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RESUMEN

La situacién actual gque prevalece en México en torno al
abastecimiento del gas natural, se caracteriza por un constante
aumento en la demanda de este energético, que combinado con las
limitantes gque ex1sten para incrementar a corto plaze la
disponibilidad del mismo, genera un ambiente gue hace necesario
tomar una serie de medidas para utilizarlo mds eficientemente y
definir acciones sobre la prioridad de su uso.

Por tal motivo, se procedié a planear, dirigir, coordinar y
supervisar la elaboracién del presente trabajo de Analisis de la
Demanda de Gas Natural en México, con los siguientes objetivos :

- Analizar y definir la estructura del consumo de gas natural
por sector.

- Identificar los sectores de demanda prioritaria (uso del gas
natural como materia prima, petroquimica y ecolégica, entre
otros) .

- Proponer acciones técnicamente factibles para el uso de
combustibles alternos, en los sectores industrial, de
servicio y doméstico.

- Efectuar un anilisis de los precios de gas natural en Méxice
y de los combustibles alternos: Combustédleo, Gas L.P. y
Diesel.

- Pronosticar la demanda de gas natural por sector, con un
horizonte de planeacién de 5 afos.

- Estudiar la posibjilidad de reorientar el patrén de consumo de
gas natural hacia combustibles alternos.

Independientemente del anterior objetivo central del presente
trabajo, se presenta a titulo introductorio un capitulo de
algunos aspectos generales relevantes relacionados con la
tecnologia del procedimiento del GAS NATURAL.

Como complemento del trabajo y por considerarlo de interés, se
presenta el resultado due muestra 1la metodologia de una
auditoria realizada a un consumidor de gas natural como
energetlco, misma gque fue llevada a cabo con el propésito de
optinizar en sus instalaciones su aprovechamiento y de acuerdo a
lag politicas del Programa Nacional de Energéticos.

Finalmente, se presentan conclusiones Y recomendaciones
tendientes a lograr un aprcvechanlento mads racional del Gas
Natural como materia prima y como energético en el ambito
industrial del pais.



CONTENIDO GENERAL
A). GAS NATURAL

1. Introduccioén, ‘ : .

Se muestra informacion de tipo general de la haturaleza del gas
natural y los componentes que lo integran’'y sus aplicaciones.

2. Caracterizacidn del Gas Natural.

Presenta informacién tipica de la composicién del gas natural.

3. Origen y Transporte para su Procesamiento.

Se presenta una somera descripcidén de los sistemas de manejo del
gas natural desde sus fuentes en los vyacimientos hasta les
centros de procesamiento.

4. Procesamiento del Gas Natural.

Dade gue el gas natural se encuentra integrado por diversos
hidrocarburos, es necesario separarlos para su aprovechamiento
especifico. Se presenta una descripcién de las tecnologias de

tipo criogénico y de absorcidn para la separacién del metanol y
recuperacidn del etano y licuables.

5. Especificaciones de los Productos.

Se presenta las especificaciones tipicas y aplicaciones de los
principales compuestos separados del metano, integrantes del gas
natural.

G. Innovaciones Tecnoldgicas del Procesamiento del Gas Natural.

Se muestra una descripcidén de 1os avances tecnolégicos en los
procesos de separacidén del gas natural en sus componentes.



B).. - ANALISIS DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL

1. Mercadc Nacional de Gas Natural.

Se hace un andlisis de la demanda histdrica del gas natural,
clasificando la demanda por: sector consumidor, ubicacién
geografica y utilizacién del gas segin el tipo de equipo en que
se consume. Con esto, se tiene una idea muy clara de qué empresas
y sectores de la industria se caracterizan por ser los
consunidores mids importantes de gas natural.

2. Reorientacion del Patrén de Consumidor de Gas Ratural.

Se presentan los resultados de una investigacidén realizada en 125
empresas, gue se tomaron como una muestra representativa de la
industria consumidora de gas natural.

Los resultados de la encuesta proporcionan informacién valiosa
sobre el uso del gas natural coma combustible, las
caracteristicas y condiciones de los equipos que lo consumen, las
medidas de ahorro de energia que se estan llevando a cabo Yy la
posibilidad de sustituir en un momento dado el gas natural por un
combustible alterno.

3. Andlisis de Precios de Gas Natural y Gas L.P.

Destinado -al andlisis de precios del gas natural y a sus
combustibles alternos, muestra la evolucidén de los precios
nacionales gue combustibles a precios constantes y los compara
con los precios para los mismos productos en la Costa Golfo de
los Estados Unidos.

4. Prioridades para la Comercializacidén de Gas MNatural.

Se plantea la problematica y algunas acciones que se consideran
factibles con lo relacionado a las - prioridades para la
comercializacidén de gas natural en México.

5. Pronéstico de la Demanda de Gas Natural en Mé&xico.

Se presentan _los resultados del pronéstico de la demanda de gas
natural en México, para el pericdo 1991-1995.

Cy. CASO PRACTICO

Estudio de consumo de gas natural en una cerveceria de  la ciudad
de México.



A) ASPECTOS TECNOLOGICOS



1. INTRODUCCION

Gas Natural es el término generlco aplicado al gas que proviene
de acumulacicnes subterréneas producidas por una prolongada
descomposxcxcn bacteriana de la materia orgénica. Aungue su
composicién varia ampllamente seqin la naturaleza del
reservorio, el gas contiene por lo menos un 95% de
hidrocarburos, siendo el metano el principal elemento.

El Gas Natural se encuentra en dos formas: como "gas asociado"
cuando esta acompanado de petrdleoc y como ''gas no asociado",
cuando el pozo produce unicamente gas y por consiguiente no esta
acompafado de petrdéleo

A giferencia de lo que ocurre con el petréleo, el Gas Natural no
requlere procesos de refxnacxon a fin de obtener productos
comerciales. Cualquier Iimpureza indeseable en el gas, es
facilmente separada por simples procesos fisicos.

Como combustible de tipo general, tiene excelentes cualidades:
alto poder calorifico, combustidn muy limpla que reduce a un
minimo el riesgo de contaminacién atmosférica y que lo pone en
ventaja frente a otros energéticos (combustoleo, diesel,
kerosina, carbén, etc.); y componentes gue son de gran utilidad
para la rama mds moderna y prometedora de la industria de los
hidrocarburos, la petrogquimica (fig 1.1)}.

Actualmente se han realizado numerosos estudios para analizar la
conveniencia econdmica y ecoldgica de la wutilizacién del gas
natural como combustible automotriz. Las posibilidades dependen
en gran parte de la competitividad del Gas Natural en relacién a
los combustibles tradicionales.

En Italia principalmente se ha tomado un gran interés sobre este
tema, se construyd una estacidén, '"Cubogas® para utilizar el Gas
Natural como combustible para automdviles, las ventajas
obtenidas son:

- Bajos costos debido a la produccidén-masa, se elimina casi de
manera total los costos de ingenieria y el espacio requerido es
menor.

~ Instalacién rdpida y pricticamente de uso inmediato lo cual
significa que los costos de inversién pueden ser facilmente
amortiguados.

- Existe una gran seguridad por el agrupamiento de todo el
equipo en una misma area de protecciédn.
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FIGURA 1.1 DIAGRAMA BASICO DE UTILIZACION DEL GAS NATURAL
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- No necesita de tanques de almacenamiento para agua de
enfriamiento o lineas externas.

- Existe la posibilidad de ampliar la estacidn por la adicidn de
otres moédulos.

Dentro de la industria petroguimica, el Gas Natural Jjuega un
papel muy importante, yYya que sus diferentes componentes nos
permiten obtener una grah variedad de productos. A continuacidn
se mencionan algunos de los usos de dichos componentes:

Metano: permite producir metancl y amoniaco. Del metanol se
obtienen derivados valiosos para la industia quimica, como
formaldehhdo, 4&cido acético, acetato de vinilo Yy MTBE
(metil-terbutil-eter). A partir del amoniaco se puede producir
area, fertilizante nitrogenado.

Etano: permite producir etileno, gue es uno de los principales
productos petroguimicos y sus derivados; los polietilenos de
alta y baja densidad (plasticos) asi como 1los cloruros Yy
policloruros de vinilo (Pvec).

Propano: sirve para la produccion de propileno, polipropileno y
gas licuado de petréleo (GLP).

Butano: permlte producir isobutileno y es materia prima para el
MTBE (metil-butil-eter) y gas licuado de petrdleo {(GLP), que es
una mezcla de propano y butano.

Nafta ligera: es utilizable en la preparacién de gasolinas de
consumo automotriz.

Condensado pesado: es un producto altamente valioso gue puede
ser comercializado como nafta petroquimica, kerosina, turbosina
y diesel.

Es posible también combinsr amoniace con propileno y obtener
acrilonitrilo, gue es ia base para la fabricacién de fibra
sintética, producto que tiene apreciable demanda por la
industria textil.

Los diferentes caminos de la transformacidn petroguimica del Gas
Natural, asi como la de sus productos, se muestra en el
siquiente esquema (Figura 1.2).

El nimero de las posibilidades (sin ser todas) gue se tienen en
este esquema para el procesamiento petroquimlco dan una idea del
porqué del interés que existe a nivel mundial por su
aprovechamiento.



FIGURA 1.2 PETROQUIMICA DEL GAS NATURAL




2. CARACTERIZACION DEL GAS NATURAL

A continuacién se muestra la composicién tipica del Gas Natural
proveniente de pozos petroliferos come gas asociado, de la 2Zona
Sureste de nuestro pais, asi como las composiciones tipicas de
Gas Natural de otros paises.

1. Z20NA SURESTE DE MEXICO.

COMPONENTES (1) % MOL
Metano 88,834
Bidéxido de Carbono 0.487
Etano 6.567
Agua 0.028
Propano 2.198
i-Butano 0.560
n-Butano 0.533
neo-Pentano 0.006
i-Pentano 0.208
n-Pentano 0.150
Ciclopentanc 0.012
2-Metilpentano 0.009
2,2-Dimetilbutano 0.066
3~-Metilpentano 0.051
n-Hexano 0.090
Benceno 0.040
Ciclohexano 0.036
2,4-Dimetilpentanc 0.003
2,3-Dimetilpentano 0.033
n-Heptano ) 0.017
Metilciclohexano 0.022
2,3,4-Trimetilpentano 0.006
2,2,4-Trimetilpentanco 0.014
n-oOctano 0.010
otros 0.020

Total 100,000

PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Peso Molecular 18,92

Factor de Caracterizacién de Watson (K) 18.507
Densidad (lb/ft ) 0.1010
Entalpfa Especifica (BTU/lb-mol) 4380.03
Entalpia (MBTU/H) 8760.1



2. BETHIOVA, ARGELIA.

COMPONENTES {1) v 4 MOL
Nitrégeno . ; 6.20
Metano - 83.17
Bidéxido de Carbono . 0.18
Etano 6.94
Propano 2.15
i-Butano 0.33
n-Butano i 0.52
Pentanos 0.20
Hexanos s : 0.13
Helio 0.18
otros 0.00

Total 100.00
PROPIEDADES DEL GAS NATURAL '

18.866

Peso Molecular . :

Factor de Caracterizacién de - Watson (K) 17.673
Densidad (lb/ft ) 0.1006
Entalpia Especifica (BTU/lb-mol) 4310.03
Entalplia (MBTU/H) 8620.1
3. NEUQUEN, ARGENTINA.

COMPONENTES (1) % MOL
Nitrégeno 0.69933
Metano 86.70800
Biéxido de Carbono 0.74858
Etano 5.87050
Propano 2.15340
i-Butano 0.44713
n-Butano 0.68511
Pentanos Ll - 0.51467
Hexanos ) ) ) 0.27654
Helie 0.00000
Otros 2.64522
Total 100.00



PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Peso Molecular

- ©.18.507
Factor de Caracterizacién de Watson (K).::. 18.502.
Densidad (1b/ft ) g 0.0987
Entalpia Especifica (BTU/1b-mol) 2 - 4348.78
Entalpia (MBTU/H) : 8697.6
4. DUNNVILLE, ONTARIG (EUA): S -
COMPONENTES (1) . "% MOL"
Nitrégeno : 6.57
Metano . . 83.87:
Biéxido de cCarbono : . 0.01 :
Etano - e - - T St
Propano : nF 24120000
i-Butano R R i e T |
n-Butano S Tl 0,44
Pentanos - ©.0.15
Hexanos S --0.03
Helio i 0.00
Otros - : 0.00
Total : - 100.00
PROPIEDAPES DEL GAS NATURAL
Peso Molecular 17.929
Factor de Caracterizacién de watson (K) 18.508
Densidad (1b/ft ) 0.0956
Entalpia Especifica (BTU/lb-mol) 4251.69
Entalpia (MBTU/H) 8503.4
5. ARKANSAS, EUA.
COMPONENTES (1) % MOL
Nitrégeno 0.394
Metano 96.640
Biéxido de carbono 0.482
Etano 1.677
Propano 0.378
i-Butano 0.094
n-Butano 0.106
i-Pentanos 0.048
n Pentano 0.038
Otros 0.143
Total 100.00




PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Peso Molecular . . 16.777
Factor de Caracterizacién de Watson (K) - 19.163
Densidad (lb/ft ) § 0.0889
Entalpia Especifica (BTU/lb-mol} . 4259.13
Entalpia (MBTU/H) 4.3

6. ALBERTA, CANADA. SN
COMPONENTES (1) R % MOL
Nitrégeno N : 2 0vVA2
Metano — 64.93
Bidéxido de Carbono 11.58
Etano - .- 0.02
Propano - 0.01
Acido Sulfhidrico L 23.02
H2/He : - ©0.02
Total . o B 100.00

PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Peso Molecular 23.489
Factor de Caracterizacién de Watson (K) 13.604
Densidad (lb/ft ) 0.1255
Entalpia Especifica (BTU/lb-mol) 4141.23
Entalpia (MBTU/H) 4.1
Nota 1.-

La composicién del Gas Natural puede variar dependiendo de
ubicacidén del pozo, esta composicidén corresponde al gas que
obtiene en algln pozo en el area sureste de nuestroe pais.

Dependlendo de las caracteristicas geoldgicas y geofislcas

la
se

del

yvacimiento, el das podré presentar otros componentes o atn tener

menos de los indicados.



