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Introduccion

El presente trabajo esta dedicado a la situacion en la administracién de la quema y venteo de gas
en nuestro pais y la situacién mundial, asi como la responsabilidad de cada uno de los principales
paises productores de hidrocarburos, actualmente este tépico posee una relevancia
particularmente importante debido a que la energia es un factor de primordial importancia para
impulsar el crecimiento econdmico, en épocas como la que vivimos de grandes cambios
econdmicos y sociales es necesario seguir una estrategia de desarrollo que cuide de los recursos
no renovables que estamos explotando y que a su vez garantice mayores oportunidades para
nuestra sociedad.

Segun los informes de la Comision Nacional de Hidrocarburos el volumen de quema de gas o
venteo del energético enviado a la atmoésfera a nivel nacional fue de 117.3 millones de pies cubicos
diarios en el afio 2011. Los Informes oficiales comprobaron que la quema de gas se realiza como
medida de seguridad para evitar su concentracion y altas presiones en los equipos de extraccion y
produccion.

Sin embargo, también se debe a la libranza de gas amargo por obras de mantenimiento de equipos
de compresion, fallas operativas en instalaciones e insuficiencia de infraestructura superficial para
manejar el gas, falta de inversién en equipos que permitan procesar, almacenar y distribuir el
volumen de gas asociado, y a la ausencia y desarrollo de nueva infraestructura operativa y
procesadora en relacidn con los altos niveles de produccién de crudo exigidos para obtener los
ingresos presupuestados.

La responsabilidad de cuidar los ciclos de vida necesarios para que continde la vida humana en la
Tierra debe orillarnos a tomar las medidas que aseguren la ininterrupcién del equilibrio ecolégico,
por lo anterior se han declarado obligatorias muchas medidas que tienen por objetivo la
disminucién de gases contaminantes a la atmdsfera, no obstante es un proceso que se revertira a
medida que se apliguen dichas medidas en cada una de las areas que han contribuido a las
alteraciones de ciclos vitales para nosotros.

Nuestro pais est4 dando pasos para conciliar nuestras necesidades de consumo de energia con el
cuidado de los recursos naturales, trabajando intensamente con una vision de largo plazo para
superar los desafios de los proximos afios y construir los cimientos de una sociedad en la que
podamos vivir mejor. En el presente trabajo se presentan algunas medidas que la paraestatal ha
puesto en practica asi como algunas alternativas que otros paises han desarrollado para cumplir
con los limites de las cuotas de gases contaminantes establecidos con resultados alentadores.

Situacioén actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 1
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Generalidades del gas hidrocarburo

1.1 Propiedades del gas hidrocarburo

Gas: Materia que no tiene volumen ni forma fijos; se adapta al volumen y forma del recipiente que
lo contiene.*

Gas natural

El gas natural proveniente de yacimientos de gas y aceite es una mezcla de hidrocarburos,
generalmente gaseosos presentes en forma natural en estructuras subterrdneas, que
principalmente consiste 80 % de metano y proporciones significativas de etano, propano, butano,
pentanos, hexanos, heptanos y pequefias cantidades de impurezas y algunas fracciones mas
pesadas.2

Los sistemas que existen en estado gaseoso en el yacimiento sin clasificados como gases y
subdivididos en gas y condensado, gas hiumedo y gas seco.

Propiedades del gas

Para disefiar los sistemas de transporte que permitiran que el gas fluya desde el yacimiento hasta
las instalaciones de venta o procesamiento, es imperativo conocer las propiedades termodinamicas
y de transporte del gas. Entre las cuales figuran las siguientes:

7

+ Densidad del gas

La densidad se define se como la masa por unidad de volumen. Matematicamente se describe
como:

m pM,
=—=—_—— 1.1
P V  ZRT (1)
Donde:
Py = La densidad del gas
M. = La masa molecular aparente

< Densidad relativa:

La densidad relativa se define como la razén de la densidad del gas a la densidad del aire.
Matematicamente se expresa como:

Vo= . (1.2)

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 3
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Asumiendo condiciones de gas ideal

a _ M, (1.3)

Donde:

M, = Peso molecular aparente del gas

M . = Peso molecular del aire = 28.96

aire

P rel T

| Presién

Figura 1.1 comportamiento de la densidad relativa con respecto a la presion

% Volumen especifico

Se define como el inverso de la densidad del gas y mateméaticamente:

V. RT 1 1.4)

m pM.  py
Donde:
3
v = volumen especifico molar, ft /Ib
3
p = densidad del gas, en Ib/ft

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo
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« Factor de volumen del gas

El factor de volumen del gas, es definido como la relacion del volumen del gas medido a
condiciones de yacimiento entre el volumen de ese mismo gas medido a condiciones estandar.

_Volumen de gas@C.Y.|[m? | (1.5)
7 Volumen de gas@C.S’'|m® |

0.0

p.\lll\. pl) P

Figura 1.2 Comportamiento del factor de volumen del gas contra presion.

Factor de compresibilidad

El conocimiento de la variacion de la compresibilidad de un gas respecto a la presion y la
temperatura es esencial para numerosos célculos en ingenieria de produccion. Mateméaticamente
puede definirse de la siguiente forma:

c —_1(ov (1.6)
9 V{op )

Se define como el cambio de volumen del gas debido al cambio de presiébn a temperatura
constante.

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 5
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Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseudocriticas del gas. Las curvas
correspondientes a los gases han sido establecidas utilizando gases de los separadores y vapores
obtenidos en los tanques de almacenamiento.

La ecuacion para gases superficiales es:
Tpe =167 + 316.67 Y 1.7)

Ppe = 702.5 — 50 y g (1.8)

Correcciones para el factor de compresibilidad del gas por presencia de otros gases

Las propiedades pseudocriticas de gases que contienen cantidades apreciables de CO, y H,S,
pueden calcularse por el método de Standing-Katz, modificado por Wichert y Aziz.

La modificaciéon de este método consiste en usar un factor de ajuste (€3) para calcular la presién y
temperaturas pseudocriticas:

Toc=The- €3 (1.9)
P'pc = Ppc T pc / (Tpc +YHZS(1'yHZS)£3) (1-10)

€3 se determina con base en las fracciones molares de CO, y H,S de la siguiente manera:

3 (0 R) :lzo(yggZ,H 28 Y(ligz,H 25) +15(y2|'525 o Yﬁ zs) e

Donde:
Y co2, H2s = ES la suma de las fracciones molares de H,S Y CO, (12.12)
Y u2s = Es la fraccion molar de H,S (1.13)

Los valores de T',c y P’y asi obtenidos, se usan en vez de T,y P, para el calculo del factor de
compresibilidad Z.

% Viscosidad del gas

La viscosidad de un fluido es una medida de la friccién interna del fluido (resistencia) al flujo, es
decir la resistencia de una sustancia a fluir. Si la friccion entre las capas del fluido es pequefa, un
esfuerzo de corte resultara en un gradiente de velocidad enorme. La viscosidad de un fluido se
define como la razon del esfuerzo de corte por unidad de area al gradiente de velocidad local.

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 6
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La viscosidad del gas se obtiene con la correlacion de Lee.

Hg =K x 10 exp (X(py/ 62.428)") (1.14)
K =(9.4 +0.5794 v ) (T + 460)"°)/ (209 + 550.4 y + (T +460)) (1.15)
Y=24-0.2X (1.16)
X = 3.5 + 986 /(T+460) + 0.2987 vy (1.17)

Py = Ladensidad del gas a P y T del yacimiento Ib/ft3
T = Temperatura del yacimiento °R

M, = Peso molecular del gas

N

Figura 1.3 Comportamiento de la viscosidad del gas contra la presion

1.1 Clasificaciéon de los yacimientos de hidrocarburos

Es una practica comun clasificar a los yacimientos petroleros para su estudio, segun las
caracteristicas de los fluidos producidos y las condiciones bajo las cuales se produjo su
acumulacion en el subsuelo.

Para delimitar un yacimiento por las caracteristicas de los fluidos se cuenta con la siguiente
clasificacion®:

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 7
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R

% Yacimientos de aceite

Estos producen un liquido negro o verde-negruzco, con una densidad relativa
mayor de 0.8 y una relacion gas-aceite instantdnea menor de 200 [m93 /' me 3,
ademas de tener una gravedad APl menor a 40°,

+ Yacimientos de aceite volatil

>

Producen un liquido café obscuro, con una densidad relativa entre 0.704 y 0.800 y
con una RGA instantanea entre valores de 200 y 1500 [m@,3 /I mg 3] y una
gravedad API entre un rango de 40-55°.

RS

» Yacimientos de gas y condensado

Producen liquido ligeramente café o pajizo, con una densidad relativa entre 0.704

y 0.780 y con RGA instantanea entre valores que varian de 1500 a 12000 [m@,3 /
3

m, °].

D3

» Yacimientos de gas himedo

Producen un liquido transparente, con una densidad relativa menor de 0.740 y
valores de RGA oscilantes entre los 10 000 y 20 000 [mg® / m, °].

*.
°

Yacimientos de gas seco

Producen un liquido ligero; transparente (si lo hay) y con RGA mayores de 20 000
[mg® /m, 7.

Para una clasificacion mas adecuada se cuenta con los diagramas de fases presion- temperatura
para sistemas multicomponentes, que son una herramienta mucho mas confiable ya que se toma
en cuenta la posicion de la temperatura y presion iniciales del yacimiento con respecto a la region
de dos fases, basicamente se logra clasificar a los yacimientos en funcion del tipo de fluidos que
contiene.

De acuerdo al diagrama de fase, los yacimientos pueden agruparse de la siguiente forma:
Yacimiento de gas seco

Aquellos en los que la temperatura inicial excede a la cricondenterma y estan constituidos por
metano, con rastros de hidrocarburos superiores, que en la superficie no se condensan. A causa
de la alta energia cinética de las moléculas y su baja atraccién, no alcanzan la forma de liquidos a
las condiciones de presion y temperatura en el tanque de almacenamiento.

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 8




Capitulo 1 Generalidades del gas
hidrocarburo

Yacimientos de gas humedo

Son aquellos yacimientos en los que la temperatura inicial, excede a la temperatura
cricondentérmica y estan formados por hidrocarburos ligeros a intermedios que no se condensan
en el yacimiento pero si lo hacen en superficie (en el separador).

A consecuencia de la disminucion en la energia cinética de las moléculas de gas mas pesadas, se
origina un aumento en las fuerzas de atraccion, por lo cual se transforma parte del gas en liquido.

Yacimientos de gas condensado

Estan constituidos por fluidos que por su expansion isotérmica a la temperatura del yacimiento
puede o no revaporizarse al continuar el proceso, en este tipo de yacimientos puede hablarse de la
condensacion retrégrada, donde el gas se condensa al disminuir la presion, este liquido se adhiere
a los poros convirtiéndose en liquido inmavil, por lo que hay una disminucién en la produccion de
liquidos.

Yacimientos de aceite volatil

Se caracterizan por una temperatura ligeramente menor a la cricondentérmica, ademas la mezcla
de hidrocarburos en las condiciones iniciales se encuentra en estado liquido cerca del punto critico.

Yacimientos de aceite negro

La temperatura del yacimiento es muy inferior a la cricondentérmica, son poseedores de un alto
porcentaje de componentes pesados, a partir del C,, con un porcentaje mayor al 40 %.*

1.2 Gas asociado y no asociado

El petréleo y el gas natural junto con la hulla son las principales fuentes de energia, se conocen
como combustibles fésiles. Todos ellos se han formado a lo largo de millones de afios por la
descomposicién de plantas y animales. Dependiendo del tipo de materia organica, tendremos un
producto oleoso o carbonoso. Y es por lo anterior que en los yacimientos petroleros encontramos
una mezcla de compuestos organicos.

El petréleo es una mezcla compleja de compuestos organicos, principalmente hidrocarburos y se
origina de una pequefia fraccion de la materia organica depositada en las cuencas sedimentarias
en ambientes sedimentarios mixtos y marinos principalmente. En términos generales, el petréleo
esta constituido por dos elementos mayores, el carbono y el hidrégeno y en cantidades menores
Azufre, Nitrégeno y algunos metales en proporciones muy bajas.

En los yacimientos petroleros se producen hidrocarburos-entendiendo por hidrocarburos a los
compuestos organicos con una estructura caracterizada por la presencia de enlaces quimicos
estables carbono-carbono — principalmente y con esto nos referimos a que se extraen aceite y gas
junto con pequefias cantidades de Vanadio, Niquel, Cromo y Cobre principalmente,
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El gas natural es la porciéon de hidrocarburos que existe en los yacimientos en fase gaseosa o que
se encuentra en solucion en el aceite, consiste en hidrocarburos gaseosos, contiene
primordialmente metano, con pequefias cantidades de etano, propano y butano. Al igual que el
aceite crudo, el gas también puede incluir impurezas tales como &cido sulfhidrico, nitrégeno,
diéxido de carbono, entre otros. El gas natural puede encontrarse en las siguientes presentaciones:

Gas asociado: Gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto en el aceite crudo del
yacimiento, puede ser clasificado como gas de casquete o0 gas en solucion.

Gas asociado libre: Es el gas natural que sobreyace y esta en contacto con el aceite crudo en el
yacimiento. Puede corresponder al gas del casquete.

Gas no asociado: gas natural que se encuentra en yacimientos que no contienen aceite crudo a las
condiciones de presion y temperatura originales.

Gas asociado en solucion o disuelto: Gas natural disuelto en el aceite crudo del yacimiento, bajo
las condiciones de presion y de temperatura que prevalecen en él.°Es el conjunto de hidrocarburos
que a condiciones atmosféricas constituyen un gas, pero que forman parte de la fase liquida a
condiciones de yacimientos o de flujo.

El gas podemos encontrarlo en muchos otros sitios ademas de los yacimientos petroleros, y estas
son las llamadas fuentes alternas de gas natural, que en conjunto tienen una importante cantidad
de reservas, y en la siguiente seccion se analizara el tema.
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Capitulo 2. Fuentes alternas de gas hidrocarburo
2.1 Gas de Lutita (art. Produccién de gas desde su origen)

Millones de pozos de petréleo y gas perforados en los pasados 150 afios han atravesado intervalos
sustanciales de la mas abundante de las rocas sedimentarias: la lutita, siempre se le ha
considerado simplemente una barrera natural con permeabilidad extremadamente baja para la
migracioén de los hidrocarburos.

En estos intervalos de lutita esta contenido el gas proveniente de formaciones lutiticas o con alto
contenido de arcillas que es producido Unicamente bajo ciertas condiciones. Mientras que en los
yacimientos de gas convencionales el gas migra desde la roca generadora hacia una formacion
sea de arenisca o carbonato, donde se acumula en una trampa estructural o estratigrafica, y en
donde a menudo subyace un contacto gas-agua, en las lutitas gasiferas el gas se genera
localmente; es decir, la lutita actila como roca generadora y como almacenadora.

La lutita comprende particulas del tamafio de la arcilla y el limo, que se han consolidado para
formar capas rocosas de permeabilidad ultra baja, algunas lutitas contienen suficiente materia
orgénica como para lograr la generacion de hidrocarburos, lo cual dependera de la cantidad vy tipo
de material organico. Las cualidades que son particularmente caracteristicas de las lutitas
gasiferas incluyen: alcance regional, falta de un sello y trampa obvios, ausencia de un contacto
gas-agua bien definidos, la presencia de fracturas naturales, una recuperacion final estimada que
por lo general es mas baja que la de una acumulacién convencional.

El material organico que produce hidrocarburos, se encuentra sometido a condiciones especificas
de temperatura y presién, que desencadenan la transformacién, sin embargo antes de esto debe
encontrarse preservados en cierta medida, el grado de preservacién incidirhd sobre el tipo de
hidrocarburos que se produciran.

La produccion de gas de las lutitas, a largo plazo y de forma redituable depende principalmente del
volumen de gas en sitio, la calidad de la terminacién y la permeabilidad de la matriz. Las cuencas
que han sido plenamente desarrolladas, y donde el gas lutita se ha convertido en el interés de
produccion, cuentan con abundantes datos de estudios de campo: secciones de afloramiento, los
mapas geoldgicos de campo de lutitas ricas en contenido organico y los datos de pozos perforados
previamente que contribuyen generosamente a la elaboracion de las estimaciones preliminares del
gas lutita in situ.

En una campafia de perforacién en lutitas gasiferas, la extraccion de nucleos desempefiara el
papel principal en un programa de evaluacién de formaciones, esto debido a que los nlcleos de
lutitas son utiles al proveer mediciones directas que se utilizan para determinar el gas in situ.

El gas contenido en los espacios porosos y en las fracturas se encuentra adherido en sitios activos
de la superficie, en el material organico contenido en la lutita. La combinacién de gas intersticial y
gas adsorbido conforma el contenido de gas total en una lutita.

Las lutitas con mejor calidad de yacimiento generalmente tienen saturaciones de petréleo y agua
reducidas y alta saturacién de gas intersticial, y por lo tanto, mayor permeabilidad relativa al gas;
consecuentemente estas lutitas poseen un contenido organico entre moderado y alto, un alto grado
de maduracion organica, y una textura que refleja una preservacion de la porosidad vy
permeabilidad durante el proceso de sepultamiento.
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Debido a lo anterior, para evaluar el gas in situ, es importante que las mediciones en el laboratorio
provean una evaluacion directa de las saturaciones de gas y liquidos, asi como de la porosidad, la
permeabilidad de la matriz, el contenido organico con capacidad para adsorber el gas a una
temperatura de yacimiento constante en funcién de la presién del yacimiento y la maduracién.

Con la ayuda de los analisis de registros calibrados, con mediciones reales de las propiedades de
los yacimientos derivadas del analisis de las muestras, se tiene el fundamento para efectuar
predicciones confiables del gas in situ mediante calculos de porosidad y saturaciéon de gas. Lo
anterior facilita el proceso de predecir propiedades en zonas adyacentes, y esto a su vez facilita la
evaluacion de la heterogeneidad a escala de cuenca.

Para evaluar el potencial de una lutita gasifera deben sopesarse las contribuciones positivas y
negativas de multiples factores entre los que podemos enumerar: la mineralogia y textura de las
lutitas, la madurez de la arcilla, el tipo y madurez del kerégeno, la saturacidon de fluidos, los
mecanismos de almacenamiento del gas adsorbido e intersticial, la profundidad del sepultamiento,
la temperatura y presion de poro. Particularmente los factores; porosidad, saturacion de fluidos,
permeabilidad y contenido organico son los mas importantes para determinar si la formacion posee
potencial explotable posteriormente.

La evaluacién de yacimientos es complicada con las lutitas por que el gas lutita es producido en
formaciones notoriamente heterogéneas, es decir que la formacion puede presentar cambios
abruptos en la calidad de las lutitas en direccion vertical y lateral, intercalando secciones con un
gran potencial prospectivo con otras muy pobres.

La caracterizacion de la calidad del yacimiento y las causas sedimentarias subyacentes de dicha
heterogeneidad son un desafio para la exploracién y produccién de los yacimientos de gas lutita;
para poder producir se necesita que el gas llegue a superficie, esto mediante trayectorias
suficientes en la roca para estimular la migracion hacia el pozo, en las lutitas la baja permeabilidad
de la matriz de la roca se compensa en cierto grado con la permeabilidad causada por las
fracturas de la roca generadora. Por lo anterior debe considerarse la combinacién de la
permeabilidad de la matriz con las fracturas naturales.

Con la perforacion de pozos horizontales en lutitas gasiferas se han logrado resultados favorables,
ya que con este arreglo se expone mas pozo al yacimiento y se extrae provecho de las fracturas
naturales, si aunamos a esto el desarrollo de practicas de estimulacién econdmicas y eficaces
podemos asegurar el éxito comercial de los pozos de gas lutita. La produccién econémica
depende significativamente de la tecnologia de terminacion de pozos.

En Ultima instancia, la clave para el descubrimiento de yacimientos de lutitas gasiferas radica en
identificar con precision la concurrencia de pardmetros geolégicos favorables, tales como la historia
de variaciones de temperatura, el contenido de gas, el espesor del yacimiento, las propiedades de
la roca matriz y las fracturas®.

2.2 Gas Grisu

Es notoria la importancia de la cual se ha revestido el gas Ultimamente, al ser una fuente
alternativa de energia limpia no es de sorprender que se busquen mas formas de obtenerlo,
recurriendo incluso a fuentes de gas no convencionales entre las que se encuentra el gas grist que
es el gas que puede encontrarse en las minas subterrdneas de carbén, cuyo principal componente
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e —
es el metano como subproducto del proceso de maduracion termal del carbén, ademas de ser
capaz de formar atmoésferas explosivas .

El gas grisu se define como el gas metano absorbido dentro de los limites de los mantos, vetas,
masas o yacimientos de carbén mineral. Dependiendo del tipo de yacimiento se presentaran gases
como el etano, el diéxido de carbono, nitrégeno y en pequefia proporcion argén, helio e hidrégeno.

El gas contenido en las capas de carbon representa un porcentaje importante de los recursos
gasiferos del mundo, por lo que las tecnologias avanzadas y la experiencia de la industria
enfocadas en el desarrollo de reservas de metano en las capas de carbon, han logrado buenos
avances en este terreno.

Las compafiias mineras han lidiado con los inconvenientes que trae consigo la explotaciéon del
carbén, entre las primeras destaca el riesgo de las emisiones de metano en las minas, dicha
situacién se solucioné satisfactoriamente implementando técnicas de ventilacion en las minas,
disipando el metano venenoso y explosivo y aportando oxigeno a los trabajadores.

En muchas zonas donde se lleva a cabo la actividad minera mediante pozos de avanzada una
técnica de suma importancia es la desgasificacion, que ayuda a disminuir la cantidad de accidentes
asociados con estas actividades. Los primeros intentos de desgasificacién del carbon en las minas
tuvieron lugar en Inglaterra en la década de 1800, y el gas derivado del carbén era usado para
iluminar las calles londinenses.

El primer pozo de CBM® para desarrollar gas como recurso fue perforado en Virginia Occidental,
EUA. En la década de los 70’s el gobierno estadounidense promulgé la Ley Politica del Gas
Natural, la cual permitié a las compafiias percibir mejores precios por el gas natural producido en
yacimientos gasiferos de baja permeabilidad, lutitas gasiferas y filones de carbén. En 1984 el
gobierno de EUA ofreci6 créditos fiscales para impulsar el desarrollo y explotacion de yacimientos
no convencionales; aunque tales créditos vencian en 1990 se otorgd una prérroga por dos afios
mas por el impacto positivo sobre la perforacion.

La accesibilidad a la infraestructura de transporte del gas y los asuntos técnicos relacionados con
la produccion de CBM, entre los que podemos citar los bajos gastos de produccién de gas iniciales,
las altas tasas de produccion de agua y todo lo relacionado con el método de eliminacién, son los
factores que afectan la viabilidad del desarrollo de esta fuente no convencional.

Actualmente el desarrollo de los yacimientos de CBM esta impactando el mercado del gas, pues el
incremento de los precios del gas, la expansion continua del sistema de transporte del gas natural
y los avances en tecnologias de campos petroleros han contribuido a aumentar la rentabilidad de
los pozos de CBM.

La formacion del carbén inicia con la sedimentacion de material organico vegetal, lo que da lugar a
la turba, esta se forma por la sedimentacién subacuatica continua de materia organica proveniente
de plantas en ambientes donde las aguas intersticiales son pobres en contenido de oxigeno. Los
ambientes caracteristicos permiten la acumulacion, el sepultamiento y la preservacion de la turba.
La carbonizacién® se produce a diferentes regimenes en diferentes ambientes. La degradacion
bioguimica inicia el proceso de carbonizacion, con el sepultamiento, el aumento de las presiones

!La nomenclatura CBM (Coal Bed Methane) se refiere a los yacimientos de gas natural contenido en capas de carbon.
2 Carbonizacion es la transformacion de la turba en carbén.
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de los estratos de sobrecarga y las temperaturas reinantes en el subsuelo genera procesos
fisicoquimicos que dan continuidad a la carbonizacion.

