
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Sin embargo presenta problematicas como tener por resultado pozos mas

depresionados y que se tenga que realizar una supervision excesiva.

Inyeccién de reactivos liquidos o barras espumantes

Este método es utilizado en pozos con produccion intermitente. Tiene un bajo
costo y no requiere equipo especial, incluso, se puede arrojar al pozo en forma

manual. Puede usarse este método hasta su etapa terminal.

Tiene como objetivo, descargar liquidos en pozos de baja presion. Los beneficios
que proporciona son:

e Estabilizar condiciones de produccion.

e Incrementar produccion.

e Prolongar la vida productiva del pozo.

Y como siempre, no todo es miel sobre hojuelas, la problemética presentada por
dicho método es:

e Diametro de T.P. grande.
e Pozos con produccién variable.

e Contaminacion por desfogues a la atmaosfera.

La inyeccion de reactivos se puede dar a cabo en dos formas:

e Reactivos liquidos

e Barras espumantes

El funcionamiento es similar, ambas son soluciones surfactantes que se utilizan
para propiciar la formacién de espumas que convierten la columna liquida dentro
del pozo, de longitud corta, en una columna espumosa de mayor longitud, lo que

permite que ésta alcancen la superficie y se descarguen parcial o totalmente.
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En el sistema de inyeccion de reactivos liquidos se tiene un tanque con el reactivo.
Inyeccidn a través de sarta de tuberia flexible, o tuberia capilar (menor didmetro),
0 espacio anular. La inyeccion puede ser intermitente o continua.

Introduccion de sartas de velocidad

Método aplicable en pozos con producciones que van desde 0.4 a 2.0 MMpcd.

Tiene como objetivo incrementar la velocidad del gas. Dando como beneficios:

e Prolongar la vida productiva del pozo.
e Descargar liquidos del fondo del pozo.
e Estabilizar condiciones de produccion.

e Incrementar produccion.

Tiene la problematica de presentar una produccion inestable y contrapresion por la

columna de liquidos.

Con tuberias de 27, 134" y 12" y en algunos casos hasta de 17, se pueden explotar
los pozos hasta su agotamiento, asegurandose la remocion de liquidos a un con
producciones de gas muy bajas, lo que reduce la presién de abandono del

yacimiento permitiendo incorporar reservas adicionales de gas.

Operacién con émbolo viajero

Este quizas sea el Unicos sistema artificial de produccion implementado en la
mejora de la produccion de pozos de gas, la funcién del émbolo es descargar
liquidos (condensados y/o agua) del fondo del pozo a la superficie, con el objeto
de prolongar la vida productiva de los pozos que presentan problemas de

acumulacion de liquidos, y de esta manera incrementar la produccién asi como
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estabilizar las condiciones de produccion del pozo, es decir, intentar calcular una

aproximacion del volumen de aporte del flujo del yacimiento al pozo asi como el

tiempo en que lo hace con respecto al volumen de flujo a desplazar en un tiempo

determinado. Ver figura 40.

Las caracteristicas basicas de cualquier tipo de émbolo viajero independientes de

la forma de operacion son:

Alta repetitividad en su operacion.

Alta resistencia al impacto y desgaste.

Resistencia contra las adherencias con la tuberia de produccion.

En pozos con problemas de formacion de hidratos, mantiene limpia la
tuberia de produccion de éstos.

Forma y dimensiones adecuadas para evitar atoramientos.

Capacidad para caer rapidamente a través del gas y liquidos.

Capacidad para proveer de un buen sello.

Los beneficios de la remocion de liquidos son:

Prolongar la vida productiva de los pozos que presentan problemas de
acumulacion de liquidos.
Incrementar la produccién.

Estabilizar las condiciones de produccién del pozo.

Los elementos que integran un sistema de émbolo viajero.

a) Controlador de cabeza de pozo

b) Lubricador

c) Valvulas motoras

d) Resorte de fondo
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e) Embolo
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Fig.40. Sistema de émbolo viajero
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Capitulo V. Transporte y Tratamiento de Gas Natural.

5.1 Infraestructura para el transporte

La infraestructura de transporte de gas natural del pais se constituye por sistemas
de transporte a través de gasoductos extendidos en el territorio nacional,
constituida principalmente por el SNG y el sistema Naco - Hermosillo, ambos
pertenecientes a PGPB, asi como gasoductos fronterizos interconectados con el
sur de Estados Unidos, algunos conectados al SNG y otros aislados, estos ultimos

son propiedad de privados.

Los sistemas de transporte se integran por ductos de diferentes diametros y
longitudes, trampas de diablos, valvulas de seccionamiento, valvulas troncales,
pasos aéreos y cruces de rios, de carreteras y de ferrocarriles. Dentro de la
extension del ducto existen estaciones de compresion, las cuales permiten
incrementar la presion para hacer llegar, en condiciones operativas Optimas, el
producto a su destino. Estos sistemas transportan y distribuyen el gas sin

interrupcioén las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

PGPB transporta el gas natural a los grandes consumidores, asi como a la entrada
de las ciudades, mientras que la distribucion al interior est4 a cargo de empresas
privadas. Las empresas que han recibido permisos de distribucion en diversas
zonas geograficas del pais por parte de la CRE cuentan con sus propios
gasoductos. Ademas, algunos transportistas de acceso abierto se han
interconectado al SNG, conducen y comercializan a terceros el gas que pasa por
sus ductos.

El SNG cuenta con una extension de 8,553 km de longitud y pasa por 18 estados
de la Republica, mientras que el sistema aislado de Naco-Hermosillo se extiende
con una longitud de 339 km y est& conectado con el estado de Arizona en Estados

Unidos. Al cierre de 2009, Pemex operé 10 estaciones de compresion, de las
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cuales 9 son propiedad de PGPB y una de PEP, la estacion Cd. Pemex. Todas

incorporadas dentro del SNG. Ver Figura 39

La capacidad de compresion instalada de Pemex tiene una potencia de 321,200
caballos de fuerza (de sus siglas en inglés HP). Ademas, existe una capacidad de
potencia de 179,848 HP de ocho estaciones de compresion de privados, algunas
ubicadas a lo largo de SNG, otras en los sistemas de Naco-Hermosillo y el sistema
de Baja California. Las 18 estaciones de compresion acumularon una capacidad
de potencia de transporte total de 501,048 HP.

Cabe sefialar que a finales de 2010 se concluyo la construccion de la estacion de
compresion Emiliano Zapata, que tiene como objetivo incrementar la capacidad de
transporte de gas natural del ducto de 48 pulgadas de diametro Cempoala-Santa
Ana. La estacion de compresion posee una potencia de 35,000 HP. Ademas, el
proyecto incluye el libramiento a la ciudad de Jalapa, el cual alcanzd 58.4% de
avance fisico real al cierre de 2011. Este proyecto permitird incrementar la
capacidad de transporte de gas natural y contribuira a atender el crecimiento de la
demanda de la zona centro del pais. Adicionalmente en 2011 se concluyo la
construccion de la estacién de compresion Chavez, en el estado de Coahuila, que
sirve para comprimir el gas que se transporta a través del gasoducto de 16
pulgadas desde Chavez hasta Durango, para suministrar principalmente a la
planta de generacion eléctrica La Trinidad. La estacion de compresién Chavez
tiene una capacidad instalada de 6,780 HP. Ver figura 41.
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Fig.41. Distribucion en México de las estaciones de compresion de Gas Natural.

Pemex Gas realiz6 un Benchmark entre 9 empresas transportistas de gas natural
en Canadd, Estados Unidos y Argentina, para identificar areas de oportunidad y
competitividad. De este estudio se identificé que, hoy por hoy se puede considerar
gue Pemex Gas cuenta con un Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) de clase

mundial, en base a 10 razones fundamentales.

——

98

'



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

El indice de frecuencia alcanzado en el afio 2005 fue de 0.19, el cual es
menor a la mitad del promedio internacional registrado por el American
Petroleum Institute (API).

El SNG es operado a través de su sistema SCADA, que permite monitorear
en tiempo real y controlar en forma remota sus instalaciones criticas.

Se ha determinado el nivel de riesgo, incluyendo un indice de probabilidad
de falla (LOF) y un indice de consecuencia en su entorno (COF), a la
totalidad de los ductos de gas natural, gas licuado y petroquimicos basicos.
Se cuenta con un atlas de riesgo como una representacion geografica de
las instalaciones y activos del SNG y sus indices de riesgo (ROF).

A partir de 1995 han sido o estan en proceso de ser inspeccionados el 84%
de los 12,000 km. de ductos del SNG. El 56% de los ductos estan
certificados por empresas internacionales.

Se cuenta con un sistema para medir la capacidad utilizada de los ductos y
las estaciones de compresion y bombeo, denominado UPtime®, asi como
un sistema permanente de eliminacion de detractores que limitan el
aprovechamiento de la capacidad instalada.

El 94% de las inyecciones y el 87% de las extracciones se mide en forma
electrénica y se encuentran integradas al SCADA.

Los grandes usuarios industriales, comerciales y distribuidores, pueden
consultar sus consumos de gas natural en tiempo real via Internet por
medio del ScadaNet.

La administracion de la operacion, mantenimiento y la comercializacién del
servicio de transporte por ductos, se realiza a través de una solucion
integral de negocios (SAP ERP).

Se cuenta con un modelo de negocios (IAP + UPtime® = 5 EVA) y una
estrategia (Balanced Scorecard), para generar un mayor valor econémico

agregado (EVA) a Pemex Gas.
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Con esta infraestructura se transporta un promedio diario de 5,100 millones de
pies cubicos (MMpcd) de gas natural y 182 mil barriles (Mbd) de gas licuado.

Para mantener y operar con seguridad los sistemas de transporte por ductos, se
tienen distribuidos a lo largo del pais 15 sectores, que cuentan con tecnologia de
vanguardia, equipos y herramientas para optimizar recursos, reducir costos

operativos e incrementar la seguridad.

Para asegurar el abasto oportuno de gas natural y gas licuado en todo el territorio
nacional, Pemex Gas cuenta con 15 estaciones de compresion, asi como 5
estaciones de bombeo. Los sistemas de transporte por ductos de Pemex Gas

tienen una longitud de 12,764 km Ver Figura 42

En México Pemex Gas es la empresa que procesa 4,163 millones de piés cubicos
diarios (MMpcd) de gas; de los cuales 3,215 MMpcd son de gas hiumedo amargo y
948 MMpcd son de gas humedo dulce, asi como 97.7 mil barriles diarios de
condensado, de los cuales 90.3 Mbd son de condensado amargo y 7.4 Mbd son

de condensado dulce.

Produce un promedio de 3,432 millones de pies cubicos por dia (MMpcd) de gas
natural seco; 221.5 mil barriles por dia (Mbd) de gas licuado, 93 Mbd de gasolinas

naturales, 129.7 Mbd de etano y 2.0 miles de toneladas de azufre por dia (Mtd).

Transporta un promedio diario de 4,000 MMpcd de gas natural y 182 Mbd de gas
licuado y estos productos los vende a un total de 838 clientes de gas natural, 768
de gas licuado y 80 de petroquimicos basicos. Adicionalmente, exporta un

promedio de 78 Mbd de gasolinas naturales.

Para llevar a cabo sus actividades de produccion, transporte y comercializacion,
Pemex Gas cuenta con la siguiente infraestructura:

- Complejos procesadores de gas

- Terminales de distribucion de gas licuado

- Representaciones comerciales
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- Sectores de ductos a lo largo de 12,678 km, integrados por 15 estaciones de
compresion, 5 estaciones de bombeo y 8 interconexiones internacionales con
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Fig.42. Ductos y Estaciones de Pemex Gas.

5.2 Tratamientos al gas natural

Como ya se ha mencionado, el proceso del Gas Natural en el pais, correra a cargo
de Pemex Gas y Petroquimica Basica. Por lo tanto, Pemex Gas cuenta con
diez complejos procesadores de gas. De ellos, ocho estan ubicados en la region

sur-sureste del pais (Chiapas, Tabasco y Veracruz) y dosen la region
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noreste (Tamaulipas). En dichos complejos existe un total de 71 plantas de

distintos tipos, que tienen la capacidad instalada siguiente:

¢ Endulzamiento de gas 4,503 MMpcd

e Recuperacion de liquidos 5,792 MMpcd

e Recuperacion de azufre 219 MMpcd (3,256 td)
e Endulzamiento de condensados 144 Mbd

e Fraccionamiento 587 Mbd

e Eliminacion de nitrégeno 630 MMpcd

Ciudad Pemex, Cactus y Nuevo Pemex son los complejos mas grandes de
nuestra empresa. En ellos se lleva a cabo la mayoria (92%) del endulzamiento de
gas amargo; 69% del procesamiento del gas dulce (recuperacion de liquidos)

y (96%) de la recuperacion de azufre.

En lo que respecta a los condensados, casi la totalidad de su endulzamiento se
realiza en los complejos de Cactus y Nuevo Pemex, mientras que buena parte
del fraccionamiento se lleva a cabo en los complejos de Cactus, Nuevo Pemex y
Area Coatzacoalcos. El proceso de absorcion, con capacidad instalada de 350
MMpcd, se realiza en el complejo de Reynosa. En el complejo Ciudad Pemex, el
tren No. 1 de la Unidad de Eliminacion de Nitrdgeno entr6 en operacion el 29 de
marzo del 2008. Ver figura 43
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Fig.43. Proceso del tratamiento del Gas Natural.

Endulzamiento del Gas

El proceso de endulzamiento de gas consiste en remover los contaminantes, H,S
(acido sulfhidrico) y CO;, (bioxido de carbono), del gas himedo amargo recibido de
los pozos productores. Este proceso consiste en la absorcion selectiva de los
contaminantes, mediante una solucion acuosa, a base de una formulacion de
amina, la cual circula en un circuito cerrado donde es regenerada para su continua

utilizacion. Ver figura 44.
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Fig. 44. Proceso del endulzamiento del gas natural.
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Endulzamiento de liquidos.