3. ORIGEN Y TRANSPORTE PARA SU PROCESAMIENTO®

El Gas Natural, al salir de los yacimientos petroliferos debe
someterse a un tratamiento que le permita cumplir
especificaciones para su transporte y consumo. E1 gas debe ser
seco, dulce y deshidratado. .

La primera de estas condiciones implica que no debe contener
hidrocarburos fécilmente licuables, como propano y otros més
pesados, a las presiones y temperaturas prevalecientes durante
el transporte.

La segunda condicién consiste en que el contenido de otros gases
contaminantes no pase de ciertos limites; estos contaminantes
son principlamente, sulfuro de hidrégeno, - diéxido de carbono,
mondxido de carbono y oxigeno.

Por dltimo, el gas no debe contener agua en . cantidades que
sobrepasen ciertos limites que propicien su condensacién a las
condiciones de transporte.

Ya sea cuando viene asociade al crudo o cuando proviene de pozos
gasiferos, el Gas Natural, al salir del pozo contiene

invariablemente (en mayor o menor grado) la mayoria de los
contaminantes indicados. Es indispensable, tratarlo en plantas
adecuadas para separar los contaminantes y obtener al

mismo tiempo, los hidrocarburos 1liquidos presentes que se
utilizan como LPG y gasolina. En 1la fig 3.1 se muestra un
esguema de la distribucidn del Gas Natural en los distintes
Complejos Petroquimicos del pais, tanto el gas proveniente Qe
pozos terrestres como el preveniente de pozos marinos.

Para el acondicionamiento del gas los p;incipales procesos
empleados son la compresién y la deshidratacidn.

COMPRESION: Tiene como funcidn elevar la presion del gas hasta
la requerida para su transporte, cominmente en nuestro palis, a
84.4 Kg/ecm (1200 Psig). Con esta finalidad se instalan
estaciones de recompresidn y bombeo.

La estacion de compresidn cuenta con varias secciones: Seccién
de Separacién, Secciém de Compresidn, Seccién de Estabilizacién
Yy Seccidén de Almacenamiento de Condensados no Establllzados. En
la Seccién de Estabilizacién 1las condiciones de presién vy
temperatura de estabilizacién se fijardén buscando que el
producto conderisado posea una presién de vapor tal gue pueda
transportarse a presiones relativamente bajas sin que se
presente flujo en dos fases, y adicionalmente que el gas
recuperado en esta operaclon, una vez 1ntegrado a la corriente
de gas comprimido ocasione la minima c¢ondensacién posible
durante su transporte.
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DESHIDRATACION: Mediante este proceso, se reduce el contenido de
agua a 0.112 kg/Mm (7 1b/MMpie std) mediante un proceso de
absorcion con glicol, esta operacidn evita gque los contenidos
relativamente altos del agua en contacto con gases 4&cidos
ocasionen corrosién, formacién de hidratos y posibles fracturas
en la linea de envio a tierra.

Uno de los fenémenos de transperte que deben tenerse en cuenta
para seleccionar el acondicionamiento mas adecuado para el gas
lo representa la condensacién retrdgrada. Este efecto, consiste
en una acumulacién maxima de 1ligquidos en las secciones
intermedias del ducto de transporte, se traduce en una reduccién
en la eficiencia del gasoducto y lleva a programar una mayor
frecuencia de las operaciones de corridas de "diablos" a fin de
remover el liguido obturante.

Del mismo modo, una evaluacion completa de este y otros
problemas de transporte, deberd considerar la influencia de la
temperatura ambiente con relacién a la temperatura de rocho del
gas después de su acondicionamiento, ya gque, al poseer el ducto
una gran drea para la transferencia de calor, la corriente
conducida siempre tendera a la temperatura del medio circulante,
si ésta es mucho menor gque 1la de rocho del gas, seré
lnevitable la formacién de grandes volimenes de condensados, que
altas caidas de presién y como se menciond, baja eficiencia del
transporte y mayor frecuencia en la corrida de "diablos".

Aunade a lo anterior para mejorar el contrel de corrosién, es
recomendable considerar 1la inyeccién de inhibidores o la
proteccidén interna de los ductos de transporte.

Como ya se menciond el Gas Natural no debe tener hidrocarbures
facilmente licuables en cantidades apreciables, por 1o que es
necesario separarlos para evitar la formacidén de flujo a dos
fases, gue ocasionardn elevadas caidas de presién gque se
reflejarian en un aumento de costos de transporte.

4. PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL

El procesamiento del Gas Natural se inicia con un endulzamiento
de la corriente de alimentacién que tiene como objeto eliminar
los componentes Acidos del gas amargo (€02 y H2S8) en las Plantas
Endulzadoras de gas, posteriormente el gas dulce se procesa en
las Plantas Recuperadoras de Etano y Licuables, para obtener los
licuables crxogenxcos, los cuales son enviados a las Plantas
Tratadoras y Fraccionadoras de Hidrocarburos, obteniéndose el
gas LP entre otros productos.
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En algunos casos, cuando el contenido de €02 en la corriente’ ‘de

alimentacién es muy bajo, el endulzamiento ‘de dicho. gas ' se:-
llevard& a cabo después de haber pasado por la | .Planta

Recuperadora de Etano y Licuables. E

A continuacién se muestra un esquema general del procesamlento"
del Gas Natural, indicando las condiciones de operac16n y
especificacidén de productos y alimentaciones (Fig. 4.1).

4.1. ENDULZAMIENTO.

Este proceso se emplea fundamentalmente para remover acide
sulfhidrico vy/o didxido de carbono de corrientes de
hidrocarburos liquidas y/o gaseosas, mediante la absorcidn con
soluciones acuosas de moneetanolamina (MEA) o dietanolamina
(DEA), figura 4.2..

La carga a estas plantas generalmente son corrientes de

hidrocarburos ligeros amargos provenientes de Campos de
Produccién, Refinerias, o Complejos Petroguimicos (gas natural,
gas combustible, etano, propano, butano, LPG, etc.), con un

contenido de gases dcidos (H2S y €02) gue puede variar de
acuerdo a su procedencia, desde unas cuantas partes por millén
hasta algunas unidades en porcentaje molar.

El proceso consiste bdsicamente en 1la absorcién de los
contaminantes, contenidos en las corrientes liguidas o gaseosas,
con una solucibén acuosa de dletanolamlna a temperaturas gue wvan
de 27 a 49 C y la regeneracién de la misma mediante el aumento
de temperatura entre 110 y 127 C.

En nuestro pals se tienen plantas gue tratan Gas Natural solo o
éste junto con un corriente liguida en torres independintes, en
seguida se describe este dltimo caso.

La corriente de gas amargo, se alimenta al absorbedor, donde se
pone en contacto a contracorriente con una solucién de DEA pobre
(DEA regenerada), la cual se elimina por la parte superior; por
el domo del absorbedor se obtiene como producto el gas dulce con
las especificaciones requeridas y por el fondo una solucién de
DEA rica (DEA con gas acido). Por otro lado, la corriente de
liquido amargo se alimenta al contactor por la parte inferior vy
a contracorrlente se pasa una solucibén de DEA pobre, el 1liquido
dulce obtenido en el domo se envia al acumulador de
hidrocarburos dulces, donde se separa la DEA que eventualmente
pudiera haber sido arrastrada, y posteriormente se manda como
producto a L.B.
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FIGURA 4,2 PROCESO DE ENDULZAMIENTO DE GASES ¥ LIQUIDOS




De la solucién DEA rica se separan los hidrocarburos
coabsorbidos, mandandola posteriormente a la torre regeneradora,
previo calentamiente con los fondos de la misma, con el objeto
de eliminar los gases acidos y poder, de esta manera, reutilizar
la amina regencrada. El gas &cido obtenido por el domo de la
regeneradora, se separa del agua mediante condensacidn de ésta y
se envha a L.B., para su posterior tratamiento en Plantas de
Recuperacion de Azufre o para ser gquemado. El producto de fondos
de la regeneradora 1lo constituye la solucién de amina pobre, se
pasa por un filtro de canasta en donde quedan retenidas
particulas de sulfuro de hierro y &xido de hierro que
eventualmente pudieran ser formadas, y particulas &plidas que se
hubieran introducido al sistema; posteriormente se manda a un
filtro de carbén activado, en donde se eliminan los 4dplidos
remanentes y los productos de degradacidn de la amina,
finalmente se alimenta al absorbedor y al contactor cerrando de
ésta manera el ciclc. Adicionalmente, se tiene una reposicién de
amina al sistema en virtud de 1las pérdidas de solucién
ocasionadas por degradacién o arrastre.

Se puede reducir 1la presencia de H2S hasta 4 ppm {(vol.) A
presiones altas, 50 ppm a presiones bajas y 100 ppm, cuando la
concentracién de gas amargo es alta y estd a baja presién. La
concentracién de CO2 puede reducirse hasta un rango de 1500 a
500 ppm {(vol.} en los hidrocarburos dulces. En la tabla 4.2 se
muestran las condiciones tipicas de operacién.

4.2. RECUPERACION DE LICUABLES.
4.2.1. PROCESO CRIOGENICO.

Este proceso se emplea fundamentalmente para recuperar etano e
hidrocarburos m&s pesados de corrientes gaseosas con alto
contenido de metano (fig 4.3). Como ya se menciond el proceso
permite la flexibilidad de recuperaciones de etano del 85%; la
recuperacién de propano es normalmente mayor a 90% y la de
butanos y mas pesados casi del 100%

La carga principal para este proceso estd constituida por Gas
Natural, aungue también se pueden procesar gases de refineria.
En ambos casos el gas se debe endulzar previamente.

Las etapas gue se emplean son de licuefaccidén y destilacién a
baja temperatura, y constan fundamentalmente de’ los siguientes
sistemas: preenfriamiento, deshidratacién, enfriamiento,
expansién, desmetanizacién y recompresién de gas residual.



TABLA 4.2 COMNDICIONES TIPICAS DE OPERACION

CONCENTRACION DE LA AMINA EN LA SOLUGION, %PESD

GAS ACIDO RESIDUAL EN SOLUCION
OF ArZINA POBRE (MOL/MOL AMINA)

SICK-UP (MOL DE QAS AGIDO/MOL AMINS
CONCENTRACION EN EL FONDO GEL ABSORBEDCR
{MOL GAS ACIDG/MOL DE AMINA)

LB CE VAPGR/GAL SOLUCION POBRE

T ATURA FONDO ERADCRA °C

PRESICN DOMO REGENERADORA, Fg/cmi2 men
TEMPERATURA DOMO ABSGABEDCH/CONTAGTOR, *C
PRESION DOMO ABSORBEDORICONTACTSH, Sg/em?

1525
0.08-0,14

0.33-0.4
0.45-0.52

0.80-1.5
107-1.5

0.7-1.5

3.5-84

0.3-0.65

0;5—0.85

0.43-0.8

0.8-1.5

“110-127

0.7-1.5



El gas de alimentacidén se enfrfa con agua hasta la temperatura
de. deshidratacidén y entra a un separador donde se elimina el
agua condensada. En sequida, el gas entra a un sistema de
deshidratacién para elimipar el contenida de agua residual,
mediante adsorcién con un desecante, con el objeto de evitar la
formacién de hielo e hidratos en 1lineas y equipos. El gas
dehidratado se enfria en varias etapas utilizande las corrientes
frias residuales, complementéndolo con refrigeracién a dos
niveles de temperatura. La expansidén del gas se lleva a cabo en
dos etapas con el propésite de aumentar la eficiencia de
recuperacién.

En cuanto a los servicios auxiliares el esquema de proceso
contempla dos niveles de refrigeracién con propilens, utiliza
agua como medio de enfriamienta, vapor de baja presién para
cumplir con el 20% de les requerimientos de calor de la torre Yy
vapor de alta presidn para accionar as turbinas de
extraccidn-condensacién, de los compresores de alta presidn; el
vapor de media presidn de la extraccién lateral se utiliza en
las turbinas a condensacién de los compresores de refrigeracién
Yy en 1los accionadores de 1las bombas de alimentacidn a
desmetanizadora y de 1los sistemas de lubricacién de los
compresoras.

4,2.2, PROCESO DE ADSORCION.

Las plantas que utilizan cste procese funcionan de modo similax
a las endulzadoras, haciendo circular el gas a través de una
torre a contracorriente con kerosina o nafta pesada (aceite de
absorcién) gue absorbe los productos l\cuab‘es contenidos en el
gas. Estos prndUHtos =2 Yrecuperan después por destilacidn
fraccionada del aceite de absorcién.

El acejite utilicadu en este tipo de pro io peso
nolecular de tal manera gue no se tengan pérdidas considerables
de é&ste; las temperaturas que se tienen en el proceso oscilan
entre 35 y -40 F, utilizande propano como medio refrigerante.
Temperaturas menores a esta Gltima, son econdémicamente no
factibles ya que se regueriria de un sistema de refrigeracién
en cascada lo que incrementaria en una cantidad muy importante
la inversién fija y los costos de operacidn.

Este tipo de plantas son disefiadas en general para tener una
recuperacién del 60 al 70% del propano alimentado, obteniéndose
en forma simultdnea una recuperacion de etano de un 20 a un
35%. En la figura 4.4 se nmuestra un diagrama de flujo
simplificado de este proceso.
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FIGURA 4.3 PROCESO CRIOGENICO PARA RECUPERACION DE LICUABLES




La inversidén fija y los costos de operacién se encuentran en
funcién del flujo de aceite gue se tenga. Un cierto flujo de
aceite para recuperar propano absorberd en forma simulténea
algo de etano en forma accidental, de aqui que para una
recuperacidén de propano dada, se tenga una racuperacién de
etanoc a un costo relativamente bajo. Sin embargo cuando se

pretende  recuperar més etano se encarece en forma
desproporcionada. Este incremento en costos se dabe a que se
tiene un flujo adicional del aceite absocrbedor, empledndose

este exceso casi en su totalidad para llevar a cabo 1la
recuperacién del etano.

4.2.3, SELECCION ENTRE UN PROCESO CRIOGENICO Y UN PROCESO DE
ABSORCION, (VENTAJAS Y DESVENTAJAS).

La seleccidn entre un proceso criogénico y uno de absorcién, se
basa primordialmente en el aspecto econdmico. Los principales
factores gue afectan la economia de.la planta son:

- Capacidad.

~ Recuperacién de producto.

- Presién de la alimentacidn a la planta.

~ Cafida de presidn permitida a través de la planta.