Cuando se libera el agua, el didxido de carbono y el metano, el carbén aumenta de rango, con esto
se mide su madurez.

Las capas de carbdn se dividen en rangos e incluyen en orden de rango creciente:
« Carbones sub-bituminosos

+« Carbones bituminosos alto volatil

%+ Carbones bituminosos medio volatil

%+ Carbones bituminosos bajo volatil

« Carbones semi-antracita

« Antracitas

La composicion del carbén incluye ciertos minerales inorganicos, con un gran porcentaje de
macerales o compuestos vegetales, que van desde plantas lefiosas hasta resinas y reflejan la
composicién béasica de las capas de carbdn, con lo que los gedlogos pueden determinar el
potencial de los yacimientos CBM.

El carbon empieza a diferenciarse de otros tipos de roca yacimiento desde el momento de la
sedimentacion, se compone principalmente de material vegetal alterado (macerales) que funciona
como fuente generadora y como yacimiento de hidrocarburos. La generacion del metano es una
funcion del tipo de maceral y del proceso de madurez termal. Al aumentar la temperatura y la
presion, cambia el rango del carbdn junto con su capacidad de generar y almacenar metano. Cada
tipo de maceral adsorbe, diferentes volimenes de metano, el carbén puede almacenar mas gas al
aumentar su rango. A diferencia de los yacimientos de areniscas y carbonatos, el metano es
almacenado en el carbén por adsorcién, que es el proceso mediante el cual las moléculas de gas
individuales se ligan a las moléculas organicas sélidas que conforman el carb6n mediante fuerzas
eléctricas débiles.

Una buena comprension de los sistemas de fracturas y fracturas naturales en las capas de carboén
es esencial en cada una de las facetas de desarrollo de yacimientos CBM, dado que el carbén se
encuentra inherentemente fracturado como consecuencia del proceso de carbonizacion, por lo que
forma fracturas verticales o diaclasas. En todos los yacimientos de metano en capas de carbon, las
diaclasas constituyen el mecanismo de permeabilidad primario, las capas de carb6n pueden ser
naturalmente fracturadas. En las capas mas profundas, los mayores esfuerzos de los estratos de
sobrecarga pueden triturar la estructura del carbon y cerrar las diaclasas. En tales localizaciones, el
fracturamiento natural subsiguiente tiende a ser el principal sustento de la permeabilidad®.

La evaluacién de la producciéon de los pozos CBM en el transcurso del tiempo, consiste en
comprobar la capacidad de absorcién y adsorcion de las muestras de carboén trituradas y la
construccion de isotermas de desorcion, estas Ultimas describen la relacion entre la presién y el
contenido de gas adsorbido en el carbdn, en condiciones de temperatura y humedad estaticas.

La capacidad de almacenamiento del carbén reduce sustancialmente la necesidad de contar con
mecanismos de entrampamiento de yacimientos convencionales, haciendo que su contenido de
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gas y el grado de desarrollo del sistema de permeabilidad (diaclasas y fracturas naturales) sean las
consideraciones preponderantes al evaluar cierta zona para determinar el potencial de produccion
de CBM®.

Esta capacidad de almacenamiento confiere a las capas de carbén un comportamiento sumamente
peculiar en términos de produccién, la produccién esta relacionada con la desorcion, no con la
caida de la presion.

Las capas de carbon pueden contener agua o gas, 0 una combinacién de ambos, en las diaclasas
y fracturas naturales, y gas adsorbido en la superficie interna de la matriz del carbon. Para poder
generar un volumen de gas significativo debe producirse el agua presente en las diaclasas para
disminuir la presion del yacimiento. La deshidrataciébn aumenta la permeabilidad al gas dentro de
las diaclasas y las fracturas y hace que el gas presente en la matriz se desorba, se difunda a
través de la matriz y se desplace hacia el sistema de diaclasas.

Al principio la produccion es predominantemente agua, al desplazarse el agua fuera de las
diaclasas y fracturas, la saturacién y la produccién de agua cae. Cuando la permeabilidad al gas se
estabiliza, el carbdn se considera deshidratado y la produccién de gas alcanza su maximo. Como
en todos los yacimientos de gas, la permeabilidad es la variable més importante dado que controla
la produccion y determina en buena medida el volumen de reservas recuperables del gas presente
en las capas de carbdén; también influyen en la produccién las variaciones locales de la
conductividad y la densidad de las diaclasas y de las fracturas naturales provocando variaciones
considerables en el rendimiento de los pozos dentro de areas en desarrollo.

—— Ftapal
Etapa |l Etapa ll

Pozo "deshidratado”

\ Gas

Régimen de produccion, MpefD & BD ——

— Agm

Tiempo de produccion ———

Figura 2.1 Comportamiento de la produccion de las capas de carbon. Durante la primera etapa, la
produccion es dominada por el agua. La produccion de gas aumenta durante la segunda etapa, al
producirse agua en el carbdn y aumentar la permeabilidad relativa al gas. Durante la tercera etapa,
declinan tanto la produccién de agua como la del gas®.
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Figura 2.2 Capacidad de absorcion y adsorcién del carbdn. Al aumentar la madurez del carbon
bituminoso a antracita, aumenta su capacidad de absorcion y adsorcion. Las pruebas realizadas a
muestras de carbon para relacionar el gas adsorbido con la presién —bajo condiciones isotérmicas-
evalian cémo seria la produccion de los pozos CBM con el tiempo. La grafica de la izquierda
muestra respuestas tipicas en carbones bituminosos y carbones de antracita. La grafica de la
derecha representa la capacidad de almacenamiento del gas en una formacién de carbén que
puede ser considerablemente superior a una de areniscas”.

La permeabilidad, la presion de formacion y la saturacion del fluido del yacimiento son cruciales
para la identificacion de areas adecuadas para el desarrollo de yacimientos CBM. La permeabilidad
en las capas de carbon, controlada por los eventos acaecidos durante la sedimentacion, la
madurez y el tectonismo aparece como el factor mas importante en la produccion de CBM.

Los intervalos de prueba pueden ser perturbados por los fluidos de perforacion y dafiados por la
cementacion y los fluidos de fracturamiento y estimulacion, causando efectos adversos sobre los
resultados de las pruebas. Las ambigiiedades se producen por diversas razones, incluyendo el
hinchamiento de las diaclasas y fracturas del carbdn, la permeabilidad bifasica y los efectos de
almacenamiento del pozo.

Las causales del escaso interés en el desarrollo de este tipo de yacimientos son las propiedades y
el desempefio de la produccién no convencional, no obstante el conocimiento y las experiencias
colectivas de la industria en lo que se refiere a la explotacién de este recurso estd mejorando la
produccion de los yacimientos de CBM.

A pesar de las complicaciones que se presentan al explotar los yacimientos CBM, paises como
Canada han decidido seguir el ejemplo de EUA produciendo gas de yacimientos CBM obteniendo
estimaciones en volimenes de reserva por 36.8 trillones de [m°®], Australia empezé a producir
yacimientos de este tipo en 1998 y el célculo de sus reservas totales oscila entre 8.6 y 14.3 [m°],
estas cifras son una pequefia parte pues se estima que el total de reservas de CBM en el mundo
es de 100 a 272 trillones de m°.
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Figura 2.3 Actividad relacionada con el metano contenido en capas de carbén en todo el mundo”.

Con el enorme volumen de reservas mundiales y una infraestructura creciente para explotarlas en
forma econdmica, este tipo de yacimientos no convencionales se perfila para ser una de las
principales alternativas para ser desarrolladas en un futuro.

2.3 Yacimientos de Hidratos de Metano

Aunque ampliamente conocidos por los problemas que causan al bloquear ductos y tuberias de
produccion, los hidratos de metano son un recurso potencial de hidrocarburos que algun dia
probablemente sustituird a los depésitos convencionales que nos suministran energia actualmente.

Los hidratos de metano son una combinacion especial de dos sustancias comunes; agua y gas
natural, si estas sustancias se encuentran en condiciones de alta presion y alta temperatura, se
unen para formar una sustancia sélida semejante al hielo.

Vastos volimenes de sedimentos en el fondo del mar y en las regiones polares retnen las
condiciones favorables para la formacion de hidratos de metano, conocidos también como hidratos
de gas o clatratos®.

Si intentamos describir su estructura seria de la siguiente manera: la unidad basica de hidrato es
un cristal hueco de moléculas de agua con una sola molécula de gas flotando en el interior. Los
cristales se agrupan en un enrejado compactado, presentan una estructura similar a la del hielo,
excepto que las moléculas de gas se encuentran ubicadas dentro de los cristales en vez de estar
entre ellos. Los vapores de gas que escapan de estas muestras a la presion ambiental pueden
entrar en combustién, por lo que se les conoce como los hielos que arden®.

® Clatratos proveniente de las palabras griega y latina para emparrillado.
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La naturaleza compacta de la estructura del hidrato contribuye a la altamente eficaz compactacion
del metano. Un volumen cubico de hidrato contiene gas que se expandira entre 150 y 180
voliumenes cubicos a presion y temperatura estandar.

Los hidratos de metano capturaron el interés de la industria petrolera en la década de 1930,
cuando Hammerschmidt encontré que la formacién de los hidratos de gas era la causa de los
blogueos en algunos ductos en Kazakstan, con todos los esfuerzos enfocados en evitarlos o evitar
su acumulacién. Tres décadas después personal de perforacién ruso descubrié la formacién
natural de hidratos en un campo de gas en Siberia. Para 1970, cientificos de expediciones en
aguas profundas, descubrieron que los hidratos se forman naturalmente tanto en regiones
continentales polares como en los sedimentos de las aguas profundas en los limites continentales
exteriores.

Diversos estudios demuestran que el gas que se encuentra en los hidratos formados naturalmente,
se produce cuando las bacterias anaerdbicas descomponen material organico por debajo del fondo
del mar, produciendo metano y otros subproductos gaseosos como el diéxido de carbono, sulfuro
de hidrégeno, etano y propano. Estos subproductos pueden incorporarse como moléculas huésped
en los hidratos, aunque el predominante es el metano.

La mayoria de las acumulaciones marinas de clatratos parecen estar confinados en los limites de
los continentes, donde las aguas tienen una profundidad aproximada de 500 [m] los hidratos se
encuentran entre 100 y 500 [m] debajo del fondo marino, y donde las aguas ricas en nutrientes
descargan residuos organicos como suministro constante a las bacterias que las convierten en
metano.

En las regiones del permafrost* los hidratos de gas pueden formarse en zonas menos profundas
debido a que las temperaturas de la superficie son menores. Mediante experimentos se ha
averiguado que las condiciones de estabilidad del hidrato de metano dependen de la presion y
temperatura que son las condiciones preponderantes en el fondo oceanico.

Pocas muestras de hidratos formados naturalmente han sobrevivido el tiempo suficiente para ser
estudiados, las muestras extraidas muestran particulas individuales de hidrato diseminado en la
seccion sedimentaria, sin embargo los clatratos pueden presentarse como cemento intergranular,
nbédulos, laminas, vetas y capas masivas.

= R fﬂ ﬂ
- E .~ .
Cemento dizseminado Nadulos Vetas Capas masivas

Figura 2.4 Distribucion de los hidratos en los sedimentos. Una formacion puede contener hidratos
en la forma de cemento diseminado, nddulos, vetas y capas masivas®.

* Permafrost: capas situadas a cierta profundidad que permanecen heladas todo el afio.
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Para cuantificar el volumen probable de hidratos y su potencial como recurso, es de suma
importancia conocer la distribucion de los hidratos en los sedimentos y las propiedades mecanicas
de las formaciones que contienen hidratos. Tanto en los depdésitos continentales y marinos los
espesores de los intervalos con hidratos varian de unos centimetros hasta los 30 [m].

Aunque el aporte de los volimenes de los hidratos de metano a las reservas seria realmente
extraordinario, debe tomarse en cuenta que aln no se ha cuantificado con célculos exactos la
cantidad de hidratos en porciones accesibles del subsuelo y en el caso de comprobarse, si el
hidrato se distribuye en forma dispersa en el sedimento en vez de concentrarse, su recuperacion
no sera facil ni econémica ni ambientalmente.

En el area de explotacién los hidratos de gas estan agrupados con otros recursos de hidrocarburos
no convencionales (capas carboniferas con metano, arenas compactas y lutitas negras) que con el
uso de tecnologia y riguroso estudio de evaluacién de las formaciones sin duda resultara en una
caracterizacion exitosa de dichos recursos, claro estd después de insumir una considerable
cantidad de capital y desarrollo de tecnologia.

Pese a ser una de las mejores opciones si se estudia desde el punto de vista econdémico, la
industria del gas ha trabajado lentamente en el desarrollo de metodologias para extraer el metano
de los hidratos. Se encuentran bajo consideracion tres métodos principales: la despresurizacion, la
inyeccién térmica y la inyeccién de un inhibidor.

La primera metodologia consiste en la despresurizacién del hidrato de gas disminuyéndola lo
suficiente para provocar disociacion, este método es viable solamente cuando puede producirse el
gas libre asociado para disminuir la presion del depésito de hidrato.

En caso de ausencia de una zona de gas libre por debajo de los hidratos, una solucién es la
inyeccién térmica o estimulacién, aqui se les agrega calor a los estratos que contienen hidratos de
gas a fin de incrementar la temperatura lo suficiente para provocar que el hidrato se disocie.

Por dltimo al inyectar inhibidores (por ejemplo metanol) se modifica el equilibrio presién-
temperatura de modo que los hidratos ya no se encuentren estables en sus condiciones normales
y se libere el metano.

o Vapor o
= Has agua caliente

Metanol

|—
=)
&

Capa de hidrato Roca impermeable Roca impermeable
e Hidrato Hidrato Hidrato Hidrato
fIFE, disociadn disociado
o v s
Yacimiento de X
gas libre o
e Roca impermeable Roca impermeable
Despresurizacion Inyeccion termica Inyeccion de un inhibidor

Figura 2.5 Los tres métodos principales considerados para la explotacion del hidrato:
despresurizacion, inyeccién térmica e inyeccién de un inhibidor®.
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Un tdpico de importancia al evaluar los desafios de la explotacion de los hidratos de gas es la
estabilidad en el fondo del mar, pues la disociacién de los hidratos puede ocasionar inestabilidad
en los sedimentos del lecho marino depositado sobre las pendientes continentales. La base de la
zona que contiene a los hidratos puede representar una discontinuidad en la solidez de la columna
de sedimentos. La presencia de hidratos puede inhibir la consolidacién y compactacién del
sedimento normal y el gas libre atrapado debajo de la zona de hidratos puede sobrepresionarse”.

Con la excepcion de los hidratos, actualmente se estan produciendo comercialmente alguna
porcion del volumen total mundial de estas fuentes no convencionales, esto debido a que los
hidratos so6lo se convertirdn en un recurso potencial cuando se demuestre que la energia
recuperada sobrepasa por mucho a la necesaria para liberar el gas metano.

El conocimiento adquirido sobre la formacion de hidratos de metano ha dado lugar a otras
aplicaciones, por ejemplo, investigadores de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnhologia
analizan la posibilidad de almacenar y transportar gas natural en su estado de hidrato a presién
atmosférica, lo cual es interesante al pensar en las miltiples areas donde se aprovecharia
ampliamente al proveer alternativas convenientes de eliminacion y transporte, como las siguientes:

« El gas producido en campos petroleros podria convertirse en hidrato de gas sélido y
facilitar su transporte en tanques o mezclarse con el petrdleo crudo refrigerado y
transportarse como pasta aguada en tanques de transporte o a través de ductos.

« Transportar el hidrato congelado asi como el gas natural liquido, sin necesidad de ductos.
« Almacenar gas natural cuando se requiera.

< El nitrégeno, el didxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno pueden separarse del metano
mediante la formacion de hidratos.

< Las sales y los materiales biolégicos pueden separarse del agua mediante el proceso de
formacion de hidratos.

< El di6éxido de carbono puede eliminarse de la atmdsfera y almacenarse en forma de hidrato
sélido para ser transportado y eliminado en aguas profundas.

La falta de conocimiento sobre la naturaleza de las acumulaciones de hidratos es el principal
contribuyente para que este recurso siga sélo como proyecto a futuro; so6lo existen iniciativas de
investigacién y exploracién para entender el comportamiento de los hidratos y la forma de
extraerlos, por parte de paises como Japon, India, E.U.A., Canada, Noruega y Rusia. Sin duda las
estimaciones que sugieren reservas mundiales de hasta 20 mil millones de m?® son una poderosa
motivacion para lograr el desarrollo rentable de lo que en un tiempo se consideraba solo una
molestia.

2.4 Principales Cuencas gasiferas en México y el Mundo

En México los trabajos de exploracion han permitido el descubrimiento de cuencas sedimentarias
productoras de hidrocarburos, seis de ellas con produccién comercial; Sabinas, Burgos, Tampico-
Misantla, Veracruz, Sureste y Golfo de México. Entre estas destacaremos las de interés para este
trabajo, es decir las de gas: Burgos y Veracruz que son las principales productoras de gas no
asociado.
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La cuenca de Burgos se descubrio
gas en 1945. Con una superficie de
9595 km?, es la que proporciona el
mayor volumen de producciéon de
las cuatro cuencas productoras de
gas no asociado localizadas en
México.

Productoras Cuencas productoras
) I Aceite y gas asociado
1. Sabinas Gas no asociado
2. Burgqs . = Potencial medio-bajo
3. Tampico- Misantla
4. Veracruz
5. Sureste
6. Golfo de México profundo

Potencial medio-bajo

7. Plataformade Yucatan

8. Sierrade Chiapas

9. Sierra Madre Oriental

10. Chihuahua

11. Golfo de California

12. Vizcaino-La Purisima
Figura 2.6 Mapa de la republica con ubicacion de las
cuencas productoras®.

Los estudios recientes realizados por PEMEX indican que los campos de la Cuenca de Burgos
podrian contener hasta 515,000 millones de m>. En el presente la cuenca produce
aproximadamente 29 000 millones de m?/d.

La Cuenca de Burgos contiene espesores de sedimentos de hasta 9000 m, correspondientes a
estratos del Mesozoico Superior y del Terciario. Los yacimientos ubicados en dichos estratos son
de sedimentos siliciclasticos de baja permeabilidad, pequefios y se encuentran organizados en
pequefios compartimentos a causa de la presencia de fallas’.

La complejidad geoldgica prevaleciente en la Cuenca origina formaciones con problemas de
circulacion y alta presién. La mayoria de los pozos se perforan a profundidades oscilantes entre los
2900 y 3000 metros, son terminados y fracturados hidraulicamente, con productividades iniciales
altas pero que declinan rdpidamente.
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Figura 2.7 Reservas de gas natural comprobadas a fines de 20028,

A nivel mundial las principales cuencas gasiferas se encuentran repartidas por region, con Rusia a
la cabeza con aproximadamente 44.7 trillones de m®, mientras que las reservas de Iran, Qatar,
Arabia Saudita, los Emiratos Arabes Unidos y E.U.A totalizan 72.6 trillones de m3y paises como
Irak, Nigeria, Venezuela, Argelia e Indonesia renen un volumen de reservas pequefio pero
significativo.
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3.1 Venteo y Quema

Aunque el gas natural es considerado un recurso energético por derecho propio, un gran volumen
sigue siendo destinado a la quema y el venteo, la razén es que no se cuenta con equipo adecuado
para almacenar, procesar o recuperar el flujo de gas. La produccion de energia eléctrica es la que
contribuye principalmente a las emisiones de CO, (Di6xido de Carbono) y NOx (Oxidos de
nitrégeno). Otras fuentes de emisiones a la atmésfera son la quema, venteo en frio, las emisiones
fugitivas de equipos de proceso y de las operaciones de carga y almacenamiento. Las emisiones
de CO, procedentes de la produccion de energia y la quema estan sujetas a cuotas.

Para una mejor comprension debemos empezar por aclarar en qué consiste cada una de estas
practicas tan comunes en la industria petrolera.

La quema de hidrocarburos consiste en una combustion rapida de un flujo de gases hidrocarburos,
gue es necesaria para prevenir la liberacion descontrolada de dichos gases a la atmosfera y
desahogar al equipo de las condiciones de sobrepresion (figura 3.1), es preferible a la liberacién de
gases sin quemar, si se consideran la seguridad y las emisiones; a esto Ultimo se le conoce como
venteo. Las actividades de quema y venteo del gas proveniente de las instalaciones petroleras
aportan unos 57 mil millones de m® de gas al afio, segun cifras del banco mundial en 2009, sin
mencionar que el organismo de la Informacién de la Administracion de Energia® (EIA por sus siglas
en inglés) afirma que un volumen de 97 x 10 ° metros cuibicos se queman anualmente alrededor del
mundo; la cantidad equivalente al 15 % del consumo de gas en Estados Unidos.

Fig. 3.1 Quema del gas en una plataforma petrolera en el golfo de México.

! EIA(Energy Information Administration)
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Las emisiones a la atmdésfera concernientes al sector petrolero se deben principalmente al escape
de gas en las turbinas, la quema de gas y la combustién del combustible diesel, estos gases
residuales contienen entre otras cosas CO,, metano, diéxido de azufre y nitratos (NOx). La
produccion, el procesamiento, la transmision y la distribucién de petréleo y gas es la segunda

fuente de emisiones antropogénicas mas grande de metano en todo el mundo; libera anualmente a

la atmésfera hasta 88 mil millones de metros cubicos. México, al ser un pais productor de petréleo
y contar con una industria petrolera y de gas natural, se encuentra dentro del listado de paises que
emiten CH, a la atmésfera y ocupa el lugar nimero cuatro ya que sus emisiones para el afio 2005
han sido estimadas en 198 MMft® [5,607,000 m3].

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Produccién de 3,382.9 B33 3,255.6 3,075.7 2,791.6 2,601.5 2,575.9
petroleo (Mbd)

Produccion de 4,572.9 4,818.0 5,356.1 6,058.5 6,918.6 7,030.7 7,020.0
gas (MMpcd)
Venteo (MMpcd) 180 198 286 560 1347 1044 611

Tabla 3.1 Emisiones de Metano en la industria de Petréleo y Gas en México®

La actividad combinada de desfogue a la atmésfera y la combustion en quemadores de tipo fosa y
elevados (venteo) que se realiza en los campos productores de petréleo y gas, es considerada
como la fuente principal de emisiones de metano en la industria petrolera nacional.

Origen de las emisiones registradas de CO,

2%

%
|/
9%
v

M Venteo
M Oxidador
i Quemador

H Combustion

Fig. 3.1 Grafica de las emisiones registradas de CO,.
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Figura 3.2 Emisiones a la atmésfera a consecuencia de las actividades petroleras por subsidiaria
(PPQ Pemex Petroquimica, PGPB Pemex Gas y Petroquimica Basica, PEP Pemex Exploracion
y Produccion, PREF Pemex Refinacion).

Durante el periodo 2001-2006, se hizo evidente una pequeiia reduccion de las emisiones al aire
con un promedio anual de 6.3%, al pasar de 1, 874,000 m? [66, 176,562 ft’] en 2001 a 1, 350,000
m? [47, 672,550 ft}] en 2006. Del total de las emisiones de SOx (Compuestos de Azufre) el 47.7% se
originan en los procesos de quema de hidrocarburos y equipos oxidadores.
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Figura 3.3 Emisiones de SOx en el periodo comprendido entre 2001-2006
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3.3 Cifras Histoéricas de la Situacién en el Mundo

El avalio del impacto ambiental requiere una seria consideracion de numerosos factores de
disefio, la quema de gases hidrocarburos tiene un impacto en el calentamiento global, es decir, en
las emisiones de dioxido de carbono, en la disminucién de la capa de ozono y en las emisiones
responsables de la lluvia &cida.