El proceso de endulzamiento de condensado amargo consiste en remover los
contaminantes, H2S (&cido sulfhidrico) y CO2 (biéxido de carbono), de una
corriente liguida de condensado amargo recibido de los pozos productores. Este
proceso consiste en la absorcidn selectiva de los contaminantes, mediante una
solucion acuosa a base de una formulacion de amina, la cual circula en un circuito
cerrado donde es regenerada para su continua utilizacién. El condensado sin
contaminantes se denomina condensado dulce, el cual es el producto principal
gue sirve para la carga de las fraccionadoras. Adicionalmente se obtiene una
corriente compuesta por el H2S (acido sulfhidrico) y COz2 (bioxido de carbono), la
cual se llama gas acido, subproducto que sirve para la carga en el proceso para la

recuperacion de azufre como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 45. Proceso industrial para el endulzamiento de liquidos.

Recuperacion de Azufre.

El gas acido (H2S &cido sulfhidrico + CO2 biéxido de carbono), proveniente del
proceso de endulzamiento, pasa por un reactor térmico (cAmara de combustién) y
posteriormente pasa a dos reactores cataliticos, donde finalmente se logra la
conversion del H2S (&cido sulfhidrico) en azufre elemental. El azufre elemental se

almacena, transporta y entrega en estado liquido. Ver figura 46.
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Fig.46. Proceso Industrial para la recuperacion de azufre.
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Proceso Criogénico

El proceso criogénico recibe gas dulce humedo de las plantas endulzadoras de
gas y en algunos casos directamente de los campos productores, el cual entra a
una seccion de deshidratado, donde se remueve el agua casi en su totalidad,
posteriormente es enfriado por corrientes frias del proceso y por un sistema de

refrigeracion mecanica externo. Ver figura 47.

Mediante el enfriamiento y la alta presion del gas es posible la condensacion de
los hidrocarburos pesados (etano, propano, butano, etc.), los cuales son
separados y enviados a rectificacion en la torre desmetanizadora. El gas obtenido
en la separacion pasa a un turboexpansor, donde se provoca una diferencial de
presion (expansion) subita, enfriando aln mas esta corriente, la cual se alimenta

en la parte superior de la torre desmetanizadora.

El producto principal de esta planta es el gas residual (gas natural, basicamente
metano, listo para su comercializacién), el cual es inyectado al Sistema Nacional
de Ductos para su distribuciéon y, en algunos lugares, se usa como bombeo
neumatico. No menos importante es el producto denominado liquidos del gas
natural, el cual es una corriente en estado liquido constituida por hidrocarburos
licuables, esta corriente constituye la carga de las plantas fraccionadoras.

Expansion
Deshidratacion -
_— Tarre
. 4 m desmetanizadora
Gas himedo rador
dulce T
Enfriador L ; .
de gas - Refrigeracion ) |
1 Liquidos
Agua
Liquidos del
[ 2
B gas natural
Compresion
v o =35 residual

Figura 47 del Proceso Industrial criogénico
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Proceso de Absorcion.

La absorcion de licuables se realiza en trenes absorbedores, utilizando un aceite
absorbente de elevado peso molecular, el cual después de la seccion de
absorcion donde se obtiene el gas natural, pasa a un reabsorbedor donde se
produce gas combustible por la parte superior y el aceite con los liquidos
absorbidos por la parte inferior, posteriormente pasan a una seccion de
vaporizacion y finalmente a la seccion de destilacion donde se separan los
hidrocarburos ligeros obteniéndose al final una corriente liquida de etano mas
pesados, similar a las de las plantas criogénicas, la cual pasa a la seccion de
fraccionamiento. Por el fondo de la torre de destilacion se obtiene el aceite
absorbente pobre, que pasa a un proceso de deshidratacion para retornar
nuevamente a las torre absorbedora y reabsorbedora para continuar con el

proceso de absorcion. Ver figura 48.

Uno de los productos principales de esta planta es Gas natural seco (Gas natural,
basicamente metano, listo para su comercializacién) el cual es inyectado al
Sistema Nacional de Ductos para su distribucion. No menos importante es el
producto denominado Liquidos del gas natural, el cual es una corriente en estado
liguido constituida por hidrocarburos licuables (Etano mas pesados) esta corriente

constituye la carga a las plantas fraccionadoras.

Liquidos del gas,

Gas natural seco Gas combustible atano mas pesados a
fraccionamiento
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Tarre de Dechidratadar
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Fig.48. Proceso Industrial de Absorcion.
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Fraccionamiento.

El proceso de fraccionamiento recibe liquidos del gas del proceso criogénico y
condensados dulces, que pueden provenir de las plantas endulzadoras de liquidos

o directamente de los campos productores.

Consiste en varias etapas de separacion que se logran a través de la destilacion.
Con lo anterior se logra la separacién de cada uno de los productos, como se

muestra en el diagrama. Ver figura 49.

En la primera columna se separa el etano, en la segunda el gas licuado (propano y
butano), y en caso necesario, en la columna despropanizadora se puede separar
también el propano y butano y finalmente la nafta (pentanos, hexanos mas
pesados). El etano se comercializa con Pemex Petroquimica como carga de las
plantas de etileno, el gas licuado se almacena y distribuye para su consumo
nacional y la nafta se comercializa con Pemex Refinacion, ademas de su

exportacion.

Torre Tomre Torme Torre
desetanizadera desbutanizadora despropanizadora repasadora
Prgpana
Etano Ngfta ligera
gaseoso
Liquidos del
gas natural — |

— =

Mafta pesada
—_—

| —l

Butano

*
Gas licuado
-

Fig.49. proceso industrial del Fraccionamiento.
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Eliminacion de Nitrégeno.

El proceso consiste en que una porcién del gas seco proveniente de las plantas de
recuperacion de NGL (liquidos de Gas Natural) Criogénica 1 y Criogénica 2 sera
procesado en la planta de eliminacién de nitrégeno para remover el nitrdgeno a un
nivel de 1.2% mol. La planta NRU (excluyendo la seccion de mezclado) esta
disefiada para una capacidad maxima de 630 MMpcsd usando dos trenes NRU vy
tres compresores de gas producto. Las secciones de enfriamiento de gas y
preseparacion toman el gas de alimentacion de alta presion el cual se enfria
contra las corrientes de retorno de producto y se suministra a la columna de
preseparacion la cual produce metano liquido que es evaporado y recalentado en
una serie de niveles de presion (baja presion, media presion, alta presion y
corriente de regeneracion) y un vapor rico en nitrégeno que se envia a la seccién

de rechazo de nitrégeno para procesamiento adicional.

La seccion de rechazo de nitrogeno de la NRU toma el caudal superior en
nitrégeno (42 a 51 % mol) proveniente del recipiente de reflujo de preseparacion y
mediante un proceso de condensacion, reduccién de presion y separacion de
fases, produce 4 caudales de alimentacion a una columna de rechazo de
nitrégeno, maximizando asi la eficiencia termodindmica. Esta columna opera a
baja presién y produce como producto de fondo metano que contiene menos de
1.2 % mol de nitrégeno y un nitrdgeno residual en la corriente vapor del domo que
contiene menos de 0.8 % mol de metano. EL proceso NRU consiste en filtracién y
Unidad de Rechazo de nitrégeno (dos trenes) y compresores de gas de producto
operados por turbinas (tres trenes).
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Capitulo VI Comercializacion del gas natural

En afios recientes el mercado de gas natural a nivel internacional se ha
caracterizado por un mayor uso de este recurso natural como combustible para
alimentar las plantas eléctricas de todo el mundo, resultado de los beneficios
ecologicos y econdmicos que ofrece respecto a otros combustibles. El gas natural
se ha convertido en resultado del avance tecnolégico para extraerlo y los costos
accesibles del Gas Natural Licuado (GNL). Es interesante destacar que las
regiones de mayor consumo de gas natural en el mundo son Europa-Euroasia,
Norteamérica y Asia Pacifico, que en conjunto representan 82.6% de la demanda

global.

En 2012 la produccién mundial de gas natural totaliz6 316,982 millones de pies
cubicos diarios (MMpcd), 3.1% mayor que la de 2010. Los principales productores
fueron Estados Unidos y Rusia, con 63,014 MMpcd y 58,730 MMpcd,

respectivamente.

El comercio mundial de gas natural crecio 4.0% durante 2012, con un intercambio
de 99,213 MMpcd. Rusia fue el principal exportador en 2012, con un volumen de
21,424 MMpcd, del cual 93.5% correspondi6é a gas natural por ductos. En el caso
del gas natural licuado (GNL), Qatar fue el principal exportador en 2011, con 9,927
MMpcd.

Japon y Estados Unidos fueron los dos importadores mas importantes, con 10,348
MMpcd y 9,491 MMpcd, respectivamente. La mayor parte de las importaciones del
primero correspondieron a inyecciones por ducto (8,522 MMpcd), mientras que la

totalidad de las importaciones de Japon fueron de GNL.
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La bolsa de derivados norteamericana conocida como “New York Mercantile
Exchange (NYMEX)” tiene listados dos contratos de gas natural, uno de futuros y
otro de opciones sobre futuros. El contrato de futuros de gas natural cubre 10,000
millones de BTU’, hay contratos con vencimientos mensuales hasta 12 afios hacia
el futuro, y el precio del contrato fluctia en incrementos minimos de US$10.00.
Este es un contrato de entrega fisica de gas en “The Sabine Pipe Line Co. Henry

Hub” en el estado de Louisina. Este contrato utiliza como simbolo de cotizacion las
letras “NG”. También existen listadas en el NYMEX opciones americanas y
europeas sobre contratos de futuros de gas natural, con plazos de vencimiento
mensualmente y hasta 5 afios hacia el futuro, y con una gama muy amplia de
precios de ejercicio. Las opciones americanas pueden ser ejercidas en cualquier
fecha durante su vida, y existen opciones de compra (o calls) y opciones de venta
(o puts), y el subyacente que se recibe o se vende es un contrato de futuro de gas.
Las opciones americanas utilizan como simbolo de cotizacion las letras “ON”. Las
opciones europeas pueden ser ejercidas solamente en su fecha de vencimiento, y
existen opciones de compra y opciones de venta, y el subyacente que se recibe o
se paga es efectivo, no el contrato de futuro de gas. Las opciones europeas
utilizan como simbolo de cotizacion las letras “LN”. Tanto los contratos listados de
futuros como los de opciones, tienen sus versiones en el mercado “Over The
Counter (OTC)” o mercado privado. El mercado OTC es manejado por los bancos,
los cuales disefian la cobertura adecuada para el cliente en términos del activo
subyacente, plazo, depdésitos en garantia, etc. En el mercado OTC los contratos

de futuros se conocen como contratos “forward”.

Las opciones sobre futuros de gas natural son utilizadas principalmente por
productores y consumidores de gas natural y de electricidad. Es util dimensionar la
importancia del mercado de los futuros y opciones listados de energéticos. Segun
la Futures Industry Association (2008), en el afio 2007, se negociaron 6970033370
contratos de futuros y 8216637460 contratos de opciones en 9 diferentes

! 1,031 BTU = 0.028317 metros cubicos

111

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

categorias de subyacentes, en los principales 54 mercados de derivados del

mundo.

6.1 El Mercado Mexicano del Gas Natural

En 2011, las importaciones ascendieron a 1,749 MMpcd, 19.9% por arriba de lo
importado en 2010. De dicho volumen, 77.5% correspondié a importaciones
provenientes de los estados norteamericanos de California, Arizona y Texas se
realizan por medio de gasoductos distribuidos a lo largo de la frontera con Estados
Unidos. El 22.5% restante se realiz6 a través de cargamentos de GNL que llegan
a terminales de regasificacion ubicadas en Altamira, Tamaulipas y Ensenada, Baja
California.

Del volumen de importaciones por medio de ductos, las de PGPB se
contabilizaron en 791 MMpcd en 2011, mientras que las realizadas por privados
fueron equivalentes a 565 MMpcd. Al cierre de 2011, se registraron 18 puntos de
interconexién con ductos de Estados Unidos, con una capacidad maxima para
importacion de 2,983 MMpcd, que considera las capacidades contratadas en base
firme e interrumpible en cada punto de interconexién. De estas interconexiones, 11

pertenecen a sistemas aislados sin acceso al SNG.

En México, Pemex es la Unica entidad autorizada para vender gas natural
directamente a la industria, a través de su subsidiaria Pemex Gas y Petroquimica
Basica (PGPB). Los interesados en adquirir gas natural, deben de firmar un
Contrato de Compraventa de Gas Natural con PGPB, donde se establecen los
volimenes que se adquirirdn diariamente durante un afio. El precio total al cual
PGPB vende el gas estd formado por cinco componentes, el precio base de
referencia (conocido como “Precio en Reynosa”, y establecido por la CRE), la
tarifa de transporte, la tarifa de combustible, el costo de servicio, y el cargo de

distribucion. El precio total del gas se cotiza en US$ por gigacaloria (Gcal), y se
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paga a PGPB en pesos. Adicionalmente, PGPB cobra penalidades a sus clientes
si consumen menos gas del comprometido en el contrato de compraventa. PGPB
clasifica a sus clientes industriales en dos tipos principalmente, aquellos que
consumen mas de 2 millones de pcd (aproximadamente 504 Gcal por dia), y
aguellos que consumen menos de este volumen. PGPB tiene alrededor de 700
clientes industriales, y aproximadamente el 80% de ellos consumen abajo de 2
MMpcd

Cabe mencionar que de los 5 componentes del precio total del gas que Pemex
vende en México, alrededor del 95% esta formado por el precio base de referencia
(“Precio en Reynosa”). El Precio en Reynosa es practicamente el mismo precio
que se conoce como “Tetco”, que es uno de muchos precios de referencia que se
manejan en el mercado internacional del gas natural. El precio Tetco es muy
similar a las principales referencias, lo cual implica que Pemex practicamente
vende su gas a los precios internacionales que cotizan en el NYMEX. Esto
significa que los clientes mexicanos de Pemex pueden comprar futuros y opciones

sobre futuros de gas en el NYMEX para protegerse contra la volatilidad de este.