De ellos =1 mas lmportante es =1 referente a la recuperacidén de
producto, especifjicamenta la produccién de etano debido a las
condiciones actuales de mercado.

El intervalo de recuperacién de etano més econdmico para una
planta de absorcién refrigerada se encuentra entre un 20 y un
35%, mientras gue pavra una planta criogénica se encuentra entre
un 20 y un 50%, sin enbargc, rara cicrto tipo de
alimentaciovnes, la planta no serd rentable sl no se alcanza una
alta recuperzcién de etaneo.

En la figura 4.5 se muestran Jlos costos relativos entre plantas
de absorcién y criogénicas, de estas Ultimas se presenta el
caso en el cual se tiene una caida de presién libre y cuando se
tiene recuperacidén de éstas. De la grdfica se observa que para
altas recuperaciones de etarfo el proceso mas conveniente es el
de tipo crilogénico, siendo el mas econdmico y que tiene una
caida de presién lihbre.
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FIG 4.4 PROCESO ABSORCION
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4.3. FRACCIONAMIENTO.

Se emplea fundamentalmente para la obtencién de productos, con
especificaciones comerciales o con los requerimientos de la
refinerfa y/o complejos petroguimicos, tales como: etano,

propano, butanos y gasolinas ligeras, a partir de mezclas de
hidrocarburos llgeros Y pesados, por medio de destilacidn
fraccionada sucesiva.

La carga es una mezcla de  hidrocarburos 1lgeros gue pueden
provenlir de Unidades de Reformacién, Hldrodesulfuxaclon,
Estabxllzacxcn, Endulzamiento, Plantas Criogénicas Yy de
Absoreidn de Gas.

La fase de fraccionamiento se inicia en una torre
desetanizadora, (fig 4.6) de la cual se obliena el etano por el
domo como destilado vapor gue se envia a limites de bateria vy
por el fonde se extrae propano y mds pesados, los cuales se
alimentan a la torre despropanizadora. En é&sta se obtiene un
destilado liguido, el propano, que se envia a limites de bateria
y por el fondo se extraen butancs y mwds pesados, wmezcla que
constituye la alimentacién a la torre desbutanizadora.
Finalmente, de la torre desbutanizadora se obtienen butanes como
destilado liguido, y por el fondo se tiene como producte pentano
y mas pesados. Estos productos se mandan a limiles de bateria.
Esta secuencia de fraccionamiento puede variar en funcién de los
contenides relativos de los compuestos a separar.

5. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS

A continuacién se mencionan las caracteristicas principales de
los preoductos ohtenidos en cada una de las etapas de
procesamiento del gas natural:

ENDULZAMIENTO: La presencia de H2S debe ser no mayor de 4 ppm
(vol.) a presionns altas, 50 ppm a presienes kajas y 100 ppnm,
cuando la concentracién de gas amargo es alta y estd a baja
presién. La concentracidn maxima permisible de €02 comanmente
esta en un rango de 1500 a 500 ppm (vol.) en los hidrocarburos
dulces para transporte y servicios de combustién.

RECUPERACION DE ETANO Y LICUABLES: Tipicamente en nuestro pais
las Plantas de Recuperacién del Etano y Licuables permiten
obtener recuperaciones de etano del 85%, para el propano
normalmente mayores al 90% y para butano y mis pesados casi del
100%. Sin embargo la recuperacién es fumcidn de los
requerimientos internos de productos, comercializacién interna y
externa, asi como de la economia del proceso.
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FIGURA 4.6 PROCESO DE FRACCIONAMIENTO DE HIDROCARBUROS LIGEROS
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TABLA 5.1 ESPECIFICACIONES TIPICAS DE PRODUCTOS ‘

PRODUCTO

ETANO

PROPAND COMERCIAL
LPG ALTA PERSION
LPG BAJA PRESION
BIUTANO COMERCIAL
SUTANO NORMAL

CTOMPOSICION

3% MOL. MAX. C ()
4% MOL MAX. G (+)
95% VOL. MIN. G

G YCy

G Y Ce

5% MOLIC MAX

Py (38°C} kp/em? man

14.62

14.62
7.03 MAX.
4.92 MAX.
4.92 MAX.

TEMP, DESTILACION

°C MAX.

95% A -38
895% A 22
95% A 2.2
85% A 2.2



Tipicamente el gas residual lleva menos de 0.5% mol de propano,
y la corriente de fondos de la desmetanizadora menos de 1% mol
de metano.

FRACCIONAMIENTO: Las especificaciones de los productos de las’
plantas fraccionadoras varian dependiendo del destino o uso que

se les vaya a dar (Tabla 5.1). Los combustibles comerciales
obtenidos en la seccién de fracecionamiento son: turbosina,
kerosina, diesel y gasolina. Existen diferentes tipos de

gasolinas como la incolora, la nova, extra sin plomo, las cuales
varfian en composicién dependiendo de su servicio. A continuacién
se muestran las caracteristicas principales de las distintas
gasolinas. .

TURBOSINA:

Peso especifico a 20/4 ¢ 0,786
Temp. de inflamacidn, C 48
Temp. de congelacién, ¢ ~58
Temp. inicial de ebullicion, ¢ 150
Temp. final de ebullicién, C 243
Viscosidad cinematica a ~34 C, cs 5.6
Azufre total, % peso 0.035
Estabilidad térmica, caida de presién,

inHg 0.92
Aromaticos, %vol 18
Poder calorifico neto, Btu/lhb 18623

Apliaciones: Combustible para aviones de retropropulsién.

Manejo: Autotangques, carrotanques, tambores de 200 1lts. 'y
tuberia. ,

GASOLINA INCOLORA:

Peso especifico a 20/4 C 0.707
Presién de vapor, Reid, 1lb 6.2
Temp. inicial de ebulliecién, C 43
Temp. final de ebullicién, C 164
Azufre total, % peso 0.017

Aplicaciones: Solvente de usos varios y desmanchador.

Manejo: Autotangques, carrotanques y tambores de 200 lts.
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GASOLINA NOVA:

Color

Peso especifico a 20/4 C
Presién de vapor, Reid, 1b
Temp. inicial de ebullicién, C
Temp. final de ebullicién, ¢
Azufre total, % peso

Contenido de plomo, ml/gal

Aplicaciones: Gasolina para vehiculos de motor.
Manejo: Autotangues y carrotanques.
DIESEL:

Peso especifico a 20/4 C

Temp., de inflamaciéon, C

Temp. de congelacién, ¢

Temp. inicial de ebullicidén, <C
Temp. final de ebullicién, C
Viscosidad, S.U.S. a 37.8 C
Azufre total, % peso

Poder calorifico neto, Btu/lb
Indice de cetonas

Agua y sedimento, % wvol

Azul
0.726
8.5 %

-0.09
2.19

0.852
77

6

185
371
38

1
10680
52
0.05

Aplicaciones: combustible automotriz e industrial.

Manejo: Autotangues y carrotangues.

GASOLINA EXTRA S/P:

Color

Peso especifico a 20/4 ¢
Presién de vapor, Reid, 1b
Temp. inicial de ebullicién, ¢
Temp. final de ebullicidn, C
Azufre total, % peso

Indice de octano

Aplicaciones: Gasolina para vehficulos de motor
los que cuentan con convertidor catalitico.

Manejo: Autotangues y carrotangues.
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6. INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL

El disefio de plantas para procesamlento de Gas Natural ha
evolucionado rapidamente desde su origen hasta nuestros dias.

Los hidrocarburos obtenidos como productos han sido utilizados
ampllamente en la petrogquimica como materias primas susceptibles
de posterlores transformaciones y su valor comercial se ha
elevado considerablemente.

Debido a esto, los disefos han evolucicnado de tal manera que
aumentan las recuperaciones, adn a expensas de sacrificar "la
simplicidad del equipo involucrado.

Los principales avances que se han tenido en los Qltimes aifos

son _en Plantas Criogénicas, a continuacién se describen algunos
de éstos:

6.1 TECNOLOGIA CRIOMEX II (TECNOLOGIA IMP)

Si en una corriente de gas natural se encuentra presente C02,
con una concentracién mayor de 0.5% mol, es necesario eliminario
antes de su ingreso al proceso criogénico mediante
endulzamiento.

La tecnologha CRIOMEX II, permite el manejo de corrientes de gas
natural con una concentracion de CO2 arriba del wvalor limite,
sin tener el riesgo de solidificacién, lo cual significa un
ahorro econdmico al no requerir un sistema para su eliminacién,
o b1en al reducir los costos del mismo, si es gue los productos
requieren una especificacidn estricta en el contenido de co2.
Ademds este proceso puede operar para la misma recuperacién a
condiciones menos scveras, lejos de la regién de solidificacién
del CoO2.

Este proceso se basa en la teoria de Ryan Holmes, la cual
propone la introduccién de un aditivo, n-butano (4 moles por
cada 100 moles de alimentacién), en 1los domos de la columna
desmetanizadora; con el objeto de modificar el diagrama
termodinémico de fases, disminuyendo asi la regién de
solidificacién del €02, llevandose acabo la destilacidén sin el
riesgo de operar cerca de dicha regién.
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En la fig 6.1 se presenta este proceso, en el cual el gas de
alimentacidén pasa a través de un sistema de deshidratacién DA-1
en donde se obtiene con un punte de rocio 1lo suficientemente
bajo para evitar problemas de congelamiento o de formacién de
hidratos, esto se logra por absorcién del agua en el lecho
s8lido con las caracteristicas deshidratantes requeridas. La
regeneracién de los lechos se lleva a cabo mediante calentamien-’
to con gas residual a alta temperatura y un posterior enfriamien
to con gas residual frio. El gas deshidratado fluye por un tren
de intercambiadores de calor donde el enfriamiento requerido por
el proceso es suministrado por intercambiadores de gas de carga-
gas residual y de gas de carga refrigerante. La corriente
efluente del tren de enfriamiento, constituide por una mezcla de
liquido~vapor, se alimenta a un tanque separador FA-1 en el cual
se obtiene por el domo el vapor y por el fondo los liquidos
condensados, que resultan suficientes para evitar el
congelamiento del €C02; si se alimentan al domo de la Torre
Desmetanizadora DC-1. Con este propdsito el vapor efluente del
separador se divide en dos corrientes; la primera corriente se
alimenta al turboexpansor GC-~1 Yy posteriormente a la torre
desmetanizadora DC-1; la segunda se une a la corriente de
liguidos que vienen del fondo del separador FA~2 y la mezcla
intercambia calor en el intercabiador EA~1 con el gas residual
proveniente del domo de la torre DC-1. La coriente resultante se
expande por medio de un valvula y se alimenta a 1la parte
superior de la desmetanizadora.

6.2 SISTEMA DE REFRIGERACICN

Uno de los mayores factores que influyen en la economia de
Plantas Criogénicas entre el capital invertido y costos de
operacién es la seleccién del ciclo de refrigeracién. La razén
de esto se puede visualizar cuando se compara el costo de
operacién con el nivel de temperatura.

Las Plantas Crloggnxcab generalmente producen refrigeracidén por
medioc de: A) un ciclo de refrlgeracxon, (cascada cléasica, mezcla
de refrigerantes) o B) un ciclo de turboexpansion.

A) CICLOS
* CASCADA CLASICA

En la fig 6.2 se muestra un sistema tipico de un ciclo de
cascada que wutiliza como refrigerantes propano, etileno vy
metano, el cual esta compuesto por tres etapas de compresién,
con diferentes flujo" misicos cada uno, Yy tres niveles de
presion de evaporacion para cada refrlgerante. Por, simplicidad
sbélo se ejempllflca una presidn de evaporacién y una etapa de
compresién para cada refrigerante.
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FIGURA 6.2 CICLO DE CASCADA SIMPLE
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El diseflo de este ciclo es relativamente sencillo, las
propiedades de los refrigerantes son conocidas, la desventaja
principal es que regquiere de un gran numero de compresores e
intercambiadores de calor.

* MEZCLA DE REFRIGERANTES

En un ciclo de mezclas de refrigerantes (fig G.3), el
enfriamiento es proporcionado por la vaporizacion de liquidos a
presién constante (baja). El refrigerante se comprime a una
presién a la cual se da una condensacién parcial debido a la
transferencia de calor utilizando agua de enfriamiento.

Sin embargo la refrigeracidén es suministrada en un rango de
temperatura en el cual la mezcla se evapora a una temperatura
constante correspondiente a la de un refrigerante relativamente
puro. Las composiciones y temperatura de evaporacién de los
liquidos cambian conforme avanza la evaporacién.

Por lo general la mezcla de refrigerantes consiste de nitrdgeno,
metano, etano, propano, butano y pentano. Las especificaclones
de las concentraciones y las presiones de operacién varian con
los detalles o caracteristicas de cada proceso.

La eficiencia del proceso puede ser designada por una seleccién
juiciosa de la presién de operacidn, la composicién total de la
mezcla refrigerante y por el arreqglo de los intercambiadores de
calor. Esta eficiencia esta 1limitada por 1las propiedades
termofisicas de la mezcla.

Mckenzie y Donnelly proponen el cicle mostradeo en la fig 6.4,
en el cual la alimentacidén se enfria a -100 F por medic de un
intercambiador de calor Ea-1, el enfriamiento se 1lleva a cabo
usando gas residual suministrado por el separador de baja
presién FA-1. El 1liquido proveniente del separador FA-1 es
alimentado a un segundo separador Fa-2.

El liquido proveniente del segundo separador, FA-2 pasa a Lravés
de un segundo intercambiador EA-2 antes de ser introducido a la
torre desetanizadora DC-1, mientras gue el vapor es eXtraido en
este intercambiador. Una corriente del refrigerante fquido
proveniente del separador FA-3 es subenfriado para usarse como
medio de enfriamiento en el primer intercambiador. E1 vapor
refrigerante para varios intercambiadores es comprimido a alta
presidon y enfriado en un condensador de aire EC-1l. La mezcla de
refrigerantes propicia una condensacién parcial, el ~vapor y
liquido resultante son separados. La porcién de liguido es rica
en componentes pesados los cuales son usados como refrigerantes
en los intercambiadores.
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FIGURA 6.3 MEZCLA DE REFRIGERANTES
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FIGURA 6.4 PROCESO CON MEZCLA DE REFRIGERANTES
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Los productos del domo de la desetanizadora tienen una gran
praporcién de componentes ligeros como metano y etano. Este
vepor se enfria ¥ condensa para ser usado como refrigerante en
el primer intercambiador EA-1. Por los fondos se obtiene NLG, el
cuzl es enfriado antes de pasar al almacenanlento.