La quema de gas se ha convertido en un asunto de interés internacional, ya que de acuerdo a
investigaciones hechas y respaldadas por la informacién satelital, las emisiones de gases
invernadero como resultado de la quema de gas asociado al petréleo son los responsables de los
efectos nocivos que se manifiestan en el medio ambiente tales como la lluvia &cida, la
contaminacion auditiva, y el dafio a los ecosistemas, ademas afecta la calidad de vida de los
habitantes de las zonas donde se lleva a cabo la quema de gases, en lo concerniente a la salud,
esta se ve afectada por males que van desde padecimientos como el asma y bronquitis hasta
enfermedades mortales como el cancer y la leucemia.

La eliminacién de la quema y venteo de gases es posible, solo se requiere un verdadero
compromiso por parte del gobierno y una buena politica ambiental para lograrlo aunque el reto de
satisfacer la demanda de energéticos no hace nada facil la tarea, a esto hay que afiadir que la
practica de quema y el venteo de gases resulta en una pérdida millonaria de recursos no
renovables que con una infraestructura adecuada afiadiria un enorme caudal de ingresos para las
compafiias petroleras. Los gobiernos de los paises que practican la quema y el venteo deben
tomar muy en serio las cuestiones implicadas y tomar medidas que sean puestas en practica lo
mas rapidamente posible por que de lo contrario las consecuencias que padeceremos a nivel
global seran irreparables.

Los volimenes de gases vertidos indiscriminadamente a la atmdsfera por tan largo tiempo han
comenzado a dejar huella en los ciclos naturales y por extension en la calidad de vida de los seres
humanos.

La quema de gases histéricamente puede remitirse a la compafia Shell-BP en los afios 60, aunque
en esos afios soélo se sabia de cierto impacto de estos gases en el equilibrio de la naturaleza, con
el tiempo se ha descubierto que las consecuencias de la mezcla de los gases quemados con los
existentes en las capas de la atmdsfera reaccionan quimicamente provocando fendmenos
conocidos como la lluvia acida y el calentamiento global.

Existen 3 areas donde se manifiestan los efectos ambientales secundarios de la quema de
hidrocarburos:

1. Emisiones de Dioxido de Carbono y Metano

Las emisiones que contribuyen principalmente al calentamiento global son el CO, y el Metano,
este Ultimo con un potencial 35 veces mayor que el CO, para reaccionar con los gases
presentes en la atmoésfera. El diéxido de carbono se produce mediante la combustién del
petréleo crudo y/o el gas natural procedentes de los quemadores.
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Esto puede evitarse al mejorar la eficiencia en la generacion eléctrica y reducir la quema
aprovechando el gas con tecnologia.

2. Sulfuro de hidrégeno y dioxido de azufre
La importancia del diéxido de azufre es por ser el principal precursor de la lluvia acida, y el
sulfuro de hidrégeno es un gas toxico, oloroso y corrosivo ademas de que rapidamente se

oxida y se convierte en SO, .

Estas emisiones pueden reducirse si se construye una planta de tratamiento o reinyectandolas
a los yacimientos.

3.- Emisiones de NOx
Los oxidos de nitrégeno en presencia de componentes volatiles y luz solar forman pequefias

cantidades de ozono y otros poderosos irritantes respiratorios, el diéxido de nitrégeno es el
Unico de los éxidos que ha mostrado efectos en la salud de los humanos.

Emisiones de CO2 (toneladas meétricas per

capita)

o0 EEEEN 51,2

1981-19385

Fig. 3.4 Emisiones de CO, en el periodo 1981-1985.2
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Figura 3.5 Niveles de emisiones de CO, para el periodo 1986-1990.°
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Figura 3.6 Niveles de emisiones de CO, para el periodo 1991-1995.*
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Figura 3.7 Niveles de emisiones CO, en el periodo 2006-2010.°
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Figura 3.8 Emisiones correspondientes a cada pais 6

Los paises con mayor cantidad de emisiones de metano provenientes del sector de petrdleo y gas
son Rusia con el 15% del total mundial, Estados Unidos con el 11%, Ucrania con el 8%, y en
menor proporcién México e Iran con una participacion del 7 y 5 % respectivamente.

Las emisiones varian considerablemente de instalacion a instalacion, y en su mayoria, se
relacionan con los procedimientos de operacién y mantenimiento, asi como con las condiciones del
equipo.

Las consideraciones ambientales, son actualmente las modeladoras de las normas en la industria
petrolera a nivel mundial en todas sus fases (desarrollo, operacién y terminacion), las que
establecen limites estrictos; cada vez mas enfaticos en la necesidad de contar con una industria
gue cumpla con las expectativas plasmadas en los tratados internacionales, y es que sélo se
necesita echar un vistazo a las cifras de emisiones de afios anteriores para comprender que el
futuro que nos espera si no actuamos de inmediato no resulta muy promisorio.

3.4 Leyes, Normas y Practicas Internacionales

Muchos paises europeos tienen limites de emision especificos para operaciones de produccion
en tierra, los acuerdos sobre emisiones a la atmosfera suelen especificar limites de emisién para
cada pais, y por lo tanto se han impuesto limites de emisiones/ cuotas para 6xidos de nitrégeno y
dioxido de azufre.
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En el mundo existen considerables variaciones en lo que respecta a las aplicaciones de los limites
de emisiones en las actividades relacionadas con la industria petrolera. Por ejemplo, los
requerimientos de emisiones de EUA para las plataformas petroleras en el Golfo central y
occidental de México, asi como a las ubicadas a lo largo de la costa de la plataforma continental
son evaluadas minuciosamente para resguardar la calidad del aire en tierra y aplicando las mejores
tecnologias disponibles para reducir cualquier efecto adverso derivado de las emisiones.

En Canada se promulgo la ley federal canadiense que si bien no especifica los limites de
emisiones, reglamenta la recuperacion del azufre y las emisiones de plantas de tratamiento de gas
amargo, se establecieron concentraciones maximas de agua (H,O), dioxido de azufre (SO,),
diéxido de nitrégeno (NO,) y mondxido de carbono (CO), sin que dicha regulacién ignorara los
requerimientos propios de la industria petrolera en Alberta. Asimismo, existe una estrategia
regulatoria basada en la concurrencia de los sectores publicos y privado, es decir, la colaboracion
de ambos sectores para lograr el mayor valor econémico posible de la quema y el venteo del gas,
asi como en el establecimiento de umbrales y metas de emision, de acuerdo con las necesidades
propias de operacién del sector. El Consejo de Energia y Rentabilidad de la Junta de Servicios
Publicos y Energia (EUBZ) en Alberta participa en el proceso de definicion de estos umbrales.

En el Reino Unido bajo la ley de proteccién al medio ambiente (1990), especifica que los
operadores de instalaciones de produccion de petroleo en tierra usaran las mejores técnicas
disponibles sin acarrear gastos excesivos (BATNEEC? por sus siglas en inglés), lo que les obliga a
garantizar el minimo impacto ambiental’.

En el caso de Noruega, el principal incentivo para la recuperacién de gas quemado en el Mar del
Norte, fue la imposicion de una legislacién fiscal en 1985 que reconocia la pérdida econémica que
conllevan las préacticas de venteo y quema del gas que les conminé a reducir sustancialmente sus
indices de venteo, emisiones, fugas y quema del gas. Una reforma posterior establecié que sélo
se permitiria el venteo, en cantidades predefinidas, cuando éste se relacione con la seguridad
industrial de la operacion, con la previa autorizacion del Ministerio competente. Para 1991 una
adicién a la Ley, que establecié que la contaminacion del venteo y quema de gas queda sujeta a
regulacion econémica, en términos del impuesto especial al CO,.

Después del Protocolo de Kyoto creado en 1997, Noruega establecié limites de emision para los
afios comprendidos entre 2008-2012 donde se comprometié a no aumentar mas de 1 % en
comparacion con el nivel de emisiones de 1990.

Al igual que EUA, Canada y varios paises europeos, Noruega controla las descargas con
consecuencias ambientales regionales mediante protocolos en el marco del convenio sobre la
contaminacion atmosférica transfronteriza a gran distancia (LRTAP). Asimismo en 1999 se firmo el
protocolo de Gotemburgo en el cual se planteaba la basqueda de soluciones a la eutrofizacion vy
el ozono troposférico, entrando en vigor en 2005.

Noruega ha logrado una importante reduccion en el nivel de sus emisiones anuales del continente
y Su zona econdémica exclusiva, estos logros no son fortuitos pues los noruegos han puesto en
marcha iniciativas para la vigilancia ambiental desde 1973, al estudiar seriamente alternativas en

2 Energy and Utilities Board por sus siglas en inglés.

% Best Available Techniques Not Entailing Excessive Cost.
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altamar que han contribuido a que las emisiones se reduzcan casi en un 30 % si se le compara a
las emisiones de 1989.

Entre las diferentes estrategias que han adoptado en Noruega figurala ley de comercio de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero, que se revisé en 2007 y en febrero de 2009. En el
otofio de 2007, Noruega implementé la Directiva de Comercio de Emisiones de la UE y el sistema
de cuotas de Noruega esta vinculada al sistema de comercio de derechos de emisiones en el
periodo 2008-2012°,

En Nigeria se ha ejercido un mejor control de su gestion del gas, aunque la regién del delta
enfrenta muchos problemas no solo de caracter ambiental sino politico. Alan asi han reducido
significativamente la quema y han construido redes locales para el uso de gas para la generacion
de energia y aumentar la produccién de petréleo.

Figura 3.9 Quemado de gas durante una prueba de un pozo descubridor en el Golfo de México.

En Rusia, las autoridades han dado la orden a las compafias petroleras de reducir la quema de
gas en un cinco por ciento de la cantidad de gas asociado a partir del 2012, mientras tanto el
pais ha puesto un gran esfuerzo para establecer métodos y sistemas para salvaguardar el gas,
entre las que se puede mencionar la mejora en la técnica de medicién, y campos que producen
energia eléctrica del gas que se quemaba con anterioridad.

3.5 Repercusiones de la Quema y Venteo de Gas en el Cambio Climatico

En los dltimos afos se ha convertido en uno de los temas méas controvertidos en los circulos
politicos, cientificos y sociales, es uno de los aspectos mas importantes de la quimica moderna,
ya que los resultados de nuestra interaccion con el entorno circundante no son perceptibles
inmediatamente, por lo que el manejo del ambiente de manera sustentable es una prioridad.

Se han dedicado varios congresos y cumbres para discutir la forma de obtener un desarrollo
sustentable, el crecimiento economico de los paises depende directamente de los procesos
guimicos, algunos de los cuales son dafinos para el ambiente y que han alterado el
comportamiento quimico de ciclos vitales para una vida de calidad.
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Para comprender mejor hay que empezar por el hecho de que la atmdésfera es un sistema complejo
en extremo, variables como la temperatura y la presién varian en un rango muy amplio conforme a
la altitud. La atmdésfera sufre un bombardeo constante de la radiacién y las particulas con alto
contenido de energia provenientes del sol. Esta descarga de energia tiene efectos quimicos
profundos, particularmente en las zonas mas exteriores de la atmdsfera, el campo gravitatorio
terrestre también contribuye con &tomos y moléculas ligeros que tienden a elevarse hasta la parte
superior, todo lo anterior da como resultado una composicion atmosférica no uniforme.

La atmésfera puede dividirse en 4 regiones con base en un perfil de temperatura que varia con la
altitud:
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Figura 3.10 Capas de la atmdsfera.

La zona mas externa de la atmoésfera, mas alla de la estratésfera contiene so6lo una pequefia
fraccion de la masa atmosférica, desempefia un papel importante en determinar las condiciones de
vida en la superficie de la Tierra, por que la protege de la lluvia de radiacion y particulas de alta
energia que bombardean el planeta.

En la estratdsfera se producen reacciones quimicas que dan lugar a la molécula de ozono (O3) , en
una regién entre los 30 y 90 km, la concentracién del oxigeno molecular es mucho mayor que la
del oxigeno atémico; por lo tanto, los atomos comprendidos en esta regién sufren frecuentes
colisiones con O, , por lo que se forma ozono; esto es importante ya que el ozono absorbe la
radiacion solar evitando que la radiacion de alta energia penetre hasta la superficie terrestre, por
que de lo contrario no sobreviviria la vida vegetal ni animal, de lo anterior se comprende que la
formacién de ozono es indispensable.
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En 1970 el quimico holandés Paul Crutzen demostrd que los éxidos de nitrdgeno de origen
natural, destruyen el ozono. Mientras que Frank Sherwood Rowland y Mario Molina reconocieron
cuatro afos después que el cloro de los fluorocarbonos* puede agotar la capa de ozono que
protege a la superficie terrestre de la radiacion ultravioleta nociva, estas investigaciones les
valieron el Premio Nobel en 1995.

Los fluorocarbonos se han usado como propelentes en latas de aerosoles, gases refrigerantes,
acondicionadores de aire y agentes espumantes para plasticos, no reaccionan en la atmosfera baja
aunque les permite sobreviven en ella y con el paso del tiempo se difunden en la estratosfera,
donde se exponen a la radiacion de alta energia, liberando atomos de cloro libres que destruyen el
0zono, adelgazando esta capa protectora.

Como muestra de la preocupacién colectiva en 1987 se firmé el Protocolo de Montreal que limitaba
la manufactura y uso de los Clorofluorocarbonos y sustancias que agotan la capa de ozono, en
1992 la produccién se redujo y finalmente en 1996 se prohibié su produccién y uso. No obstante
debido a que los CFC no son reactivos y se difunden lentamente en la estratésfera, los cientificos
calculan que el agotamiento del ozono continuara hasta el préximo siglo.

Sin embargo el CFC no es el Unico factor desequilibrante en los ciclos naturales, también cabe
mencionar a los compuestos de azufre y a los 6xidos de nitrdgeno; los primeros no son una
amenaza en concentraciones derivadas de fuentes naturales, empero no ocurre lo mismo cuando
lo extrapolamos a las acumuladas en medios urbanos e industriales.

Los compuestos de Azufre, particularmente el dioxido de azufre estdn entre los gases
contaminantes mas desagradables y dafiinos para la salud, y es que la magnitud del problema
depende directamente de la cantidad de azufre presente en los hidrocarburos que se vierten a la
atmosfera mediante la quema y el venteo. Por lo que el petréleo bajo en azufre tiene mas demanda
y €s mas costoso.

La presencia del diéxido de azufre (SO,) y el acido sulflrico que produce esta sustancia provoca el
fenémeno conocido como lluvia &cida, que ha afectado a la poblacion de peces de muchos lagos
del norte de Europa y E.U.A, Canada y otras partes de la red ecolégica en lagos y bosques
circundantes, ademas de ser corrosiva para los metales y materiales de construccién tales como el
méarmol y la piedra caliza; que son seriamente dafiados por este fendmeno causando pérdidas
millonarias.

El monéxido de carbono se forma por la combustion incompleta de materiales que contienen
carbono, como los combustibles fésiles; es una molécula poco reactiva y no supone una amenaza
directa para la vida vegetal o animal, sin embargo tiene la particularidad de unirse muy fuertemente
a la hemoglobina, la proteina de los glébulos rojos en la sangre que contiene hierro y es la
encargada de transportar el oxigeno en la sangre. En los pulmones, una molécula de hemoglobina
recoge una molécula de O,, la cual reacciona con el atomo de hierro para formar la
oxihemoglobina para que al circular en la sangre se libere el O, en los tejidos segln se necesite
en el metabolismo celular en un proceso normal.

Cuando se introduce CO en la escena , las cosas tienden a cambiar drasticamente pues la
afinidad de la hemoglobina por el CO es 210 veces mayor que por el O,, lo que produce un fuerte
enlace y en consecuencia una cantidad relativamente pequefia de CO puede inactivar una fraccion
considerable de hemoglobina de la sangre para el transporte de oxigeno, lo que es importante ya
que la exposicion a concentraciones mas altas de CO causa un aumento en el nivel del complejo
llamado Carboxihemoglobina (es decir CO unido a la hemoglobina en lugar de O,), dejando menos
sitio para que se enlacen la hemoglobina y el O,, interrumpiendo el transporte de oxigeno lo que
produce la muerte.
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Y por si fuera poco, a lo anterior hay que anexar el fendmeno conocido como smog, que no es sino
una condicién desagradable de contaminacion presente en ciertos ambientes urbanos cuando las
condiciones meteoroldgicas producen una masa de aire relativamente estancada, como
consecuencia de la presencia de los 6xidos de nitrégeno en la atmdsfera.

Este apartado es una vision rapida a la forma en que cada uno de los gases nocivos emitidos
inciden en la atmosfera, que es fundamental para mantener una temperatura razonablemente
uniforme y moderada en la superficie del planeta.

Podria explicarse de la siguiente manera:

Nuestro planeta irradia energia hacia el espacio en una proporcion igual a la rapidez con la que
absorbe energia proveniente del sol, la troposfera, que es transparente a la radiacién visible no lo
es a la radiacion infrarroja, es aqui donde se encuentra la importancia del CO, y el agua ya que
absorben ciertas longitudes de onda de la radiacion infrarroja, lo que ayuda a impedir que la
energia escape de la superficie terrestre, pues estos gases retienen gran parte de la radiaciéon que
sale de la Tierra manteniendo una temperatura uniforme habitable en la superficie.®

A la influencia del agua, el CO, y ciertos gases atmosféricos adicionales sobre la temperatura de
la Tierra se le ha llegado a conocer como el efecto invernadero.

El efecto invernadero es el nombre dado al mecanismo aislante por el cual la atmésfera mantiene
la superficie terrestre a una temperatura sustancialmente mayor que la que tendria en ausencia de
atmésfera. Los climatélogos usan el simil fisico de un invernadero para hacer comprensible el
fenomeno del calentamiento. La energia solar transmitida como luz visible, pasa a través del cristal
de un invernadero, sin ningin obstaculo, siendo principalmente absorbida por el piso y los
elementos que estan en el interior y luego se emite de nuevo como radiacion infrarroja; esta Ultima
no puede pasar a través del vidrio tan facilmente como la luz del sol, parte de ella se retiene en el
interior y debido a esto se eleva la temperatura del invernadero, creando la situacion propicia para
el crecimiento de las plantas en un ambiente calido.

La energia visible El cristal refleja parte de la radiacion
que proviene del sol infrarroja reemitida, la cual queda
pasa a través del cristal, atrapada en el interior del invernadero

calentando el suelo

<
!
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Figura 3.11 Representacion del efecto invernadero.
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El efecto invernadero natural permite a la atmésfera funcional como los paneles de vidrio. La
energia solar en forma de radiacion visible de longitud de onda corta cruza la atmésfera de forma
idéntica a como lo hace a través del cristal del invernadero, y es absorbida por la superficie
terrestre, que la emite nuevamente en forma de radiacion infrarroja de longitud de onda larga.

La radiacién infrarroja es absorbida por los gases producidos naturalmente en la atmésfera: vapor
de agua, di6éxido de carbono, metano, 6xido nitroso, ozono y otros, y se irradia nuevamente;
logrando que la mayor parte de la energia sea irradiada a la Tierra para calentar su superficie.

El fenémeno antes explicado se presenta acentuado cuando las actividades antropogénicas*’
incrementan los niveles de ciertos gases que producidos naturalmente son inocuos para la capa
protectora terrestre, el aumento de la concentracion de los gases que producen el efecto
invernadero es proporcional al aumento del espesor de la capa, intensificando sus propiedades
aislantes.
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Figura 3.12 Efectos invernadero natural (izquierda) y acentuado (derecha).

Son las actividades ligadas a la industrializacion y comodidades de la vida moderna las
responsables de este desequilibrio, pues se libera dioxido de carbono a la atmésfera al quemar
desechos solidos, madera y combustibles fésiles. Se emite metano cuando los desechos organicos
se descomponen en lugares de relleno sanitario, durante la produccién y transporte de
combustibles fosiles, en actividades agricolas y por la disociacion de los hidratos de los gases. El
Oxido nitroso se libera durante la combustién de desechos sélidos y combustibles fosiles.

El CO, se convierte en el protagonista de la historia debido a que tiene una duracién efectiva en la
atmosfera de aproximadamente 100 afios, y cada afio se liberan a la atmoésfera mas de 20 mil
millones de toneladas en actividades relacionadas con los combustibles fésiles.

4 Antropogénico: actividades relacionadas con los seres humanos.
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3.6 Legislacion ambiental

Pese a las constantes reticencias de la comunidad cientifica se ha hecho patente que los cambios
gue ha sufrido el planeta son consecuencia de multiples abusos cometidos por la raza humana,
que si bien no puede adjudicarse plenamente el mérito si participa con un porcentaje considerable
de la responsabilidad.

Dicho sea lo anterior, sopesando los potenciales peligros y efectos adversos del calentamiento
global, es una prioridad actualmente desarrollar opciones legislativas y técnicas para mitigar los
efectos de este cambio climatico.

Comenzaremos en este apartado con la legislacion de indole ambiental, en décadas anteriores a
los 90's ha habido intentos politicos por enfrentar este problema con modestos resultados,
conferencias celebradas hasta la fecha y subsiguientes protocolos que ilustran los desafios que
representan para la industria energética en lo referente a la tecnologia y procesos petroleros, asi
como los negocios y la industria en general.

El movimiento politico para alcanzar un consenso global comenz6 en 1992, en la Conferencia de
Rio de Janeiro, Brasil; esta dio como resultado una declaracién de intenciones acerca del control
de las emisiones de gas de efecto invernadero que fue firmada por la mayoria de los lideres
mundiales. En el segundo articulo de la convencion mencionada, que entrd en vigencia en 1994,
se seflalaba que los participantes acordaban “lograr la estabilizacion de las concentraciones de
gases causantes del efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que evitara la interferencia
antropogénicas que amenaza el sistema climatico”..... en un periodo de tiempo suficiente para
permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico™.

Para 1997, el objetivo se torné mas ambicioso con la creacion del Protocolo de Kyoto en el cual se
estipula que 39 naciones que concentran la riqueza del mundo se comprometen a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero en un promedio minimo de 5 % del nivel registrado en
1990, en el lapso comprendido entre los afios 2008 y 2012. El Protocolo de Kyoto depositd la
mayor parte de responsabilidad en los paises desarrollados, pues fueron ellos los responsables de
la mayor cantidad de emisiones. Los paises de la Unién Europea acordaron una reducciéon del 8%
y EUA prometié el 7% tomando como base los niveles de 1990.

Para la firma de este tratado se eximié a mas de 130 paises en desarrollo, aunque para entrar en
vigor debia ratificarse por 55 paises como minimo, considerando los paises desarrollados
responsables del 55% de las emisiones de CO, en 1990

Nuestro pais se adhiere a este tratado a partir del 16 de febrero de 2005, aprovechando la
flexibilidad de los mecanismos para reducir el costo en la reducciéon de emisiones Yy participando
solamente en el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) que permite ayudar al desarrollo
sostenible de los paises no desarrollados, a través de proyectos con tecnologias limpias y generar
reducciones certificadas de emisiones.

Los objetivos fijados en el protocolo de Kyoto son mas rigurosos de lo que podria parecer, dado
que muchas economias desarrolladas han estado y siguen creciendo rapidamente y emitiendo
mayores cantidades de gases de efecto invernadero.
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En el afio 2000 se realizaron conversaciones en La Haya para una implementacion del Protocolo
de Kyoto, las cuales colapsaron ante la postura de los EUA que versaba en una solicitud hecha a
la Unidn Europea de que se le descontaran los 310 millones de toneladas de CO, que se estima
que absorben los bosques estadounidenses de su compromiso del 7 %, en vez de eso la Unidn
Europea sugirié que se asignara a EUA una compensacion monetaria de 7.5 millones.