6.2 Precio nacional de gas natural

Tomando en cuenta las ultimas modificaciones de la Reforma Energética del afio
2008, de acuerdo con el articulo 2 de la Ley de la Comisién Reguladora de
Energia, ésta tiene por objeto promover el desarrollo eficiente de diferentes
actividades del sector energético del pais, entre ellas, la explicita en la fraccion V,
gue son las ventas de primera mano (VPM) del gas, del combustdleo y de los
petroquimicos basicos. Por venta de primera mano se entenderd la primera
enajenacion que Petroleos Mexicanos y sus subsidiarios realicen en territorio

nacional a un tercero y para los efectos de esta Ley se asimilaran a éstas las que
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realicen a terceros las personas morales que aquellos controlen. El precio maximo
del gas objeto de las ventas de primera mano (precio de VPM) sera fijado
conforme a lo establecido en las directivas expedidas por la Comision, y la
metodologia para su calculo deberd reflejar los costos de oportunidad y
condiciones de competitividad del gas respecto al mercado internacional y al lugar
donde se realice la venta. En general, dicho precio corresponde al indice Henry
Hub ajustado por el diferencial respecto de las referencias en el sur de Texas y
afectado, en su caso, por el mecanismo de sustitucion a que se refiere la propia

Directiva.

El gas natural, aun cuando se trata de una fuente de energia no renovable, cuenta
con numerosas reservas explotables en el mundo y aumentan al mismo tiempo
que se descubren nuevas técnicas de exploracion y de explotacién. El promedio
de la determinacion del precio de venta de primera mano en México para Reynosa
fue de 3.53 dolares por millén de BTU (US$/MBTU), es decir 58.1% menor a la
cotizacion del afio anterior, lo cual estuvo influido por los altos inventarios y el
menor consumo en plantas generadoras de energia y de gas residencial en
Estados Unidos. La variacion del precio en 2009, también se explica por las
condiciones de la oferta del gas natural En Estados Unidos, estimulada por las
nuevas técnicas de exploracion y explotacién, asi como por el acceso a mayor
namero de reservas explotables de este hidrocarburo en el mundo, con notables
ventajas de utilizaciébn respecto de otros combustibles, por lo que al estar
referenciado a este mercado los precios cayeron en las VPM, alcanzando un
minimo de 2.64 US$/MBTU en septiembre.

Acorde con la Directiva sobre la determinacion de tarifas y el traslado de precios
para las actividades reguladas en materia de gas natural, DIR-GAS-001-2007, se
estructuran los precios al publico que ofrecen los distribuidores en cada uno de los
sectores de consumo. En este sentido las componentes de dicho precio son
basicamente el precio maximo de adquisicion (PMA) y las tarifas maximas de

distribucion.
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El PMA representa el precio maximo que los distribuidores podran transferir a los
usuarios por concepto de adquisicion del gas como parte del servicio de
distribucion con comercializacién. Este PMA sera equivalente al que resulte de
aplicar la metodologia para determinar el precio méximo del gas objeto de venta

de primera mano que corresponda.

Por otro lado, las tarifas maximas para el servicio de distribucion normalmente se
componen de los cargos maximos por capacidad y por uso. El cargo por
capacidad tiene como finalidad permitir recuperar los costos fijos que forman parte
del requerimiento de ingresos asignado al grupo tarifario que corresponda y
representa la contraprestacion a pagar por la capacidad reservada por el usuario
en el sistema para satisfacer su demanda en un periodo determinado, expresada
en pesos por unidad. En tanto, el cargo por uso tiene el objetivo de permitir la
recuperacion de los costos variables que forman parte del requerimiento de
ingresos correspondiente al grupo tarifario respectivo y representa la
contraprestacion a pagar por el uso del sistema, calculada con base en la cantidad
de gas conducida a cuenta del usuario, expresado en pesos por unidad. Es decir,
gue en cada zona geografica de distribucion, las compafias distribuidoras aplican
bajo criterios particulares, con base en la autorizacibn de la CRE, cargos

especificos por distribucion, por tipo de cliente, servicio y rango de consumos.

La importacion del GNL en México se vio afectada durante 2009, con la caida de
la actividad econémica en todo el mundo y en el pais, sin embargo, lo que mas
afecté los requerimientos del pais fue la sobreoferta de gas continental en la
region, que llevéd a precios mas bajos tanto de la produccién nacional como la del
gas importado por gasoductos desde Estados Unidos, dado que los contratos de
suministro son flexibles en el origen del gas abastecido a los clientes, por lo que el
total de GNL importado paso de 356 MMpcd a 341 MMpcd entre 2008 y 2009. Asi
en 2009, la Terminal de regasificacion de Altamira llegd a suministrar 334 MMpcd,

mientras que la de Ensenada Unicamente entregd 7 MMpcd.
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México recibié 41 cargamentos de GNL en total durante 2009, cuatro menos de
los que arribaron en 2008. Los barcos provinieron de siete paises diferentes, cuyo
origen del volumen depositado en las terminales tuvo su principal fuente en
Nigeria, con 74.5%, le siguid Egipto con 12.5%, y el resto vino de Qatar, Yemen,
Noruega, Trinidad & Tobago, y Singapur. Cabe sefalar que este ultimo no es un
exportador, sin embargo fue sefialado como el pais de origen del gas, mismo que
tendra una terminal de GNL en 2013, por otro lado, los estudios de la Agencia

Internacional de Energia sefialan que el gas provino de Indonesia.

Importaciones de Gas Natural Licuado
por pais de origen dando un total de
341 mmpcd

MW Nigeria
M Egipto
B Noruega

H Trinidad y Tobago

M Qatar

Figura 50 Importaciones de Gas Natural Licuado por pais de origen.
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Capitulo VII Seguridad Energética

7.1 Seguridad Energética en México.

Definida como la capacidad de un pais para satisfacer la demanda nacional de
energia con suficiencia, oportunidad, sustentabilidad y precios adecuados, en el
presente y hacia un futuro, que suele medirse por lustros y decenios mas que por

afos.

La seguridad energética es indisociable de la racionalidad y sustentabilidad del
consumo. No puede pretenderse que cubra demandas dispendiosas o
notoriamente ineficientes. Situarse a la vanguardia de la eficiencia energética es
una de las mejores vias para satisfacer la demanda actual y contar con seguridad
frente a las exigencias de largo plazo del desarrollo nacional. Sin embargo, se ha
puesto de moda un falso concepto de seguridad energética que la asocia con la
satisfaccion instantanea de cualquier demanda: gasolina suficiente para llenar los
tanques de todos los vehiculos sin importar la distancia que recorran por litro;
electricidad suficiente para mantener los edificios iluminados y “ambientalizados”
durante 24 horas 365 dias. Se trata de una nocién “comprada” al mayor
consumidor de energia del mundo, que ha impuesto este tipo de paradigmas
depredadores. Mas que ser imitados, como por desgracia ocurre, deberian ser
combatidos mediante politicas publicas eficaces. La verdadera inseguridad en
materia de energia, y en especial de petrdleo, proviene de depender de

suministros, inversiones, tecnologias y practicas administrativas foraneas.

En lo que va del siglo se ha deteriorado la seguridad energética de la nacion. La
satisfaccion de importantes demandas de energia depende, de manera creciente,
de suministros foraneos. Esta dependencia, especialmente manifiesta en el carbén

y el gas natural, ha estado en buena medida determinada por decisiones erréneas
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en materia de generacion eléctrica, que priorizaron las plantas carboeléctricas v,

sobre todo, los ciclos combinados de gas natural

La solucion estructural al desabasto de gas natural pasa necesariamente por la
aprobacion de la reforma constitucional en materia energética aprobada para su
aplicacion a 2014. El presidente de la republica (20114) al presentar la estrategia
integral de suministro de gas natural, el ejecutivo hizo votos para que el entorno y
las condiciones favorezcan una discusion constructiva, propositiva y positiva que

permita aprobar la reforma energética.

"estamos optimistas y creemos podemos generar el clima favorable de consensos
para que la iniciativa de reforma energética presentada el dia de ayer amplie los
horizontes de mayor inversion en este sector y eso permite realmente elevar

competitividad y productividad de nuestro pais".

El mandatario explicé que lo anterior demuestra que tener mas energia genera
mayores inversiones Yy, en consecuencia, habra de generar mayores

oportunidades de empleo y también empleos mejor remunerados.

"de ahi la importancia de dar continuidad a las acciones que nos permitan
incrementar la oferta de gas natural para cubrir las necesidades de consumo

nacional e incluso en convertirnos en exportadores", afirmo.

Para mitigar la incidencia de alertas criticas y realizar un suministro confiable
seguro y oportuno de gas natural a la industria a precios competitivos y fomentar
el crecimiento econdmico, pefia nieto anuncié la puesta en marcha de la estrategia

integral de suministro de gas natural.
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La estrategia, que esta en proceso de implementacion, consta de cinco acciones:

e Incrementar la importacion de gas licuado por barco. Pemex gas realizé la
compra de 29 cargamentos para ampliar la capacidad de la terminal de
manzanillo, con ello, importard un promedio de 200 millones de pies
cubicos diarios y la CFE incrementa su importacion en 60 millones de pies

cubicos diarios.

e Aumentar la inversibon de Pemex en gas natural, para tener mayor

produccién nacional.

e Ampliar infraestructura de transporte de gas por ductos. La construccién del
proyecto los ramones, que en sus dos fases tendra una longitud
aproximada de 840 km, proveera una capacidad de 2,100 millones de pies

cubicos al dia.

e Explorar las posibles reservas de aceite y gas de lutitas, para ello, se firmo
un convenio para la exploracion en Veracruz y Coahuila, se anuncié la
asignacion de recursos al instituto mexicano del petroleo por 244 mdd, para

el desarrollo de trabajos de exploracion sismica.

Todo esto ha limitado la importacion de gas natural por ductos y ha resultado en
un déficit de gas natural en México, que paso de menos 1% en 1997 a un 33% en
2013.

Ante esta situacion se han tenido que emitir alertas criticas mediante las cuales
Pemex gas y petroquimica basica solicita a sus usuarios la reduccion de su
consumo de gas natural con el fin de restablecer el nivel de gas en los ductos y

mantener las condiciones operativas del sistema nacional de gasoductos.

Asi como con las reformas planteadas se pretende alterar lo esencial modificando
lo secundario, en las relaciones exteriores se han adoptado acuerdos que
corresponden mas bien a la figura de tratados, a fin de evitar someterlos a la
ratificacion del Senado. Tal es el caso del Acuerdo Trilateral sobre Cooperacion en

Ciencia y Tecnologia Energéticas, adoptado en Montebello, Canada, en agosto de
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2007. Persigue el objetivo de fomentar “la investigacion y el desarrollo energéticos,
a escala bilateral o trilateral, para el desarrollo de tecnologias de energia
avanzadas, para usos pacificos, sobre la base del beneficio mutuo, la igualdad y la

reciprocidad., “los instrumentos de planificacion de la seguridad energética”.

La industria nacional esta dispuesta a invertir alrededor de 7,000 millones de
dolares adicionales durante los préximos tres afios, gracias a que la estrategia de
suministro de gas natural concretada este martes por Petroleos Mexicanos
(Pemex) les garantizara el abasto de este combustible, del cual depende 60% de
la actividad fabril del pais, anuncié la Confederacion de Camaras Industriales

(Concamin).

El presidente de la Concamin (2014), asegur6 que el aumento de las
importaciones desde Altamira y Manzanillo, mayor capacidad de compresion e
importacion desde Estados Unidos, asi como la construccién de 1,000 kilometros
de gasoductos adicionales, daran seguridad a la operacion de la planta fabril
mexicana, y promoverd un entorno de inversiones productivas, desarrollo

econdmico y generacion de empleos formales.

Como seguimiento al anuncio de la reforma energética del Ejecutivo, Pemex
concretd su estrategia de suministro de gas natural, que incluye la construccion
de dos gasoductos adicionales a los dos de Los Ramones, para una aportacion
adicional de 6,500 millones de pies cubicos, 85% mas capacidad de transporte en
el Sistema Nacional de Gasoductos, con una inversion es de 40,000 millones de

pesos.

En el corto plazo, se prevé incrementar la importacion de gas natural licuado, por
los puertos de Manzanillo y Altamira, a través de la programacion de al menos un
bugue por mes con capacidad de 3,000 millones de pies cubicos, hasta finales del
2014.

Cabe mencionar que esta medida emergente inici6 desde marzo, con gas traido
de Nigeria y Europa a un precio de 20 dolares por millon de pie cubico, que cada
sector absorbe de manera proporcional a su consumo: Pemex y la CFE pagan
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85% de la importacion, la industria 13% Yy el resto los consumidores residenciales

y comerciales.

El planteamiento de la estrategia a mediano plazo pretende aumentar la capacidad
de transporte en los gasoductos del sur de Estados Unidos que se interconectan
en la frontera mexicana en Tamaulipas, para lo que es necesario concretar un

acuerdo de inversion para la construccion de la estacion de compresion Altamira.

En el largo plazo, se crearan cuatro gasoductos nuevos, dos de ellos: Ramones
fase I, ya adjudicado a la filial de Pemex en consorcio con IEnova, Gasoductos de
Chihuahua, y Ramones fase Il, que se licitara en septiembre, asi como dos mas
por licitarse: Agua Dulce-Frontera y Tucson-Sasabe: suman mas de 1,000

kilbmetros.

El gobierno federal asegur6é que su Estrategia Integral de Suministro de Gas
Natural ha permitido sumar ocho semanas sin emitir alerta critica por desabasto

del combustible.

La Iniciativa Privada dijo que gracias a esas medidas se podran invertir 7,000

millones de dolares mas en los préximos tres afios.

El secretario de Energia (2014), detallé6 que México pasé de un déficit de gas de -
1% en 1997 a 33% para 2013.

“Se han tenido que emitir alertas criticas, mediante las cuales Pemex Gas y

Petroquimica Basica solicita a sus usuarios reducir su consumo”, explicé.

Para el 2014, el gobierno proyecta asignarle a Pemex 30,000 millones de pesos,
para aumentar la produccién en 772 millones de pies cubicos diarios adicionales al

mes.
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Estrategia para garantizar el suministro de gas en tres fases:
Corto plazo:

Incrementar la importacion de gas natural licuado por los puertos de Manzanillo y
Altamira, a través de la programacion de al menos un bugue por mes con

capacidad de 3,000 millones de pies cubicos, hasta finales del 2014.
Mediano plazo:

Aumentar la capacidad de transporte en los gasoductos del sur de Estados Unidos
gue se interconectan en la frontera mexicana en Tamaulipas. Concretar un
acuerdo de inversion para la construccion de la estacion de compresion Altamira,

con una capacidad incremental de 500 millones de pies cubicos diarios.
Largo plazo:

Desarrollar cuatro gasoductos (Ramones fase |, Ramones fase Il, Agua Dulce-
Frontera y Tucson-Sasabe) que suman en conjunto mas de 1,000 kilébmetros, con
una inversion estimada en mas de 40,000 millones de pesos, y construir la

estacion de compresion Soto La Marina.