Los flufdes refrigerantes son separados en el Tanque Separador,
FA-2 a la presién de succidn qel compresor refrigerante para
completar asi el ciclo de refrigeracién.

B) TURBOEXPANSORES

En la figura 6.5 se propone el uso de turboexpansores para la
separacion de etano del gas natural. En este proceso el gas de
alimentacidén se enfria a -510F por medioc de un intercambiador de
calor con gas residual, EA-)l. Los ligquidos son colectados en un
separador-expansor FA- 1 Yy el gas residual resultante se comprime
a 265 Psia por un turboexpansaor GC-1, se preenfria y recomprime
para alcanzar las condiciones necesarias para su venta (510 Psia
Yy 1200F).

El gas proveniente del separador FA-1 pasa a través de un
expansor GC-2 y se alimenta a un separador de baja presién
FA-2. El gas de este separador se utiliza para enfriar la
corriente de domos de la Torre Dasetanizadora DC-1, mientras que
el liquido junto con el proveniente del separador FA-1, se

alimentan a la torre DC-1 a una presién lo mds cercana peosibkble a
la del separador.

Un intercambiador gas/liguido, EA-2, es utilizado para
precalentar el liguido proveniente del separador-expansor FA-1
antes de ser alimentado a la torre desetanizadora.

Como productos de domes de la torre se obtiene gas residual
utilizado como refrigerante en EA-1. Por los fondos se tiene NGL
gque se envia a almacenamiento.

* COMPARACION DE CICLOS DE REFRIGERACION Y TURBOEXPANSORES

Las ventajas de los turboexpansores son muy conocidas, se trata
de una expansién politrépica que tiene una gran confiabilidad
debido a_que la combinacién expansor/compresor es mecénicamente
muy sxnple. El expansor no requiere de un flufdo para producir
refrlqerac1on por lo que no hay problema con el escape del
refrigerante y el almacenamiento del mismo no es necesario.
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FIGURA G.5 PROCESO CON TURBOEXPANSORES
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El sistema de mezclas de refrigerantes tiene algunas ventajas.
La razén principal por la cual se utiliza, es por su bajo
consumo de energia. Para el disaﬁo de Port Motland, el
turbcexpansor regquiere de 715 hp, mientras que el sistema de
mezclas de refrigerantes necesita 610 hp, lo cual representa un
15% de ahorro dé energia. La adicién de tuberfas a bhajas
temperaturas para una mezcla de refrigerantes dxsmlnuye, sin
embargo el mantenimiento pued2 ser la mayor desventaja tanto en
el arrangue como en la operacion.

Azi pues, podemos decir gue los turboexpansores son faverszcidos
en aplicacicnea donde los costos de operacxén son un factoer
szcundario. §i los reguerimientos de energia por la compresidn
sonn  un  factor oprimario, se recomienda usar mezcla de
refrigerantes. En la tabla 6.1 se da una comparacidn de los
costos de Caplta‘ ¥y consunos de energia para ambos procesos.

Los ciclos en cascada no se consideran debido a su alto consumo
de energia.

TABLA 6.1
COSTOS DE CAPITAL Y CONSUMOS DE ENERGIA

COSTO DE CAPITAL TURBOEXPANSOR MEZ.REFRIGERANTES
- $ 1 000 -
Mallas Moleculares 200 200
Cimentacién 100 100
Compresién 440 310
Almacenamiento de liguido 190 180
Electricidad 130 160
Ecquipo de Proceso 1020 870
Total 2080 1830
Energlila Eléctrica, KW 553 455
Combustible Mcfd 19.5 14.5
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- 8.3 SEPARACION DEL METANO

i) METANO - BIOXIDO DE CARBONO.

Uno de 1os principales problemas en procesos criogénicos es la
separacién del CH4- coz, debido a la formacién de sélidos de CO2.
Generalmente se elimina previamente el €02 por medio de un
proceso de endulzamiento antes de alimentarse a la planta. Sin
embargo se ha propuesto el proceso CFZ (Controlled Freeze Zone),
en el cual se pueden manejar altos contenidos de CO2.

Este proceso utiliza una torre convencional DC-1 (fig 6.6), la
temperatura de fondo es de 30 F y la del domo es de -127 F,
opera a una presién de 560 psla, y no contiene internos
convencionales en la seccién anterior al congelamiento, en dicha
seccién se utiliza un rocjador disefado de manera especial, el
liquido es rociado a una temperatura de -120 F, conteniendo 3-8%
mol CO2. El CO2 splido se forma cuando el liquido rociado se
pone en contacto con el vapor gue contiene un 15% mel €02, caen
por gravedad al fondo de la torre.

El domo de la torre puede ser usado con un disefio convencional,
de platos o empaque para purificar el vapor proveniente de 1la
zona de rociado, dependiendo de la cantidad de CO2 deseada en el
producto, se puede tener una o varias etapas en el condensador.
El liquido desciende en forma de cascada a través de 1la torre,
primeroc es calentado en un plato tipo chimenea y posteriormente
bombeado a través de los rociadadores en la seccidn CFZ.

Se construyd una planta piloto en Texas para probar estos
conceptos. La torre tiene un didmetro de 20 pulg y una altura de
100 ples, utiliza 10 platos tipo valvula en el fondo, una
seccidén CFZ en medio y 20 platos tipo vialvula en el domo. La
capacidad de la torrec ecs de 200 a 600 Msicd de gas con un
contenido de 15 a 65 % de CO2. La planta cuenta con una seccién
de deshidratacién y enfriamiento del gas (fig 6.6). Por otra
parte, la condensacién es proporcionada por un ciclo de
refrigeracién en cascada con etileno-propano. Después de probar
la torre, se obtuvieron productos de alta pureza, con un
contenido del 6S% mol de CoO2 en la alimentacién. La
concentracidén de €02 en los fondos es menor al 1% mol de etano.
La acumulacién de CO2 en los platos y en la seccidn CFZ es de
0.05%.

ii) METANO-NITROGENO
La destilacién criogénica es una técnica que ha sido aplicada al
procesamiento del gas natural para la remocién de nitrégeno.

Estos procesos involucran la 1nyecc1on de éste o de gas natural,
el cual es producido por la separacidn criogénica.
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Se han desarrollado algunos procesos para lograr una buena
--eficiencia“en. la reinyeccién de nitrégeno, de manera general se

pueden plantear dos esquemas que pueden ser adoptados para una
“ variacién ‘en las condiciones del gas de alimentacién.

#° CICLO DE COLUMNA SIMPLE

En la fig 6.7 se observa que la alimentacidén se enfria en un
Intercambiador de Calor EA-1 y bpasa a través de un Tangque
Separador FA-1 a presion. Los productos de domo y fondo se
recirculan por medio de una Bomba de Calor, Compresor, GC-1

El cicle tiene varias ventajas como por ejemplo, todo el
contenido de nitrégeno estd disponible a alta presién para la
reinyeccién, proporciona una recuperacidén éptima del metano bajo
todos los rangos de contenido de nitrégeno en 1la allmentaclon
por ajuste en la bomba de calor GA~1, para proporcionar el
reflujo de la columna. Relativamente altos contenidos de CO2
pueden ser manejados para un amplio intervalo de compeosiciones
de alimentacién, debido a que los vapores gue lo contienen se
encuentran a presiones y temperaturas altas por lo que no existe
la posibilidad de formacién de sélidos.

Este ciclo no es apropiado cuando se opera a altas presiones.
Para proyectos a corto plazo, en donde el contenido de nltrogeno
de la alimentacién aumenta réapidamente, 1la instalacién de
grandes cantidades de equipo para la recuperacién puede no ser
econbmica.

* CICLO DE DOBLE COLUMNA

En la fig 6.8, el gas de alimentacién es enfriado y condensado

parcialmente en un Intercambiador de Calor EA~1, posteriormente
pasa a un Tangue Separador a alta presién FA—l, permitiendo asi
una separacidén parcial de nltrogeno metano, generando un

condensado de nitrégeno casi puro. Por los fondos se obtiene el
resto del nitrdégeno y metano gque se alimenta a un segundo
Separador FA-2 donde se lleva a'cabo la separacién final. El
producto de domos, nitrégeno liquido, proporciona refluje a 1la
columna, mientras gque en los fondos se obtiene metano, al cual
se le aumenta su presiém por medio de la bomba GC-1 y se
calienta a temperatura ambiente.

Los enfriadores EA~-2 y EA~3 incrementan la cantidad de

liquido-vapor en el Separador a Baja Presién FA-2, logrando asi
un alto grado de separacién de la mezcla.
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Una de las principales ventajas de este ciclo es que 1la
separacidn es muy eficiente. Para altos contenidos de nitrégenc
se pueden obtener altas recuperaciones de metano con un  consSuMo
mhnimo de energia, sin embargo se dehe aseqgurar la operabilidad
a altas concentraciones de nitrégeno en la alimentacidén, debido
a que puede afectar las caracteristicas termo-~fisicas del gas
que se va a procesar.

Debido a2 las bajas presiones y temperaturas del sistema existen
dos grandes desventajas, s6lo se pueden manejar concentraciones
alrededor de 20 ppm de COZ para evitar la formacidén de sélidos.

Para cada condicién de gas, el ciclo de proceso pptimo puede
diferixr radicalmente de un proyecto a otro dependxendo de los
requerimientos de trabajo y las especificaciones de los
productos que caracterizan cada aplicacién. Los factores a
considerar son:

~Algunas opciones nec son . aceptables, debido a las
restricciones del medio ambiente.

-El nitrdgeno a menudo puede ser recuperado a alta pre51on
¥y este valor puede determinar el escoger una u gtra opciodn.
-La recuperacion del liquido por lo general es importante,
especialmente cuando esto significa un incremento
considerable para el gas natural liguido como producto.

En varios proyectoes de procesamiente de gas natural, algunas
fracciones pueden scr una parte 1mporLante para la rentabilidad.
La adicidn de una unidad de reinyecion de nitrdgeno faverece la
economia porque minimiza el capital de inversién.

Denton ¥ Rule han reallzado investigaciones para mejorar la
eficiencia de los procesos de gas natural examinando la remocidn
de gas acido, licuefaccién y reinyeccién de M2, EL resultade de
este trabajo es la combinacidén eficiente de dos procesos, la
remwocién de gases acidos con corrientes de proceso a baja
temperatura. Las ventajas principales de esta combinacién son:

-No se producen desperdicios, debido a gue el gas
alimentado puede usarse como combustible obtenido como
producto.

~Reduce los requerimientos de deshidratacién.
~No requiere solventes especiales.
~El disefo es de gran eficiencia.

El proceso de la figura 6.9 fue diseflado para operar <¢on uha
alimentacién de gas de 1.693 MMcsfd con un contenido del 18.5%
CO2 y 0.1 de H2S y produciendo 1240 MMscfd de LNG y 453 MMscfd
del gas combustible de baja presidn.
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El gas natural es deshidratado en DA-1 antes de remover el gas
acido operando a temperaturas inferiores de -100 €. Después el
gas combustible es dividido, una pequena cantidad de pentano es
adicionada al resto del gas scido. Posteriormente se enfria y se
expande antes de ser alimentado a la torre desmetanizadora
DC-1 a 590 psia y =72 F.

La torre separa nitrégeno y metano de otros componentes
incluyendo al gas Acido presente. Esto se lleva acabo por medio
de la adicidén de pentano como aditivo en los donos de la Torre
DC-1. En los fondos se obtiene todo el gas &cido, el aditivo,
algqunos hidrocarburos pesados, mientras que en los domos se
obtiene nitrégeno y metano, los cuales son enviados al proceso
de licuefaccién de gas natural. El gas dcido es manejado como
vapor junte con el etano y propano presentes en la alimentacién.

La corriente de vapor que principalmente es gas dcido se utiliza
para ayudar al enfriamilento para la recuperacién del aditivo del
fondo de la torre, antes de llegar a ser una mezcla rica en
nitrégeno.

La corriente de aditivo, se separa y recircula al principio del
proceso o al domo de la torre desmetanizadora.

El gas natural dulce proveniente de la torre es alimentado a un
Intercambiador de Calor Criogénico EA-1 a ~-120 F, el cual es
condensado a una presion relativamente alta por una mezcla de
refrlgcxantes, r2tornade Y condensado con propanoc. El
refrlgnrante nu‘t1componenLu consiste de etano, propanc, mnetano
e hidrégeno. El sistema de propane es usado durante tode el
proceso.

La corriente resultante de LNG es reducida a presién atmosférica
¥ los vapores ricos en nitrégene pasan a un Tanque Separader
F2-2 para obtener el producto liguide. Estos son recomprimidos y
mezclados con el gas aclido removido, para suministrar
combustible a la planta.

El endulzanmicntg criogénice del gas natural también pucde ser
muy eficiente si se integra un proceac de reinyeccidén del
nitrégenc. Se disefio un proceso (fig 6.10) para una alimentacidn
de 100 MMscfd. La pr951on a la cual se lleva a cabo el
endulzamiento es 1000 psia. Un mezclador de hidrocarburos en
este caso previene la solidificacién del cO2.

El etano, propanc y kidxido de carbeno son productos del fondo
de la Torre Desmetanizadora y separados en una segunda torre, la
cual produce un gas combustible rico en €02 en el dome y una
corriente liquida de hidrocarburos en el fondo. Esta corriente
es enfriada para volver a usarla como aditivo.
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La corriente de nitrdégeno y metano de la desmetanizadora son
preenfriados a -130 F cuando entran a la unidad de reinyeccién
de nitrégeno (NRU) a alta presion. De esta unidad el gas metano
es recuperado y recomprimido a 100 pcia para  la venta. El
nitrégeno es reinyectado como un vapor recalentado y venteado a
la atmésfera.

La integracién del proceso produce 78.5 MMscfd de gas wetano,
1210 de LPG, 11.2 MMscfd de gas combustible rico en €02 y 8.3
MMscfd de nitroégeno.