Para el afio 2001 se alcanz6 un acuerdo amplio sobre un reglamento operativo del protocolo de
Kyoto en Bonn, Alemania. En Bonn se resolvié cuanto crédito recibirian los paises desarrollados
con relacién con sus objetivos de Kyoto por el uso de “sumideros”, es decir zonas reforestadas y el
manejo de bosques, tierras de cultivo y de pastoreo que absorben el carbono de la atmésfera. Se
fijaron cuotas individuales por pais para un buen control de las reducciones de emisiones que se
plantearon como objetivo.

El protocolo de Kyoto incluye un mecanismo de cumplimiento, por cada tonelada de gas que un
pais emita por sobre su objetivo, est4 obligado a reducir 1.3 toneladas adicionales durante el
segundo periodo de cumplimiento del protocolo, que comenzara en el afio 2013.
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Figura 3.13 Impacto del calentamiento global por region.
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3.7 Situacién en México
3.7.1 Demanda del gas en México

En la cuestion de demanda de gas, México se dedica a satisfacerla principalmente comercializando
el gas natural y el gas licuado, el primero que es generado en los complejos procesadores de gas y
del gas seco de campos que no requiere procesamiento se destina al sector eléctrico, industrial,
clientes de consumo residencial, asi como a otros organismos subsidiarios; mientras que el gas
licuado se destina esencialmente a cubrir las necesidades del sector doméstico.

Gas Natural (MMpcd) Gas Licuado(Mbd)
Industrial y Ventas a
Total distribuidoras  Eléctrico Comercializadores subsidiarias Total Doméstico Industriales
2003 4,364.1 1,138.5 1,483.9 0 1,741.7 331.8 326.9 0.6
2004 4,557.5 1,221.0 1,534.9 0 1,801.6 333.6 327.6 0.7
2005 4,415.6 1,212.1 1,421.9 0 1,781.7 317.8 313.4 0.7
2006 4,819.5 1,289.0 1,663.5 0 1,867.0 310.7 305.4 0.7
2007 4,923.6 1,324.4 1,739.9 0 1,859.2 306.4 300.5 0.8
2008 4,975.4 1,267.1 1,671.0 148.2 1,889.1 296.6 291.3 0.8
2009 5,008.1 1,135.6 1,800.7 182.5 1,889.3 286.1 281.0 0.8
2010 5,199.5 1,289.2 1,763.1 201.4 1,945.7 292.2 287.9 0.9
Enero 5,193.3 1,349.0 1,699.0 157.3 1,988.0 324.9 320.2 0.7
Febrero 5,281.9 1,363.5 1,680.9 280.3 1,957.3 318.2 312.9 0.8
Marzo 5,069.9 1,307.1 1,651.3 114.1 1,997.4 305.3 301.0 0.8
Abril 5,206.6 1,250.2 1,821.4 126.5 2,008.5 279.5 276.3 0.9
Mayo 5,389.1 1,240.2 2,011.3 149.7 1,987.9 260.4 258.4 0.9
Junio 5,419.9 1,227.6 2,091.5 140.3 1,960.6 266.2 260.3 1.0
Julio 5,195.5 1,245.8 1,891.6 115.6 1,942.5 274.4 267.7 1.0
Agosto 5,307.8 1,250.1 1,802.6 323.8 1,931.3 272.4 266.9 0.9
Septiembre  4,956.2 1,287.1 1,531.9 180.2 1,957.1 269.9 1.0 1.0
Octubre 4,951.0 1,302.6 1,547.3 208.6 1,892.6 291.7 1.1 1.1
Noviembre 5,101.0 1,336.5 1,683.5 221.8 1,859.3 303.1 301.1 0.7
Diciembre 5,325.5 1,316.6 1,739.4 401.8 1,867.7 335.7 334.2 0.7
2011 5,356.6 1,385.4 1,812.8 246.6 1,911.8 309.8 304.3 0.9
Enero 5,430.1 1,399.7 1,752.9 372.6 1,904.9 317.3 312.7 0.8
Febrero 5,326.6 1,421.7 1,818.6 179.3 1,907.0 319.4 313.6 0.8
Marzo 5,310.0 1,338.3 1,867.4 181.2 1,923.1 293.6 287.5 1.0

MMpcd: millones de pies cubicos diarios
Mbd: miles de barriles diarios

Nota 1: Se modifican las ventas nacionales de gas licuado, debido a que se incluyen las ventas a organismos de
Pemex e industriales.

Nota 2: A partir de 2008, se modifica la estructura de las ventas nacionales de gas natural, debido a que se separan
las ventas a Comercializadores.

Tabla 3.14 Tabla de ventas nacionales seg(n el portal de PEMEX*!

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 38



Capitulo 3 | Antecedentes del venteo y
quema del gas en México y
el mundo

3.7.2 Gas competitivo

Hace diez afios el mercado del gas natural de Norteamérica era uno de los mas caros del mundo.
Hoy, la region tiene a su favor el precio mas bajo para este energético, incluso por debajo de
Rusia o Argentina. Asi Norteamérica observa que la tendencia del precio del gas natural se va
separando de la tendencia del precio del petrdleo, que obedece a un mercado global. Por lo pronto,
el mercado de Norteamérica al que México pertenece y al cual tiene su precio de gas natural
referenciado, esta viviendo uno de sus mejores momentos y es favorable para los consumidores
finales.

La inclusién de los recursos de gas no convencionales en la produccion total de gas en paises
como EUA va en aumento y las expectativas hacia el futuro lo plantean incluso como una fuente de
produccion que permitira reducir la dependencia a las importaciones de gas natural en EUA. Los
precios actuales del gas, estan contribuyendo significativamente a una recuperacién econémica y
productiva en ese pais.

Gas competitivo se traduce en energia eléctrica mas econdmica para su aparato productivo; en
reactivacion de industrias que habian cerrado por falta de competitividad y finalmente en la
reactivacion de plantas y complejos petroquimicos que habian cesado operaciones para
trasladarse a otras regiones del planeta con materia prima menos costosa.

El impacto de la reduccién de precios de gas natural favorece a México, que tiene indexado su
precio del gas al mercado del sur de Texas. Recientemente, el presidente de la Comision
Reguladora de Energia, Francisco Javier Salazar, afirmé que en el norte de México existe un
potencial enorme en donde es posible aplicar tecnologia para aprovechar recursos de gas no
convencionales. Sin embargo PEMEX no cuenta con la experiencia ni los recursos para adquirirla
de terceros, y la opcién de la participacion privada esta legalmente muy acotada para permitir dicha
inversién. Los precios bajos del gas y el aumento de la oferta a mediano y largo plazo pueden
incentivar a la industria para destinar mas fondos a la investigacién de procesos como el GTL y
promover el uso del gas en sectores como el de transporte.

Es vital recordar que el gas natural es el energético preferido para generar energia menos
contaminante y mas eficiente en plantas de ciclo combinado. También preferido para su uso en
industrias para usos comerciales y para necesidades domésticas, principalmente en los paises con
inviernos frios. El uso vehicular ain esta muy limitado a algunos paises y en cuanto a la utilizacion
como materia prima, para la petroquimica, manifestar Unicamente que entre el 5% y 7% de la
demanda mundial de gas natural se destina a esta area.

Si se considera que hay mucho potencial por descubrir de gas convencional en muchas partes del
planeta, con reservas que durarian 120 afios, podriamos manifestar que es posible basar la
economia mundial en un energético abundante, por ende econémico, mas limpio en su combustion
y eficiente; comparado con la relacion reservas/producciéon del petréleo que se espera dure entre
40 y 45 afios. Sélo los estudios especializados pueden medir con algun grado de exactitud la
incidencia del gas natural en la economia productiva de un pais, sin embargo, es vital que
Latinoamérica y muy particularmente el Caribe y Centroamérica se sumen a la apuesta por el
desarrollo del gas y lo incorporen a su matriz energética’?.
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3.8 Quema, reforma energética y planes estratégicos

Reforma Energética

El gas es un producto invariablemente asociado a la produccién de hidrocarburos y derivados del
petréleo, su manejo y almacenamiento son de igual importancia que el de los hidrocarburos
liquidos; sin embargo debido a que comparativamente el costo del gas con el del petrdleo difiere
sustancialmente, en muchas ocasiones la instalacion de plantas y sistemas para el tratamiento de
este producto no se lleva a cabo debido a la magnitud de inversién que esto represental3, por lo
cual la quema y venteo de gas se ha constituido en una practica consuetudinaria en la industria
petrolera nacional.

Durante afios la quema de gases ha permitido a México maximizar su produccion petrolera, para el
pais la quema de combustible es un asunto mas financiero que ambiental, pues esta practica vista
ahora como sucia e innecesaria se ha convertido en un verdadero reto debido a que la produccion
de hidrocarburos representa la principal fuente de ingresos para el gobierno y cualquier impacto
negativo seria un fuerte golpe a la economia nacional, a esto debemos afiadir el peso del
compromiso adquirido a nivel internacional en materia ecolégica (Protocolo de Kyoto) para
colaborar en todo lo posible con un desarrollo sustentable; asi como los compromisos adquiridos
con la sociedad en materia ambiental, por lo que se hizo necesaria una reforma en el ambito
energético para un mejor aprovechamiento de los recursos petroleros en el pais, entre las medidas
que adquieren relevancia estan las encaminadas a la reduccion de las emisiones de gas a la
atmésfera, con las que se procurard alcanzar una reduccion tentativa de 50 millones de toneladas
al afo.

México tiene 2 opciones:

1) Reducir su produccion petrolera para mantener el gas que se quemara dentro de los limites
que sean capaces de procesar, lo que implicaria dejar al gobierno sin fondos suficientes o

2) Quemarlo, contaminando el ambiente y reduciendo la produccién a largo plazo.

Sin mejores alternativas, sobra decir que hemos optado por la segunda, aunque sin excluir las
medidas necesarias para una reduccion paulatina y controlada mediante diversas operaciones en
los campos petroleros. El gobierno ha destinado una fuerte inversion para lograr su objetivo de
reducir la quema a menos de 240 millones de pies cubicos diarios.

Los principales paises productores petroleros a nivel mundial encaran fuertes desafios
tecnolégicos y de ejecucibn de proyectos para conservar su lugar en una industria tan
demandante, el deseo de incrementar y conservar volimenes de reserva satisfactorios ha sido el
principal motor para los avances en capacidad operativa y diversificacion en los procesos de
aprovechamiento de fluidos que anteriormente se desechaban. Para nuestro pais la realidad ha
marcado una pauta muy diferente pues a pesar de depender tanto del oro negro, el marco legal de
la industria petrolera habia permanecido sin actualizaciones lo que desencadené crecientes
dificultades para sostener la produccién y las reservas que comenzaron a declinar en 1998 y 2004
respectivamente.
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Puede encabezar la lista el hecho de que no se ha descubierto ningan yacimiento de dimensiones

considerables como para restituir las bajas de los viejos yacimientos que aun explotamos, los
cambios de condiciones de los yacimientos en explotacion y la falta de tecnologia disponible para
afrontar los problemas de los campos nacionales™.

El rezago en el ambito legal dentro del cual debia realizar todas sus actividades la paraestatal,
limité el enorme potencial de crecimiento de la empresa por mucho tiempo, y por ello se hizo
urgente una reforma acorde a las necesidades de desarrollo de PEMEX y a los requisitos
establecidos por organismos internacionales.

La reforma consiste en asignar y definir claramente las funciones de las instituciones y empresas
implicadas como se hace notar a continuacion:

SENER (Secretaria de Energia)

< Determinar la politica energética
« Asegurar el mejor aprovechamiento de los hidrocarburos
% Coordinacioén y planeacion de largo plazo

+« Fijar la plataforma de produccion y la politica de reservas

CNH (Comisién Nacional de Hidrocarburos)

7

% Creado en la reforma energética

7

% Apoyar a la SENER en las tareas de regulacion y supervisiéon del operador

KD

«» Auxiliar técnicamente a la SENER para la administracion de hidrocarburos

Paraestatal (Petréleos Mexicanos)

+« Operador

La Secretaria de Energia (SENER) debe establecer y conducir la politica energética del pais y
supervisar su cumplimiento, integrando el aprovechamiento de los hidrocarburos, la seguridad
energética y la proteccién al medio ambiente. La SENER debe atender los criterios de disminucion
progresiva del impacto de la industria petrolera en el ambiente, mayor participacion de energias
renovables y mayor eficiencia de su produccion.

La SENER presentara anualmente una Estrategia Nacional de Energia, con un horizonte de quince
afos, la cual creara en colaboracion con el Consejo Nacional de Energia (CNH).
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La reforma propiciard un crecimiento econémico adicional al producto interno bruto durante las
siguientes dos décadas y generara inversiones de aproximadamente 158 mil millones de pesos en
promedio al afio en el periodo 2010-2025. Ademas de hacer posible recuperar los niveles de
produccion, elevar tasas de restitucién de reservas, aumentar el aprovechamiento del gas y por
ende generar mas ingresos al erario publico y a PEMEX"°.

Planes estratégicos

En México la paraestatal es la encargada de generar una estrategia de desarrollo sustentable, lo
cual no es nada facil sabiendo el contexto bajo el que debe hacerlo, obteniendo el mayor beneficio
posible de los hidrocarburos y sus derivados, con una produccidon estancada desde 2004 y
reservas probadas que disminuyen desde 1984, ademas de crecientes necesidades de gastos de
operacion e inversion. A lo anterior hay que agregar que:

KD

< Para reponer el nivel de reservas se requiere operar en cuencas petroleras localizadas en
regiones ambientalmente sensibles.

«» Para garantizar el abasto de combustibles de calidad a precios competitivos se necesita la
construccion de grandes obras de infraestructura de refinacion y transporte de
hidrocarburos.

% La obtencién del financiamiento necesario para las inversiones se ha restringido cada vez

mas en términos de riesgo socioambiental de los proyectos de inversion.

La estrategia de proteccidon ambiental de México, puesta en marcha por la paraestatal tiene ciertas
areas principales de oportunidad para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
gue se encuentran localizadas en las areas de cogeneracion, eficiencia energética y el abatimiento
de quemas y venteos de hidrocarburos, asi como el secuestro geolégico de carbono como
alternativa adicional para una disminucién en las emisiones de CO, de la industria petrolera.

2001 fue el afio de inicio de México como participante de las iniciativas internacionales para reducir
el impacto de sus operaciones en el cambio climatico, y a la fecha ha identificado 19 proyectos que
de llevarse a cabo le reportaran una reduccion anual de 2.3 millones de toneladas de CO, con un
valor econémico estimado en 14.6 millones de euros al afio.

Estos proyectos se clasifican de la siguiente manera:

% 6 proyectos para eliminar emisiones de metano, que totalizarian 761,861 toneladas
anuales de CO,.

« 11 proyectos de eficiencia energética, que disminuirian 495,072 toneladas anuales de CO,

« 2 proyectos de cogeneracion, con una reduccion estimada de 1, 050,456 toneladas
anuales de CO,.
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Desde 2005 hasta la fecha México co-preside con la federacién Rusa y Canada el subcomité de la
industria de Petréleo y Gas, en nombre de México, PEMEX participa en un programa llamado
Metano a Mercados (M2M), que es una iniciativa de voluntariado de caracter internacional,
integrada por 19 paises productores de petréleo y gas, que en total aportan cerca del 60 % de las
emisiones mundiales de metano. Esta iniciativa tiene por objetivo reducir las emisiones de GEl, a
través de la ejecucion de proyectos de recuperacion de metano en instalaciones de proceso,
almacenamiento y distribucion de gas natural y crudo.

La mayoria de los proyectos de México se han enfocado a la medicion y cuantificacion de
emisiones de metano para eventualmente pasar a la reduccién de dichas emisiones con otras
medidas que se enlistan a continuacion:

+» Actualizaciones de tecnologias y equipo, tales como véalvulas reguladoras de baja emisién
que reducen o eliminan los escapes de los equipos o fugas.

% Mejoras en las préacticas de administracion y en los procedimientos de operacién para
reducir los escapes.

< Mejores practicas administrativas, como la deteccién de fugas y los programas de medidas

que aprovechen las tecnologias en medicion y reduccién de emisiones.

Las actividades especificas en cada uno de los procesos son:

a) Produccion y procesamiento de Gas Natural

K2

% Mejoras en la terminacién de pozos

K2

+ Bombas de émbolo en pozos de gas

K2

+« Identificar, medir y reducir emisiones fugitivas

K2

+ Instalar tanques flash en deshidratadores

b) Transporte de gas natural

R/
0.0

Detectar, medir y reparar fugas en estaciones de compresion y gasoductos
Utilizar gas proveniente de vaciado de lineas
Reemplazo de dispositivos neumaticos operados con gas

R/
0.0

3

8

c) Distribucion de gas natural

53

8

Técnicas mejoradas de vaciado de lineas
Reemplazo de dispositivos neumaticos operados con gas

R/
0.0

d) Produccion de petréleo

« Instalaciéon de unidades de recuperacién de vaciado y paro de gasoductos para minimizar
el venteo
% Redireccionar el gas perdido a dispositivos de recuperacion para su uso y venta.
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Si bien las primeras actividades de prevencion han sido sélo en cuanto a control y medicién de los
impactos, no es suficiente y deberan establecerse objetivos y metas mas claras dentro de sus
operaciones respecto al desempefio ambiental 1,

Equipos Tecnologia Ppmv Lb/MMBtu
Quemador convencional 120 0.16
Generadores de vapory
calentadores a fuego directo Bajos NOx 75 0.10
Ultra bajos NOx 25 0.03
Bajos NOx 25 0.03

Turbinas de gas

Ultra bajos NOx 2 0.003

Tabla 3.15 Modificaciones en los equipos de procesamiento.

Entre las medidas para evitar efectos adversos al medio ambiente se planea la sustituciéon de
equipos obsoletos para los requerimientos establecidos en los tratados y en la politica ambiental
vigente. La siguiente tabla muestra algunas de estas sustituciones para la reduccion de NOx:

Con el biéxido de azufre procedente de las plantas de endulzamiento del gas y condensados
amargos para lograr disminuir los niveles de emisiones de acuerdo a los establecidos con los
estandares internacionales, la paraestatal se dio a la tarea de modernizar su infraestructura de
control de emisiones por recuperacion de azufre mediante avanzados desarrollos tecnoldgicos,
seguln se muestra en la tabla 3.16.

Centro de trabajo Modernizacion de infraestructura
Construccion de plantas recuperadoras de

CPG Cactus azufre nuevas con tecnologia super Claus

. Construccion de plantas recuperadoras de

CPG Ciudad PEMEX y Nuevo PEMEX . )

azufre existentes con tecnologia Claus

X Construccion de plantas recuperadoras de

CPG Arenque y Sector Cangrejera ) .

azufre con tecnologia Claus modificado

En proyecto la sustitucidn de plantas existentes

CPG Matapionche .
por una nueva que cumpla con la normatividad

Tabla 3.16 Modernizacion de infraestructura
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Capitulo IV Alternativas para el Aprovechamiento del Gas

4.1 Exploracion

Las actividades de exploracion y produccion de petréleo y gas siempre han implicado un riesgo
significativo, pero la industria petrolera ha prosperado gracias a la rapida adopcién de tecnologias
avanzadas que ayudan a manejar los riesgos y reducir las incertidumbres. La sismica y los
sondeos electromagnéticos han sido fundamentales para lograr un desarrollo de la industria
petrolera en areas donde la incertidumbre oscurecia las expectativas de produccion.

La tecnologia sismica ha resultado clave para el mejoramiento de los indices de éxito exploratorio
en las Ultimas décadas y ahora se ha convertido en una tecnologia establecida para reducir el
riesgo e incertidumbre en las etapas subsiguientes de la vida productiva de los campos de petréleo
y gas, puesto que con esta actividad se obtiene informacion crucial sobre las estructuras y
ubicaciones de los yacimientos.

Los levantamientos sismicos reducen riesgo de dos formas: primero suministran parametros vitales
de profundidad y velocidad sismica de los estratos a los levantamientos sismicos de superficie,
vinculando eficientemente las imagenes sismicas de los estratos con las profundidades exactas
medidas en los pozos y extrapolando la informacion de los mismos al volumen de la regién
comprendida entre pozos. Segundo, proporcionan imagenes independientes de alta resolucién e
informacion acerca de las propiedades de las rocas para investigar cientos de metros alrededor de
las zonas de interés y més alla de la profundidad del mismo.

En pocas palabras la informacién obtenida en la etapa de exploracién con sismica puede ser la
Unica disponible para evaluar los yacimientos potenciales y medir la incertidumbre y el riesgo, el
cual disminuira en la proporcién en que se integren los datos provenientes de interpretaciones mas
completas, es decir de las adquiridas en la perforacion, las pruebas y la produccién de pozos con
los datos sismicos, antes de comprometer las enormes inversiones y recursos que implica toda
evaluacion exhaustiva.

Exploracion Evaluacion Desarrollo Produccion

Minimizacion de_
los gastos operativos

Flug de fondos

- Optimizacion del yacimiento Desarmollo tradicional

Figura 4.1 Etapas del ciclo de vida de exploracién y producciénl.
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Los datos provenientes de la sismica pueden incrementar el valor de los activos en todas las
etapas de la vida productiva del yacimiento.

El valor de los levantamientos sismicos radica en cumplir con la maxima: el valor de cualquier tecnologia se
puede evaluar por su capacidad para reducir el riesgo, de ahi que la provision de un alto valor a los
emprendimientos de exploracién y produccion.

En la etapa de exploracidon es necesario examinar meticulosamente las areas prospectivas, para
definir el potencial de cierta area e identificar el método éptimo para su evaluacién, con los datos
sismicos de alta resolucion se refina el modelo geoldgico de cierta area prospectiva con lo que se
logra una mejor comprension del sistema petrolero y consecuentemente a una optimizacion de la
ubicacidn de los pozos, ademas de aportar informacion para el andlisis de riesgo.

En la etapa de evaluacién también realiza una valiosa aportacién, pues con base en los datos
sismicos se elaboran los modelos mecénicos y de presion tridimensionales, que son Utiles para
predecir la ubicacion de zonas riesgosas en el subsuelo, tales como zonas de flujo de aguas
someras Y altas presiones de poro.

Para la etapa de desarrollo, se vuelven fundamentales debido a que con estos datos calibrados
con informacién de los pozos se confeccionan mapas de las propiedades de los yacimientos en la
regidon entre pozos. Los ingenieros del area de geociencias se sirven de la sismica para crear
modelos de yacimientos, asi como para rastrear cambios de saturacion y de presién para el
emplazamiento de los pozos de relleno, lo que a largo plazo redundard en una mayor vida
productiva del campo.

Los datos sismicos de alta calidad constituyen la clave para efectuar estimaciones precisas de la
presion de fluidos antes de la perforacién, informacién que es muy util dado que una zona de
presion inesperada es una de las principales causas de pérdidas en la etapa de perforacion. El
comportamiento de las velocidades de las rocas en funciéon de la profundidad, aporta valiosa
informacién acerca del estado de la presidon de poro que puede esperarse en el subsuelo, y a
medida que aumenta la profundidad de las zonas exploradas, también lo hace la complejidad de
los estudios de exploracién, pues los ingenieros de perforacién deben conocer las condiciones de
presion para asentar correctamente las tuberias de revestimiento, ya que si la profundidad es
inadecuada puede impedir que se alcance la profundidad final planeada.?

Si bien los levantamientos sismicos son una herramienta indispensable para las compafiias que se
dedican a algin ramo de la industria petrolera, no son los Unicos, a ellos debe afiadirse el reciente
interés en las mediciones Magneto Tellricas’ que se ha centrado en las evaluaciones de
ambientes marinos, esto como resultado del incremento de los costos de perforacion en aguas
profundas y la complejidad que implica obtener imagenes por debajo de formaciones salinas y
basélticas.