Se importa un tercio del combustible

7.2 Planeacion Estratégica del uso del Gas Natural.

Segun la RAE, La planeacion, en México también reconocido como planeamiento

es la Accion y efecto de planear (trazar un plan).

La planificacion es la primera funcion administrativa porque sirve de base para las
demas funciones. La planeacién estratégica es la planificacién global que permite

la buena administracion de un proceso. Ademas, proporciona las actividades del
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dia a dia de una organizacion o proyecto y proporciona un esquema de lo que

estas haciendo y donde vas a llegar. Se contextualiza en el largo plazo.

¢Por qué se debe realizar una planeacion estratégica en la industria del gas? La
planificacion determina donde se pretende llegar, que debe hacerse, como,
cuando y en qué orden debe hacerse. Pemex se encarga de abastecer de energia
a mas de un 93% del pais, por lo que realizar una buena planeacion tendr4 como
resultado la consecucion de las metas. El plan de negocios define 14 objetivos
estratégicos que atienden diferentes aspectos de PEMEX, tales como la urgencia
por mantener los niveles actuales de produccion de hidrocarburos y la
responsabilidad de garantizar una operacion sustentable de largo plazo, asi como
la necesidad de reponer las reservas para asegurar la operacion del organismo, la
eficiencia operativa, administrativa y financiera, el compromiso por satisfacer las
necesidades energéticas del pais protegiendo al medio ambiente manteniendo su

relacion con la sociedad.

Es un hecho innegable que frenar el calentamiento global y el cambio climético no
es una responsabilidad exclusiva o aislada de las naciones o los grupos
econdémicos mas desarrollados, sino que debe ser compartida, en la medida de
sus capacidades, por todos los individuos y las naciones, para contribuir y aportar
a la mitigacion y solucién de este desafio internacional. Por ende, la importancia
de implementar acciones de corto plazo que puedan generar una transicion
energética nacional, es decir, un cambio radical en la manera en la que se obtiene

energia, asi como en la que se consume.

La planeacion estratégica del uso del gas natural como agente principal en una
transicion energética no soélo representa un cambio de enfoque en el sector
energético para alcanzar los objetivos anteriores, es ademas, un proceso a través
del cual es posible disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigar
el impacto ambiental del sector y contribuir a combatir los efectos del cambio

climatico.
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De acuerdo al Articulo 26 de la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética con la presentacion
de este documento anual, mediante el cual el Gobierno Federal impulsara las
politicas, programas, proyectos y acciones encaminados a conseguir una mayor
utilizacion de las energias renovables y las tecnologias limpias, promover la
eficiencia y sustentabilidad energéticas y reducir nuestra dependencia de los
recursos fosiles, principalmente hidrocarburos, como fuente primaria de energia.
Se incluye un reporte de avances y logros alcanzados en materia de transicién
energética y el aprovechamiento sustentable de las energias renovables, asi como
el ahorro y uso Optimo de toda clase de energia. Por estas razones, al hacer una
adecuada planeacion, Mexico, ratifica su compromiso con la sustentabilidad,
reafirma su liderazgo en la lucha contra el cambio climatico y exalta su conviccion
de que el uso mas racional e inteligente de nuestros recursos energeéticos
contribuira a conservar el patrimonio y el ambiente para beneficio de las

generaciones futuras.

7.3Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

La actividad humana ha alterado el volumen y la proporcién de los gases de efecto
invernadero en la atmosfera. En particular, el volumen de estos gases ha ido
aumentando cada vez de manera mas acelerada y, por lo mismo, el efecto

también.

Debido a la relacion entre los gases de efecto invernadero y el cambio climatico,
es importante identificar los sectores emisores de dichos gases y las cantidades
que liberan. Lo anterior, permite conocer los sectores con mayor responsabilidad
en la emision de gases de efecto invernadero, y sirve de base para el disefio de

politicas y acciones de captura o reduccién de emisiones.
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Estudios desarrollados por investigadores alrededor del mundo permiten identificar

las fuentes de origen humano de los gases de efecto invernadero.

Las causas del incremento de las concentraciones de dioxido de carbono en la
atmosfera estan bien identificadas. Estas son el uso industrial y doméstico de
combustibles que contienen carbono (petréleo, carbon, gas natural y lefia), la
deforestacion —que provoca la descomposicion de la materia organica- y la quema
de la biomasa vegetal. En el caso del metano son la agricultura (p.ej.. cultivo de
arroz), el uso de gas natural, los rellenos sanitarios, el aumento del hato ganadero,
y la quema de la biomasa vegetal. Sin embargo, es el uso indiscriminado e

ineficiente de los combustibles el principal generador de la tendencia actual.

Los porcentajes y periodos de aumento en las cantidades de carbono y metano
indican que la transferencia de carbono hacia la atmésfera no responde a
procesos naturales, sino mas bien a formas de organizacion social y productiva.
Estos aumentos en la cantidad de gases de efecto invernadero, resultado de
actividades humanas, han ocasionado que un fenomeno benéfico para la vida -
como lo es el efecto invernadero-, se torne en un tema de preocupacion para los
cientificos, los politicos, y para la sociedad que se encuentra expuesta a las

consecuencias de un cambio en el clima.

Unas tres cuartas partes de las emisiones antropégenas de CO2 en la atmdsfera
durante los ultimos 120 afios se deben a la quema de combustibles de origen fosil.
El resto se debe principalmente a cambios en el uso de la tierra, especialmente la

deforestacion.

Las emisiones de gases de efecto invernadero se estiman en 6 categorias

contempladas por el Protocolo de Kioto:

e Energia (Consumo de combustibles fosiles y Emisiones fugitivas de
metano)

e Procesos Industriales
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e Solventes
e Agricultura
e Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS)

e Desechos.

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
1990 - 2010 (INEGEI), las emisiones en México en el afio 2010

I Energia
Il Procesos Industriales
Il Agricultura

B cambio de uso de
suelo vy silvicultura

I Desechos

2010
748,252.2 Ggde CO, eq.

Fig.51 Emisiones de GEI en Gg de CO2 eq. Fuente Inventario Nacional de

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990 — 2010.

Las emisiones de COz2 fueron de 493,450.6 Gg en 2010, contribuyeron en 65.9%
al total del inventario. Las emisiones de CO2 en el pais provienen principalmente
de la quema de combustibles fésiles y Procesos Industriales. Los sectores con
mayor contribucion porcentual de emisiones de CO2 en el 2010 son: transporte,
31.1%; generacion eléctrica, 23.3%; manufactura y construccion, 11.4%; consumo
propio de la industria energética, 9.6%; conversion de bosques y pastizales, 9.2%,

y otros (residencial, comercial y agropecuario), 6.7%.

En 2010 las emisiones de CH4 fueron de 7,938.9 Gg. Las principales fuentes de
emision corresponden a las categorias de Desechos, Energia y Agricultura. Los

sectores con mayor contribucién porcentual de emisiones de CH4 en el 2010 son:
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emisiones fugitivas por petréleo y gas natural, 45.9%; fermentacion entérica,
22.8%; eliminacion de desechos solidos, 13.3%; tratamiento y eliminacion de

aguas residuales, 11.1%; emisiones fugitivas por combustibles sélidos, 3.9%

La categoria de Energia incluye las emisiones que son resultado de la exploracion,
produccion, transformacion, manejo y consumo de productos energéticos. La
categoria se subdivide en consumo de combustibles fésiles y emisiones fugitivas.
En 2010 las emisiones de GEI para esta categoria, expresadas en CO2 eq.,
registraron 507,426.7 Gg,

Para México, en 2010 el consumo de gasolina y gas natural representan la mayor
contribucion a las emisiones de esta categoria, 25.4% (102,755 Gg) y 31.0%
(125,568 Gg), respectivamente. Les siguen en importancia el diesel y
combustéleo, que aportan 14.7% (59,382 Gg) y 9.8% (39,639 Gg),
respectivamente, y el restante 20% corresponde al carbon, coque de carbon,

coque de petréleo, gas licuado del petrdleo (GLP) y querosenos.

De las emisiones totales de GEI a nivel nacional, Pemex representa el 12%. Este
12% hoy equivale 43.4 Millones de toneladas COze y del 2001-2012, reduccién
marginal emisiones al pasar de 51.2 a 43.4 Mt de CO2-eq

A partir de 2008, tendencia a la baja con la ampliacién de la capacidad de manejo
e inyeccion de gas amargo en el AP Cantarell y la disminucién produccion en

zonas de transicion con alta relacion gas/aceite
Por origen de las emisiones de CO2e, sin Cantarell:

= Los equipos de combustion son la principal fuente de emision de
GEl, equivale al 80%

= 13 % quemadores

» 7 % oxidadores y venteos
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El 80% del total de las emisiones de CO,e de Pemex se concentra en 15

instalaciones:

» 6 de Refinacibn (14.0MMt) Tula, Salina Cruz, Cd. Madero,

Salamanca, Minatitlan, Cadereyta
= 3 de Exploracion y Produccion (13.5MMt)
» 3 de Petroquimica (5.7MMt) CPQ Cangrejera

» 3 de Gas y Petroquimica Basica (5.6MMt) CPG Cactus y Nuevo

Pemex

7.4Mecanismos de mitigacion de GEI

En el Protocolo de Kioto, se incluye tres mecanismos (articulos 6, 12 y 17)
disefiados para incrementar la costo-efectividad de la mitigacion del cambio
climatico, al crear opciones para que las Partes Anexo | puedan reducir sus
emisiones, o aumentar sus sumideros de carbono de una manera mas economica.
Aunque el costo de limitar emisiones o expandir la captura varia mucho entre las
regiones, el efecto en la atmdésfera es el mismo, sin importar donde se lleven a

cabo dichas acciones

Los tres mecanismos son:

1. Implementacion conjunta: El Articulo 6 sefiala que todas las Partes Anexo |
podran transferir a cualquier otra Parte incluida en el mismo Anexo, 0
adquirir de ella, las Unidades de Reduccion de Emisiones (ERUs, por sus

siglas en inglés) resultantes de proyectos encaminados a reducir las
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emisiones antropogénicas de GEls por las fuentes O incrementar la
absorcion antropogénica por los sumideros. Las ERUs podran ser utilizadas
por las Partes que inviertan en dichos proyectos para cumplir sus metas de
reduccion. Con los denominados mecanismos flexibles se pretende
contribuir a que las soluciones técnicas para cumplir con los objetivos de
Kioto sean costo-efectivas mediante esquemas de mercado.

2. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): El Articulo 12 funciona de manera
similar al de Instrumentacion Conjunta, a diferencia que Partes no Anexo |
seran los huéspedes de proyectos de mitigacion. La estructura institucional
del MDL es méas compleja ya que incluye un Consejo Ejecutivo que guiara y
supervisara los arreglos practicos del MDL. ElI Consejo opera bajo la
autoridad de la Conferencia de las Partes. Los procesos de monitoreo son
mMA&s estrictos para garantizar que no se generen Certificados de Reduccion
de Emisiones (CERs, por sus siglas en inglés) ficticios, dado que algunos
paises en desarrollo carecen de la capacidad técnica necesaria para
realizar un monitoreo preciso de sus emisiones. Las Unidades de Remocién
(RMUs, por sus siglas en inglés), son las que se obtienen de las actividades
de captura de carbono.

3. Comercio de emisiones: El articulo 17 del Protocolo de Kioto establece que
las partes del Anexo | podran participar en actividades de comercio de
“Certificados de emision de gases de efecto invernadero”. Las actividades
del comercio de emisiones seran suplementarias a las medidas nacionales
gue se adopten para cumplir los compromisos cuantitativos de limitacion y

reducciéon de emisiones.

El Mecanismo para el Desarrollo Limpio es el esquema mas importante para
nuestro pais. Este mecanismo tiene el proposito de ayudar a las partes no
incluidas en el Anexo | a lograr un desarrollo sustentable y contribuir al objetivo
altimo de la Convencién, asi como ayudar a las partes incluidas en el Anexo | a

dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de
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emisiones contraidos en virtud del articulo 3. De tal forma, los paises en desarrollo

pueden vender un servicio ambiental global.

7.5Plan de Accion Climatica de Petroleos Mexicanos y sus Organismo

Subsidiarios

El Plan de Accién Climatica es un instrumento de estrategia interna que nos
permite:
= Dirigir esfuerzos, orientar las inversiones y evaluar los resultados en
materia de accion climatica
= Cumplir con la Ley General de Cambio Climatico y alinear las acciones de
la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
» Fortalecer la posicion de liderazgo de Pemex en materia de cambio
climético
Ahora, ¢,qué se busca con este instrumento? Dos grandes obijetivos:
» Reducir la huella de carbono de la oferta energética de Pemex, y
= Minimizar la vulnerabilidad de las operaciones frente a los efectos del

cambio climatico

México ha llevado a cabo acciones ambiciosas para hacer frente al cambio
climatico. En 2012 se promulgé la Ley General de Cambio Climético (LGCC) y
desde 2008 se definio el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) 2009-
2012. Petréleos Mexicanos ha asumido su responsabilidad para contribuir con la
meta aspiracional establecida por el gobierno federal de reducir en un 50% las
emisiones de GEI a nivel nacional en 2050 con respecto al 2000 y trabajar en la

implementacion de la gestion de sus aspectos ambientales significativos en
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materia de emisiones al aire, generacion de aguas residuales, uso y suministro de
agua, generacion de residuos (sélidos urbanos, manejo especial y peligrosos), asi

como de consumo de energia.

Pemex instrumenta e impulsa soluciones tecnoldgicas que permitan incrementar la
oferta energética necesaria para el crecimiento econéomico y al tiempo de mejorar
su desempefio ambiental y reducir la huella de carbono. Es importante avanzar y
fortalecer la sustentabilidad del negocio, mediante la mitigacién pero también con
planes robustos de adaptacion, que tome en cuenta a las poblaciones maés
vulnerables a los fendmenos meteoroldgicos extremos, los cambios en los
ecosistemas, la pérdida de biodiversidad, asi como el aumento del nivel promedio

del nivel del mar.