La combinacién de procesos tiene una eficiencia térmica superior

al 90.8% comparado con 89% para el mejor solvente; estas
mejoras representan una reduccién de costos de combustible al
menos de 20%. Para una base de carga de LNG, el ahorro de

combustible anual fue cercanc a 19 millones de d&lares asumiendo
un valor de gas de $2.00/MBTU.

iii) PROCESC G.D.C. (GREATER DESIGN CAPACITY)

La separacién de hidrocarburos gaseosos mediante accidén
criogénica se ha empleado en la industria de procesamiento de
gas por muchos ano=, siendo los componentes del gas de

alimentacién facilmente susceptibles a la separacién mediante
cambios de presidn y temperatura. Por lo general se utiliz
columna desmetanizadora, en la cual se calienta el 3
alimentacién previamente. En este proceso se propone eeraPr la
mayor cantidad posible de componentes gaseosos antes de ingresar
el liguido a la columna, con el objeto de lograr una maxima
separacidén de los componentes del gas crudo de alimentacién con
un minimo consumo de energia.

En la figura 6.11 se nuestra el diagrama de proceso de
1ecuperaclon de los componentes descados de un flujo gaseoso de
alimentacién, en donde éste se divide y enfria para ingresar a
un separador FA-1, en el cual los vapores se vuelven a dividir
en dos partes: la primera se enfria en un intercambiador de
calor, EA-3 y se expande para producir la presién y temperatura
necesarias para su ingreso a un Separador de Dos Etapas FaA-2,
mientras gque la segunda, compuesta basicamente por vapores, se
somete a una divisidén selectiva, pasando uno de los flujos por
un proceso de expansidén controlada GC-1 y regresando luego a la
linea de alimentacién, y pasando a otra a través de un expansor;
y el flujo combinado ingresa en la parte inferior del Separador
FA-2, donde los componentes gaseosos pasan de la parte inferior
del recipiente separador a la parte superior, donde se pone en
contacto con los componentes ligquidos de la primera parte del
flujo gaseoso, extrayendo de esta forma algunos de los
componentes mds pesados del vapor.
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Del Separador FA~2 se obtiene una corriente intermedia gaseosa
gue se alimenta a la Columna DC-1 en el plato 22, 1los 1liguidos
se alimentan en el plato 24 y por la parte superior del
Separador FA-2 se obtiene un gas pobre que junto con el producto
de domos de la Torre Desmetanizadora, ingresan a la seccidén de
recompresion. En los fondos de la columna se obtiene liguido que
pasa a fraccionamiento previo a un acondicionamiento de
temperatura en el Intercambiador de Calor EC-1.

iv) SEPARACION POR MEDIO DE MEMBRANAS.

Los métodos que existen para la separacién de gases son por
adicién, adsorcidn y por difusién de membrana. Los métodos de
absorcidén y adsorcién son tecnologias ya desarrolladas, mientras
que la difusioén de wembrana, es comerclelmente muy reciente (a
partir de 1981).

En este dltimo proceso también los gases son separados en base a
sus solubilidades y difusividades a través del material. de la
membrana. Cuando una mezcla de gases pasa por una membrana de
material especial, ciertas porciones de la nezcla se mueven a lo
largo de la pared de dicha membrana con una composicién
diferente a la mezcla original. Entre mas grande sea esta
diferencia, més grande serd la selectividad de la membrana.

Las dos leyes gue gobjernan el transporte de gases & través de
las membranas, son le Ley de Fick, gue predice 2! £lujo de gas
que pasa por la pared de la membrana, y 1la Ley de Henry que
predice la concentracién del gas a través de la membrana.

El material da la membrana debe tener tres cualidades
principales para su seleccién:

a) Selectividades hacia los gases a ser separados, lo cual
impacta directamente en el porcentaje de recuperacién del
proceso.

b) Permeabilidad o capacidad de flujo de gas que puede permitir
la membrana, lo cual influye directamente en la cantidad de
membrana requerida.

c) Durabilidad de la membrana, lo gue repercute en los costos de
maritenimiento y cambio.

Las membranas son fabricadas con materiales poliméricos,
cerdmicos, met&licos y de vidrio. Los polimeros cominmente
usados para la separacipn de gases incluyen derivados

celulésicos, poliamidas, polimidas, etc.
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La - Compafifa Envirogenic ha desarrollado una membrana de
separacidon, Gasep, de acetato de celulosa, la cual esta empacada
en un elemento en espiral a presién. Dicha membrana tiene un
didmetro de 4-8 pulg Y una longitud de 40-60 pulg., su espesor
es de 0.2 mm. {(fig 6.12).

Las principales aplicaciones comerciales gque se han realizado
hasta la fecha, se muestra en la tabla 6.2.

Las principales ventajas que se han encontrado en estos sistemas
son:

-Reducciébn de costes de capital y operacién
~Reduccidén de requerimientos de calor
-Minimo espacioc para instalacién y arrangue.

En cuanto al procesamiento del gas natural, una variedad de
articulos han aparecido comparando la economia de la separacién
promedxo de la membrana para el tratamiento del gas natural.

Casi para todos los sistemas con membrana el costo fue efectivo,
pero su baja eficiencia reduce su competitividad; adem&s no es
recomendable para flujos altos, ni para apllcaclones donde tanto
la alimentaciGn como los productos estén a presiones bajas
(menores de 350 psig).

6.4 INTERCAMBIADORES DE PLACAS DE ALUMINIO.

Este tipo de lntercambladores se han utilizado en los dltimos
afjos dentro de procesos criogénicos. Cada intercambiador esta
formado por una serie de placas paralelas provistas de aletas
corrugadas, que se encuentran soldadas entre si para formar un
intercambiador de seccién cuadrada. Las placas generalmente
cuentan con cuatro entradas, ablertas o cerradas de acuerdao a
las necesidades. Las boquillas de las alimentaciones se
extienden a través de los marcos hasta el paquete de placas.

Entre las placas existe un espacio libre por donde pasa el
fluido Y las placas se mantienen saparadas mediante
corrugaciones (aletas). Los flujos se alternan en el recorrido
de las placas y asi el calor es transferido a través de 1la
superficie de la placa. Cuando dos fluidos son manejados en un
paso todas las placas tienen cuatro perforacicnes, una en cada
orilla, excepte en aguella placa que se encuentra justo en
seguida del marco. Cada fluido tiene sus canales en paralelo vy
el paquete de placas se arregla en un solo grupo. Cada fluido
corre en up solo sentido a través de las perforaciones, cada dos
placas se tiene una perforacién con una junta de sello que
impide que los liquidos se mezclen.
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Este tipo de cambiadores pesa 15 a 20% menos y ocupa el 10% del
volumen en base a la superficie gque tendria un intercambiador
convencional de tubos aletados.

Desde el punto de vista estructural las placas son_ disefadas
para resistir la diferencial de presiodn a lo largo del cambiador
sin presentar alguna deformacién permanente.

Los intercambiadores de placas de aluminio requieren de sélo una
décima parte del volumen gue ocuparfa un cambiador de tubos vy
coraza. Asi, se requiere de menor espacio, menor cantidad de
concreto en la cimentacién y menor cantidad de material
aislante.

Tienen la capacidad de manejar un gran nimero de corrientes en
un solo paquete, por ejemplo en una unidad con seis diferentes
servicios, 1la tuberia externa se reduce al minimo.

Los cambiadores de placas son susceptibles al taponamiento con
los finos del material desecante, cascarilla de la tuberia o
cualquier otro material extrafo. En algunas plantas el material
de soporte ha fallado Yy consecuentemente se ha obturado
completamente el cambiador de placas localizado corriente abajo.
En otros casos la cascarilla de la tuberia se acumula en la
malla de la boguilla de alimentacidén y la ha atravesado causando
un incremento en la caida de presién.

Los cambiadores de placas son muy susceptibles a los cambios de
temperatura, una elevacidén subita de esta variable puede causar
la ruptura del paquete. Por lo general estos equipos se disehan
para soportar temperaturas altas come de 100 a 150 F.

Los cambiadores de placas muestran una gran tendencia a promover
la formacién de hidratos ya gque el agua se acumula en los
intersticios de los marcos que sujetan las placas del cambiador,
por lo cual deberd instalarse un sistema de distribucién de
metanol gue inyecte el alcohol a cada una de las placas, se ha
podido comprobar que la aspercién de metancl a la entrada del
cambiador no es efectiva para la eliminacién de los hidratos.

6.5 INFLUENCIA DEL TIPO DE INTERNOS EN UNA TORRE DESMETANIZADORA.

Tradicionalmente de han disefado torres desmetanizadoras de
plantas criogénicas utilizando platos tipo valvula. En afios
recientes se han encontrado en publicaciones técnicas, gue un
gran nimero de compafiias disefia esta torre en base a empaques,
aparentemente las plantas en gue se ha usado este tipo de torre
empacada son de baja capacidad, lo gue concuerda con la regla
general de qgue a menor tamaio de una torre es mas econdmico si

Se usa empagque.
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Entre las diferentes compafilas que han_  utilizado torres
desmetanizadora empacadas en procesos inorgdnicos se encuentran:

Exxon, Mobil 0il Corporation, Mc Dermott Hudson , Engineering,
Weather Bay Engineering, Texaco Inc., Gulsby Engineering, Inc.,
etc.

El Instituto Mexicano del Petrdlec (IMP) realizé un anslisis
para determinar la conveniencia de utilizar empagues en una
torre desmetanizadora en una Planta Criogénica del Tejar Ver.
México que opera desde -121 F hasta -26 F. Las alternativas
estudiadas fueron:

ALTERNATIVA 1: Torre desmetanizadora empacada como se muestra en
la figura 6.13. Tiene las siguientes caracteristicas

- 3 dismetros de 9~-6", 6-0" y 8-0".

- Empaque de acero inoxidable (anillos ballast).

ALTERNATIVA 2: Torre desmetanizadora empacada (figura 6.13)
tiene las siguientes caracteristicas

- 3 di&metros de 9-6", 6-0" y 8-0",

- Empagque de aluminio (anillos ballast).

ALTERNATIVA 3: Torre desmetanizadora empacada (figura 6.214)"
tiene las siguientes caracteristicas : :

- 2 diametros de 9-6" y 8=0".

- Empaque de acero inoxidable (anillos ballast).

ALTERNATIVA 4: Torre desmetanizadora de platos (figura 6.15)
tiene las siguientes caracteristicas .
- 3 di&metros de 9-6", 6-0" y 8-0",
- Platos de acero inoxidable tipo valvula.

ALTERNATIVA 5: Torre desmetanizadora de platos (figura 6.16)
tiene las siguientes caracteristicas

- 2 diadmetros de 9-6" y 9-0"

- Platos de acero inoxidable tipe vdAlvula

Las diferencias entre las alternativas de 2 y 3 diédmetros,
radica principalmente en gue los flujos de la seccién intermedia
de la torre disminuyen considerablemente. Ambos disefios son
factibles y operan satisfactoriamente, sin embargo la torre de
dos didmetros, poedria presentar ineficiencia en esta seccidn al
operar a bajas capacidades. La parte superior de 1la torre es
equivalente para todos los disehos debido a gque considera
Gnicamente la separacién de la descarga del expansor, la cual es
la misma para todos los casos. Al comparar la parte inferior de
torres empacadas y de platos, se ve gue se requiere un pie menos
en la torre empacada debido principalmente a la mayor capacidad
de conduccién de los fluidos de este tipo de internos.
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Haciendo una evaluacién de costos, tomande en cuenta sélo el
costo de los internos, cascarén y cabeza inferior de 1la torre,
para cada una de las alternativas sin tomar en cuenta 1la parte
superior de la torre, ya que esta es igual para todas las
alternativas, se lleg6 a los siguientes resultades mostrados
en la Tabla 6.3.

" Como se puede observar, el usar una torre de 3 diédmetros vy
empacada, resulta mids econédmico. De acuerdo a los resultados en
este estudio, se puede concluir:

1.-Anbos tipos de disefo, platos y empaques, son satisfactorios.

2.-Los empaques tienen mayor capacidad de conduccién de los
fluidos, por lo gue se obtienen didmetros de torres ligeramente
menores.

6.6 EFECTO DE LOS REHERVIDORES LATERALES EN UNA TORRE
DESMETANIZADORA.

En una Planta Criogénica, donde se lleva acabo un proceso de
destilacidn como la desmetanizacién, existe 1la posibilidad de
obtener ciertos beneficios mediante el empleo de cambiadores de
calor gue permiten utilizar las corrientes internas de la torre
desmetanizadora para el enfriamiento de la corriente de carga
con la consiguiente reduccidn del requerimiento del
refrigerante, lo gque debe redundar directamente en los costos de
inversién y de operacién del proceso.

Realizando un analisis de una torre desmetanizadora con
rehervidores laterales en un proceso criogénico, permite evaluar
y analizar el comportamiento del sistema, en comparacidén con el
de una columna dque operaria ain rehervidores laterales
cumpliendo con los mismos requisitos del proceso.

En el andlisis se revisaron balances de materia y de energia
tanto globalmente como individualmente para el etano que es el
componente de interés particular en plantas criogénicas de
procesamiento de gas natural. También se revisaron los perfiles
de operacién interna de la columna, etapa por etapa para las
variables principales como son los flujos de vapor y de liguido,
presxones, temperaturas, y composiciones de las corrientes
internas.

Un resumen del andlisis nos conduce a las siguientes
conclusiones:

1. El balance de materia en 1la torre desmetanizadora nc es

modificade por la adicién de rehervidores laterales, para una
especificacion de productos fija.
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2. Los requerimentos de energla externa de la columna para una
separacién dada no se modifican con la inlcusidén de rehervidores
laterales.

3. La integracién de rehervidores laterales a una torre conduce
a torres de menor didmetro en nuevos disefios de incrementos
de capacidad en torres existentes.

4. Manteniendo fijas 1las especificaciones de salida los
rehervidores laterales ocasionan variaciones en las composiones
de las <corrientes internas de 1la columna sin afectar 1la
operacién deseada.

5. Los rehervidores laterales significan una fuente potencial de
ahorreo de energia en el rengldn de servicios auxiliares de la
planta criogénica.
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B) ANALISIS DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL
1. MERCADO NACIONAL DE GAS NATURAL

1.1 EVOLUCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE DE COMBUSTIBLES

Con el propdsito de tener un panorama completo de la evolucién de
la demanda del gas natural el presente andlisis abarca el periedo
1970~-1990.

Asimismo, se destaca_ la contribucidn que han tenido a la demanda,
las importaciones y las exportaciones.