1 . . s . . " sas . . . ae .

El estudio de la interaccién de la Tierra con los campos eléctricos y magnéticos incidentes, los iones emitidos por el sol experimentan
un proceso complejo de interaccién con el campo magnético terrestre, generando campos electromagnéticos que se propagan y
penetran en el subsuelo e interactian con sus capas conductivas.
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Los estudios electromagnéticos son un método relativamente nuevo para la recoleccion de datos
geofisicos, para la evaluacién de yacimientos de petréleo y gas. El método se vale del analisis de
la conductividad electromagnética de la formacion de liquido en un depésito y por lo tanto es capaz
de distinguir entre el agua y el aceite o la saturacion de gas de las formaciones, a diferencia de las
encuestas sismicas convencionales que no pueden distinguir entre la saturacion de hidrocarburos
de bajay alta.®

Aunque el uso comercial de la tecnologia marina en la industria E&P es relativamente nuevo y la
industria estd adn en sus comienzos en cuanto a interpretacién de estos datos de levantamientos
electromagnéticos y con respecto a la combinacién de esa informacion con la de proveniente de
los levantamientos sismicos

El conocimiento exhaustivo del contenido de depdsito es una valiosa informacién antes de decidir
sobre los detalles de un proyecto, y puede reducir los costos y el nimero de pozos secos.

A medida que la industria intensifica la busqueda de hidrocarburos, se agudiza el uso vy
combinacion de tecnologias que aumentan la posibilidad de éxito econémico después de localizar
los objetivos de perforacién, mas geocientificos estan utilizando estos campos electromagnéticos
para examinar areas dificiles de detectar con métodos sismicos, pues los resultados
magnetotellricos pueden combinarse de manera mas eficiente con los levantamientos sismicos y
gravimétricos, generando un modelo mas calibrado del suelo.*

La informacién obtenida por este medio permite trascender los limites de la exploracion petrolera
para tener una perspectiva que permita evaluar las reservas con mayor certeza, desarrollar los
descubrimientos con mayor efectividad.

Figura 4.2 Diagrama esquematico de los levantamientos electromagnéticos.®

Las compafiias operadoras aprovechan los avances tecnoldgicos logrados en el area de
exploracion para mejorar el rendimiento de sus activos de petrdleo y gas, desde el descubrimiento
hasta el abandono.
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Cada una de las etapas implicadas en la produccion de estos recursos requiere de fuertes
inversiones, por lo que cualquier innovacion tecnoldgica que reduzca el monto destinado a alguna
de esas actividades capta la atencién de las empresas operadoras, y si ademas se apegan a las
normativas ecolégicas resulta mas que atractivas.

Como ejemplo de este tipo de innovaciones esta el proyecto desarrollado por el Instituto
Internacional de Investigacién de Stavanger, que propone una tecnologia de perforacion con el
potencial de detectar posibles recursos sin necesidad de taladrar una exploracién convencional.

La idea comenzo a investigarse en forma entre el afio 2001 y 2003, se realizaron varios estudios
de viabilidad para comprobar si esto era fisicamente posible, y con resultados preliminares
positivos atrajo la atencion de tres titanes de la industria petrolera (Exxon- Mobil, Royal Dutch Shell
y Statoil-Hydro) que han brindado su patrocinio para el desarrollo del prototipo del denominado
BADGER EXPLORER desde 2005.

Badger Explorer (fig. 4.3) es una maquina perforadora autonoma que es un comando eléctrico de
vuelo que no necesita equipo. Perfora y a la vez carga con los sensores que almacenan
informaciéon continuamente. La herramienta penetra en el fondo del mar usando una barrena
dirigido por un motor eléctrico para aflojar y aplastar la formacion, delante de la herramienta. Los
recortes o pequefios fragmentos de la formacion atravesada son transportados a través del
dispositivo y depositados en el espacio vacio detras de la herramienta. Asi el gas y el petrleo que
estan bajo presion no pueden escapar a la superficie. Por eso no se necesita equipo de control de
presion, como lo necesitan los equipos convencionales.

Ademas posee un cable eléctrico conectado a la superficie, a través del cual se suministra energia
a la herramienta y los datos son transferidos a la superficie.

Figura 4.3 Badger Explorer funciona como una secuencia del taladro de perforacion a través de
las formaciones y sella el agujero detras de ellos con cortes®.
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Una imagen tridimensional del area subterranea se produce en los lugares en los que a
temperatura, a presion de yacimiento, el tipo de fluido, tipo de roca y la porosidad pueden ser
medidos, clave para decidir cudl sera el desarrollo del proyecto.

La herramienta también acorta el tiempo entre la etapa de exploracién y la de produccién, lo que
implica un retorno mas rapido de la inversion.

La informacién se envia via satélite a la costa para su procesamiento. La herramienta es operada
por la energia eléctrica suministrada a través del cable. El paquete que genera electricidad para
ser colocado en el fondo del mar y la operacién puede ser controlado desde tierra o desde un
barco en la zona. Los soportes, que se perforan sin el uso de fluidos de perforacién, continuamente
presionados juntos detras de la herramienta y sella el agujero con el tiempo detrds de la
herramienta sin el uso de revestimiento y el cemento, lo que conduce a una menor alteracion del
lecho marino y el subsuelo y proporciona una reduccién significativa de las emisiones al aire y al
mar (figs. 4.4 y 4.5). El hecho de no utilizar extensos equipos de perforacién y toda la logistica que
eso implica reduce el impacto en el entorno natural, ya que no existen emisiones de recortes de
perforacion o de diéxido de carbono proveniente de un generador de corriente al usar el BADGER
EXPLORER.

Esta herramienta perfora dentro de la tierra sin los riesgos, costos y complicaciones que surgen en
un pozo de exploracion, con un equipo convencional para perforaciones offshore. Segun célculos
preliminares los costos de exploraciéon se reducen entre 60 y 80 % utilizando Badger Explorer, en
comparacion con una plataforma de perforacién en la zona.’

La implementaciéon de herramientas disefiadas para disminuir el impacto ambiental, reduciran los
problemas asociados a la actividad petrolera.

Fig.4.4 Diagrama esquematico del funcionamiento®.
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Detalles Técnicos

+Profundidad (penetracion total
vertical): 3000m

+Tiempo hasta los 3000m: 2 meses a
un promedio de 2mth

{dependiendo de la dureza de la
roca)

+Tamafio de pozo: 6

+Energia requerida; 10kW

Fig.4.5 Acercamiento de la herramienta del B.E.°

4.2 Explotacién

La vida de cualquier yacimiento comienza con la exploracion, previa al descubrimiento, seguida por
la delimitacidn para conocer la dimension del mismo y posteriormente desarrollarlo como un campo
y producirlo. Al principio esto se logra aprovechando la energia natural del yacimiento para
explotarlo y luego de forma secundaria y terciaria utilizando técnicas y tecnologias para ampliar su
recuperacion final hasta que llega el momento de su abandono.

Toda la informacion acumulada desde el descubrimiento, complementada con la informacion
obtenida a través de la toma de nucleos durante la perforacion de los pozos para el analisis de la
formacion y para caracterizar al yacimiento en su conjunto; son fundamentales para entender al
yacimiento y establecer una estrategia de explotacion.

En la medida en que se disponga de informacién real obtenida de los pozos, esto mediante
pruebas de presion y el andlisis continuo de fluidos, puede establecerse una estrategia de
explotacion del yacimiento, la cual contendra todos los elementos requeridos para el desarrollo del
yacimiento, desde el nimero de puntos para el drenaje, asi como el disefio de pozos a perforar y
los costos asociados con la construccion de la infraestructura correspondiente para la produccion,
transporte, recoleccion y diferentes etapas del proceso.

La explotacion de yacimientos se compone de tres subsistemas que conforman el sistema integral
de produccion:

+ Instalaciones superficiales
% Pozo
% Yacimiento

Los dos primeros dependen del tercero, es decir, dependen del tipo de fluido en el yacimiento,
junto con el comportamiento que dicta la ubicacion y forma de perforar los pozos.
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Las etapas comprendidas en la explotacion de campos petroleros se pueden englobar en:
descubrimiento, desarrollo del campo, optimizacion del campo, recuperacion secundaria y
mejorada y abandono del campo™.

En términos de la estrategia de explotacion debe entenderse que no es solamente definir el plan de
explotacion, sino que implica el seguimiento de las actividades programadas, el monitoreo diario de
la ejecucién de las mismas, también abarca los métodos que optimizan la recuperacion de estos
campos para aprovechar los recursos remanentes que quedan atrapados por diversas causas.

Los procesos de explotacion de los yacimientos incluyen desde los pozos para pruebas geolédgicas
0 exploratorios que alteran de forma notable la superficie, los caminos de acceso, el campo de
aviacioén si la zona es de dificil acceso, la construccién y operacion de las instalaciones para
perforacién y posterior produccién y emisiones atmosféricas tanto en pozos exploratorios como
para quema y venteo en infraestructura en operacion; hasta las operaciones de perforaciéon y
terminacién de pozos que confirman la viabilidad de un area prospectiva, y luego crean el marco
propicio para la construccion e instalacion de plataformas.

La actividades de explotacion requieren de herramientas avanzadas para la adquisicion de
registros, evaluaciones sismicas 4D, tecnologias de generacién de imagenes entre pozos, métodos
de geomodelado 3D y otros sistemas de software de Ultima generacién, comprensién de las
estructuras sedimentarias clasticas, la petrofisica de los carbonatos para construir modelos y el
conocimiento de la geomecanica de los yacimientos para planificar las trayectorias de los pozos.

El disefio de las operaciones de terminacién para monitorear y controlar mejor los procesos de
produccion e inyeccion en el fondo del pozo y para medir las propiedades de los fluidos, tanto en
sitio como en superficie; y los quimicos necesarios para mejorar la recuperacion de hidrocarburos,
ademas de las actividades de investigacién de avanzada que se ocupan de las innovaciones
pertinentes a la explotacién como por ejemplo la utilizacion de nanoparticulas para movilizar el
petréleo remanente.

Hoy, la industria puede perforar pozos mas complejos y acceder con precision a objetivos multiples
que contienen hidrocarburos sin explotar.

4.2.1 Bombeo Neumético Autoabastecido

Para producir hidrocarburos es primordial la presién del yacimiento, pues es esta la que impulsa los
fluidos desde el espacio poroso de la formacion hasta la zona de baja presion de un pozo. Dentro
del pozo, puede ser necesario implementar algun sistema de levantamiento artificial para llevar los
fluidos al cabezal o arbol de produccion. Si bien el levantamiento artificial agrega energia al flujo
del pozo, también imparte cambios en los fluidos producidos con respecto al calor, presiéon o
densidad.

El sistema de levantamiento artificial por gas conocido como bombeo neumatico (Fig.4.6) funciona
mediante la inyeccién de gas natural en los fluidos de produccion. El gas inyectado reduce la
densidad del fluido, ayudando asi a que la presion del yacimiento levante el fluido hasta el arbol de
produccién™.
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Este sistema artificial es el que mas se asemeja a la explotacion en forma natural, por ello
generalmente se utiliza una vez que un yacimiento ya no tiene la energia suficiente para proveer el
soporte de presién requerido para subir la produccion a superficie, tomando en cuenta los
requerimientos de inyeccién de gas y asi continuar con su explotacién en forma artificial.

El sistema consiste de cuatro partes fundamentales:

1. Fuente de gas a alta presién: Estacién de compresién, pozo productor de gas alta presion
0 compresor a boca de pozo.

2. Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo, valvula motora controlada por un reloj
o estrangulador ajustable (valvula de aguja).

3. Sistema de control de gas subsuperficial (valvulas de inyeccién).

4. Equipo necesario para el manejo y almacenamiento del fluido producido.

Fig. 4.6 Esquema del sistema artificial Bombeo Neumatico™.
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Los mecanismos involucrados en este sistema artificial son:
e Disminucion de la densidad
e Expansion del gas inyectado
e Desplazamiento del liquido
Existen dos tipos de disefio en la operacion de los sistemas de BN:
e Para la instalacién de flujo continuo (inyeccion controlada de gas)
e Para la instalacion de flujo intermitente (flujo bache)
El tipo de instalacién dependera de si se trabaja con un sistema intermitente o continuo™.

En la mayoria de los casos el gas se obtiene de los pozos productores de gas adyacentes y se
comprime y distribuye entre los pozos de petrdleo individuales, a través de una red de tuberias de
superficie. Una vez que un pozo opera por levantamiento artificial por gas produce petréleo o
fluidos asociados, el gas inyectado se recupera en superficie, se recomprime y se reinyecta al
mismo campo.

WAL VLA T

LINEA DE
L L DEZ AR A
DEL PO@o

T T P.31UZ" a 4000 m

Fig. 4.7 .Esquema del sistema de Bombeo Neumético Autoabastecido™.
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El sistema de Bombeo Neumatico Autoabastecido es una alternativa tecnoldgica probada, que
utiliza el mismo gas producido por el pozo (Fig. 4.7).

La idea fundamental es la de separar la produccion total de aceite y gas del pozos en la misma
localizacion. El aceite se envia a la bateria y el gas separado es rectificado y se reinyecta a alta
presién con un compresor a boca de pozo, operando como Bombeo Neumatico Continuo™.

El hecho de incluir una escueta descripcion del sistema artificial Bombeo Neumatico se debe, a
gue utiliza gas (nitrégeno) y existe la posibilidad de sustituirlo por CO, o gas natural provenientes
del yacimiento que se estd explotando; esta modificacion se conoce como Bombeo Neumatico
Autoabastecido, pues el suministro de gas que utiliza el sistema artificial proviene del mismo
yacimiento, cuando se produce el volumen necesario para suministro del sistema artificial ; por lo
que se perfila como una alternativa ante el desperdicio que representa la quema y el venteo de
dichos gases.

Reinyeccion de Gas Asociado

El flujo de reinyeccion puede usarse para expandir las operaciones de EOR (recuperacion
mejorada). Entre los gases asociados que se producen en un yacimiento se encuentra el CO, que
esta presente en practicamente todos los yacimientos petroleros, aunque en la mayoria de estos
no rebasa el 10% en contenido de este fluido. Explorando yacimientos de hidrocarburos, se han
descubierto yacimientos con alto contenido de biéxido de carbono en su fluido original, los cuales
constituyen fuentes importantes de este gas.

El di6éxido de carbono es un gas méas denso que el aire, muy soluble en agua, facilmente se licua y
solidifica formando un sdélido de color blanco, llamado hielo seco.

No es combustible, es un producto de la combustion; puede presentarse en el estado gaseoso,
sélido y liquido, bajo esta ultima forma existe principalmente cuando éste se disuelve en agua,
manteniendo la presién. Si la presion desciende intentara escapar al aire, dejando una masa de
burbujas de aire en el agua, disuelto en agua se comporta como un acido débil y se combina con
los hidréxidos para formar carbonatos.

El diéxido de carbono es altamente soluble en el agua, por tal razén una parte del CO, inyectado
en un desplazamiento miscible se solubilizara con el agua de la formacioén o en el agua inyectada
conel CO,.

La inyeccion de CO, como agente de recuperacién mejorada de aceite:

a) EI CO, afecta fisicamente al aceite principalmente reduciendo su viscosidad y aumentando
su volumen (hinchandolo).

b) EI CO, reacciona con algunos componentes del aceite para formar compuestos polares
(ejemplo: &cidos organicos) que tienden a reducir la tension superficial gas-aceite, ademas
de evitar la precipitacion de iones como el hierro Fe.

c) EICO, es soluble en agua asi como en la mayor parte de los aceites, por lo que afecta en
solucién al fluido que moja la roca, disminuyendo asi la tension interfacial.
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d) El CO, aumenta la inyectividad y se debe al bajo indice de PH del agua carbonatada, lo
cual impide o limita el crecimiento bacterial que obtura el area de inyeccion.

e) Evita la expansion de las arcillas hidrofilicas.

f) El acido Carbénico (CO,+H,0) reacciona con los carbonatos de la roca formando sales
facilmente solubles en agua.

El flujo reciclado para inyeccion estard mezclado con el flujo original de CO,, debido a esto ocurrira
flujo multifasico. EI metano contenido en el flujo reinyectado incrementara la presion minima de
miscibilidad® (MMP). Sin embargo, el H,S y los componentes mas pesados reduciran o revertiran
estos efectos por la composicion de la corriente ™.

Para los procesos EOR se utilizan varios gases como inyectantes. El gas natural- producido en el
mismo campo O en un campo vecino- pueden ser las fuentes. También se utiliza metano o etano
enriquecido con fracciones livianas o si los costos de transporte son suficientemente bajos, se
puede utilizar un suministro de gas como el gas de escape proveniente de una central de energia.
Aunqgue el nitrdgeno también se encuentra bien posicionado como un inyectante, la mayor parte de
los proyectos EOR con inyeccion de gas utilizan didxido de carbono.

En Texas, Nuevo México y Oklahoma el diéxido de carbono natural se produce y se envia por
lineas de conduccion a los campos petroleros. Recientemente, se ha generado gran interés en el
uso de la inyeccion de este gas como una forma de incrementar la recuperacion de petréleo y
ademas de secuestrar las fuentes antropogénicas de este gas de efecto invernadero.

El gas inyectante debe cumplir con ciertos requisitos en su composicion que se definiran en funcién
de las necesidades del yacimiento, como es de suponerse los gases inyectantes deben pasar por
un proceso de limpieza para cumplir con las especificaciones para la inyeccion.

Las diversas etapas de procesamiento de gases inyectantes se describen a continuacion.

2 Miscibilidad es la facilidad que tienen dos fases de fluidos para mezclarse y la Presién Minima de Miscibilidad se refiere a
las altas presiones requeridas para comprimir el gas a una densidad en la cual llegue a ser a buen solvente para los
componentes ligeros del hidrocarburo.
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Separacion del Gas Acido e Inyeccion®®

Un esquema de técnicas de removedores de gas acido (AGR) es ilustrado en la fig. 4.8.

Procesamiento del Gas

Gas inerte

Gas dulce
Recuperacion

NGL NGL

Gas asociado S
Eliminacion il

de gas acido

Deshidratacidn Compresidn

-

Agua

Fig.4.8 - Esquema del proceso de inyeccion de gas acido®’.

Separacion de amina, como el proceso selectivo metildietanol amina (MDEA) (fig. 4.8) depende de
la absorcién, columnas de regeneracién y la circulacién de una amina de propiedad solvente en el
medio.

Intercambiador
Inerte/
enriguecido

Gas acido

Gas tratado \ Condensador

Refrigeracion !

inerte

Agua de reposicion

Alimentador de
gas

lopagJosqy
opelauagay

A

Vapor

Amina rica inai
Amina inerte Rehervidor

Fig.4.9 - AGR por amina solvente™®.

(a) Permeabilidad de la membrana (fig.4.10) siendo de naturaleza modular tiene la ventaja de
permitir la adicion de membranas gradualmente tal y como se incremente el nivel de CO,
en el gas asociado, en comparacién con otros procesos que deben ser disefiados con
base en el porcentaje maximo de CO, esperado en la composicion del gas asociado.
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Fig.4.10 -AGR por permeabilidad de la membrana™.

(b) el fraccionamiento criogénico de Ryan/Holmes sera explicado después en el contexto de
recuperacién-NGL.

La corriente de gas &cido puede usarse para expandir las operaciones EOR, reducir la necesidad
de comprar CO,, o recuperarlo a alto costo. Similar a la opcion de reinyeccién de gas asociado, el
aislamiento de instalaciones sera expuesto a altas tasas de corrosion. Si la corriente es mezclada
con los suministros de CO, original, necesitaremos lidiar con las dificultades para el tamafio de las
tuberias de flujo bifasico como resultado de la ocurrencia de H,S con CO, supercriticos.

La inyecciobn de gas acido es comun en Canadd y Qatar, para evitar la produccion,
almacenamiento, transporte y mercadeo del sulfuro.

El contenido de H,S en el gas inyectado puede reducir MMP de CO, (presion minima de
miscibilidad) en aceite. Sin embargo, existe la preocupacion de la deposicién de azufre elemental
y la reduccion de la inyectividad de los pozos. Debe mencionarse que el H,S inyectado puede
alcanzar la superficie de nuevo, lo que significa que puede que necesitemos incrementar la
capacidad de tratamiento de la unidad AGR (Removedor de gas acido) en el futuro.

A la unidad Removedor de Gas Acido (AGR) puede seguirle una unidad AGEU, como se ilustra en
la fig. 4.11 para separar al CO, y H,S, inyectar la primera y recuperar el sulfuro de la Gltima, como
se muestra en la fig. 4.12.

3 . e soe . . . . see .2
El adjetivo supercritico indica que cuando se superan las condiciones criticas de temperatura y presion, el
fluido se comporta con la viscosidad de un gas pero con la densidad de un liquido.
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Fig.4.11 - Esquema AGEU®.
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Fig.4.12 — Separacion de H,S del gas acido antes de la inyeccion™.

Las oportunidades de integracion existen con una unidad AGR teniendo absorcién y columnas de
regeneracion similares a un proceso de enriquecimiento. Una columna de regeneracion puede ser
comun entre ambos procesos. El enriqguecimiento puede ser realizado dentro de la unidad AGR
(removedores de gas &cido) reciclando la mayoria del gas acido removido de vuelta a la columna
de absorcion.

Con respecto a la recuperacion de NGL, la reduccion en el porcentaje de produccion de aceite se
atribuye no solamente al regreso del CO, a la superficie, sino a la accion del CO, disuelto
inyectado en el aceite extraido de sus componentes hidrocarburos mas ligeros y su
desplazamiento en los pozos productores. Tales componentes se evaporan en la superficie en el
separador, enriqueciendo el gas con liquidos valiosos para la recuperacién en las plantas de
recuperacién de NGL.
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Sin embargo, el liquido recuperado deberd ser evaluado en cuanto a si deben dejarse estos
componentes en la corriente de reinyeccidn para reducir la Presiéon Minima de Miscibilidad (MMP)
de la mezcla en el aceite. En suma, hay dificultad en la separacién del etano del CO, por que
ambos fluidos forman una mezcla con un punto de ebullicion constante, lo que significa que el
etano producido estara altamente contaminado con CO,.

Esto puede superarse mediante realizar el proceso Ryan/Holmes, en el cual los liquidos mas
pesados del gas son reciclados a una columna de separacién de etano, para mezclar con etano y
los componentes mas pesados del gas y extraerlos, rompiendo el punto de ebullicion fijo de la
mezcla como se muestra en la fig.4.13.

Compresor Gas residual
C4,COy

7 & m ]
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e gas s a = f
-2 -2 = -2

= = a =

3 N :

Ca.

PP —— |
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Fig.4.13 -Unidad de Ryan/Holmes para recuperacion de NGL y separacion de la mezcla de
etano/CO, %

En lo alto de la columna de recuperacion de aditivos debe ser instalada una unidad amina (no
mostrada en la fig. 4.13) para remover o recuperar H,S. La unidad Ryan/Holmes puede estar
precedida por una unidad membrana como una provisién para incremento del CO,.%

Si llegase a corroerse alguna parte de la infraestructura, existen instalaciones que pueden estar
disefiadas para el servicio de gas amargo, basados en las especificaciones de la Asociacion
Nacional de los Ingenieros de Corrosion. Sin embargo, la tasa de corrosién se incrementa con el
incremento de la presién parcial del CO, en presencia de agua.