Para lograr estas acciones, Petr6leos Mexicanos plantea su Plan de Accion
Climética (PAC), documento que formaliza, implementa y monitorea ejes y lineas
de accidon en materia de mitigacion, adaptacion y temas transversales, con el
objetivo de reducir la huella de carbono de la oferta energética y minimizar la
vulnerabilidad de las operaciones e instalaciones frente a los efectos del cambio

climético.

El PAC es presentado al Consejo de Administracion de Petroleos Mexicanos en
sesion 853 de fecha 27 de febrero de 2013 para su toma de conocimiento. El
documento es revisado por el Comité de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable
(CMADS), realiza los ajustes correspondientes y acurda el 18 de junio de 2013,

proponer el PAC para aprobacién del Consejo de Administracion.
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La estructura del PAC, se inicia mediante un analisis estratégico, en donde se

presenta:
* Un diagnostico interno en el cual se evalla a la empresa en temas como
+ Comportamiento de las emisiones de GEI
* Andlisis de la intensidad de emisiones de GEI

* Acciones de Pemex que contribuyen a la reduccién de emisiones de

GEl y la disminucién de riesgos generados por el cambio climéatico

* Un analisis del entorno, en donde se identifica y analiza los principales

eventos externos que tienen efecto en la organizacion, tales como:
» Perspectiva economica (internacional y nacional)

* Perspectiva regulatoria (marco nacional LGCC, LASE y acuerdos

internacionales)

» Perspectivas de mercado (principales tendencias en energias,

secuestro y captura de carbono,)

» Perspectivas y Medio ambiente y sociedad

Derivado del diagnéstico interno se identificaron las fortalezas y debilidades de la
empresa y del analisis del entorno se identifican las oportunidades y las amenazas

que tiene la empresa ante el cambio climéatico.

Este andlisis estratégico permiti6 establecer los tres ejes rectores del PAC.
Mitigacion, Adaptacion y Temas transversales que permitiran reducir la huella de
carbono de nuestras actividades, asi como ejecutar las acciones y medidas de
adaptacion para reducir el impacto y probabilidad de ocurrencia de riesgos
asociados a eventos climaticos y desastres naturales en las instalaciones,

comunidades y ecosistemas en donde opera Pemex.
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Una vez definidos los ejes rectores se realizé un diagnostico, analisis del entorno
particular para cada eje rector que permitieron visualizar las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas de la empresa ante el cambio climatico y
definir las lineas de accion requeridas, las cuales se componen de una

descripcion, justificacidn, principales hitos, metas, indicadores y alcance.

EL PAC permite a PEMEX reducir su huella de carbon y minimizar el riesgo de

disrupcion de sus operaciones por efectos del cambio climatico.

Eje rector 1 - Mitigacion

Linea de accién 1.1 Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de las

operaciones petroleras.

Y tiene como objetivo mejorar la eficiencia energética, el aprovechamiento del gas
y el proceso operativo, para reducir las emisiones de gas de efecto invernadero de

la operacion con los siguientes alcances:
Mitigacion directa de emisiones de GEI

¢ Reduccion de quema de gas mediante la instalacion del equipo necesario

en compresion e inyeccion en E&P
e Seguimiento del proceso MDO y PROTOCOLO de la CONUEE

e Arranque de cogeneracion de la planta de Nuevo Pemex 300MW e

implementacion cogeneracion Salamanca 430MW

e Ejecucién de las pruebas piloto de la recuperacién mejorada con inyeccion
de CO,

Cumplimiento de la LGCC y LASE

e Actualizacién en el proceso de planeacién de la cartera de proyectos de

mitigacion GEI
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e Promover la eficiencia energética a través de un sistema de gestion

e Continuar con el cumplimiento de las acciones de eficiencia energética

establecidas en el protocolo

Linea de accion 1.2 - Promover la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero a través de la mitigacion indirecta

Y tiene como objetivo Compensar la emision de gas de efecto invernadero de la
empresa, a través de la conservacion de la biodiversidad y los servicios
ambientales y la promocién de la reduccion de la huella de carbono de la cadena

de suministros. Con los siguientes alcances:
Conservacion de areas naturales protegidas y protecciéon de la biodiversidad

e Establecer en conjunto con las Organizaciones de la Sociedad Civil los
mecanismos que permitan una eficiente retencion y captura de carbono

forestal
Cuantificaciéon de captura de CO.e

e Cuantificar y certificar la captura de CO.e de los proyectos de conservacion

de la biodiversidad
Reduccién de huella de carbono de la cadena de suministros

e Cuantificar las emisiones de GEI generada en la cadena de suministros de
los principales proveedores emisores de GEI

e Disefiar los mecanismos que fomenten la reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero de la cadena de suministros
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Linea de accién 1.3 - Disminuir la intensidad de carbono de la oferta energética

Y tiene como objetivo Impulsar una mayor participacion del gas natural y
destilados ligeros en la oferta de energia para reducir la huella de carbono. Con

los siguientes alcances:
Gas humedo no asociado

e Identificar nuevas oportunidades exploratorias sobre los alineamientos de
los campos productores de gas humedo en los plays Oligoceno Frio y
Vicksburg en la cuenca de Burgos-Sabinas.

Shale gas

e En cada una de las provincias se realizaran estudios de plays
documentacion y aprobacién de localizaciones, adquisicion e interpretacion

sismica y perforacion de pozos exploratorios
Gas asociado

e Instalacion y repotenciacion de modulos de compresion y equipos booster
en las Subdirecciones de Produccion Regiéon Marina Noreste y Sur

Conversioén de residuales

e Construccion y adecuaciones en la Refineria de Salamanca para

incrementar la produccion de gasolinas y destilados intermedios

Eje rector 2 - Adaptacion

Linea de accién 2.1 — Aminorar la vulnerabilidad de las operaciones petroleras

ante los efectos provocados por el cambio climatico

Y tiene como objetivo Mitigar los riesgos de las instalaciones petroleras por los
efectos meteoroldgicos ocasionados por el cambio climatico para asegurar la

continuidad de las operaciones. Con los siguientes alcances:
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Metodologia de vulnerabilidad

e Desarrollar acciones de adaptacion que permitan disminuir el indice de
vulnerabilidad en las instalaciones estratégicas, las comunidades vy
ecosistemas aledafias donde la empresa tenga influencia, tales como
cubierta forestal que previene deslizamientos, conservacion de ambientes

costeros que sirven como barreras naturales ante eventos atipicos

¢ Definir el programa de inversion en infraestructura con base en las acciones
identificadas que logren disminuir el indice de vulnerabilidad que protejan
las instalaciones, comunidades y ecosistemas donde se realizan sus

operaciones
Acciones de administracion de riesgos climaticos

e Vincular el estudio de vulnerabilidad con la administracién de riesgos de

cada organismo subsidiario

e Ejecutar planes de mitigacion preventiva y de administracion de riesgos en

cada organismo subsidiario

Linea de accién 2.2 - Minimizar la vulnerabilidad de los asentamientos y los

ecosistemas que influyen en la continuidad operativa

Y tiene como objetivo, Restaurar y conservar servicios ambientales de los
ecosistemas que prestan servicios ambientales clave a los asentamientos y las
instalaciones para mantener la continuidad de las operaciones. Con los siguientes

alcances:
Adaptacion de ecosistemas relevantes para la continuidad de la operacion

e |dentificar zonas de riesgo relacionadas con cambio climéatico y el estado

gue guardan los ecosistemas adyacentes
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e Desarrollar una cartera de proyectos de inversion que permitan implantar

acciones de conservacion y restauracion de ecosistemas estratégicos
* Costeros
» Bosques/cobertura vegetal en laderas

+ Cobertura vegetal en cuencas hidrolégicas, principalmente aguas

arriba

Eje rector 3 — Temas transversales

Linea de accion 3.1 - Desarrollar las competencias humanas necesarias en

Pemex y sus OS para afrontar los retos del cambio climatico.

Y tiene como objetivo, Desarrollar las competencias internas y establecer las
funciones especificas que permitan el desarrollo e implementacion sistémica del

Plan. Con los siguientes alcances:

e Desarrollar los perfiles de funciones y competencias del personal

responsable y relacionado con la ejecucion del PAC

e Desarrollar un plan de carrera unico para la incorporacion del talento de
personal especializado en areas ambientales y de desarrollo sustentable,

asi como en las diferentes areas tecnoldgicas relacionadas

¢ Incrementar significativamente la inversién en la capacitacion de

especialistas en evaluacion de impacto ambiental

e Reforzar el modelo de administracidon del conocimiento de Pemex con un

grupo de expertos en cambio climatico y desarrollo sustentable

e Promover la participacion en foros, talleres y congresos relacionados con el

cambio climatico y el desarrollo sustentable
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e Desarrollar las competencias para la implementacién operativa de nuevas
tecnologias de eficiencia energética, cogeneracion, energias renovables,

biocombustibles, captura y secuestro de carbono, ente otras

e Fortalecer la cultura de cuidado al medio ambiente y el desarrollo

sustentable al interior y exterior de la empresa

Linea de accion 3.2 — Apoyar la reduccion de emisiones GEI a través de la

asimilacion, investigacion y desarrollo tecnolégico.

Y tiene como objetivo, Generar las oportunidades de desarrollo tecnoldgico,
promover y gestionar los recursos para financiar los proyectos de investigacion al
interior de la empresa que logren reducir la huella de carbono de los procesos

industriales. Con los siguientes alcances:
Desarrollo de oportunidades de investigacion

¢ Incluir las especialidades relacionadas al cambio climatico en el Programa
Estratégico de Tecnologia para ampliar las becas destinadas a la

capacitacion técnica

e Promover convenios de colaboracion técnica y el intercambio de préacticas
profesionales con las empresas petroleras que operan en areas

ambientalmente sensibles y similares en las que opera Pemex
Co-financiamiento de proyectos de investigacion

e Desarrollar el plan multianual de inversion de proyectos de investigacion

para la reduccion de emisiones

o Gestionar recursos del fondo CONACYT-SENER para el desarrollo de

investigacién en recuperacion mejorada

Participacion de Pemex en foros de colaboracion
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e Promover la participacion de Pemex en foros internacionales para compartir
las mejores préacticas en el desarrollo de proyectos de reduccion de

emisiones

Linea de accion 3.3 — Implementar mecanismos que permitan comercializar

certificados de reduccion de emisiones de carbono en los distintos mercados

Y tiene como objetivo, Obtener recursos financieros a través de los distintos
mercados de bonos de carbono para apoyar el desarrollo de proyectos de

reduccion de emisiones de GEI. Con los siguientes alcances:
Mecanismos de desarrollo limpio

e Lograr la comercializacion de CER del proyecto: “recuperacién energética

de gases de combustion en la TM Dos Bocas"

e Registrar ante la UNFCCC los proyectos MDL en el Complejo Petroquimico
de Cangrejera y Morelos en donde se espera una reduccion estimada de
295,711 y 233,452 tCO2e/afo respectivamente

e Registro ante la UNFCCC los proyectos MDL en refineria Salina Cruz en

donde se espera una reduccién de 500,000 tCO2e
Mercados internacionales

¢ |dentificar oportunidades en los distintos mercados de carbono para los

siguientes proyectos:
a) Terminal y baterias Cunduacan: mediciones de vapores

b) Cambio a sellos secos en compresores de Ciudad Pemex: buscando
replicarlo a mas de 18 compresores adicionales
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Capitulo VIII. La Transicion Energética en la refineria Ing. Antonio

Dovali Jaime

8.1 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

En 1979, en la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, organizada por la
Organizacion Mundial Meteorolégica (OMM), los cientificos constataron la
alteracion del clima y el peligro del mismo para la humanidad. Como respuesta, los
paises desarrollados y los organismos internacionales comenzaron a tomar
medidas para ayudar a mitigar los impactos negativos sobre la poblacion mundial.
En tal sentido, en 1988, Naciones Unidas a través del Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) junto con la OMM, cre6 el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

El IPCC tiene como encargo la evaluacién de la informacion relevante en aspectos
cientificos, sociales, econémicos y técnicos. Facilitando el entendimiento de la
base cientifica del riesgo que implica el cambio climéatico causado por la actividad
humana.

El primer informe del IPCC advierte sobre el peligro real que supone el cambio
climatico y recomienda comenzar las negociaciones para establecer un acuerdo
multilateral sobre este tema. La misma recomendacién hizo la Segunda
Conferencia Mundial del Clima, y pocos dias después la Asamblea General de las
Naciones Unidas convoco a las negociaciones para alcanzar ese acuerdo. Tras un
largo proceso de negociacion, la respuesta internacional ante el reto del cambio
climatico se ha materializado en dos instrumentos juridicos, la Convencion Marco

de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kioto, que
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desarrolla y dota de contenido concreto las prescripciones genéricas de la
Convencion.

Para que el 21 de diciembre de 1990, Naciones Unidas cred por resolucion
45/212° un Comité Intergubernamental de Negociacién con el mandato de
elaborar una Convencién Marco sobre el Cambio Climético. La quinta sesion de
negociacion culminé con la elaboracion de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC), adoptada en Nueva York el 9 de mayo
de 1992. Se abri6 para la firma a partir del 04 de junio de ese mismo afo,
coincidiendo con la celebracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo que se celebr6é en Rio de Janeiro, conocida también

como la “Cumbre de la Tierra”.

La Convencion fue respaldada por la firma de 155 estados y entré en vigor el 21
de marzo de 1994. La Republica Argentina la ratific6 mediante Ley No. 24.295. En
su articulo 2, la Convencion establece que su objetivo ultimo es lograr la
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmésfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el
sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir
gue los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la
produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo

econdmico proceda de manera sostenible”.

8.2 Mecanismos de Desarrollo Limpio

El Mecanismo para el Desarrollo Limpio es el esquema mas importante para
nuestro pais. Este mecanismo tiene el proposito de ayudar a las partes no

incluidas en el Anexo | a lograr un desarrollo sustentable y contribuir al objetivo

8 Resolucién de Naciones Unidas A/RES/45/212 de Diciembre de 1990.
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altimo de la Convencién, asi como ayudar a las partes incluidas en el Anexo | a
dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de
emisiones contraidos en virtud del articulo 3. De tal forma, los paises en desarrollo
pueden vender un servicio ambiental global. Y fue aprobado por la 7° Conferencia
de las Partes en Marrakech, en Noviembre de 2001.