La demanda del gas natural y gas L.P., ha crecido en términos
generales durante las dos Gltimas décadas. Sin embargo, debido
al efecto combinado de: las variaciones de 1la oferta del
energético, caracteristicas de uso, caracteristicas de transporte
y distribucién y politica de precios aplicada, dichas demandas
han seguido tendencias distintas, come a continuacién se vera.

1.1.1 GAS NATURAL

La figura 1.1 muestra el comportamientec del consumo nacional
aparente (C.N.A.) del gas natural de 1970 a 1990. Como se puede
apreciar en las tres etapas siguientes; la primera, de 1970 a
1977, dque se caracterizd por un crecimiento moderado de 37 a 47
MMm3/dia; con variaciones anuales de -0,6% en promedio.
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Las . causas del comportamiento antes mencionado, radican en las
siguientes circunstancias:

- . En la primera etapa, prevalecié en la industria petrolera la
politica de lograr la autosuficiencia en el abasto de
energéticos, cosa que se consiguid y se puede comprobar con lo
mostrade en el cuadro de importaciones de 1la figura 1.1,
desarrollando las actividades de exploracidn y explotacién de
Yacimientos con moderada intensidad, porgque de las 4 zonas
productoras del pais: norte, centro, sur y sureste, dnicamente en
esta 0GOltima se localizaron yacimientos rices, tanto en gas ne
asociado como asociado; lo cual se combind con 1la declinacién
natural de la produccidén en parte de 1los pozos ubicados en las
otras zonas.

- En la segunda etapa, las politicas del sector se orientaron
a usar al petrdleo como palanca de apoyo para el desarrollo
econdmico del pais. De esta forma, con el auge de la exploracién
Y explotacion de los yacimientos petroleros como los de la zona

marina de Campeche, se registraron los mayores volimenes de
produccién, alcanzande niveles de hasta 120 MMm3/dia, los cuales
permitieron la exportacidén de excedentes, como se puede apreciar

en el cuadro de exportaciones de la figura 1.1.

- En la tercera etapa, la industria petrolera se ha tenido gque
sujetar a restricciones financieras gue han limitado 1las
actividades de exploracidn y explotacién de nuevos pozos, asi
como la construccién de infraestructura para la recoleccién, el
procesamiento y la distribucién del gas natural.

Estas circunstancias se han traducide en un estancamiento del
consumo nacional aparente, asi como una creciente participacién
de las importaciones que alcanzaron en 1990 volimenes cercanos a
1.2 millones de m3/dia.
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1.1.2 GAS LICUADO

El gas licuado se destina principalmente al consumo doméstico y
como carburante.

Como combustikle alterno al gas natural, suele usarse en procescs
donde el producto estd en contacto directo con los gases de
combustidn y es sensible a las 1mpurezas, como es el caso de los
hornos en la industria del vidrio.

Mediante un analisis, se determino que 1la demanda de este
energético ha tenido un crecimiento moderado durante el periodo
1970 - 1977, la contribucién de las importaciones varié entre 2.8
Yy 16.3 MBPD, representando en promedio 17.8% de 1la demanda
aparente anual, en tanto gque a excepcidn de 1975, no se generaron
excedentes para exportacion.

Durante el lapso 1978 =~ 1986, el consumo registrd su ritmo mas
alto, pasando de 79.9 a 175.8 MBPD, a una tasa de 14.6% anual en
promedio; participando las importaciones con un 7.3% anual en
promedio del total demandado, y las exportaciones generadas con
4.8%,

Finalmente, en el periodo 1987 - 1990 1la demanda crecidé a un
moderado 3.4% anual promedlo, de 184.4 hasta 216.8 MBPD, siendo
la parte que en promedio representaron las importaciones de la
demanda total anual de 11.6% y las exportaciones con 12.8%.
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1.2 EVOLUCION DE LAS VENTAS INTERIORES DE GAS NATURAL Y GAS L.P.

El comportamiento histérico de las ventas interiores del gas
natural y gas L.P. se muestra en la figura 1.3.

Las ventas del gas natural fluctuaron durante el perfodo 1970 -~
1990 a un ritmo de 3.2% promedio anual. Durante ese lapso se
dieron tres patrones de comportamiento: una etapa de crecimiento
moderado, entre 1970 y 1977 de 21.8 a 26.3 MMm3/dia, a un ritmo
anual promedic de 3.2%; otra donde se alcanzaron los niveles mas
altos entre 1978 y 1982, pasando de 30 a 38.8 MMm3/dia, a una
tasa de 7% anual en promedio; y finalmente un descenso con
tendencia a la estabilizacidén alrededor de los 34 MMm3/dia.

Respecto al gas L.P., 1la evolucién de las ventas ha seguido un
ritmo de crecimiento de 9.5% anual en promedio a lo largo del
periocdo de referencia,

En la figura 1.4 es mostrada la estructura de las ventas internas
del gas natural y del gas L.P. de acuerdo a su poder caloriflco,
expresado en billones de kilocalorias por afo (Kcal/fafo x 107 ).

De lo ilustrado, destaca la correlacidn que guardan el gas
natural y gas llcuado a través del periodo 1970 - 1990,
resultando este ser el energético con menor participacién en las
ventas.

En forma mas detallada, se muestra para el afio de 1930 la
estructura de las ventas, correspondiendo al gas natural el 21%,
al gas L.P. el 14% y otros combustibles alternos 65% del total.

De todo lo antes mencionade, se concluye que el 66% de las ventas
internas en 1990 correspondid al combustdlec y al gas natural que
son los combustibles industriales de mayor uso; Yy gue el 34%
restante lo integran el diesel y el gas L.P., enerqéticos gue por
estar orientados preferentemente al transporte y al uso doméstice
respectivamente, constituyen alternativas restringidas al uso del
gas natural en razén a su eficiencia de combustidn y a su precio.
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1.3 MARCO DE REFERENCIA PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

Con frecuencia el término " Gas Natural " se emplea de manera
general sin precisar correctamente la etapa de su procesamiento a
la gue se refiere ya gque se mencilona por igual al gas natural
asociado con el «crude, que al gas natural residual o gas dulce
seco que se obtiene de las plantas criogénicas o de absorcién.

Por tal motivo, en este inciso se explican los limites del
presente estudio, que con ayuda de la figura 1.5 es mis facil de
apreciar.

El gas natural al que se hara referencia durante todo el estudio
corresponde al gas natural seco, que una vez pasando las
diferentes etapas de separacién del crudo, endulzamiento vy
deshidratacioén, se transporta por el sistema troncal de ductes y
sus diferentes ramales para su venta a los consumidores (ventas
interiores), o bien para su consumo en instalaciones de Petréleos
Mexicanos (autoconsumo después de plantas).

Cabe destacar que el encogimiento del gas natural que se separa
del c¢rudo en los procesos de endulzamiento, deshidratacién,
extraccién de licuables, asi como las pérdidas por transporte y
distribucidén no son objeto de este trabajo.

Per tal motive, no se tomara como referencia el consumo nacional
aparente de gas natural, gque invelucra la produccidn (gas
asociado y no asociado) mis las importaciones menos las
exportaciones, sino que utilizaremos como referencia el volumen
de ventas interiores de gas natural mas el autoconsumo después de
plantas del productor, ya que de esta manera se facilita la
agrupacién de datos Yy su comparacién con los volaimenes
facturados.
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1.4 DEFINICIONES

Con el fin de facilitar la comprensién de algunos de los términos
relacionados con el gas natural y que se utilizan con mayor
frecuencia, a continuacién se presentan las definiciones
correctas del gas natural en funcién de la etapa de procesamiente
a la que se ha sometido.

Gas Natural.-

Mezcla gaseosa de hidrocarburos e impurezas que se extrae de los
yaclmxentcs Y que al ser sometida a un proceso de separacién,
permite obtener sus tres principales componentes: gases, naftas y
productos no energéticos.

De acuerdo al nivel de proceso y/o a las caracteristicas con que
es provisto por la naturaleza, el gas natural recibe 1las
siguientes denominaciones:

Gas Natural Asociado.-

Gas natural gue se produce conjuntamente con el petrdleo crudo.

Gas Natural no Ascciado.-
Gas natural extraido de yacimientos en los cuales sdlo existe
fase gaseosa.

Gas Natural de Formacién.-

Recibe esta denominacién el gas natural al que adn ne se le han
extraido las impurezas que generalmente 1lo acompafian como son
dcido sulfidrico, anhidrido carbénico y gases inertes.

Gas natural Amargo.-
Es el gas que ain presenta gases acidos.

Gas Natural Dulce.

Esta denominacién corresponde al gas que ya fue sujeto de un
proceso mediante el cual se le extraen las impurezas,
principalmente el azufre. Esta denominacién también se aplica al
gas natural gque se obtiene libre de gases &cidos directamente de
los yacimientos.
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Gas Natural Rico.- L ;
Gas natural con un alto contenido de etano y otros hidrocarburos
que son recuperables como productos liquidos.

Gas Natural Hamedo.-
Gas natural cuyo contenido de agua excede al permitido segin
determinado contrato o especificacién.

Gas Natural Seco.-

Es el gas natural dulce al cual se le extrajeron los liquidos o
el que se obtiene de pozos cuyo contenide es basicamente metano,
apto para su comercializacidén' y usos doméstico e industrial.

Condensados. ~

Hidrocarburos 1liquidos del gas natural que se recuperan en
instalaciones superficiales de separacidn en campos productores
de gas asociadoe Yy no asociado. Incluyen hidrocarburos liquidos

recuperados de gasoductos, los cuales se producen por
condensacién durante el transporte del gas natural. Consisten
basicamente de pentanos e hidrocarburos maés pesados. Por su

contenido de azufre se clasifican como sigue:

- Amargos.- fondensados a los gue todavia no se les han
eliminado los gases acidos gue normalmente acompanan a
los hidrocarburos extraideos de los yacimientos.

- Dulces.- Condensados que han sido tratades en plantas
para eliminar los gases &acidos.

Ligquidos del Gas Natural.-

Hidrocarburos extraidos del gas natural en plantas criogénicas o
de absorcién. Incuyen etano y preopane y mis pesados. El etano,
propano y butane son gases que requieren presiones y/oe
temperaturas diferentes de las normales para pasar a fase
1iqu1da Los hidrocarburos restantes, pentanos y mas pesados, son
liquidos en condiciones normales.

Pentano y mds Pesados.-

Mezcla de hidrocarburos liguidos obtenidos del gas natural vy de
los condensados, la cual se compone principalmente de
hidrocarburos parafinicos ligeros.
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Productos Petroliferos.-

Productos gque se obtienen del procesamiento de crudo, condensados
y liguidos del gas natural. Estos productos comprenden gas
licuado, pentanos, gasaviones, gasolinas automotrices, turbosina,
quercosenos, diesel, combustdéleo, lubricantes, grasas, parafinas,
asfalto, coque de petrdleo, solventes y otros productos. Estos
Gltimos incluyen hidrocarburos olefinicos vy parafinicos que se
utilizan como materias primas petroguimicas.

Gas L.P.~
Gas licuado de petréleo. Mezcla de propano y butanos, simplemente
conocida como gas en el medio doméstico. Es el principal

combustible derivado del petrdleo gque utilizan los hogares
mexicanos.

Autoconsumo del Productor.-

Comprende los autoconsumos de gas natural antes de ductos y
después de plantas dentro de las plantas e instalaciones de 1la
paraestatal.

Consumo Interno Antes de Ductos.-
Es el gas natural de formacién o el gas natural no asociado que
se consume en los campos de explotacién y produccidn primaria.

Consumo Interno Después de Plantas.-

Es el gas natural seco utilizado en plantas e instalaciones de
Petréleos Mexicanos, como combustible © como materia prima
petroguimica.

Ventas Interiores.-

Ventas de gas natural seco que se factura a empresas
distribuidoras en el territorio nacional [} que efectda
directamente a clientes nacionales para usoc final o intermedio.

Encogimiento.-

Merma o reduccién en la cantidad del gas natural de formacién al
ser sometide a los procesos de endulzamiento Yy extraccidn de
licuables.

1.5 DESTINO DEL GAS NATURAL

Durante el tratamiento en las baterias de separacidn en plantas
endulzadoras y criogénicas, el gas natural es .objeto de un
encogimiento de tal forma gue el volumen de gas seco disponible
para ventas interiores y autoconsumo se ve reducido.
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En la figura 1.6. se observa la tendencia  histérica del destino
del gas natural, clasificando en  tres grupos: "encogimiento",
autoconsume y ventas interiores.

Esta figura ayuda a entender el porqué las ventas internas vy el
autoconsumo después de plantas, que tal y como se mencioné en el
inciso 1.3, es el objetivo de este estudio, sdlo son una fraccién
del consumo nacional aparente.

Entre 1970 y 1977 el autoconsumc de plantas soOlo representd en
promedio el 50% de las ventas interiores, sin embargo, el aumento
en la produccién de petréleo y el desarrollo de la paraestatal a
partir de 1978 vy hasta 1984, incrementaron el autoconsumo hasta
35 millones de M3/dia, es decir un volumen equivalente al 90% de
las ventas interiores.

En este mismo periodo también se incrementd el encogimiento y el
gas natural enviado a la atmosfera, esto en parte por carecer de
las instalaciones para aprovechar totalmente el gas natural
asociado procedente del Mesozoico y de la Sonda de Campeche, asi
el volumenf del encogimiento por endulzamiento, extraccidén de
licuables y envio a la atmésfera representd entre un 20 y 30% del
gas natural enviado a procesamiento.

A partir de 1982 se observa una reduccién aunque no muy brusca
pero constante en la dxsponxbxlxdad de gas natural que puede
explicarse por la disminucién de la produccién de gas asociado y
el impacte en la falta de inversiones en exploracién vy
explotacidén de nuevos yacimientos.

Aplicando un mayor desglose del consumo de gas natural durante
1990 se puede decir que los principales usos del gas son para:
ventas interiores con el 35.4% del total de 95.625 MMm3/dia; el
autoconsumno de plantas con 32.7%; 1% el encoqlmlento,
comprendlendo en este caso nada mds endulzamiento y extraccidn de
licuables con 20.8%.
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1.6 EVOLUCION DE LA DEMANDA DE GAS NATURAL EN MEXICO 1970-1990

La demanda de gas natural seco en México, objeto de este estudio
se puede clasificar en dos grupos; el primero corresponde al gas
regquerido para la operacién de instalaciones, tales como
refinerias, plantas petroguimicas, sistemas de ductos y servicios
en general.