Es dificil especificar el porcentaje aceptable de CO, para instalaciones superficiales, con otros
factores afectando el potencial de ocurrencia de corrosién (temperatura, contenido de H,S, y
ubicacion de ocurrencia de corrosion). Generalmente la corrosién puede ser contrarrestada en
corto plazo mediante la inyeccion de quimicos anticorrosivos y reforzamiento de los programas de
monitoreo.
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4.3. Mantenimiento de Presién

En todo el mundo el nimero de campos maduros se ha incrementado y cada aflo mas campos
excederan su pico de produccioén, los operadores trabajan para optimizar la recuperacion de estos
campos, y los avances extraordinarios registrados en los Ultimos veinte afios ayudan a acceder a
este recurso remanente.

Normalmente se recurre a métodos para mantener la presion y lograr que el aceite que existe en
yacimiento pueda llegar a superficie. Estos métodos se conocen como métodos de recuperacion
mejorada (EOR®), el término EOR se refiere a todos los procesos utilizados; para recuperar mas
aceite de un yacimiento del que se lograria por métodos primarios. En su mayoria consisten en
inyeccién de gases -como hidrocarburos gaseosos, gases no hidrocarburos -CO, y N,, y quimicos
liquidos y/o uso de energia térmica. El objetivo es que los fluidos inyectados interactien con el
sistema roca-fluidos y modifiquen las propiedades como la tension interfacial, la viscosidad o la
mojabilidad.

Histéricamente, el proceso de inyeccion de gas ha sido clasificado como un método de
recuperacion secundaria, sin embargo puede convertirse en un método EOR si es aplicado
después de la inyeccion de agua. Cuando se ejecuta en conjunto con el método de inundacion con
agua, la inyeccion se alterna tipicamente entre el gas y el agua, este método se conoce como
WAG®.

No obstante los procesos de inyeccion de gas adoptan diversos nombres segun las peculiaridades
gque posean; por ejemplo el Proceso de Daoble Desplazamiento24 (DDP por sus siglas en inglés) es
el desplazamiento con gas en una zona en la que previamente ha sido desplazado el aceite con
agua, que actualmente es el proceso de recuperacion utilizado en Cantarell.

En ambos casos el gas inyectante a utilizar puede ser biéxido de carbono®.

En el caso especifico del CO, disuelto en el aceite, tiene un efecto en la movilidad del aceite y la
reduccion de la viscosidad mejoran sensiblemente la eficiencia de barrido. Las altas presiones son
requeridas para comprimir el gas a una densidad en la cual llegue a ser a buen solvente para los
componentes ligeros de los aceites (Presion Minima de Miscibilidad).

Dependiendo de la presidn, temperatura y la composicion del gas y del petréleo, la inyeccion
puede llevarse a cabo en condiciones inmiscibles o miscibles.

La inyeccion de CO, Miscible se puede obtener a presiones mas bajas que con el uso del
Nitrogeno. El bioxido de carbono es altamente soluble en el agua, por tal razén una parte del CO,
inyectado en un desplazamiento miscible se solubilizara con el agua de la formacion o en el agua
inyectada con el CO,. Este gas puede ser inyectado ya sea en estado gaseoso de manera
continua, o bien bajo la forma de baches alternados con agua (fig.4.14).

*EOR: Enhanced Oil Recovery.

5Water-AIternating-Gas
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Paises como Noruega, comenzaron a inyectar gas para mejorar la recuperacion desde 1975, con
resultados bastante alentadores pues obtuvieron entre 2 y 2.3 millones de barriles adicionales.
Dicha préactica se llevd a cabo a hasta 1997, durante este periodo una cuarta parte del gas se ha
inyectado en los campos, mientras que el resto del gas que se exporta.

FPozo de Produccidn

Pozo de Inyeccidn Ey
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Didxido i -
de Carbono Inyeccitn de Agua L
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Figura.4.14 Inyeccién continua de CO, en un yacimiento%.

Aunque originalmente el gas se inyectaba en los embalses (en ciertos estratos de los lagos),
debido a que no existian tuberias para el transporte a los campos; el factor decisivo fue la
prohibicién de las autoridades sobre actividades nocivas al ambiente tales como la quema vy el
venteo de gases contaminantes lo que impulsé los nuevos proyectos para optimizar la produccién
con el uso de los recursos disponibles.

Asi que se pens6 en la inyeccion de gases hidrocarburos a los campos Ekofisk, Statfjord y por
Ultimo en la formacion Brent. En la plataforma continental de Noruega la tasa esperada de
recuperacién promedio de los yacimientos de petréleo es de un 46 por ciento - que es una cifra
elevada en comparacion con las esperadas en cualquier campo de petréleo en otras partes del
mundo. Desde 1971 las actividades petroleras han producido mas de 2000 millones de m? de gas
que se ha utilizado para exportacion al mercado europeo y la cuarta parte para EOR.

4.4 Almacenamiento
4.4.1 Sumideros y Almacenamiento

La dependencia de los hidrocarburos convencionales como fuente de energia de bajo costo es un
aliciente para investigar métodos para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero,
entre ellos el CO,. Los métodos de mitigacion son los llamados sumideros y el almacenamiento de
carbono en yacimientos naturales en el subsuelo de los océanos.
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Los sumideros de carbono son bosques recientemente plantados en donde los arboles toman CO,
de la atmésfera a medida que crecen y lo almacenan en sus ramas, troncos y raices. Esto se
hace para contrarrestar en cierto modo los niveles de descarga de CO, a la atmésfera, plantando
nuevos arboles que absorben y almacenan CO,.

Segun estimaciones hechas por el IPCC ® en 1995, se podrian plantar cerca de 345 millones de
hectareas de nuevos bosques en el periodo comprendido de 1995-2050, los cuales absorberian
enormes cantidades de CO,; logrando una compensacion de aproximadamente 7.5 % de las
emisiones de combustibles fésiles. En el concepto de los sumideros también se incluyen los
bosques nuevos, la agrodeforestacion, la regeneracién y la disminucion de la deforestacion,
aspectos que en conjunto neutralizarian entre un 12% y 15 % de las emisiones de combustibles
fésiles para el 2050. Los sumideros son una buena alternativa para ganar tiempo mientras se
encuentran soluciones a largo plazo para satisfacer a un mercado energético demandante sin
sacrificar el bienestar del clima®’.

4.4.2 Almacenamiento de Carbono

El CO, se produce como subproducto de varios procesos industriales, generalmente combinado
con otros gases. La captura del CO, implica que debera separarse antes de ser comprimido, lo
anterior significa que el CO, se expone a la presion de modo que entra en forma liquida, por lo
que requiere menos espacio.

Aunqgue en la actualidad es muy costoso separar el CO,, cuando se logra puede almacenarse en
vez de liberarse a la atmoésfera. El almacenamiento podria hacerse en lugares como los océanos
(fig.4.15), yacimientos de hidrocarburos agotados o en la tierra como sélido.

Fig. 4.15 Almacenamiento de CO, *®

6 e . .
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico por sus siglas en inglés.
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La inyeccion de dioxido de carbono en campos petroleros en produccion como método de
recuperacion mejorada se ha hecho por afios y éste permanece en la formacion. Basicamente
puede almacenarse utilizando tres tecnologias existentes para capturar el CO5:

% Precombustidn (Separacién antes de la combustién )

Se libera el carbono del combustible antes de que se realice la combustion, la separacion
se hace mediante la formacion de mondxido de carbono, luego se convierte en gas CO
con vapor de agua en hidrégeno, que cumple el papel de combustible y CO,. Estos
sistemas se sitlan en las instalaciones antes de realizar la combustion del combustible, su
objetivo es preparar el combustible para que al realizar la combustiéon no se produzca el
CO,, es decir se elimina el carbono del combustible antes de realizar la combustién.

< Postcombustién (Después de la purificacion de los gases de escape )

Se trata de construir sistemas de captura, fundamentalmente basados en ciclos de
absorciéon/desabsorcién quimica, que funcionan de forma reversible para producir un gas
de alto contenido en CO, Mediante un tratamiento quimico se elimina el CO, de los gases
de escape, utilizando un absorbente (amina liquido, carbonato), que enfria al CO, antes de
gque entre en contacto con los gases de escape, para enseguida calentar la sustancia
resultante y provocar la liberacion del CO, de forma concentrada. Estos sistemas se sitUan
en las instalaciones una vez que se ha realizado la combustién del combustible. De esta
forma se parte de una corriente con una concentracion muy baja en CO, y con un gran
caudal de gases de combustion, y por ende requieren una gran cantidad de energia.

s Oxicombustiéon (Combustién con oxigeno puro)

En este proceso se busca realizar la combustién con un comburente de alto contenido de
oxigeno y muy baja presencia de nitrégeno, de forma que la concentracion de CO, en los
gases resultantes sea muy elevada. El oxigeno se separa del aire antes de que la
combustién se lleve a cabo. Los gases de escape s6lo consisten en emisiones de CO, y
vapor de agua. El vapor de agua se separa de los gases de escape por enfriamiento
(condensacién) y como producto queda el CO,.* Con ello se facilita el confinamiento.
Estos sistemas actlan sobre el comburente, tratando de eliminar el N, del aire y de esa
forma al producirse la combustion se obtendran unos gases de combustién con una alta
concentracion de CO,.

Al lograr la separacion del CO,, puede convertirse en liquido para facilitar su transporte a través
de gasoductos o por barcos. El liquido generalmente contiene impurezas como agua, acido
sulfhidrico, oxigeno e hidrocarburos.

Para el confinamiento del CO, existen varias alternativas; estructuras geoldgicas, acuiferos
salinos, confinamiento oceanico y formaciones salinas. Con las estructuras geoldgicas existe la
ventaja de que se conoce perfectamente la geologia del yacimiento, de manera que el
almacenamiento se hace en las areas donde las formaciones sello pueden contener el gas.
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La primera vez que se almacené CO, a escala comercial fue en Noruega en 1996 con el proyecto
denominado Almacenamiento de CO, en el Acuifero Salino (SACS), en el campo Sleipner
perteneciente a la compafia petrolera Statoil (fig 4.16).

Para este proyecto se retiré del flujo de gas natural un millon de toneladas de CO, utilizando un
proceso de absorcién por solventes y reinyectandolo en el yacimiento Utsira localizado a 900
metros debajo del lecho marino en el Mar del Norte, que tiene un espesor de 200 m y teéricamente
puede almacenar 800 mil millones de toneladas de Cco,*%.

El proyecto de almacenamiento de CO, en el campo Sleipner ya ha motivado a otras compafiias de
petréleo y de gas a considerar planear iniciativas similares en el Sudeste Asiatico, Australia y
Alaska.
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Figura 4.16 Pozo de inyeccion de CO, en la formacion Utsira®".
4.5 Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural®

El gas natural que arde sin generar residuos es el combustible con mayores posibilidades de
satisfacer las complejas necesidades de una sociedad en aumento constante del consumo
energético y con proyecciones de aumento para los proximos 20 afios.

El gas puede utilizarse con dos fines: generacion de electricidad y calefaccion de ambientes con
hornos alimentados con gas. Por I6gica, las diferencias climatolégicas intervienen en la demanda
del gas, pues en algunos paises esta fluctia al ritmo de la temperatura ambiental, si esta
desciende se incrementa el uso de calefaccion y si aumenta considerablemente se requiere el aire
acondicionado.

Las empresas de servicios publicos que queman gas deben comprar suministros para sus
centrales de energia, que suplen al contratar a proveedores de gas a largo plazo, lo que les
garantiza una entrega basica para la generacion de energia cotidiana, sin embargo, en estos
acuerdos no se contempla que debido a demandas estacionales se necesiten volimenes
adicionales al precio instantaneo o de contado, en un lugar determinado.
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Cuando la demanda es baja, las empresas de servicios publicos venden los excedentes en el
mercado de disponibilidad inmediata o si pueden, lo almacenan. Los proveedores de gas suscriben
contratos llamados “de compra firme”’ con exportadores de gas, compafiias de exploracion y
produccion de petréleo y gas y propietarios de lineas de conduccién. Y cuando la demanda se
incrementa, los proveedores de gas compran en el mercado de disponibilidad inmediata, aunque
si el precio decae y la situacion es propicia pueden optar por almacenar el gas.

La préactica de almacenamiento subterraneo fue desarrollada como una alternativa a la imperante
necesidad de energia de los centros poblacionales, con el tiempo también ha zanjado situaciones
perjudiciales al abastecimiento de energia tales como la interrupciéon del suministro pactado de un
volumen de hidrocarburos como consecuencia del cese de actividades de produccion debido a
fendmenos naturales y como una medida de proteccion de la seguridad nacional cuando estas
estructuras almacenan reservas estratégicas de hidrocarburos.

El almacenamiento subterraneo de gas natural constituye una forma importante de manejar la
fluctuacién de los precios y la demanda. El viaje de este combustible desde los yacimientos de gas
hasta su usuario final recorre un largo trayecto, lo que incide directamente en el precio, el cual de
antemano ya esta supeditado a la compleja dinamica de una industria globalizada. Principalmente
por que muchas instalaciones de almacenamiento son manejadas sobre una base mercantil por
compafiias independientes cuyo negocio es el almacenamiento de gas. Estas compafiias de
almacenamiento de gas proveen centros de distribucion de gas conectados a lineas de conduccién
multiples para diversas compafiias de abastecimiento y distribucion de gas.

Si procedemos cronolégicamente para conocer los aspectos fundamentales del almacenamiento
subterraneo de gas natural, el primer sitio al que nos remitiriamos seria al Condado de Welland,
Ontario, Canada en 1915 pues es el primer sitio documentado de almacenamiento subterraneo de
gas, seguido del yacimiento Zoar ubicado muy cerca de Bufalo, Nueva York como el primer
proyecto de este tipo que emprendi6 EUA. Estos primeros proyectos consistian en inyectar el gas
producido en otras partes en los yacimientos de hidrocarburos agotados durante el verano para
luego extraerlo en invierno.

Hasta 1950 se reanudaron las investigaciones sobre la tecnologia de almacenamiento, en EUA
principalmente, en ese afio se almacend por primera vez gas natural liquido con el método de
disolucién local de cavidades de sal patentado por la compafiia alemana Deutsche Erdoel AG en
1916 en el yacimiento Keystone en Texas, EUA.

En 1961 se utilizo por primera vez una caverna de sal estratificada, en Marysville, Michigan, EUA,
para almacenar gas natural, los proyectos proporcionarian gas a los crecientes centros
poblacionales, cuando la demanda superaba la capacidad de las lineas de conduccién de acero.

Durante el afio de 1970, se inauguré en Eminence, Mississippi, EUA, la primera instalaciéon en una
caverna lixiviada de un domo salino, para reemplazar la produccion del Golfo de México que era
interrumpida por los fendmenos naturales.

7 . . .
Los contratos de compra firme, son contratos a largo plazo que requieren que los compradores paguen un volumen de gas convenido,
exista o no demanda.
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Cuando el suministro de energéticos se ve comprometido por el precio de los hidrocarburos, la
opcion de algunos paises ha sido disefiar estructuras para almacenar reservas estratégicas de
hidrocarburos como medida de proteccion de la seguridad nacional, es decir que cuando el precio
del petrleo y el gas aumenta, los paises importadores que cuentan con hidrocarburos
almacenados en cavernas o domos salinos, recurren a estos en vez de comprarlo a precios que no
les resultan convenientes, hasta que el precio se estabiliza nuevamente.

Figura 4.17 Sistemas de almacenamiento subterraneo®.

Con este objetivo en mira existen actualmente mas de 550 instalaciones de almacenamiento de
gas en el mundo, encabezando la lista EUA con aproximadamente dos tercios y el resto en
Europa, aunque en el viejo continente proliferan las instalaciones tipo caverna de sal, debido a la
abundancia de dep6sitos salinos naturales y a una historia importante en materia de explotacion de
minas de sal.

Los sistemas de almacenamiento de gas pueden construirse en formaciones salinas, rocas
porosas (yacimientos de hidrocarburos agotados o acuiferos) y minas abandonadas (fig. 4.17).

Cada proyecto necesita un estudio de caracterizacion petrofisica y mecanica de la ubicacion
propuesta en el subsuelo, con el propdsito de asegurar que las propiedades de la formacion sean
adecuadas para el almacenamiento de gas a largo plazo, por lo que para las rocas porosas se
hace una evaluacién del cierre estructural, los sellos, y con respecto a la porosidad y
permeabilidad para sustentar altos regimenes de productividad; mientras que para las formaciones
salinas se requiere evaluar la resistencia de la roca y el volumen de la misma.
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Los parametros de mas importancia para todas las instalaciones de almacenamiento subterraneo
son el volumen de gas de trabajo, esto es el gas disponible para la extraccion y se determina por
el volumen de la instalacion de almacenamiento y la diferencia entre presiones de gas maxima y
minima, tomando en cuenta un volumen de gas que quedard siempre almacenado y que se
denomina gas colchdn; y el régimen de extraccion méximo durante un periodo determinado que
puede verse limitado por la resistencia al flujo en el pozo de produccidn y en las rocas porosas.

Las técnicas de construccién de pozos, aplicada a los pozos que almacenaran gas deben
garantizar que los pozos pueden soportar las condiciones de altas presiones, altos regimenes de
produccion y frecuentes alternaciones ciclicas; inyeccién seguida de produccién.

4.6 Almacenamiento en Cavernas de Sal

Las propiedades caracteristicas de la sal, convierten a las formaciones salinas en lugares ideales
para almacenar el gas. Posee una resistencia moderadamente alta y fluye plasticamente, sellando
fracturas que de lo contrario podrian convertirse en pasajes de fuga. Sus valores de porosidad y
permeabilidad respecto de los hidrocarburos liquidos y gaseosos son cercanos al cero, por lo que
lo que se halle almacenado no podra escapar. Las cavernas salinas proveen gran productividad; el
gas puede extraerse rapidamente por que no se registra pérdida de presién causada por el flujo a
través de medios porosos.

La sal se deforma plasticamente en marcos temporales relativamente breves, lo cual explica sus
excelentes cualidades de sello, esta propiedad ayuda a mantener la impermeabilidad y evita que
las cavernas se fracturen bajo fuertes cambios de esfuerzos, también implica que las cavernas se
contraeran con el tiempo.

Los domos salinos tienden a tener una composicion mas homogénea que las capas evaporiticas
mixtas, pues las capas de sal regularmente contienen anhidrita, caliza y dolomia, que no se
disuelven , por lo tanto los domos son més convenientes para el almacenamiento de gas por que
se disuelven uniformemente y pueden alojar cavernas mas grandes.

Las investigaciones relacionadas con la mecanica de rocas constituyen un componente esencial
del disefio de las instalaciones de almacenamiento de gas. La exploracion de los cuerpos salinos
se hace mediante levantamientos electromagnéticos, sismicos y gravimétricos, por que la
velocidad y la densidad de la sal muestran un gran contraste con respecto a las rocas adyacentes.
Con los registros de pozos y los nucleos se evalla la estructura y la composicion de la sal.

Los procesos de disolucion 6ptimos para la creacién de cavidades de sal se determinan con la
ayuda de los registros de pozos y nucleos salinos (fig 4.18).

La presencia de impurezas se encuentra entre los factores de relevancia para la determinacién de
la mejor tactica de lixiviacion®, en este proceso, se bombea agua dulce por una sarta de produccion
del pozo y por la otra retorna salmuera. Se necesitan alrededor de ocho volumenes de agua para
disolver un volumen de sal.

® La lixiviacion, o extraccion sélido-liquido, es un proceso en el que un disolvente liquido se pone en contacto con un sélido
pulverizado para que se produzca la disolucién de uno de los componentes del sélido.
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El tiempo necesario para crear una caverna depende de la
solubilidad de la sal y del tamafio que se desea que posea. La
creacién de cavernas implica la perforacién de un pozo por el
cual entrard agua dulce y saldra salmuera residual. Este pozo se m
utiliza para la inyeccién y extracciébn de gas, y normalmente
tiene el revestimiento cementado hasta el tope de la caverna.
Cuando se perfora a través de la sal, la utilizacion de lodo
saturado de salmuera ayuda a evitar la excesiva disolucion de la "
sal mientras se perfora el pozo hasta el fondo de la caverna. .
Los célculos tedricos ayudan a determinar si una formacién es
apta para alojar una caverna. Estos calculos requieren un
conocimiento de la estructura y de la resistencia de la sal, y
ayudan a verificar la forma y ubicacion de la caverna, distancias
entre cavernas y la estabilidad de las mismas a las presiones de
operacion.

L]

La forma de la caverna puede controlarse, mediante la il
modificacién de las profundidades relativas de las columnas de
lixiviacién, y la forma y tamafio resultante pueden confirmarse

con calibradores tipo sonar.

El techo de la caverna debe protegerse de una disoluciéon fuera ]
de control, y esto se logra al bombear un fluido protector, que
usualmente es nitrdgeno, gas licuado, que flota en la superficie
de la salmuera. Debajo de dicho manto protector, puede crearse
una caverna de forma casi cilindrica por disolucién, y que

corresponda a los objetivos, célculos geomecanicos y de

disolucién local. Figura 4.18 Forma de una caverna
delineada por las mediciones de
un calibrador tipo  sonar?’.

El almacenamiento en cavernas puede ser ciclico(es decir cambiar de periodos de inyeccion a
periodos de produccién en cuestiéon de minutos) y permite acomodar una fraccion sustancial de
gas de trabajo con respecto al gas total. Las cavernas salinas constituyen la opcién preferida para
el almacenamiento comercial, porque permiten frecuentes alternaciones ciclicas y altos regimenes
de inyeccién y produccién.

Las impurezas no disueltas en la sal forman un residuo saturado de agua, o colector, en el fondo
de la caverna. Luego de llenar la caverna con gas seco, el agua del colector se evapora en el gas a
medida que este se produce. La despresurizacion de este gas himedo puede producir la formacion
de hidratos que pueden obstruir los tubulares de fondo de pozo y las instalaciones de superficie.

Para determinar las condiciones de extracciéon de gas libre de hidratos, deben mantenerse
vigilados rutinariamente la presion, la temperatura, la humedad y el punto de rocio de la caverna.
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La inyeccion de inhibidores para evitar la formacion de hidratos es una practica comun antes de
extraer el gas.

La salmuera producida puede diversificar sus destinos, ya que en la industria quimica se utiliza
para la extraccion de sal u otros minerales, puede arrojarse en mares cercanos, eliminarse
mediante su inyeccién en otras capas de roca con suficiente inyectividad o colocarse en minas de
sal abandonadas.

Los costos de construccion, incluyendo la perforacion de pozos, la lixiviacion de sal, el montaje de
las instalaciones de superficie y la inyeccion del gas que forma el colchdn pueden aproximarse a
los 150 millones de délares, la duracion del proyecto desde el andlisis de factibilidad hasta el
montaje y la puesta en servicio, fue de mas de cinco afios.

Como en todo lo relacionado con la industria petrolera, las inversiones comprometidas son
exorbitantes, por lo que siempre conviene asegurar un buen funcionamiento de las instalaciones
mediante algun tipo de vigilancia rutinaria, para asegurar que los pozos puedan producir o aceptar
gas a los gastos requeridos.

Tradicionalmente, la observacién rutinaria de pozos en sistemas de rocas porosas implica la
realizacion de pruebas de contrapresion en superficie cada 1 o 2 afios. Una prueba de
contrapresion en superficie consiste en cerrar el pozo unas horas hasta lograr la estabilizacién de
la presion, para luego hacerlo producir y cerrarlo en forma alternante durante periodos de 4 a 8
horas. Se controla el gasto y se registran las presiones de superficie, normalmente cada 5 a 10
minutos, durante los periodos de flujo y cierre.

Una prueba de contrapresion convencional puede ser Gtil al determinar la productividad del pozo,
para cualquier presion de yacimiento y cualquier presion en la boca del pozo, cualquier dafio que
se haya provocado desde la Ultima prueba serd evidente, si por el contrario no se realizan
frecuentemente las pruebas no se lograra identificar dafios en el pozo con la anticipacion suficiente
para evitar pérdidas de productividad, y mucho menos se determinara la causa de dicho dafo.