Los Mecanismos de Desarrollo Limpio tienen por objeto la realizacién de proyectos
que contribuyan a lograr un desarrollo sostenible en los paises en desarrollo,
promoviendo asi el objetivo principal de la Convencion y asistiendo a los paises
desarrollados en cumplir con la reduccion de sus emisiones cuantificadas y con
sus compromisos de limitacion. Este mecanismo es el Unico que involucra a los
paises en desarrollo, permitiendo que los titulares de aquellos proyectos que
reduzcan emisiones de gases de efecto invernadero en la atmdésfera, puedan
recibir como compensacion por la mitigacién o el secuestro de estos gases una
cantidad de CERs determinada en funcion a las toneladas métricas de dioxido de
carbono (CO2) reducidas y asimismo puedan transferir mediante la venta de CERs
a los paises industrializados, para que estos Ultimos puedan utilizarlos para

cumplir con sus metas de reduccion de emisiones.

Este mecanismo es el Unico en el que puede participar los Estados Unidos

Mexicanos.

Para calificar como proyecto MDL y recibir Certificados de Reduccion de
Emisiones (CERs), comunmente llamados “créditos de carbono o bonos de
carbono” el Proyecto MDL debe cumplir con los criterios establecidos en el articulo

12, inc. 5, del Protocolo de Kioto, con los Acuerdos de Marrakech.

e Las actividades de proyectos para poder enmarcarse dentro del Mecanismo

para un Desarrollo Limpio, deberan cumplir las siguientes condiciones:
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La actividad de proyecto debe ser realizada en un Pais No Anexo | que sea
parte del Protocolo de Kyoto y por partes que hayan ratificado el PK o por
entidades privadas que hayan sido autorizadas por esas Partes a participar
en el MDL.

La participacion debe ser voluntaria y estar aprobada por la Autoridad

Nacional Designada (DNA) del Pais Anfitrion

Los gases objeto de los mismos seran los indicados en el Anexo A del
Protocolo de Kioto, es decir: Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4),
Oxido Nitroso (N20), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC)
y Hexafluoruro deAzufre

(SF6).

El proyecto deberé generar una reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero produciendo beneficios reales, mensurables y a largo plazo en
relacion con la mitigacion del cambio climatico. Las reducciones de las
emisiones han de poder cuantificarse y necesitan ser verificadas y

certificadas por una Entidad Operacional.

Para el financiamiento del proyecto debe demostrarse que no se ha
utilizado Asistencia Oficial para el Desarrollo (Official Development
Assistance u ODA). Si un proyecto esta financiado con recursos publicos
procedentes de un pais Anexo |, se debe declarar que dicha financiacion no

es una desviacion de la ayuda oficial al desarrollo.

Los requisitos de participacion hacen referencia a las condiciones que deben

cumplir las Partes incluidas en el Anexo | del Protocolo de Kioto para poder

acceder a ejecutar los proyectos MDL, y por su parte, los requisitos de elegibilidad

definen las condiciones que deben cumplir esas Partes para tener derecho a

143

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

utilizar las Certificados de Reduccion de Emisiones (CERSs). Los requisitos para

gue las Partes del Anexo | puedan participar en el MDL son los siguientes:

e La participacion del pais en el proyecto de MDL debe ser voluntaria.

e Es necesario designar una Autoridad Nacional para el MDL.

Ahora bien, para que las Partes del Anexo | puedan hacer uso de los CERs deben
cumplir con los siguientes requerimientos:
e Ser Partes en el Protocolo de Kioto.

e Tener las cantidades atribuidas de conformidad con el Art.3 11 , parrafos 7

y 8 del Protocolo de Kioto, y haberlas calculado y registrado siguiendo la

Decision 19/CP.7 “Modalidades de contabilidad de las cantidades

atribuidas”.

Mas de 3.000 proyectos han sido ya registrados en el MDL y hay un ndmero
mayor en proceso de validacién y registro. Y dado que los pagos dependen de la
efectiva performance ambiental de los proyectos, los ingresos adicionales
provenientes del mercado han creado un incentivo positivo para implementar
practicas operacionales y de buen manejo en los paises en desarrollo que

posiblemente sostengan la reduccion de emisiones en el tiempo.

8.3 Metodologias de los Mecanismos de Desarrollo Limpio

Las metodologias de linea de base y de monitoreo incluyen las guias y
procedimientos que se deben utilizar para demostrar la adicionalidad de un
proyecto, para identificar el escenario de linea de base, para calcular las
reducciones de emisiones resultantes de la implementacion del proyecto, y para la

implementacion del plan de mediciones. Existen metodologias para cada tipo de
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proyecto, que incluyen condiciones de aplicabilidad especificas, que el proyecto
que las utiliza debe cumplir.

Las metodologias aprobadas y propuestas que estan bajo analisis, clasificadas por
tipo y tamafio, se encuentran disponibles en el sitio web de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). El Libro de
Metodologias publicado por la CMNUCC es una fuente importante de informacion

relacionada con las diversas metodologias y los tipos de proyectos viables.

Los Participantes de Proyecto deben completar el PDD siguiendo las instrucciones

de la metodologia.

Las metodologias de linea base y monitoreo aparecen juntas en el mismo

documento metodoldgico.

De acuerdo con el tipo y escala del proyecto, las metodologias MDL se clasifican

en cuatro categorl'as:

= Metodologias para proyectos MDL de gran escala;

= Metodologias para proyectos MDL de pequefia escala;

= Metodologias para actividades de proyecto de forestacion y reforestacion de
gran escala;

= Metodologias para actividades de proyecto de forestacion y reforestacion de

pequefia escala.

Cada metodologia esta relacionada con una 0 mas categorias sectoriales,
clasificadas de acuerdo a los tipos de industria en que se clasificarian los
proyectos de esta metodologia, o que permite una categorizacibn mas extensa en

base a tipos de tecnologias.

Se incluye a continuacion una descripcién de las principales secciones que en

general incluye una metodologia, para clarificar su alcance:
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Condiciones de aplicabilidad. Se especifican las condiciones que debe cumplir
un proyecto para poder aplicar la metodologia.

Limites del proyecto. La descripcidn es necesaria para delinear el ambito que
debe cubrir el plan de monitoreo. Se identifican ademas los GEls que estan
involucrados en la actividad de proyecto. Las metodologias de proyectos
forestales incluyen también las condiciones de elegibilidad de la tierra y los
reservorios de carbono seleccionados (o0 no) para la contabilidad de los
cambios en las existencias de carbono.

Identificacion del escenario de linea de base. Se describe el procedimiento
para la identificacion.

Demostracion de adicionalidad. Se incluyen instrucciones sobre cémo realizar
la demostracion.

Célculo de emisiones: de linea de base, de proyecto y fugas (leakage en
inglés). Se detallan formulas y procedimientos de célculo. En el caso de los
proyectos forestales en lugar las emisiones se consideran las remociones.
Reduccion de emisiones (0 aumento de las remociones en los proyectos
forestales)

Cambios requeridos para la implementacion de la metodologia en el 2° y 3°
periodo de crédito. Para el caso de los proyectos que opten por tres periodos
de crédito, se indican los pasos a seguir antes del comienzo del 2° y 3°
periodo.

Datos y pardmetros no monitoreados. Se incluye una descripcion de los
pardmetros, su fuente de datos, y en algunos casos los valores a aplicar.

Datos y parametros monitoreados. Se incluye una descripcion de los
parametros, su fuente de datos, los procedimientos de medicion, la frecuencia
de monitoreo y los procedimientos a aplicar para asegurar la calidad de la

medicion.
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8.4 Metodologia ACM0009

Una de las metodologias para proyectos de gran escala es la Metodologia
ACMO009, de Sustitucion de combustibles fésiles (carbdén o petréleo) por gas

natural en plantas industriales.

Esta metodologia es aplicable a las actividades de proyecto de cambio de
combustible de carbdén o petréleo a gas natural, en uno o varios procesosl. El
cambio de combustible se lleva a cabo en procesos para la generacién de calor
ubicados y conectados directamente a un proceso industrial cuyo producto
principal no sea generacion de calor o que provee calor a un sistema de
calefaccion de distrito mediante calderas generadoras de calor. Ademas, se

aplican las siguientes condiciones:

e En los procesos solo se utilizaba carbon o petréleo (pero no gas natural)
como combustible antes de la implementacion del proyecto;

e No deberan existir regulaciones que limiten el uso de los combustibles
fésiles que se usaban antes del cambio de combustible;

e Las regulaciones no exigen el uso de gas natural u otro tipo de combustible
en los procesos;

e La actividad del proyecto no aumenta la capacidad de generacion térmica o
la vida util de las instalaciones involucradas a través de las actividades del
proyecto durante el periodo de acreditacion (es decir, la reduccion de
emisiones se calculara hasta el final de la vida util de las instalaciones
involucradas). Ademas, tampoco se podra incrementar la capacidad térmica
durante el periodo de acreditacion.

e La actividad del proyecto propuesto no deberéa resultar en un cambio en la

integracion de procesos.
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Esta metodologia debe ser usada en conjunto con la metodologia de monitoreo
consolidada aprobada “Metodologia para cambio de combustible de combustibles

de carbdn o petréleo a gas natural” (ACMO0009).

Un “proceso” es una instalacion individual en un punto de una instalacion industrial
o de un sistema de calefaccion de distrito, para proveer energia térmica (el
combustible no es quemado para generar electricidad ni usado como oxidante en

reacciones quimicas como asi tampoco es usado como fuente de materia prima).

Ejemplos de procesos son: la generacion de vapor por una caldera y la generacion
de calor por un horno. Cada proceso debe generar un producto Unico, como el
vapor o el aire caliente, usando principalmente un Unico combustible y no fuentes
de energia multiples. Por cada proceso, la eficiencia de energia se define como el
cociente entre la energia util (la entalpia del vapor/agua/gas multiplicada por la
cantidad de vapor/agua/gas) y la energia que fue suministrada al proceso (los
valores caldricos netos del combustible multiplicados por la cantidad de
combustible). Esta metodologia cubre el remplazo de combustible en varios
procesos, es decir, los participantes del proyecto pueden presentar un PDD-MDL
para remplazo de combustible en varios proceso dentro en una instalaciéon

industrial.

8.5 Sustitucion de combustible

La EPA® considera a la sustitucion de combustible como una técnica muy

apropiada para la mitigacion de Gases de Efecto Invernadero.

La sustitucion de combustibles, o cambio de combustibles, es usada tipicamente

como un medio para reducir las emisiones proveniente de fuentes de combustion,

? Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. por sus siglas en Inglés, EPA
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tales como los generadores de electricidad para servicio publico y las calderas
industriales. Implica el remplazo del combustible en uso con un combustible que
emite una menor cantidad de un contaminante determinado al ser quemado.
Algunos ejemplos comunes de esto seria la sustitucion del cabrén con aceite o
gas natural en una planta generadora de energia eléctrica para servicio publico.
Las técnicas de reduccion de la fuente consisten por lo general en modificar u
optimizar un proceso determinado para mejorar su operacion, ya que muchas
emisiones de Gases de Efecto Invernadero son el resultado de procesos que no
estan rindiendo todo su potencial. Estas emisiones pueden ser reducidas o

eliminadas alterando el proceso.

El tipo de combustible y de proceso tiene un grande impacto sobre las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero proveniente de la combustion. El carbén, el aceite
y el gas natural son los combustibles mas comunes que se utilizan. De estos
combustibles, la incineracién del carbon resulta por lo general en las emisiones
mas altas de GEI. Los aceites combustibles también se describen por niameros.
Los aceites combustibles de nimeros 1 y 2 son destilados. Los nimeros 5 y 6*°
son residuales y el aceite combustible numero 4 puede ser un destilado o una
mezcla de residual y destilado.1 El gas natural es un combustible que se quema
relativamente en limpio y resulta tipicamente con mucho menos emisiones de

gases de efecto invernadero que el aceite o el carbon.

Existen varias consideraciones para determinar si la sustituciéon de combustibles
es la mejor opcién para reducir las emisiones provenientes de una fuente
determinada. Para muchas calderas antiguas, el gasto asociado con los nuevos
controles de adicion o las modificaciones a los controles existentes no es practico.
La sustitucién del combustible es una opcion especialmente atractiva para estas
calderas debido a que la inversibn de capital es generalmente pequefia al

compararse con la inversion necesaria para los dispositivos de control.

10 . . s . P .2 .
Los aceites combustibles numerados, son bdsicamente el uso de combustéleo, también conocido como
COPE

149

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

Para que la sustitucion del combustible sea practica, debe existir un combustible
apropiado para el remplazo a un costo aceptable. Los combustibles posibles
deben ser evaluados usando los criterios de rendimiento, disponibilidad y costo.2
El primer requisito es que el combustible de remplazo proporcione una reduccion
significante en las emisiones en comparacion al combustible original. El efecto que
ejerce el combustible de sustitucion sobre las emisiones de otros contaminantes

debe ser considerado de igual manera.

Si se aplica la sustitucion del combustible a un proceso de combustidn
determinado, éste puede resultar en reducciones significantes en las emisiones de
Materia de Particula y Gases de Efecto Invernadero . En general, las emisiones de
Materia de Particula y Gases de efecto invernadero son las méas altas en el caso
del carbdén y las mas bajas en el caso del gas natural, que no genera ceniza y por

lo tanto, no es necesario deshollinar tuberias, ni calderas.

8.6 .- La Refineria Ing. Antonio Dovali Jaime

La Refineria Antonio Dovali Jaime de Salina Cruz, Oax., se considera un punto
estratégico de la cadena de produccion / distribucion de Pemex Refinacién. En
1980 inici6 operaciones, su produccién de destilados se distribuye hacia la
Terminal Maritima Salina Cruz, para cubrir por via maritima el abasto a las
terminales distribuidas a lo largo del litoral del Pacifico mexicano, y hacia la
Terminal Terrestre para apoyar via autos tanque a las Terminales de las zonas
sureste y peninsular del pais. Su disefio contempla una capacidad de proceso de
crudo de 330,000 Bl/dia; en los ultimos afios normalmente procesa alrededor de
280,000 Bl/dia, con una produccion de 98 Mbd de gasolinas, 76 Mbd de destilados
intermedios y genera 96 Mbd de combustéleo. De acuerdo al Sistema Institucional
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de Produccion (SIP), en el periodo 2009-2011, sus Calderas y Calentadores a
Fuego Directo tienen un autoconsumo promedio de 12.0 Mbd de combustéleo
(COPE) con alto contenido de azufre (prom. 4.0%). Lo anterior, representa un
costo de $347.9 millones de ddlares al afio, de acuerdo al precio promedio a
puerta de refineria pronosticado 2014 del COPE: $79.4 USD/Bl u $11.2
USD/MMBTU, de acuerdo a su poder calorifico.