El segundo grupo es el integrado por las ventas interiores, en é1
se incluye todo el gas que se distribuye a 1la industria en
general, a la CFE para la generacién de electricidad y a los
distribuidores.

Las variaciones que ha experimentado la demanda a través del
periodo 1970-1990 se muestran en la figura 1.7.

En el histograma de la demanda real, se pueden distinguir las
tres etapas o épocas que constituyen el periodo histérico: 1970 -
1977 de crecimiento noderado, 1978 - 1983 de auge, y 1984 - 1990
de descenso con tendencia a la estabilizacién.

Durante la primera etapa, alrededor del 60% del gas dulce seco
fueron destinadas a las ventas internas, creciendo el autoconsumo
de plantas de manera moderada; en la segunda, se incrementd la
demanda para autoconsumo de manera vertiginosa, al aumento
sustancial habido en la capacidad de produccién ¥y transformacién
de hidrocarburos. También las ventas internas experimentaron un
repunte como consecuencia del aumento en la actividad industrial.

En la tercera etapa, el autoconsume de plantas tendidé a
estabilizarse en alrededor de los 30 MMm3/dia, en tanto que las
ventas internas descendieron de 38 a 32 MMm3/dia, en esta ocasién
por la desaceleracién de la actividad industrial exceptuandoe
19920, donde volvieron a situarse en 37 MMm3/dia.

En los Gltimos afios el autoconsumo de plantas se ha mantenido
ligeramente a la alza en destrimento de las existencias destinadas
a las ventas internas, ésto se atribuye al incremento en la
utilizacién de gas como combustible en petroguimica basica.
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1.7 ORIGEN Y DESTINO DE LOS COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

Para tener un panorama completo de la demanda del gas natural en
México, también es necesario observar gque es lo que ha sucedido
con el gas L.P.

A continuacién se presenta una descripcion que en forma sencilla
explica el origen y el destino de cada uno de estos combustibles.

En cuante al gas natural, en la figura 1.8 se muestran las
procedencias de la oferta del gas natural seco, destinos
intermedios y finales, asi como los volumenes respectivos para el
afno de 1989.

En ese orden de conceptos, las plantas criogénicas y de absorcidon
generaron el 92.12% de los 28,4192.8 MMm3 de oferta total, y el
resto es complementado por los pozos de gas seco, las refinerias
y las importaciones. Del gas disponible, se tuvieron mermas por
transportacién y distribucién y por consumo antes de ductos. Y
los destinos finales fueron: autoconsumo de plantas 52.5%, sector
industrial 31.5%, centrales eléctricas 12.3% y residencial,
comercio y plblico 3.7% de los 23,904.7 MMm3 demandados.

La informacién correspondiente al gas licuado aparece en la
figura 1.9.

Las plantas de gas aportaron el 72.3% de los 239,615 barriles/dia
disponibles en 1989, Las refinerias produjeron el 18.6% Yy se
importaron 21,805 barriles/dia, que representaron 9.1%.

La mayor parte del gas licuado se destind al sector residencial,
comercial pGblico con 155,750 barriles/dia, es decir, el 65%; el
sector transporte consumié el 9.6%; el consumo propio del sector
alcanzé el 9.4%; se eXporté el 12% y el sector industrial
consumié el 4%.
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1.8 DEMANDA HISTORICA DE GAS NATURAL POR SECTOR CONSUMIDOR

En el presente analisis, 1los sectores gque consumen gas natural
seco han sido agrupados de 1la siguiente manera: generacién de
electricidagd, dlstrlbULdores, scetor industrial y autoconsumo,
con el pr0p951to de identificar las tendencias seguidas en cada
uno de ellos, y determinar su importancia estratégica como grupo.

El sector generacién de electricidad es el segundo de mayor
consumo de agas natural; y durante el periode 1985-1990
experimentd, con excepcién de 1989, un crecimiento sostenido a
una tasa promedio anual de 9.7%, y dada la importancia gue este
energético posee como combustible ecolégico, puede esperarse que
se incremente el uso del gas en las centrales termoeléctricas,
lo gue a su vez contribuird a conseolidar la tendencia de
crecimiento antes mencionada.

Las empresas distribuidoras de gas natural han manifestado un
descenso en su participacidén en el consumo durante el periodo

1985-1950, siendo la tasa de decrecimiento promedio anual de
~10.83%.

Tal circunstancia es atribuible a la mala situacién financiera y
a la alta depreciacién de los activos fijos de 1la mayoria de
estas empresas, las cuales poseen como consecuencia de todo ésto
una baja rentabilidad.

El sector industrial en su conjunto ha experimentado variaciones
en su consumo de gas natural a través del periodo 1985-1990, como
se puede observar en la figura 1.12.

Esta evolucién es atribuible al hecho de que la actividad
industrial guarda estrecha relacidén con el ritmo econémico del
pais; de ahi que en los afios 1986 y 1987 el consumo bajé, debido
a las condiciones econémicas adversas que entonces prevalecieron;
aungue durante los WGltimos tres anos el volumen demandado
aumentd, por lo que la tasa de crecimiento promedio anual fue de
apenas 1.41%.
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En el presente trabajo se consideran 34 ramas industriales de las
cuales 11 disminuyeron su consumo durante el periocdo de
referencia, tal como se indica en la figura 1.14, siendo las ‘tres
de mayor declive: 1las distribuidoras de gas natural (-10.83%),
el combustible para las refinerias (-10.41%), y muebles vy
accesorios metdlicos (-9.16%).

Las otras 23 ramas aumentaron su consumo en las proporciones gue
se indican, destacando las siguientes: combustible para
petrogquimica basica (16.95%), metalmecénica (15.85%), e
industrias badsicas de metales no ferrosos (10%).

Asimismo, de la figura 1.15 a la 1.17 se muestra la evolucién que
ha tenido el consumo de gas durante el lapso 1985-1990 para cada
una de estas ramas.

El consumo de gas natural de plantas de la paraestatal en los
nltimos 6 anos ha manifestado en su conjunto un crecimiento
moderado que ha variado alrededor de 1los 30 MMm3/dia, con una
tasa de crecimiento de 4.3% anual en promedio.

Sin embargo, al desglosar este consumo en sus cinco componentes:
materia prima para petroguimica, combustible para plantas
petroguimicas, combustible en plantas de refinacién, industria
petrolera ductos vy hospitales, unidades habitacionales y otros
servicios, cada uno de estos destinos del gas natural ha
manifestado patrones de evolucién diferentes.

El gas gque se utilizd como materia prima en petroguimica béasica
en la produccién de amoniaco y de metanol, se consumié de forma
decreciente durante el lapso 1985-1987, para después experimentar
un repunte en 1988 con aumentos moderados en los dos Gltimos
anos, lo cual dié por resultado un crecimiento a un ritmo de
3.18% anual en promedio, lo cual se puede observar en la grafica
1.17.

La operacidén de las plantas petroquimicas demand® mayores
cantidades de gas natural como combustible a través del periodo
de andlisis; y aungue en 1987 la demanda se redujo, en los 3 afos
restantes ésta crecidé de manera vertiginosa a un ritmo de 16.95%
en promedio al afo.
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La demanda de gas natural como combustible para las refinerias se
mantuvo en el lapso 1985-1988 por encima de los 6 MMm3/dia con
algunas variaciones; pero en los dos periodos restantes disminuyé
drasticamente, a causa de la aplicacidén de programas de ahorro de
energia en los centros de refinacidén, gue han dado por resultado
reducciones de 10.41% en promedio para todo el periodo.

En cuanto a los dos destinos restantes, industria petrolera
ductos y hospitales, unidades habitacionales y otros servicios,
experimentaron crecimientos promedio anuales de 4,85% para
ductos, y de 4.6% para hospitales, unidades habitacionales y
otros servicios.

1.9 VUBICACION DEL PATRON DE CONSUMO DE GAS RATURAL POR ESTADO

Con el propdésito de tener un panorama general de la demanda de
gas natural por estado, a continuacién se presenta el anidlisis de
la estructura de consumo para los siguientes grupos: generacién
de electricidad, Petréleos Mexicanos, distribuidores para uso
doméstico e industriales en general, todos ellos ubicados en 1los
estados con mayor consume en cada grupo.

Durante el afio de 1990 se observd que la mayor demanda de gas
natural se concentra en 18 Estados de la Repiblica Mexicana, de
los cuales los miés representativos son los estados de Veracruz,
Nuevo Leén, Edo. de México, Coahuila, Guanajuato y Tabasco
teniendo estos estados un consumo de gas del 78% del total de la
demanda lo cual se debe a la concentracidn de grandes grupos
consumidores como Son el sector petroleroc yue en su gran mayaria
se encuentra ubicado en los estadosg de Veracruz Yy Tabasco, el
sector distribuidor de gas natural en los Estades de Nuevo Lebn y
Coahuila, el sector generador de electricidad concentrado en los
estados de Nuevo Ledn y Estado de México, Yy por uGltimo el sector
industrial que comprende las diferentes ramas productivas
distribuyéndose en los 7 estados ya antes mencionados, como se
puede apreciar en las figuras 1.18 y 1.19.
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En el andlisis de 1la estructura del consumo de gas natural por
estado en el periodo 1985 -~ 1990 se puede observar que la mayor
demanda de gas se encuentra ubicada en 7 estados de los cuales el
estado de Veracruz es el de mayor consumo con un porcentaje de
37.6%, siguiéndolo en orden de importancia los estados de Nuevo
Leén con un 13%, Estado de México con un 8.8%, Coahuila con un
6.3%, Tabasco con un 6.1%, Guanajuato con un 4.3% y el Distrito
Federal con un 3.8%, donde el resto del consumo Sse encuentra
distribuido en los 11 estados restantes (ver figura 1.19).

1.10 CLASIFICACION DEL CONSUMO DE GAS NATURAL POR EQUIPO

Durante el periodo de 1990 el consumo de gas natural fue de 72.43
millones de metros cObicos por dia, de este volumen destaca el
consumo para calderas que ascendié a 29.8 millones de m3/dia y en
segundo término est&n lo destinado como materia prima y hornos
con un consumo de 14.01 Y% 13.76 millones de mil/dia
respectivamente. Los otros equipos que registraron consumo de gas
son: los secadores con 35,000 m3/dia, calentadores con 3.73
millones de wm3/dia, uso doméstice con 4.17 millones de m3/dia,
guemadores con 1,000 m3/dia, wmotores de combustidén interna,
compresores y turbinas con 6.838 millones de m3/dia.

En términos porcentuales las calderas consumen el 41.25% del
consumo total de gas natural y el 19.05% corresponde a los
hornos, notédndose gue gran parte del consumo de gas natural se
usa en las calderas.

El consumo de gas natural gue se destina como materia prima
representa un 19.3% del consumo total y es utilizado en algunas
empresas de la industria guimica, petroquimica, industria basica
del hierro y acero y en su mayor parte, para la industria
petroguimica con un consumo total de 14.01 millones de m3/dia.

Cabe resaltar que el gas natural dque se consume como combustible
es el 80.7%, es decir, por cada m3 de gas gue se utiliza como
materia prima se utiliza 4.18 m3 como combustible.

Por otra parte la paraestatal utiliza el 83% del gas empleado
como materia prima y la industria basica del hierro y acerc un
15.3%.
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1.11 ANALISIS DEL CONSUMO DE GAS NATURAL POR GRUPO INDUSTRIAL

La' tendencia de los industriales hacia consolidar la organizacién
de las empresas en grupos industriales, hace interesante ver cual
es la participacidn de los grupos en la demanda de gas natural.

En. este inciso se tiene por objetivo cuantificar el volumen de
gas natural que demandan los grupos industriales mis importantes
desde el punto de vista de consumo de gas natural.

Con ello se puede facilitar la tarea de gestidn a nivel grupo,
sobre el fomento al ahorro de ‘energia y las acciones para
establecer en caso de que fuera necesario, la sustitucién de gas
natural por un combustible alterno.

En relacién a las empresas que contiene la tabla 1.48, cabe
aclarar dos situaciones: Primero, en los grupos industriales
citados no necesarliamente se espera que se mencionen todas las
empresas gue forman parte de dicho grupo por no consumir gas y
segundo, es que hay empresas que ho forman parte de un grupo, ya
que se trata de empresas independientes o bien de empresas
paraestatales o simplemente se trata de empresas peguenas.

A continuacién se citan los giros industriales gque fueron
considerados para este andlisis vy que resultaron de 1la
identificacién de las empresas pertenecientes a 61 grupos
industriales entre los que se encuentran los gque mds gas natural
consumen.

%



Giros Industriales:

- Electrodoméstico

- Bebidas (emboteclladoras)

- Metales no ferrosos

- Productos met&licos

- Alimentos (consumc humano y animal)
- Autopartes

- Cemento

- Hierro y acero

- Plasticos

- Papel y cartén

- Petréleo

-~ Petroquimica

- Quimica

- Fibras sintéticas

- Vidrio

- Manufacturera

- Productos de minerales no ferrosos.

En la tabla 1.48 se indica la informacién del consumo, de mayor a
menor, de gas natural de los 61 grupos considerados en MMm3/dia,
observandose que los tres prlnclpales consumldores son: Industria
Petrolera petroguimica y materia prlma, COmlSlOn Federal de
Electricidad y la Industria Petroquimica C. En la misma tabla se
da el porcentaje del consumo total para los grupoes industriales
con consumos mayores a 100 mil m3/dia.