Las pruebas frecuentes, utilizando medidores de presién de fondo de pozo, son muy costosas. En
las pruebas de superficie, los pozos se hacen producir a diversos gastos para determinar su
productividad y detectar cualquier dafio que se haya producido desde la Gltima prueba.

El control de la produccién de arena puede constituir una preocupacion importante en ciertos pozos
de almacenamiento de gas, especialmente por que experimentan ciclos repetidos de altos
regimenes de inyeccién y produccién, esto debido a la frecuente alternancia entre dichas etapas.

Algunos de los mecanismos de dafio, tales como invasién y produccion de arena, resultan
familiares para los operadores de E&P, mientras que otros mecanismo- tales como el desarrollo de
bacterias o la obstruccion de los poros con aceite de compresores- estdn mas relacionados con la
inyeccién y el almacenamiento de gas(fig. 4.19).
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Sdlidos Precipitados inergénicos

Residuos de hidrocarbros Bacterias

Figura 4.19 Tipos principales de dafios en los pozos de yacimientos de almacenamiento de ga327.

Las acciones que se toman para restituir la pérdida de productividad, ya sea por remediacion o
mediante la perforacién de pozos nuevos ascienden a un monto aproximado de 100 millones de
dodlares estadounidenses.

La ingente cantidad de pozos de almacenamiento de gas en los que se ha detectado una pérdida
de productividad (15 000 solo en EUA), propicio que el Instituto de Tecnologia del Gas investigara
los mecanismos de dafio en pozos destinados esta actividad. Se identificaron cuatro tipos
principales de dafos:

< Bacterias

% Precipitados inorganicos (entre los que hay compuestos ferrosos, sales, carbonato de
calcio y sulfato de bario).

+«+ Hidrocarburos, residuos organicos y productos quimicos para produccion
% Solidos

Todos estos mecanismos de dafio requieren diferentes métodos de estimulacién para restituir la
inyectividad y la productividad; y con los afios, se ha adquirido vasta experiencia en cuanto al
diagndstico de los mecanismos de dafio y el disefio de técnicas de estimulacion.

Cabe sefalar que en los pozos donde se efectud el estudio, la produccién de arena, la obstruccion
mecanica, los problemas relacionados con los fluidos de terminacién y estimulacién, y los efectos
de la permeabilidad relativa eran los problemas menos frecuentes.
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El manejo de toda la cadena de suministro de gas implica la observacién rutinaria y el control en el
tiempo real del transporte de gas, desde la boca del pozo a través del gasoducto y de la cuadricula
de gas natural licuado hasta llegar a la punta del quemador del consumidor final, pasando por las
instalaciones de almacenamiento.

4.6.1 Localizaciones de Almacenamiento en Cavernas

La mayoria de las instalaciones de almacenamiento de gas se crean en las rocas porosas de
yacimientos de gas agotados, que han estado en operacion durante varias décadas, esto por que
su desarrollo es menos costoso; ya que los pozos de drenaje y las cafierias de recoleccion
existentes pueden convertirse para su utilizacién con fines de almacenamiento de gas.

Los yacimientos de gas muchas veces contienen el gas bdsico necesario para operar una
instalacién de almacenamiento, las instalaciones localizadas en formaciones con rocas porosas
son aptas para el almacenamiento estacional y de reservas estratégicas.

Una de las mas grandes en su tipo es la que se encuentra en Nuettermoor, Alemania, con las
siguientes condiciones; sal de alta calidad, una ubicacion favorable dentro de la red de transporte,
extraccion de agua dulce libre de problemas y eliminacion final de la salmuera en el estuario Ems.
Las dimensiones de las cavernas son 400 m de altura y 75 m de ancho, esta instalacion consta de
18 cavernas que en su conjunto tendra una capacidad de 1300 MMm?.

Instalacion Huntorf, Alemania, creada por disolucion en un domo salino Pérmico en 1975 y
constituida por cuatro cavernas de almacenamiento de gas con capacidad para un volumen total
1.1 MMm®,

4.6.2 Almacenamiento en el Subsuelo
Soluciones para Eliminar el Quemado y Venteo de Gas a la Atmosfera

En Medio Oriente las caracteristicas geolégicas obligan a los operadores a optar por geometrias de
pozos altamente desviados u horizontales y penetran formaciones carbonatadas masivas. Se
utilizan grandes cantidades de acido para tratar las zonas, dando origen a largos periodos de
limpieza de pozos y a un erratico flujo inicial de mezclas de acido, emulsiones, petrdleo y gas.
Tradicionalmente, los pozos se hacian fluir hasta que se produjera bastante petrdleo a una presiéon
suficiente como para enviarlo directamente al oleoducto. Esto requeria quemar el petréleo hasta
que se alcanzaran las condiciones sefaladas.

Habia que cuidar que el pH del fluido fuera los suficientemente alto como para no causar
problemas de corrosion.

Un método alternativo para evitar la quema y el venteo de gas se ha puesto en marcha en Medio
Oriente; consiste en llevar a la practica un programa de tres etapas para eliminar el quemado y al
mismo tiempo resolver los problemas relacionados con las pruebas de pozos (fig.4 20).

En la primera etapa, el objetivo fue bombear separadamente el petréleo hacia el oleoducto desde
el principio de la prueba, en lugar de quemarlo.
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Para poder inyectar petrdleo al oleoducto se requirieron bombas centrifugas especiales de
empacado doble que funcionaran en serie para lograr la presién necesaria para.

Aln se quemaba el gas natural y se eliminaba el agua desechada. Las emulsiones residuales de
petréleo y agua siguieron siendo un problema, pues un solo separador no era suficiente para
romperlas.

En la segunda etapa, era imperativo el disefio de un sistema neutralizador y rompedor para el
tratamiento de la emulsion antes de que el flujo ingresase al separador principal. El gas y el
petroleo remanentes se hacian fluir luego hacia el separador. Se empleo un sistema
desespumante y de inyeccion quimica para reducir el contenido de petréleo en la corriente de agua
de 300 ppm a menos de 80 ppm, permitiendo la eliminacién segura de toda el agua residual. El
petréleo producido mediante la ruptura de la emulsion se bombed a un tanque compensador y
luego hacia la tuberia de produccion, recuperando petréleo adicional que de lo contrario habria
sido desechado.

En la tercera etapa, la meta consiste en la eliminacion total del quemado mediante el uso de
tecnologia avanzada de bombeo multifasico.
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Fig.4.20 Programa de tres etapas usado en Medio Oriente para eliminar el quemado de
hidrocarburos®.
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Cuando la presidn en boca de pozo es insuficiente para llevar el gas de regreso a la linea una vez
gue ha pasado a través del medidor multifasico, se puede introducir una bomba multifasica de
empuje variable- que puede manejar una variedad de velocidades de flujo y presiones- de modo
que tanto el gas como el petréleo se puedan inyectar en el oleoducto.

En el primer afio de implementacion de las etapas iniciales del proyecto, el operador pudo
recuperar y vender 375 000 barriles adicionales de petréleo que de otro modo habrian sido
quemados, generando un aumento de ingresos superior a los 11 millones de doélares
estadounidenses.

4.6.3 Pruebas Cero Emisiones

Una solucién generalizada para los pozos de exploracion y evaluacion, donde no se dispone de un
oleoducto. En estos casos, el desafio consiste en mejorar significativamente la tecnologia de los
guemadores. El objetivo es la eliminacion de todas las emisiones, manteniendo los hidrocarburos
producidos ya sea bajo superficie o en la linea de lodo, o en buques especiales de
almacenamiento. Mediante el uso de avanzadas mediciones y herramientas de fondo de pozo, aun
seria posible obtener muestras y datos de pruebas de alta calidad. Hay varios enfoques para el
almacenamiento en el subsuelo. En particular, existen tres opciones que actualmente estan siendo
objeto de una intensa investigacion.

La primera es la prueba en cdmara cerrada (fig.4.21). Aqui, los fluidos de prueba fluyen desde la
formacién hacia una parte cerrada de una herramienta o seccién de tuberia.

Se logra un corto periodo de flujo mientras la cAmara se llena y su contenido original se comprime.
El flujo se detiene cuando la camara alcanza el equilibrio, permitiendo el andlisis del incremento de
presién subsiguiente
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Fig.4.21 Prueba en camara cerrada®.
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Este método es aplicable para pozos de petrdleo y de gas, es simple, y la corta duracién de la
prueba limita el tiempo de los equipos de perforacion/terminacion, en comparaciéon con una prueba
tradicional. Pero existen desventajas. Con s6lo un pequefio volumen de flujo, debido a las
limitaciones de capacidad de la sarta de pruebas o del pozo, sélo se puede evaluar un radio
limitado de la vecindad del pozo. La falta de una limpieza completa tras las operaciones de
disparos puede afectar potencialmente la calidad de las muestras obtenidas. Si la formacion no es
muy consolidada se puede producir un dafio o colapso en el pozo debido a las altas velocidades
del flujo entrante.

Un segundo método es la produccién de una zona y la reinyeccién en la misma zona; conocido
como prueba armonica (fig. 4.22). Aqui, el fluido se extrae de manera alternante de una seccion de
prueba y luego se bombea nuevamente dentro del yacimiento a una frecuencia periédica dada. La
sefial del yacimiento se determina punto por punto como una funcion de la frecuencia, mediante la
variacion de la misma durante las pruebas. La ventaja es que no se necesita una zona separada
para la eliminaciéon del fluido producido, pero la definiciébn de la respuesta de presion puede
requerir mas tiempo que en una prueba convencional y puede no ser rentable. El procesamiento
avanzado de sefales puede posibilitar la reduccion del tiempo necesario, pero aun asi el proceso
puede no ser econébmicamente viable.
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Fig.4.22 Herramienta disefiada especialmente para la produccion y reinyeccién continuas .
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El tercer método es producir continuamente de una zona e inyectar en otra zona el fluido producido
(fig. 4.23). Los fluidos del yacimiento nunca se llevan a la superficie, sino que son reinyectados
utilizando una bomba de fondo de pozo. La caida de presion (periodo de flujo) se logra bombeando
desde la zona de produccién hacia la zona de desecho. El incremento de presién se logra cerrando
la zona de produccion y simultaneamente deteniendo la bomba de fondo de pozo. Si se puede
mantener la inyectividad, este proceso continuo emula una prueba de pozo a plena escala. Se
puede alcanzar un mayor radio de investigacién debido al mayor volumen extraido, lo cual
permitiria detectar compartimentalizacion e incluso limites de yacimiento. Un flujo mas largo mejora
la limpieza antes de la toma de muestras.

La presion y el flujo se miden en el fondo del pozo, permitiendo su andlisis mediante métodos
convencionales para flujo radial. Es posible tomar pequefias muestras de calidad para el analisis
de la relacion presion, volumen y temperatura (PVT), y muestras mas grandes de petréleo muerto
en el fondo del pozo. Los inconvenientes de esta técnica en comparacion con una prueba de pozo
convencional incluyen una secciéon de herramienta algo compleja, la incapacidad de manejar
cantidades significativas de gas y la dificultad para ahorrar tiempo. El factor clave es la
disponibilidad de una zona de inyeccién adecuada que ofrezca suficiente aislamiento.

Se esta investigando la posibilidad de contar con modulos montados en la cubierta de una
embarcacion flotante adecuada para almacenar los fluidos producidos durante las pruebas en
areas marinas. A bordo también habrian instalaciones de procesamiento de fluidos. Las areas que
se han fijado como objetivo son los grandes descubrimientos, los campos marginales y las
prospecciones en aguas profundas. Se disefiarian equipos que puedan manejar una amplia gama
de condiciones y duraciones de las pruebas.
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Madulos de almacenamiento
€ instalaciones de procesamiento

Tanque de almacenamiento
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BOP o arbol de prueba
submaring

Fig.4.23 Concepto del modulo de almacenamiento en areas marinas. Un buque para el
almacenamiento y la descarga de fluidos durante las operaciones de prueba podria hacer posible
la eliminacién del quemado de hidrocarburos®.

El buque recibiria y almacenaria gas y liquidos, y descargaria el contenido al término de la prueba
de pozo o a intervalos durante la prueba.
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Este concepto podria eliminar totalmente la necesidad del quemado de hidrocarburos y generaria
ingresos por la venta de fluidos producidos que de otra manera se perderian. Los procedimientos
para manejar y almacenar liquidos ya han sido demostrados con éxito en extensas pruebas de
pozos en campos como Marchar (de BP); se han probado tanto la factibilidad como la viabilidad
financiera de este enfoque.

El manejo y el almacenamiento, sin embargo, plantean desafios adicionales que probablemente
requieran instalaciones de compresion y transferencia para crear gas natural comprimido. Esto es
costoso y puede nos ser econémicamente viable a los precios actuales del gas.

Mientras tanto, las compafiias de petréleo y gas, trabajando estrechamente con las compafiias de
servicios, seguirdn asumiendo una actitud proactiva en el desarrollo de tecnologias y
procedimientos operacionales para reducir las emisiones.

4.7 Infraestructura de Produccion

Las actividades petroleras relacionadas con el gas se han incrementado en gran parte del sector
petrolero; y lo mas importante es que han generado ingresos considerables para el estado. Por lo
que el mantenimiento de suministros confiables de gas natural se ha convertido recientemente en
una prioridad geopolitica en muchas partes del mundo.

Los pozos de almacenamiento de gas poseen una esperanza de vida larga; por consiguiente, el
mantenimiento de la integridad del pozo y la integridad del yacimiento son aspectos cruciales del
éxito de las operaciones.

La vida potencialmente larga de una instalacion de almacenamiento, puede requerir practicas de
construccion de pozos que difieren de los pozos sin fines de almacenamiento. Los pozos de
almacenamiento deben ser capaces de tolerar altas tasas de inyeccion, altas presiones de
produccion y ciclado frecuente.

La reutilizacion de equipos de fondo de pozo y superficie existentes puede ser posible, pero es
mas comun una combinacidn de pozos existentes con pozos recién perforados. No obstante, la
operacion de produccion original puede dictaminar el posicionamiento del pozo y la localizacion de
la instalacion.

El componente mas caro de una instalacion de almacenamiento subterraneo de gas puede ser el
gas colchén, el hecho de minimizar su volumen y conocer el yacimiento suficientemente bien para
definir el rango de operacion eficiente puede reducir el costo de operacion eficiente para reducir el
costo total de desarrollo de un proyecto de almacenamiento, ademas de mejorar en forma
significativa la rentabilidad del proyecto.

La renovacion de las instalaciones mas antiguas, con equipos modernos para campos inteligentes,
tiene un sentido financiero ya que incrementa el valor del activo existente.
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Fig. 4.24 Red de Gasoductos en Noruega®'.

Independientemente de los requerimientos de produccion para cada uno de los recursos
convencionales y no convencionales de gas, lo primordial es el equipo necesario para almacenar,
procesar y transportar el gas asociado que se quema, que es el que nos causa mas preocupacion,
dado que es el que podria recuperarse de forma mas inmediata.

Un rasgo esencial de la produccion del gas es que requiere mayor inversion en transporte. Los
costos son considerables, pues implican principalmente la construccion de gasoductos en zonas
donde se considere necesario o que entronque con alguna preexistente, para que los hallazgos
potenciales de gas puedan ser transportados a través de la red de gasoductos.

La administracién del sistema debe facilitar la eficiencia en todas las etapas de la cadena de valor
del gas — exploracion, desarrollo y transporte.

Las regulaciones gubernamentales, tales como la de la Unién Europea, han incidido en forma
creciente en la forma en que opera la industria del almacenamiento de gas.

Por ejemplo, el gas noruego es importante para el suministro de energia en Europa, es exportado a
los mayores paises consumidores de Europa occidental y suministra aproximadamente entre el
25% y 30% del consumo total de gas europeo para Alemania, Reino Unido, Bélgica y Francia.
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La capacidad del sistema de gasoductos del pais nérdico es aproximadamente de 120 billones de
m® (fig. 4.24) y cuenta con cuatro terminales receptoras en el continente: dos en Alemania, una en
Bélgica y otra en Francia. También hay dos en el Reino Unido. El sistema de gasoductos noruego
consiste en una red de distribuciéon de mas de 7800 km. Los convenios han sido desarrollados para
dirigir los derechos y obligaciones entre Noruega y los paises que reciben el gas.

La historia es parecida para los EUA, pues la industria del gas natural de ese pais reconocié que la
capacidad de las lineas de conduccion de larga distancia no era suficiente; para suministrar gas
natural a los grandes centros poblacionales durante los periodos de maxima demanda. Para
equilibrar el ciclo de demanda de gas, se desarrollé6 una red de almacenamiento para inyectar gas
en las instalaciones de almacenamiento subterraneo, cuando la demanda era baja, liberandolo
durante los periodos de demanda alta. Esta regulacion de la demanda se conoce como recorte de
la demanda de punta.

La capacidad de las lineas de conduccién comerciales, probablemente no sea la adecuada para
suministrar cantidades suficientes de gas durante los periodos de mayor consumo- 0 para apartar
el gas durante los periodos de baja demanda- pero las instalaciones de almacenamiento de gas
pueden compensar la insuficiencia en ambos casos.
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Fig.4.25 Infraestructura de PEMEX>,

En nuestro pais, la infraestructura para el aprovechamiento del gas es poca (fig.4.25); si la
comparamos con la magnitud del disefio de redes de gasoductos que las naciones europeas y
EUA han construido para la distribucion de este recurso.
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Es evidente que se necesita un proyecto de integracidon que conecte los yacimientos productores
de gas, las estaciones colectoras, las estaciones de gasoductos, los sitios de almacenamiento
subterraneo de gas y las terminales de exportacién de gas para alcanzar la meta principal: el
maximo valor posible para los recursos petroleros, y asi obtener el balance 6ptimo entre ambas
producciones -gas y aceite.

Pemex Gas cuenta con diez complejos procesadores de gas (fig.4.26). De ellos, ocho estan
ubicados en la regidn sur-sureste del pais (Chiapas, Tabasco y Veracruz) y dos en la region
noreste (Tamaulipas). En dichos complejos existe un total de 71 plantas de distintos tipos, que
tienen la capacidad instalada siguiente:

Endulzamiento de gas 4,503 MMpcd
Recuperacion de liquidos 5,792 MMpcd
Recuperacién de azufre 219 MMpcd (3,256 td)
Endulzamiento de condensados 144 Mbd
Fraccionamiento 587 Mbd

Eliminacién de nitrégeno 630 MMpcd

Es conveniente mencionar, que el gas natural que Pemex Gas comercializa, est4 conformado por
el generado en sus Complejos Procesadores de Gas, asi como del gas seco de campos, que por
sus caracteristicas, no requiere de proceso y se inyecta directamente al Sistema Nacional de
Gasoductos.

Fig.4.26 Planta procesadora e infraestructura perteneciente a PEMEX Gas>’

Ciudad Pemex, Cactus y Nuevo Pemex son los complejos méas grandes. En ellos se lleva a cabo la
mayoria (92%) del endulzamiento de gas amargo; 69% del procesamiento del gas dulce
(recuperacion de liquidos) y (96%) de la recuperacion de azufre.

El proceso de absorcion, con capacidad instalada de 350 mmpcd, se realiza en el complejo de
Reynosa.

Situacion actual en la administracion del venteo y quema de gas en México y el Mundo 80



Capitulo 4 Alternativas para el
aprovechamiento del gas

En el complejo Ciudad Pemex, el tren No. 1 de la Unidad de Eliminacion de Nitrégeno entré en
operacion el 29 de marzo del 2008,

En los préximos afios se espera un incremento significativo en la disponibilidad de gas himedo en
la region norte del pais. Por ello, Pemex Gas debera contar con la infraestructura operativa y
comercial necesaria para asegurar la generacion de valor en este nuevo entorno.

En particular, ante el crecimiento esperado de la oferta de gas de la Cuenca de Burgos y el posible
desarrollo del proyecto de Chicontepec, se deberan realizar los proyectos necesarios para ampliar
la infraestructura de endulzamiento, recuperacion y fraccionamiento de liquidos.

En lo que se refiere a los productos que comercializa la empresa, el crecimiento esperado de la
demanda incrementara los requerimientos de transporte por ducto. En consecuencia, deberan
realizarse proyectos que amplien la capacidad y flexibilidad del sistema nacional, asi como
estrategias de comercializacion en beneficio de los consumidores finales. Es aqui donde se nota la
imperante necesidad de los llamados corredores industriales, que no son mas que conjuntos de
parques y ciudades industriales localizado a lo largo de vias de comunicacién, pueden ser
carreteras federales, estatales y/o vias de ferrocarril; que se establecen, por lo general, entre dos o
mas municipios, e incluso entre dos estados de la Republica y comprende zonas urbanas y rurales.

Y considerando el caso de un magnate de reservas probadas de gas como Rusia, que es
poseedor de extensas lineas de conduccién que llegan a Europa; y aun asi tiene previsto construir
lineas de conduccién que se extiendan a china y otros paises para ampliar su territorio mercantil.

Es mas que obvio que el mercado del gas es una buena opcion para invertir, si queremos
aprovechar nuestros recursos gasiferos debemos preparar la infraestructura correspondiente.

A medida que crezca la demanda de gas natural, se desarrollaran nuevos métodos para su
transporte, almacenamiento y suministro. Dado que el abastecimiento generalmente se encuentra
muy lejos de la mayoria de los usuarios, las instalaciones de almacenamiento de gas constituyen
un componente esencial para la provision de una fuente de gas natural segura y estable, destinada
al consumo industrial y doméstico.

Actualmente los equipos de perforacion no solo estan enfocados en los proyectos de aguas
profundas; sino en la revisién de areas en aguas mas someras de la plataforma continental del
Golfo de México, perforando alli a mucha mayor profundidad.

La seccién de agua somera del Golfo de México, de menos de 300 m de profundidad, esta
salpicada de pozos y segln el Servicio de Administracion de Minerales del Departamento del
Interior de EUA, puede haber unos 300 millones de m® de gas natural a profundidades mucho
mayores, en la misma area, con la ventaja para las compafiias que trabajan en el area; de que la
infraestructura construida para descubrimientos en aguas someras a lo largo de los afios sigue
estando en su sitio. Los nuevos pozos profundos también pueden utilizar estas instalaciones,
manteniendo bajos los costos.
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Aunque las dificultades fisicas que se suscitan cuando se encuentra gas en aguas profundas, son
las mismas que surgen para hallar petréleo en aguas profundas, el desarrollo del campo de gas en
el mercado a un precio razonable plantea problemas especiales; por que el gas natural se
comercializa en el nivel regional o incluso local, y los precios varian sustancialmente segun el
lugar.

Los factores que limitan las posibilidades son:

« En primer lugar, la comercializacion del GNL estd dominada por contratos a largo plazo, lo
que implica que la mayor parte del GNL es recomendado y no puede ser simplemente
evitado en respuesta a los precios; a menos que los contratos se reestructuren
sustancialmente.

« En segundo lugar, la determinacion de precios no es transparente; sobre todo debido a la
indole contractual del negocio.

« El tercer y principal factor; se requeriria realizar una gran inversion en infraestructura para
que el comercio interregional fuese factible; habria que construir plantas de licuefaccion
para convertir el gas en liquido de baja temperatura y se necesitarian equipos de
regasificacion en los puertos de ingreso para transformar el GNL nuevamente en gas.

El gas natural puede ser abundante, no obstante mas de un tercio de las reservas globales se
clasifican como no desarrolladas®, lo anterior no es un obstaculo insalvable; pues actualmente las
compalfiias con reservas no desarrolladas investigan formas de llevar el gas al mercado.

Para lo cual cuentan con dos opciones: montar instalaciones de GNL en una barcaza o utilizar
unidades flotantes de GTL.

Una alternativa es convertir el gas no en GNL, sino directamente en productos liquidos de primera
calidad mediante la tecnologia GTL a bordo de una embarcacion. Estos productos contarian con
mercados locales y regionales disponibles.