Alineado a la mision y al Programa Estratégico de Pemex Refinacion de
“Satisfacer la demanda nacional de productos petroliferos y maximizar el valor
econémico de la empresa, mediante la operacion y el desarrollo eficientes,
competitivos y sustentables”, asi como a la iniciativa de las Secretarias de Energia
y Economia para la gasificacién del Estado de Oaxaca, se plantea este proyecto
para la sustituciéon de combustoleo por gas natural en la Refineria de Salina Cruz,
con la finalidad de disminuir la emision de gases de efecto invernadero y de
reducir el Indice de Intensidad Energética (IIE) en un promedio de 2.6 puntos,
contribuyendo asi a mitigar los efectos de cambio climético y a obtener un mejor

estado de resultados al disminuir los costos de consumo energético.

El petrdleo crudo que se extrae de los yacimientos localizados en los estados de
Tabasco, Chiapas y la Sonda de Campeche, se concentra en la estacién de
recoleccion y bombeo, ubicada en Nuevo Teapa, Ver., parte de este crudo se
envia a través de dos oleoductos de 30 y 48 pulgadas de diametro, hasta la

refineria.

El crudo, sea para su procesamiento o para exportacion, se almacena en tanques
de 100, 200 y 500 mil barriles, cuyas caracteristicas de disefio y seguridad
garantizan el adecuado abastecimiento. Para el manejo de los hidrocarburos vy
productos, la refineria cuenta con una capacidad de 14 millones de barriles en 125
tanques, de los cuales 20 almacenan materias primas tales como crudo Istmo,
Maya y sus mezclas, y metanol; 39 para productos intermedios como gasolina
primaria, slop, base nova, querosina primaria, turbosina primaria, diesel primario,
aceite ciclico ligero, gasoleos, residuos cataliticos, aceite recuperado; y 66 para
productos finales: butano-butileno, propileno, gas LPG, gasolina Nova, gasolina
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Magna Sin, turbosina, tractomex, diesel desulfurado, diesel Sin, combustdleo,
TAME y MTBE

A continuacion se describe el funcionamiento de las plantas que conforman este

centro petrolero de refinacion:

Planta de Destilacion Primaria /Il

Estas plantas fueron disefiadas para procesar 165,000 BPD de petréleo crudo, el
cual es sometido al proceso de destilacion a presion atmosférica. Este proceso
consiste en elevar la temperatura del crudo para ser recibido en la Seccion de
fraccionamiento de donde, como consecuencia de los reflujos y de acuerdo con
las temperaturas de ebullicion, se obtienen gas seco, LPG, gasolina, turbosina,
diesel, querosina y residuo primario, misSmos gue Se someten a procesos

posteriores para mejorar sus propiedades.

La planta de destilacion primaria | cuenta con dos calentadores rehervidores,

mientras la primaria Il cuenta con un rehervidor y dos calentadores destiladores.

Planta de Destilacion al Vacio

Cualquier liquido, cuando se somete a calentamiento a una presion mas baja que
la atmosférica, disminuye su punto de ebulliciébn. Mediante este procedimiento es
posible extraer mas productos destilables del residuo primario. Para ello se cuenta
con dos plantas de destilacion al vacio con capacidad de 75,000 y 90,000 BPD
para procesar residuo proveniente de las plantas de destilacion primaria. Después
de calentar el residuo en calentadores a fuego directo, se envia a la torre de vacio

de donde se obtienen gasoleos ligero y pesado, y residuo de vacio.
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Cabe sefalar que los gasoleos ligero y pesado se envian como carga a las plantas
de desintegracion catalitica, asimismo el residuo de vacio sirve como base para la

preparacion de combustoéleo y asfalto.

La planta de destilacion al vacio | cuenta con dos calentadores rehervidores,
mientras que la planta de destilacion al vacio Il, tiene dos calentadores

destiladores.

Plantas de Desintegracién Catalitica

Las dos plantas cataliticas tienen una capacidad conjunta de proceso de 80,000
BPD y utilizan como carga una mezcla de gasoéleo de vacio y atmosférico. Estas
plantas desintegran los compuestos de alto peso molecular por medio de la
temperatura y un catalizador obteniéndose productos de mayor valor como: gas
acido, gas seco, propano-propileno, butano-butileno, gasolina estabilizada de alto

octano, aceite ciclico ligero y residuo catalitico (aceite decantado).

La planta consta de las siguientes secciones: a) Desintegracién catalitica, b)
Fraccionamiento, c¢) Compresion de gas y estabilizacibn de gasolina, d)

Tratamientos y, €) Fracionamiento de gas licuado.

La seccidbn mas importante es la primera (a), y la constituye el reactor, que es
donde se desintegra la mezcla de gasoéleos al ponerse en contacto con el
catalizador caliente que fluye en forma de polvo. Los productos formados en la
desintegracion, después de pasar por una serie de separadores ciclénicos, salen
por el domo del separador enviandose a la torre fraccionadora, en donde se
obtienen gas y gasolina por el domo, aceite ciclico ligero, aceite decantado y lodos

gue se recirculan al reactor.
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El gas proveniente de la fraccionadora se comprime y se envia a las torres
absorbedoras en donde se separa el gas seco. El gas licuado y la gasolina se
envian a la torre desbutanizadora, separandose ahi el gas licuado y la gasolina ya

estabilizada; los tres productos obtenidos se envian a tratamiento.

Plantas Reformadoras de Naftas I/ |

Actualmente se cuenta con dos plantas con capacidad de 20,000 y 30,000 BPD
cada una. Estas reformadoras de naftas reciben como carga gasolina primaria
desulfurada que, a presion y temperatura adecuadas, y en presencia de un
catalizador a base de platino, se realiza la reaccién de reformacion, que consiste
en transformar los hidrocarburos lineales y nafténicos a hidrocarburos aromaticos
del tipo benceno, tolueno y xilenos, que son de mayor octanaje. La reacciéon se

efectlia en cuatro reactores colocados en serie.

Parte del hidrégeno producido se recircula a los reactores y el resto se alimenta a
las plantas hidrodesulfuradoras. El reformado sin estabilizar se envia a la seccion
de fraccionamiento en donde, por el domo se separan los incondensables y
licuables y, por el fondo el reformado estabilizado con alto octano mismo que es
transferido a tanques para la preparacion de las gasolinas. Cada una de las

plantas tiene su seccién de regeneracion continla de catalizador.

Estas plantas, en conjunto cuentan con 4 calentadores destiladores.

Plantas Hidrodesulfuradoras de Naftas

Existen dos plantas hidrodesulfuradoras de gasolina con capacidad de 25,000 y
36,500 BPD respectivamente, las cuales constan de una seccion de reaccion que
emplea un catalizador de tipo bimetalico a base de cobalto y molibdeno, y otra

154

——
| —



[POTENCIAL DEL GAS NATURAL EN MEXICO]

seccion de estabilizacion en la que se efectia la separacion de la nafta

desulfurada.

Estas plantas reciben como carga gasolina primaria con el objeto de eliminarles
los compuestos de azufre mediante una reaccion catalitica con hidrogeno,

enviando gasolina desulfurada a la planta reformadora.

Estas plantas, en conjunto cuentan con 7 calentadores destiladores.

Plantas Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios

Existen cuatro de estas plantas, con capacidad de 25,000 BPD cada una,
utilizadas para eliminar los compuestos de azufre de la turbosina, querosina o

diesel, mediante una reaccion catalitica con hidrégeno.

La carga a estas plantas proviene de las plantas primarias, que al igual que en la
hidrodesulfuradora de naftas, pasa a la zona de reaccion, en donde se obtiene por
el fondo de separacion de alta un producto desulfurado sin estabilizar, el cual es
enviado a la torre agotadora; de esta torre los hidrocarburos pesados pasan a la
seccién de fraccionamiento para extraer de ella, por el domo, hidrocarburos ligeros
que se envian como carga a la hidrodesulfuradora de gasolina, y por el fondo, la

turbosina, querosina, o diesel desulfurado (Diesel Sin).

Estas plantas, en conjunto cuentan con 8 calentadores destiladores.

Planta Reductora de Viscosidad

Esta planta fue disefiada para obtener a partir del residuo proveniente de las
plantas de destilacion al vacio, un producto de menor viscosidad para ser

comercializado como combustéleo con el consiguiente ahorro de diluentes.
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El proceso consiste en someter la carga a temperaturas muy altas para que las
moléculas de gran tamafio se descompongan en moléculas mas pequefas, con lo
gue se obtiene gas, gasolina, gaséleo y combustoleo. El global del producto tiene
menor viscosidad que la carga, razén por la que el proceso se llama reductor de
viscosidad. Para dilucion del residuo de esta planta se utiliza aceite ciclico ligero,
gasoleos generados en la unidad y querosina, para dar lugar a un combustéleo

con especificacion.

Esta planta, en conjunto cuenta con 2 calentadores hervidores.

Planta de Alquilacion

Su proceso consiste en hacer reaccionar el isobutano con una olefina del tipo
buteno principalmente, usando como catalizador acido fluorhidrico y presion para
producir una gasolina de alto octano (alquilado) y sin azufre, que se utiliza como

un componente para mejorar sustancialmente la calidad de las gasolinas finales.

Esta planta, en conjunto cuenta con 1 calentador hervidor.

Servicios Auxiliares

La refineria Ing. Antonio Dovali Jaime, cuenta con servicios auxiliares los cuales

tienen a su disposicién el servicio de 6 calderas.

Todo este proceso general se puede observar en la siguiente figura 52.
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REFINERIA ING. ANTONIO DOVALI JAIME. ESQUEMA GENERAL DE PROCESO
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Fig. 52. Del Esquema General de Proceso, y en colores, rojo, calentadores
destiladores, verde, rehervidores y naranja, calderas; en las que se haria

sustitucion de combustible.
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8.7 Descripcion del proyecto de sustitucion de combustible

a) Objetivo.

Sustituir por gas natural 12.0 Mbd de COPE en las Calderas y Quemadores a
fuego directo de la Refineria Salina Cruz, mediante la habilitacion de un gasoducto
12”@ Jaltipan — Salina Cruz, reduciendo sus costos de produccion, contribuyendo
al logro del objetivo global de Pemex Refinacion de garantizar el suministro de
combustibles en la Zona Sureste y Pacifico, maximizando el uso de los activos
actuales de ductos y plantas de la Refineria, para satisfacer la creciente demanda
de destilados de las Terminales de Almacenamiento y Reparto de esta zona de

influencia.

Y partiendo el proyecto desde el Plan Nacional de Desarrollo. Este objetivo
también estd alineado en los programas macros, tanto internos como externos,
CcOmo son:

Asegurar la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas de transporte. Restaurar
y ampliar la capacidad de transporte.

Hacer Eficiente la Operacion y mejorar la confiabilidad de los sistemas de

distribucion.

Energia: electricidad e hidrocarburos

Este proyecto apoya el Plan Nacional de Desarrollo del Poder Ejecutivo Federal en
lo referente a que “El sector de hidrocarburos debera garantizar que se suministre
a la economia el petréleo crudo, el gas natural y los productos derivados que
requiere el pais, a precios competitivos, minimizando el impacto al medio ambiente
y con estdndares de calidad internacionales. Ello requerird de medidas que
permitan elevar la eficiencia y productividad en los distintos segmentos de la

cadena productiva.”
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OBJETIVO 15.- Asegurar un suministro confiable, de calidad y a precios

competitivos de los insumos energéticos que demandan los consumidores.

ESTRATEGIA 15.3 “Fomentar mecanismos de cooperacion para la ejecucion de
proyectos de infraestructura energética de alta tecnologia, asi como promover
proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico que aporten las mejores

soluciones a los retos que enfrenta el sector.”

Programa Sectorial de Energia 2007 — 2012.
Este proyecto estd alineado a las “Metas de la Vision México 2030 a las que

contribuye el Programa Sectorial de Energia 2007 — 2012.

I. Sector Hidrocarburos
Objetivo 1.1. Garantizar la seguridad energética del pais en materia de
hidrocarburos.

Estrategia I.1.1.- Establecer un marco juridico y desarrollar las herramientas
que permitan al Estado fortalecer su papel como rector en el sector de
hidrocarburos.

Estrategia 1.1.2.- Establecer mecanismos de supervision e inspeccion que
permitan el cumplimiento de metas y niveles de seguridad adecuados en el sector
de hidrocarburos.

Estrategia 1.1.4.- Establecer mecanismos de cooperacién para la ejecucion de
proyectos de infraestructura energética en toda la cadena de valor.

Objetivo I.2. Fomentar la operacion del sector hidrocarburos bajo estandares
internacionales de eficiencia, transparencia y rendicion de cuentas.

Estrategia 1.2.1.- Instrumentar mecanismos que permitan mejorar los sistemas y
procesos de planeacion, inversion y control de Pemex, asi como otorgarle una
mayor flexibilidad operativa.

Estrategia 1.2.2.- Fortalecer la autonomia de gestion de Pemex, ligada a un

esquema de metas y compromisos para los organismos subsidiarios y el
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corporativo, e instrumentar mecanismos que permitan una mayor rendicion de

cuentas y mejores practicas de gobierno corporativo.

Estrategia 1.2.4.- Disefiar mecanismos para mejorar la seguridad de las

instalaciones de Pemex.

Lineas de accion.

* Promover un programa de mantenimiento de instalaciones petroleras de
Pemex Refinacion.

« Fomentar que se destinen recursos presupuestales al mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo de las Instalaciones productivas y de
transporte, almacenamiento y distribucion.

+ Disefiar modelos de riesgo operativo que permitan reducir la incidencia de

accidentes.

Propdsitos.

e Tener una capacidad de transporte promedio de 92.54 MMPCDS de gas
natural en el futuro gasoducto de 12” d.n. Jaltipan — Refineria Salina Cruz.

e Habilitar y adecuar las instalaciones de un ex LPG ducto de 12” d.n. fuera
de operacion desde el 2008.

e Construccion de un cruce direccionado en Rio “Los Perros”.

e Construir estaciones de compresion, ramal de gas natural en Jaltipan, y
circuito de recepcion y medicion de gas natural en la refineria de Salina
Cruz.

e Modificacion de los equipos e instalaciones en la Refineria de Salina Cruz

(area de fuerza y quemadores).