En resumen, los grupos industriales consumen el 78% de la demanda
de gas y sO0lo 22% corresponde a empresas independientes no
identificados con algdn grupo.
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TABLA 1.48
PRINCIPALES GRUPOS INDUSTRIALES Y DE  CONSUMO

CLAVE NOMBRE COMNSUMO TOTAL % DE CONSUMO
EN MMm3/DIA EN RELACION
AL TOTAL
152 INDUST.PETROLERA PETROQ. M.P. 11.658 16.1
173 COMISICN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 11.56 16.0
149 INDUST. PETROLERA PETROQ. C 11.181 15.4
146 INDUST. PETROLERA DUCTQS C. 5.127 7.1
155 INDUST. PETROLERA REF. C. 3.881 5.4
021 GPO. SIDERMEX (HIERRO Y ACERO) 3.237 4.5
101 GPO. QUIMICA PENWALT, S.A. DE C.V. . 1.615 2.2
110 GPO. VITRO, S.A. Y SUBS. (VIDRIO) 1.279 1.8
170 TUBOS DE ACERO DE MEX.Y SUBS. 1.056 1.5
027 GPO. INDUSTRIAL ALFA Y SUBS 1.03 1.4
176 FERTIMEX ¢.819 1.13
164 CELANESE 0.49 0.676
087 GPO.SAN CRISTOBAL Y SUBS. (PAPEL Y CART) 0.444 0.613
075 GPO. APASCO (CEMENTO) 0.410 0.566
182 KIMBERLY CLARK DE MEXICO 0.319 0.440
158 INDUST.PETROLERA SERVICIOS C. 0.263 0.363
099 GPO. NOVUM, S.A. DE C.V. 0.256 0.353
007 GPO. CERVECERIA MODELO Q.173 0.239
161 CYDSA Y SUBS. 0.154 0.213
093 GPO. RESISTOL (INDUSTRIA RESISTOL) 0.146 0.202
104 GPO. INFRA 0.143 0.197
024 GPO. AUTLAN 0.137 0.189
006 GPO. BAILERS {(GPO. CERV.MOCT.) 0.112 0.154
048 GPO. INDUSTRIAL ACEITERA Q.094 0.129
045 IND. CONASUPO 0.085 N.5.
140 GPO. INDUST.PENOLES Y SUBS. 0.083 N.S.
051 GPO. INDUSTRIAL BIMBO 0.082 N.S.
009 ALUMINIQ (MET.NO FERROSOS) 0.07 N.S.
096 1IDESA, S5.A. DE C.V. (PETROQUIMICA) 0.070 N.S.
078 CEMEX, 5.A. Y SUBS. (CEMENTOQ) 0.065 N.S§.
107 GPO. DUPONT 0.065 N.S5.
063 VOLKSWAGEN DE MEXICO 0.050 N.S.
113 INDUSTRIAS OXY (QUIMICA) 0.033 N.S.
012 GPO. INDUSTRIAS NACOBRE, S. A. 0.032 N.S.
030 SOLAR 0.030 N.S.
179 GPO. RASSINI Y SUBS. 0.029 N. 5.
036 GPO. DESC.SOC.DE FOM.,INOL 0.025 N.S.
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GPO. DESC.SOC.DE FOM.INOL

057 GPO. GAMESA (ALIMENTOS)
090 COPARMEX Y SUBS. (PAPEL Y CARTON)
084 GPO. 2ZAPATA
066 EATON MANUFACTURERA
015 GPO. INDUSTRIAL CAMESA
003 GPO. CONDUMEX
033 GPO. ACEYAC (HIERRO Y ACERO)
116 GPO. HOTCHST
119 GPO. EMPRESAS FRISCO
122 GPO. CIBA-GEIGY MEXICANA
128 GPO. POLAK
143 GPO. ASBESTOS DE MEXICO
125 GPO. QUIMICA BORDEN
054 GPO. HERDEZ
069 GPO. DINA
004 VALORES INDUSTRIALES
060 GPO. INDUSTRIAS PURINA
185 GPO. ACEROS FORTUNA
018 GPO. SIDEK )
072 GPO. FEDERAL MOGUL
188 GPO. BAST
042 GPO.EMP.INDUST.DEL HIERRO
131 GPO. CORPORACION EL GLOBO
081 GPO. PROMAX
TOTAL DE LOS
78.021

OTRAS EMPRESAS NO IDENTIFICADAS COMO CRUPOS

GRAN TOTAL
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15.921

72,436
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FIGURA 1.1
EVOLUCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE DEL GAS NATURAL 1970-1990
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FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DE PEMEX 1989 Y MEMORIA DE LABORES DE PEMEX 1990
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FIGURA 1.2
EVOLUCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE DEL GAS LP 1970-1990
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FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DE PEMEX 1989 Y MEMCRIA DE LABORES DE PEMEX 1980
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FIGURA 1.2
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FIGURA 1.4
ESTRUCTURA DE LAS VENTAS INTERNAS POR TIPO DE COMBUST!BLE
E ACUERDO A SU PODER CALORIFICO
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FIG. 1.5
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FIGURA 1.6

DESTINO DEL GAS NATURAL 1970-1990

MILLONES DE METROS CUBICOS/DIA
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FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DE PEMEX 1989 Y MEMORIAS DE LABORES DE PEMEX DE 1970-1990
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FIGURA 1.7
EVOLUCION DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL EN MEXICO 1970-1990
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(VENTAS INTEANAS ¥ AUTOCONSOMG DE PEMER BESPUES DE PLANTAS)
VENTAS INTERNAS

T
|
i

il

AUTOCONSUMO DE PEMEX

o

DEMANDA DE GAS NATURAL

o !
} 1
NN TR TAD K A AT 05 40 A7 w2

FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DE PEMEX 1989 Y MEMORIA DE LABORES DE PEMEX 1990
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FIG.

ORIGEN Y DESTINO DEL GAS NATURAL 1989
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FIG. 1.9

ORIGEN Y DESTINO DEL GAS LICUADO 1989 .
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FIG. 1.10

CONSUMO DE GAS NATURAL
GENERACION DE ELECTRICIDAD

MILLONES DE METROS CUBICOS/DIA

14.0

TASA DE CRECIMIENTO
1885-1380
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+ CORRESPONDIENTE AL CONSUMO ACUMULADO AL MES DE OCTUBRE
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FIG. n

CONSUMO DE GAS NATURAL
A TRAVES OE DISTRIBUIOORES

MILLONES DE METROS CUBICOS/ORA

TASA DE VARIACION
1385-1930

_ -10.83%
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FIG. 1.12

CONSUMO DE GAS NATURAL
DEL SECTOR INDUSTRIAL

MILLONES OE METROS CUBICOS/DIA

TASA DE EHEBIMIENTD .
1885-1930 8
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FIG. 1.13

ESTRUCTURA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLES
EN LAS EMPRESAS ENCUESTADAS
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FIGURA 114

SECTORES DE LA INDUSTRIA QUE HAN
MOSTRADO UNA TENDENCIA NEGATIVA
EN LA DEMANDA DE GAS NATURAL

TASA MEDIA OE

SECTOR INDUSTRIAL CHE‘CIIA;"BES"J_T'GEB%“;UM
DIST. DE GAS NATURAL (-10.83)
IND. PETROLEAA REF. C. (-10.41)
MUEBLES Y ACC'S METALICOS (-8.18)
IND. CEMENTERA (-8.10)
ENVASADO DE BEBIDAS (-5.33)
IND. PAPELERA Y CARTON (=2.711
IND. HULERA (-2.700
IND. PETROQUIMICA (-2.59)
EQ. MECANICO Y DE PROCESO (-1.72)
IND._AZUFRERA (~1.391
IND.QUIMICA =11




4]

FiGURA L.15

CONSUMO DOE GAS NATURAL
IND. BASICAS DOEL HIERRD Y ACERD

MILLONES OE METROS CUBICOS/DIA

TASA DE CRECIMIENTO
1985-1980

2.3%

+ CORAESPONDIENTE AL CONSUMD ACUMULADD AL MES DE DCTUBRE
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FIGURA 1.16
CONSUMD DE GAS NATURAL
EQUIPDS Y APARATOS ELECTRICOS

MILLONES DE METROS CUBICOS/DIA

TASA DE CRECIMIENTD -
1985-1890 -

4.56%

* CORRESPONDIENTE AL CONSUMO ACUMULADD AL MES DE OCTUBRE
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FIGURA 1.17

CONSUMD DE GAS NATURAL EN PEMEX
MATERIA PRIMA PARA PETROQUIMICA -

MILLONES DE METROE CUBICOS/DIA

TASA OE CRECIMIENTO *
980
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3187

o COARESPONDIENTE AL CONSUMD ACUMULADD AL MES DE OCTUBRE
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FIG. 1.18 . i

CONSUMO DE GAS NATURAL POR ESTADO
MILLONES M3/DIA (SD)
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FIG. 1.19

ESTRUCTURA DE _CONSUMO DE GAS NATURAL
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FIG. 1.20

CONSUMD DE GAS NATURAL POR ESTADO
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CAPiTULO 2. ANALISIS DE LA REORIENTACION DEL PATRON DE CONSUMO
- DE GAS NATURAL

2.1 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Con el objeto de realizar 1la encuesta de uso del gas natural a
nivel nacional, se procedid .a seleccionar una muestra
caracteristica de entidades consumidoras de este hidrocarburo.

Para tal efecto, se decidié dirigir la eleccién al sector

industrial, sin incluir el sector eléctrico, el sector petrolero
en sus Areas de refinacién y petroguimica, asi como el &rea de
distribucién de gas natural. Esto se debié principalmente a que

algunas de estas dreas requieren un andlisis independiente y en
otras la utilizacioén del gas esta totalmente identificada.

De igual manera se decidié seleccionar upa muestra no
probabhilistica gue se basara principalmente en el volumen de gas
natural consumide por cada empresa, tratande d= abarzar un

orcentaje representativo del consummo total del seactor
industrial, para tal efecto fue necesario recurrir a los datos
histéricos de consumo de los afios 1985 -~ 1990, lo gue generd un
listado de datos que puede ser consultado en los anexos de este
estudio.

Asimismo, se tratd de incluir a todas 1las ramas industriales
consumidoras de gas en México. En total, las empresas fueron
agrupadas en 28 sectores industriales, que conforman a las 954
empresas gue se tienen registradas en Petroleos Mexicanos.

En la figura 2.1 se muestran detalladamente todos los sectores
industriales incluidos en este andlisis, describiéndose el numero
de empresas totales por sector, el nimero de empresas encuestadas
por sector, asi como el porcentaje que representa el nimero de
empresas encuestadas con respecto al total.

Como puede observarse, el porcentaje de empresas no es homogéneo
con respecto al total, debido principalmente, como se ha
sefalado, a gque fueron varios los aspectos gque se tomaron
encuenta para definir la caracterizacién de la muestra.
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Ootro aspecto que definié 1la variacién en el porcentaje de
empresas encuestadas, fue la falta de disposicidn que tuvieron
algunas compafiias para contestar oportunamente el cuestionario
solicitado.

A pesar de lo anterior, el porcentaje en niimero de empresas
visitadas puede considerarse aceptable dado gue el universo
analizado es muy grande.

Por otro lade, en la figura 2.2 denominada representatividad de
la muestra por volumen de consumo, se pueden observar mas
claramente los criterios que se siguieron para la caracterizacién
de la muestra. En este aspecto especifico puede observarse en la
mencionada grafica gue de un volumen total de un poco mas de 22
millones de metros cubicos por dia, se visitaron empresas que
consumen c¢asi 11 millones de metros clbicos, gue nos da una
representatividad de la muestra de 48.14%.

De igual manera, puede observarse gue el 82% del consumo total se
concentra en los 11 primeros sectores industriales, siendo el
mayor el gue corresponde a la industria basica del hierro y del
acero.

En este sentido, el porcentaje de representatividad alcanzado en
cuanto al volumen de consumo se refiere, puede considerarse como
confiable.

Otro aspecto gue fue tomando en cuenta para la caracterizacién de
la muestra, fue la localizacién geogrdfica de las compafias
encuestadas. Para tal efecto, se definieron 5 zonas en las que se
concentran ¢l mayor nimero de empresas.

10



Las zonas quedaron definidas de la siguiente manera:
/= 2o0na Centro: Distrito Federal, Querétaro, Puebla yxTcluca;
- Zona Estado de México: Estado de Mé&xico excepto Téluca.

- °  Zona Norte: Nuevo Leén, Coahuila y Chihuahua. T

-~ Zona Golfo y Centro: Veracruz, Tamaulipas, Hidalgo y
Guanajuato.

- Zona Occidente: Jalisco, Michoacan.

En la figura 2.3 se puede observar la distribucién numérica que
tuvieron cada una de estas zonas, en las cuales se tratd de tener
un equilibrio en el nimero de empresas, ponderando aquellas zonas
en las gue existe una mayor concentracién de industrias. También
se puede observar. mds claramente, la desviacién de la muestra
analizada, debido a la falta de disposicién de las empresas. Se
logrd contar con un nGmero de 125 cuestilonarios recibidos a
tiempo para ser considerados en los resultados finales de este
estudio.

2.2 ESTRUCTURA DE CON3UMO DE COMBUSTIBLES POR SECTOR INDUSTRIAL

N
En este apartado del estudio, se presenta un andlisis de la
estructura de consumo de combustibles en las empresas
encuestadas, <con la finalidad de conocer el estado actual de
necesidades en materia de combustibles.

Este andlisis estructural se tomard como punto de partida para
poder =valuar mis adelante las razones técnicas y/o econémicas
por las gue la industria nacional ha dirigido “~su patrén de
consumo hacia determinados combustibles.

Para efecto de comparacién energética entre los diferentes
combustibles utilizados se presentan los datos en kilocalorias
con su correspondiente eguivalencia en la unidad de medida
comunmente utilizada.
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En la figura 2.4 se presenta un andlisis general de la estructura
de consumo de combustible en las empresas encuestadas. Como puede
observarse el gas natural es el combustible mas utilizade a nivel
general con un porcentaje de participacién del 74.4% sequido del
combustdleo con un porcentaje del 25.4%. De igual manera, se
indica gque tanto el diesel, como el gas L.P. tienen una
participacién marginal en el sector industrial, con un 0.13% y
0.07% respectivamente.

Como puede observarse, todas las empresas encuestadas utilizan al
gas natural como su principal combustible a excepcién de la
industria bésica del hierro y del acero, que utiliza
principalmente coque, la industria cementera, cuyo combustible de
mayor consumo es combustéleo y las de otros productos metélicos,
industrias de metales no ferrosos y la industria de equipos y
aparatos eléctricos gue consumen sobre todo electricidad.

De igual forma puede apreciarse que los siguientes sectores
tienen un consumo porcentual de mas del 80%: industria azufrera,
vidriera, productos a base de minerales no metdlicos, productos
a base de metales no ferrosos, textil, jabonera, muebles y
accesorios metdlicos, metal-mecénica, servicios, alimentos para
animales, equipos y aparatos electrénicos, madera y plasticos.
Estos sectores en con]unto representan la mayor parte del consumo
de gas natural a nivel industrial en México.

Siguiendo el orden de importancia po