Componentes.

Para habilitar el ex-LPGducto 12°@, se tiene programado como 12 etapa: a corto
plazo (Junio 2012), poner en operacion el tramo Jaltipan — Donaiji, para lo cual se
debera efectuar una prueba neumaética con gas inerte @ 21 kg/cm2 y la aplicacién
de “Direct Assessment” para dictaminar la integridad mecanica del tramo avalada

por una institucion reconocida en el ramo y posterior envio ante la Comision
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Reguladora de Energia y obtener de una Unidad Verificadora la autorizacién para
la operacion.

Como 22 etapa (finales de diciembre 2012), se pretende llevar a cabo las
actividades para asegurar el transporte eficiente y seguro de gas natural desde
Jéltipan hasta la Refineria de Salina Cruz para un consumo promedio de 88.34
MMPCDS.

8.8 Aspectos Legales y Ambientales.

Aspectos técnicos. Para este proyecto existen empresas constructoras que tienen
la experiencia y el respaldo técnico para realizar este tipo de trabajos.
Adicionalmente, en el anexo 1, se presenta la normatividad técnica a la que se

apegaran los trabajos.

Aspectos Legales. Se vislumbra factible ya que los trabajos se efectuaran en un

DDV legalmente constituido y en predios propiedad de Petr6leos Mexicanos.

Este Proyecto se pretende realizar mediante Acuerdo de Inversiones para el
financiamiento y propiedad de los bienes requeridos para la Conexion y/o para la
prestacion del Servicio de Transporte de Gas Natural, celebrado entre Pemex Gas
y Petroquimica Basica (el Transportista), y la empresa denominada Pemex
Refinacion (el Usuario o Permisionario), acuerdan las partes la responsabilidad de
la realizacion de las obras y actividades para transportar Gas Natural de Jaltipan a
Salina Cruz a un flujo de 90.1 MMPCDS para ser consumidos. 1.82 MMPCDS en
las Estaciones de Bombeo de Medias Aguas y Donaji y 88.28 MMPCDS en la
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Refineria de Salina Cruz en las areas de fuerza y quemadores, sustituyendo el

consumo de combustoleo.

Este Acuerdo de Inversion es en apego a la Clausula 4.2.3 de las Condiciones
Generales para la Prestacion del Servicio de Transporte de Gas Natural por medio
de ductos. La Gerencia de Regulaciéon en conjunto con la Gerencia Comercial de
Transporte (PGPB) analizaran las condiciones comerciales para este proyecto,

bajo un marco juridico en apego a la regulacion vigente.

El Organismo PGPB y la Comision Reguladora de Energia, acuerdan que se de
baja del Sistema Nacional de LP, el ducto en comento y se de alta en el Sistema
Nacional de Gasoductos (SNG), como un DUCTO DE ACCESO ABIERTO.

Asi mismo, la nueva capacidad de transporte de gas natural, tiene contemplado el
mantenimiento integral y garantizar la integridad mecanica de disefio del ducto, el
cual serd considerado por la Comision Reguladora de Energia como un DUCTO
ABIERTO.

La inversion requerida de $1,220.00 millones de pesos para este gasoducto, la
realizara Pemex Refinacion mediante un Acuerdo de Inversiones con Pemex Gas
y Petroquimica Basica, se amortizara el financiamiento a través de un descuento
en la tarifa de transporte, durante un tiempo estimado para pagar la inversion de 5

anos.

8.9 Efecto Mitigante por la sustitucion de COPE por Gas Natural

Evitar el consumo en promedio de 12,000 B/D de combustéleo pesado (COPE),
con un porcentaje en peso de 4.0% de azufre, consumiendo en su lugar gas
natural, tendra un efecto mitigante al cambio climético, los resultados esperados

deberan estar de acuerdo al siguiente esquema de calculo:
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FFECTO MITIGANTE AL EFECTUAR LA SUSTITUCION DE COMBUSTOLEQ POR GAS NATURAL

BASE DE CALCULO:
FLUIO VOLUMETRICO DE COMBUSTOLEO (FO) 12,0000 B/D
PCN 6,05 MMBtu/B
S %ow 40 % Peso
PCN GAS NATURAL (FG) 9120 Btu/ft3 0.032207 MMBtu/m3
ENERGIA LIBERADA POR QUEMA DELFO 72,600 MMBtu/D
FLUJO VOLUMETRICO DE FG PARA CUBRIR LA 250168 30
ENERGIA LIBERADA DELFO e m
MASA DE AZUFRE CONTENIDA EN EL COPE 763 Ton/D
EMISION DE SOx POR QUEMA DE COPE 1526 Ton/D 55,714 Ton/Afio
CONSUMO TOTALDE GAS  |CONSUMO TOTAL DE COPE DIFERENCIAL DE EMISIONES
(m3) () TOND TONARO
2,254,168 12,000
1,250 456,422
EMISION DE CO2 (TON ) 4342 5,592

2041080

LOS FACTORES DE EMISION DE CONTAMINANTES EMPLEADOS FUERON TOMADOS DE LA AGENCIA DE

PROTECCION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS (*EPA |

GAS NATURAL{120,0001h CO2 | 1E6t3 0.001926 TON CO2/m3
COMBUSTOLEO] 24,4001 CO2/ 13 Gal 0466 TONCO2/B
GAS ADESFOGUE| 92,607 kg/MMBtu 0.092607 TON CO2/MMBtu
POR ESTEQUIOMETRIA: | C + 02 e > C02 3,666 TONCO2/TONC

*TABLA 1.4-2 Emission factors for criteria pollutants and greenhouse gases fromnatural gas combustion
TABLA 1.3-12 Defautt CO2 emission factors for liquid fuels

——
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Por tanto la disminucién de emisiones a considerar es en promedio de 456,000
Ton CO,/Afo, si consideramos un costo promedio actual del Bono de Carbon de 4
Euros (5.256 USD), y si comercializaramos nuestras emisiones, se tendria un flujo
de efectivo de 2.39 MM USD.

Como beneficio directo, entre otros y no menos importante, se tiene la disminucién
del indice de Intensidad Energética (IIE) en 2.6 puntos Solomon. Este indice es

definido como:

Consumo de Energia Actual
IIE = ( - - ) 100
Consumo de Energia Estandar

Para la Refineria de Salina Cruz se mantiene la tendencia siguiente:

2010, 2011
IHE

138.4| 135.7

Para el célculo de este beneficio es necesario considerar que al dejar de consumir
12,000 B/D de combustdleo y sustituirlo por su equivalente en gas natural,

podremos efectuar las acciones siguientes:

e Eliminar el uso de Vapor de Media Presién (VMP P=20 kg/cm?, T=230°C),
requerido para el atomizado de combustéleo. Se tienen valores tipicos de
este servicio, que indican un consumo promedio bajo de 0.048 Ton
VMP/Bcope.

e Eliminar el uso de VMP, requerido para el deshollinado de las zonas de

conveccion en calentadores y calderas. A valores de disefio se tiene un

flujo masico total de este servicio igual a 31.5 Ton VMP/h. Considerando
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sé6lo el 50% de este flujo se tiene luego una disminucién de 15.8 Ton VMP/h
(378 VMP/D).

e La fuente principal del VMP se tiene en la generaciéon de Vapor de Alta
Presion (VAP 60 kg/cm?, 482 °C) en calderas de potencia. El Indicador de
Consumo Energético que se tiene en estos equipos es en promedio de 2.73
MMBTU/Ton VAP. De acuerdo a lo anterior, el ahorro energético sera el
siguiente:

e Disminucién de VMP al dejar el servicio de atomizado en quemadores de

combustoleo:

e VMP = (12,0007 + 0.048 Ton =) = 576 Ton VMP/D

e Disminucion de VMP al dejar el servicio de deshollinado= 378 Ton/D

e Disminucion de VMP total = 954 Ton VMP/D

VMP MMBTU

e Ahorro Energético = 954 Ton— 2. 73T VP = 2,604 MMBTU/D

e Un punto Solomon se define como 1,000 MMBTU/D, por tanto se tendra

una reduccion promedio de 2.6 puntos en el lIE, que es equivalente a:
1) Reduccion en el consumo de combustibles:
a. 430 B/D (156,950 B/Afo) combustéleo equivalente

b. 680,840 m*/D (29.5 MMM?*/Afio) de gas natural.

2) Beneficio Econdémico: 7,517 USD/D (2.74 MMUSD/AR0) @ 2.8866
USD/MMBTU.

3) Reduccion de emision de contaminantes, considerando solo el gas natural:
56,800 Ton CO4/Afio.
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Conclusiones

En los ultimos afios, el consumo de petréleo ha disminuido, esto a consecuencia
de los factores estructurales y ecoldgicos que se han presentado en el mundo, en
el primer caso en el mercado energético mundial, y en el segundo en el medio
ambiente. Esto ha ocurrido sobre todo las naciones industrializadas, las cuales
desde el siglo XIX se han distinguido por ser grandes consumidores de
hidrocarburos principalmente de petroleo. De esta manera, como se puede inferir,
de continuar las tendencias de consumo de gas natural actuales, se seguira
consumiendo petréleo en el mundo por arriba de los 100 millones de barriles
diarios, y en este contexto el pais se vera involucrado. En el pais existe una
deficiente exploracion de gas natural y al mismo tiempo un crecimiento en su
demanda. Aun con el ligero aumento en la produccion en las ultimas fechas, el
gobierno mexicano ve la necesidad de importar, en cantidades cada vez mayores,
gas del exterior. El principal oferente de gas natural para nuestro pais es Estados
Unidos, pais que posee uno de los precios de referencia de gas mas altos en el

mundo, a pesar de ser un pais importador del mismo.

A lo largo de la presente Tesis, se ha insistido en afirmar que si México desarrolla
una nueva estrategia energética en el marco del Plan Nacional de Desarrollo
deberia incluir el estudio de los hidratos de metano para su posterior explotacion
de manera sustentable, asi nuestro pais podra asegurar el abastecimiento interno
de gas e independizarse de la compra del gas, incluso podria en un futuro
proyectarse como un pais referente dentro del mercado petrolero internacional; si
las tendencias energéticas internacionales actuales no presenten cambios

significativos.

Para corroborar esta idea, se sefial0 que se esta experimentando una nueva
Revolucion Energética, la cuarta en la historia de la humanidad, la cual consiste en
transitar del uso intensivo del petréleo al gas natural y las fuentes alternas de
energia. En este sentido, nuestro pais ha aumentado el consumo de gas natural,

situacion que confirma la presencia de México en el nuevo paradigma energético.
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El uso del gas natural en México genera una controversia por la importaciéon que
aumentaria si se realiza este proyecto en esta refineria, inclusive si se realiza en
todas, es verdad que el gasto econdmico seria importante a considerar pero el
resultado ambiental serd muy favorable que a su vez. Si hay sustitucion de gas,
habria reduccién de requerimiento de combustéleo lo que implicaria que ese
combustdleo tuviera que pasar otro proceso y tener mayor produccion de gasolina,
diesel y turbosina, por lo que seria necesario la reconfiguracion de todas las
refinerias, de las cuales, solo la de Minatitlan, Cadereyta y Madero estan
reconfiguradas, lo que nos deja en 3 refinerias por reconfigurar, tendriamos un
incremento en la produccién de combustibles, los cuales serian mas limpios, los
procesos industriales de las refinerias no produciran hollin, ni tantas emisiones de
CO,. Aunado a eso, la generacién de empleos por las reconfiguraciones de las
refinerias, dejarian una derrama econémica que beneficiaria al pais, en especifico
a las regiones de las refinerias, por lo que habria Desarrollo y crecimiento
econdémico, cuidado del medio ambiente y crecimiento social. Entonces cumpliria
con el desarrollo sustentable. Entre otras cosas. Evitar el consumo en promedio de
12,000 B/D de combustodleo pesado (COPE) por refineria con un porcentaje en
peso de 4.0% de azufre, consumiendo en su lugar gas natural, tendra un efecto

mitigante al cambio climatico.

Por tanto la disminucién de emisiones a considerar es en promedio de 456,000
Ton CO,/Afo, si consideramos un costo promedio actual del Bono de Carbon de 4
Euros (5.256 USD), y si comercializaramos nuestras emisiones, se tendria un flujo
de efectivo de 2.39 MM USD.

A nivel mundial, uno de los temas mas importantes es el calentamiento global y su
consecuencia, el cambio climatico. Hay que recordar que es precisamente esta
una de las razones por la cual se ha decidido disminuir el uso de carb6n vy
petroleo, sobre todo en los paises mas industrializados y por tal motivo se ha

comenzado a utilizar mas el gas. Es importante sefialar que, si bien la liberacion
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de gas a la atmdsfera es un problema a resolver por los investigadores, una de las
opciones que se da, es la sustitucion de combustible en la gran mayoria de todos
los procesos industriales para combatir el cambio climéatico, es decir, capturar en
una estructura solida el dioxido de carbono y otros gases causantes del efecto
invernadero. Aun asi las investigaciones en este campo seguiran hasta encontrar
el método sustentable mas eficaz para explorar el gas de estos yacimientos y

utilizarlo principalmente en la creacion de energia.

La ventana de oportunidad para el desarrollo de gas hacia una sustitucion general
es reducida. Si se aprovecha, los beneficios se veran en términos de
abastecimiento, industria y desarrollo econémico regional, particularmente en
inversiones, creacion de empleos y recaudacién local, en un periodo relativamente

corto.

México tiene disefiada y en proceso de construccion una estrategia para ampliar la
red de gasoductos en 38%, por lo que podra tener acceso a gas natural importado
a bajos precios. Sin embargo, no tomar acciones para explotar el gas, sea
convencional o no convencional como el shale, en México, impediria detonar los
beneficios econdmicos regionales por el desarrollo de esta industria y se privaria

al pais de una palanca de desarrollo importante.

Pemex podria intensificar sus actividades apoyandose en las nuevas legislaciones
en el pais. Por lo que se espera la respuesta sea favorable y de un amplio

beneficio a la nacion en esta materia contratos de desempefio.
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