Se esta desarrollando una tecnologia de conversién de gas a liquidos para convertir el gas natural
en combustibles liquidos ultralimpios; este proceso llamado GTL (fig. 4.27) utiliza una version
moderna del proceso Fisher-Tropsch, desarrollado en la década de 1920 y que consta de tres
pasos:

1.-Por oxidacion parcial del material portador de carbono, conversion del gas natural en gas de
sintesis, una mezcla de hidrégeno y monéxido de carbono.

2.-Produccion de petréleo sintético a partir del gas de sintesis en un reactor Fisher-Tropsch.

3.-Mejoramiento del petréleo sintético para producir un producto final, tal como combustible diesel
0 gasolina con bajo contenido de azufre.

9 . . . .
Reservas no desarrolladas son aquellas que han sido descubiertas pero no desarrolladas por que se encuentran demasiado distantes o
son demasiado pequefias para justificar su explotacion.
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Fig.4.27 Quimica de la conversion de gas a liquidos™*.

La alta pureza y el bajo contenido de azufre de los combustibles sintéticos GTL sobrepasa los
rigurosos requisitos para los estandares de azufre del futuro. Los productos de la conversion de
gas a liquidos pueden ser mezclados con destilados del crudo de mayor contenido de azufre, para
producir combustibles que cumplan con las especificaciones ambientales actuales y futuras,
ademas de la facilidad de produccion y transporte del gas asociado que normalmente se quema®’.

Actualmente las Unicas dos plantas comerciales de GTL son la planta de Shell en Bintulu, Malasia,
y la de PetroSA en Sudafrica, con una capacidad combinada de 6760 m® /d [42,500 barriles/dia]
provenientes de fuentes de gas convencionales.

Algunas estimaciones sugieren que dentro de pocos afios podria haber como minimo 14 plantas
en 10 paises totalizando una capacidad de casi 111,300 m*/d [700 000 b/d].

Esta produccién de hidrocarburos podria utilizarse directamente en vehiculos o mezclarse con
otros combustibles, pues cuando los combustibles convertidos por GTL se utilizan en motores
convencionales solo producen una fraccion de las emisiones generadas por la gasolina comun o
los combustibles diesel.

Como el gas es dificil de transportar, casi el 80 % de la demanda actual de gas es satisfecha por
suministros provenientes de pozos que se hallan dentro del propio pais del consumidor final;
empero si la demanda continGia creciendo con rapidez, esa situacion cambiara; el gas debera ser
transportado a lo largo de mayores distancias y a través de las fronteras. Para el afio 2030, segln
estimaciones, menos de la mitad de la demanda sera satisfecha por suministros locales™®.

Cada vez son mas los paises que pasan a ser productores importantes de GNL, incluyendo Egipto
y Noruega, y es posible que se presenten nuevos proyectos de suministro de GNL en Angola, Iran
y Venezuela. La diversificacion de los suministros aumentara el atractivo del gas natural para los
clientes. Se sentiran mas seguros por que no dependeran de un solo proveedor.

Para que la comercializacion del GNL constituya un mercado global viable, hay que desarrollar
costosas cadenas de suministro, que insumen mucho tiempo y dinero.
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4.8 Infraestructura Doméstica e Industrial para su Aprovechamiento

La demanda del gas natural aument6 durante los primeros afios del siglo XX, pero su empleo
siguié siendo basicamente local hasta poco después de la Segunda Guerra Mundial. La tecnologia
de ingenieria desarrollada en esos momentos se utilizé para construir gasoductos de larga
distancia, seguros y confiables, para el transporte del gas natural.

El consumo del gas para la energia tuvo su auge durante los (ltimos 25 afios con la introduccion
de las turbinas de gas eficientes y el reconocimiento de los beneficios ambientales inherentes
asociados al gas natural. Hoy, la generacién de energia eléctrica representa mas de la mitad del
incremento experimentado en la demanda de gas.

La Administracion de Informacion Energética de los EUA ha estimado que el consumo mundial de
gas aumentara en un 70 % entre 2002 y 2025.

El gas natural es el combustible fosil de mas baja contaminacién. Los niveles potenciales de
emision de azufre, nitrégeno y sustancias en particulas, provenientes del gas natural, son varios
Ordenes de magnitud inferiores a los del petrdleo o del carbén. Pese a que las refinerias y las
centrales de energia pueden remover por completo gran parte de las emisiones provenientes del
petréleo o del carbdn, dicha remocion les insume una importante cantidad de energia y de capital.
Las emisiones de di6xido de carbono producidas por la combustion del gas natural son un 40%
inferior a las del petréleo y un 80% menor que las del carbdn, segun sea el contenido de energia.

En reconocimiento a sus caracteristicas favorables en términos de emisiones, el gas natural se
conoce como el combustible del futuro y en estos momentos su utilizacién como fuente de energia
es equivalente a la del carbon. Esta posicién debe ser sopesada con la disparidad que existe entre
los lugares en que se halla el gas natural y dénde se lo consume.

En materia de recursos, entre el 60 y 70 % de las reservas de gas natural de todo el mundo se
halla en seis paises y més de la mitad de dichas reservas estd ubicada en Irdn y Rusia. Entre las
zonas consumidoras, EUA y la Union Europea representan casi el 50% del consumo del gas.
Ademas del desajuste existente entre las localizaciones de reservas y de consumo, se considera
que alrededor del 60% de las reservas son reservas descubiertas no desarrolladas. Las reservas
de gas natural descubiertas pero no desarrolladas carecen de demanda local y el transporte por
gasoductos resulta antieconémico.

Las localizaciones en las que el gas descubierto pero no desarrollado no puede ser transportado
por gasoductos ofrecen escasas alternativas. Una opcion estd dada por la tecnologia de
conversion de gas a liquidos (GTL) en la que el gas natural es convertido hidrocarburos liquidos de
alta calidad mediante la reaccién de Fischer-Tropsch.

La quimica basica para este proceso fue desarrollada en Alemania a comienzos del siglo XX ha
sido el tema central de una importante tarea de investigacion orientada a mejorar los catalizadores
y los reactores utilizados.
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Si bien existen varias instalaciones GTL en funcionamiento, la tecnologia es compleja, las plantas
son costosas y los volumenes de gas descubierto pero no desarrollado, utilizado como insumo,
deben ser suficientemente grandes para justificar la erogacién del capital.

El transporte maritimo en forma de gas natural comprimido (GNC) constituye otra opcion. EI GNC
representa una solucién para conectar reservas de gas pequefias con mercados pequefios a lo
largo de distancias intermedias. Si bien la tecnologia GTL y el GNC van a satisfacer las
necesidades en algunos mercados, hoy en dia el GNL representa la solucién mas préactica para
transportar volimenes de gas grandes a través de distancias transoceanicas largas.

La razon para licuar el gas natural es simple. A presion atmosférica, a medida que se refrigera el
gas natural para producir GNL, su volumen disminuye en un factor de alrededor de 600. Esta
reduccion de volumen hace que la licuacion y el transporte del gas proveniente de grandes campos
descubiertos pero no desarrollados, para entregarlo a consumidores lejanos resulten atractivos
desde el punto de vista econémico.

La caracteristica que distingue al GNL de la mayoria de los otros liquidos de los campos petroleros,
es el hecho de que sea frio- cerca de -160°C en su punto de ebullicibn y a presion atmosférica.
Esta forma liquida del gas natural es bombeada a transportadores marinos disefiados
especialmente para el transporte hasta terminales que suelen hallarse a miles de kildmetros de
distancia. La cadena de plantas de licuacion y terminales de importacion de diferentes partes del
globo vinculadas por transporte maritimo recibe el nombre de cadena de valor del GNL*.

Los costos relacionados con cada parte de la cadena de valor son altos y, en el pasado, los
proyectos de GNL sélo se relacionaban con contratos a largo plazo. El incremento de los precios
energéticos esta modificando el mercado del GNL. El surgimiento de mercaderias de contado y el
movimiento de cargas a terminales de importacion remotas, en vez de mas cercanas, indican que
el GNL se ha transformado en un producto basico global.

Grandes mentes de las ciencias exactas tales como Michael Faraday, Karl von Linde y David Boyle
intervinieron con sus trabajos e investigaciones para lograr el proceso de licuacion. En la uUltima
parte del siglo, Linde desarrollé un proceso para elaborar cantidades comerciales de oxigeno y
nitrégeno liquidos.

El trabajo de estos primeros pioneros en la licuacion del gas suscitd el interés en licuar el gas
natural como método para almacenarlo en forma compacta. La primera instalacion de GNL fue
construida en 1912 en Virginia Oeste, EUA, y la primera planta comercial se erigio en Cleveland,
Ohio, EUA, en el afio de 1941. Las primeras plantas de GNL, tales como las de Cleveland, fueron
utilizadas como plantas de neutralizacion de picos de consumo. Las compafiias de servicios
publicos utilizan plantas de neutralizacién de picos™ de consumo para complementar el suministro
de gas natural durante los periodos de gran demanda.

Las plantas de licuacion construidas para procesar el gas proveniente de las reservas de gas
natural descubiertas pero no desarrolladas se denominan plantas de carga base y actualmente
constituyen el grueso de la capacidad de GNL.

10 . .z . . . s . I .
Las plantas de neutralizacion de picos de consumo de GNL combinan tres elementos: licuacién, almacenamiento y regasificacién.
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El retroceso actual de los precios altos, la oferta restringida y el deseo de contar con combustibles
limpios han incentivado el crecimiento de la capacidad de licuacién del GNL.

A pesar de su costo y complejidad, las plantas de licuacion no son mas que grandes
refrigeradores, y la refrigeracion constituye la esencia del proceso de licuacion del GNL. Se
necesita eliminar suficiente calor del gas natural para llevarlo de condiciones ambiente a una
temperatura de alrededor de -160°C.

Las plantas de licuacion de GNL son instalaciones de procesamiento amplias y complejas. Estas
plantas incluyen tres areas separadas; limpieza del gas de alimentacion, licuacion vy
almacenamiento y carga en embarcaciones. Debido a las temperaturas extremadamente bajas
propias de la produccién del GNL, el gas de gasoductos tipicos debe someterse a un proceso
extensivo de limpieza antes de la licuacion. La eliminacion de impurezas en una planta de GNL se
realiza con el propdésito de abordar tres problemas potenciales.

Primero: los contaminantes, como el agua y el diéxido de carbono, son eliminados con métodos
agresivos para evitar el congelamiento durante la licuacion, ya que dicho congelamiento podria
provocar el taponamiento de lineas y otros equipos. En segundo lugar, el nitrégeno puede
constituir una causa potencial de la estratificacion en los tanques de GNL, y habitualmente su
concentracién se reduce a menos de 1% mol. Por ultimo, el mercurio es eliminado hasta alcanzar
un nivel inferior a 0.01 Mg/ms. Los niveles de mercurio mas elevados corroen el aluminio de los
intercambiadores de calor de la licuefaccion y finalmente causan su falla.

Las claves para la eficiencia de estas plantas residen en tres areas: refrigerantes, compresores e
intercambiadores de calor.

La clave final para la licuacion eficiente del gas natural es la transferencia de calor efectiva. El
empleo de equipos especializados de transferencia de calor asegura que la diferencia de
temperatura entre el refrigerante y el gas natural que se esté refrigerando se reduzca al minimo.

La mayoria de los equipos de transferencia de calor utilizados en las plantas de licuacion de GNL
actuales ha surgido como resultado de otros esfuerzos realizados en el sector de la industria
criogénica.

Es habitual que las plantas de GNL tengan lineas de procesamiento mdltiples, o trenes para licuar
el gas natural. Esto permite la expansion planificada de la planta. La produccién proveniente de
trenes simples o multiples se envia a los tanques de almacenamiento aislados ubicados en las
cercanias, donde el GNL permanece hasta que llega una embarcacion para su carga y transporte a
las terminales remotas.

4.8.1 Transporte del Gas Natural en el Mar

A medida que la utilizacién del gas natural dejé de ser local para convertirse en regional, sus
aplicaciones se expandieron y se transformé de combustible doméstico en insumo petroquimico
para la generaciébn de energia eléctrica, de ahi que el transporte sea un aspecto crucial del
mercado del gas.
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Los transportes se han extendido en términos de cantidad, sofisticacion; y tamafio. La cantidad de
embarcaciones nuevas para el transporte de GNL ha aumentado rapidamente. En 1990, la flota
mundial estaba integrada por 70 unidades, en tanto que la actual cuenta con 266 transportadores,
de los que 126 son contratados.

Las embarcaciones de transporte de GNL requieren un periodo inicial de alrededor de cuatro afios
para su construccion e implican una alta erogacion de capital; aproximadamente el doble del que
cuesta construir una embarcacion transportadora de crudo.

El disefio de las embarcaciones para transporte de GNL es guiado por diversos criterios
determinados por las caracteristicas fisicas del GNL en si.

En primer lugar, la baja densidad del GNL impone una embarcaciéon grande, de casco doble, con
lastre, poco calado y cubierta de francobordo alta. El casco doble sirve como caracteristica de
seguridad y brinda espacio para el lastre de agua.

En segundo lugar, la temperatura sumamente baja del GNL exige la utilizacion de aleaciones
especiales para la construccién de los tanques. Segun el tipo de tanque, es posible emplear
aluminio, acero inoxidable y aleaciones de niquel-acero. Ademas, el alto grado de ciclado térmico
existente en los tanques de almacenamiento a bordo requiere que se tenga un cuidado especial a
disefiar la estructura de soporte.

Por dltimo, se requiere de un buen aislamiento térmico, ya que el acero al carbono habitualmente
utilizado en el caso es vulnerable a las temperaturas extremadamente bajas del GNL. En algunos
disefios de tanques, el aislamiento debe ser capaz de soportar el peso del cargamento.

A medida que la industria se concentra en las emisiones y en los altos precios de la energia surgen
nuevos conceptos en materia de sistemas de propulsién de embarcaciones.

Por tradicion las embarcaciones para el transporte de GNL han utilizado sistemas de propulsion
por turbinas de vapor que permiten una facil disposicion final del gas vaporizado del cargamento.

La industria ha comenzado a adoptar los motores Diesel para dos carburantes, cuya eficiencia
oscila entre un 38 y 40% en comparacién con las turbinas de vapor cuya eficiencia es del 28%.
También se estan considerando los sistemas de re-licuacién a bordo, con turbina de gas y turbina
de vapor combinadas y con re-inyeccion de gas vaporizado.

Todos estos conceptos nuevos en materia de propulsion, contencién de cargamento y disefio de
embarcaciones son impulsados por los altos costos de suministro y los elevados precios de la
energia, asi como por el deseo de reducir el nivel de emisiones.

Si bien el GNL constituye una forma eficiente de llevar al mercado el gas descubierto pero no
desarrollado, existen combinaciones de dimension de mercado, distancia de transporte maritimo y
volumen de reservas en las que ni el GNL ni los gasoductos resultan econémicos. Para estos
mercados el gas natural comprimido (GNC) puede constituir una solucién alternativa. La tecnologia
del GNC reduce el volumen del gas natural pero pone coto a la licuacion; lo que disminuye
sustancialmente los costos.
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El dltimo eslabdn de la cadena de suministro de GNL es la terminal de importacion (fig. 4.28). Estas
terminales descargan el GNL desde la embarcacién maritima y lo almacenan en tanques aislados
hasta que esta preparado para ser sometido al proceso de regasificaciébn en el sistema de
transmision local.

Existen 60 terminales de importacién de GNL en todo el mundo y otras 22 se hallan en etapa de
construccion.

Los peligros para la seguridad son causados por las propiedades fisicas del GNL en si y del gas
resultante, cuando se evapora. Estos peligros son las temperaturas criogénicas, y las
caracteristicas y la combustibilidad de la dispersion del gas. La necesidad de llevar el gas natural
remoto a los mercados locales asegura que esta tecnologia continuard desempefiando un rol
significativo en el ambito energético.
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Fig. 4.28 Componentes de una terminal de importacion. Con tanque de contencion completa45.

La viabilidad econdmica del método de transporte de GNL depende del gas natural entrante de
baja cotizacion, la instalacion y la operacion eficaz desde el punto de vista de los costos de la
infraestructura de licuefaccién y condensacion, la accesibilidad a flotas de embarcaciones de
transporte especiales, y el gas de alta cotizacién colocado en el mercado final.

Para reducir el quemado del gas asociado sin poner en peligro la produccion de petroleo, se
requieren soluciones para el transporte de gas desde localizaciones remotas y usualmente
marinas. Es aqui donde la conversion de gas a liquidos promete marcar una gran diferencia, una
vez que la industria pueda construir plantas de conversién suficientemente pequefias para ser
instaladas en plataformas flotantes o en embarcaciones.

Para una mayor difusion de la conversién de gas a liquidos, es preciso superar ciertos desafios
tecnoldgicos, tales como dimensién, costo y eficiencia de las plantas GTL. Las plantas de
conversion de gas a liquidos actualmente en operacion son instalaciones colosales que cubren
grandes extensiones y requieren un volumen de reservas de gas de entrada de aproximadamente
37,200 millones de m®, de bajo costo, durante el curso de 20 afios de operacién para seguir siendo
atractivas desde el punto de vista econémico.
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4.9 Aprovechamiento del Gas*

El desafio de suministrar energia a nivel global consiste en hacerlo de forma que no se aumente el
nivel de emisiones de gases invernadero y mejor aun, encontrar la manera de disminuir las
cantidades destinadas a la quema y el venteo. Un motivo para el aprovechamiento del gas es que
las proyecciones de la demanda mundial de energia proveniente de los hidrocarburos se
duplicaran en los préximos 50 afios. La limpieza del gas lo convierte en una opcién muy atractiva
para los interesados en reducir al nivel minimo posible, el impacto ambiental de la utilizacion de
energia.

Actualmente Estados Unidos, Canadd y Europa consumen aproximadamente la mitad de la
energia mundial, mientras la region del Pacifico Asiatico utiliza una cuarta parte de la misma.

Segun un estudio de British Petroleum, existen unos 156 trillones de m® de reservas comprobadas
de gas, de los cuales Rusia posee un 31 %, Medio Oriente 36 % y la regidén del Pacifico Asiatico 8
%. En un mundo donde la industrializacion es el futuro que persiguen muchas naciones se
encuentra implicito el uso intensivo de la energia.

Existen tres areas de estudio en las que podrian enfocarse las compafiias dedicadas al usufructo
de estos recursos:

a) Reduccion de la quema del gas
b) Conservacion del gas
c) Cero Quema

4.9.1 Reduccion de la quema del Gas

Esta seccién plantea la posibilidad de poner en practica algunas ideas que pueden implementarse
casi de inmediato, o en su caso hacer pequefias modificaciones para reducir potencialmente las
emisiones de gases contaminantes.

Condiciones del qguemador

En algunos de los quemadores estudiados se ha detectado que qgueman una cantidad excesiva
de gas debido al tipo de quemador, lo que tiene solucién al reparar o en su defecto reemplazar las
piezas correspondientes, haciendo las modificaciones se estima que puede salvarse un volumen
que oscila entre 0.1 — 0.5 MMSCFD.

Substituir purgas HC por nitrégeno

Una préctica comun para limpiar las lineas que conducen los hidrocarburos es la llamada purga; en
la que se introduce un bache de gas a presion para limpiar la tuberia, en el proceso se
desperdicia una cantidad substancial de gas hidrocarburo que puede utilizarse de otra forma y ser
reemplazado por una alternativa mas limpia: el nitrégeno, que si esta disponible puede salvar una
cantidad estimada entre 0,05 y 0,03 MMPCD.
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Substituir gas dulce HC por nitrégeno en gas de limpieza y tapones de gas

Los procesos de limpieza de pozos incluyen los tapones de gas que se utilizan para desahogar a la
linea productora de obstaculos al flujo y mantener un gasto adecuado, usualmente se utiliza gas
hidrocarburo dulce™ aunque lo recomendable seria substituir los tapones de hidrocarburos por
tapones de nitrégeno ahorrando 0.2 MMPCD.

Reducir la produccion de gas y aceite

La reduccién de la cantidad de gas quemado se relaciona directamente con imponer un limite a la
produccion de gas, que esta vinculada con la produccién de petréleo. En muchos campos
petroleros con gas asociado, los limites estrictos sobre la producciéon de gas se traduce en limites
sobre la produccion del petréleo. Una forma de prevenir los cierres planeados o sin planear, es
cerrando los pozos con alta RGA, aunque si no fuese suficiente podria recurrirse entonces a la
disminucién de la produccion para lograr una menor cantidad de gas asociado que de lo contrario
terminard siendo venteado o quemado.

Méxima capacidad de disefio

La capacidad de disefio del equipo utilizado es de suma importancia ya que incide directamente
en el manejo de la produccion y su transporte eficaz de forma segura, ademas de contribuir a la
seguridad del personal a cargo de realizar el trabajo diario con tales equipos. Usar equipos con una
capacidad menor a la necesaria podria acarrear serios problemas de produccion, y pérdidas del
volumen de crudo recuperable debido a la incapacidad del equipo utilizado para responder al
trabajo diario al que serd sometido.

Cada una de las partes involucradas en el manejo de la produccién, desde la extraccion hasta el
transporte debe corresponder a las necesidades especificas del campo de ahi que el disefio se
torne tan importante®’.

Tanques de almacenamiento con sistemas de recuperacion de gas mediante succidn de
flujo

El almacenamiento continia siendo una de las etapas particularmente indispensable en el
transporte y manejo de hidrocarburos, existe una gran variedad de tanques de almacenamiento;
dependiendo del tipo de hidrocarburos que se quiera almacenar en ellos y las condiciones a las
cuales debera operar una vez puesto en funcionamiento.

Algunos tanques de almacenamiento son arreglados con cierto tipo de techos que requieren de un
conjunto de presiones hasta cierto punto, refiriéndonos a los techos fijos y flotantes, siendo estos
tltimos los que cuentan con mayor aceptacion por que en ellos es posible controlar el espacio
disponible a los vapores, el tanque esta conectado con el quemador, aqui se recomienda que sea
instalado un sistema de recuperacion del gas mediante succion, instalando este sistema en los
techos arreglados de los tanques de almacenamiento, con esta medida podria recuperarse entre
0.5-0.8 MMSCF, dependiendo del tamafio de los tanques*.

™ Es decir gas natural con un contenido minimo de gases contaminantes como el acido sulfhidrico y biéxido de carbono.
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Sistema de reciclaje de gas inerte

El uso de gases inertes es altamente recomendado para inyectarse en yacimientos de
hidrocarburos pesados, con el objetivo de facilitar la extraccién de las fracciones pesadas del gas
y lograr que el gas al final del proceso pueda comprimirse nuevamente y asi recuperar el
condensado que de otro modo seria quemado.

Las propiedades de gases como el N, y el CO, son las razones primordiales por las cuales se les
usa en tratamientos de estimulacién. Una de las principales es su baja densidad, la cual tiende a
reducir el gradiente hidrostatico del fluido tratado, lo que a su vez reduce la cantidad de energia
necesaria para producir el fluido en superficie. Otra caracteristica Util es la capacidad para
almacenar energia durante la compresion. Esta energia esta disponible para ayudar al retorno del
fluido tratado de la formacion y el pozo durante el flujo de retorno después del tratamiento®.

La cantidad que se estima podria recuperarse esta en los 3 MMSCF.
Modificar y substituir guemadores piloto

Algunos pilotos de bengala no son seguros, para salvar el gas de la quema es recomendable
reparar o reemplazarlos por otros mas seguros. Con tal cambio se salvaria una cantidad oscilante
entre los 0.1-0.5 MMSCF.

Comprimir e inyectar exceso de gas a las lineas

Cuando la presion del depdsito se reduce con el tiempo, el gas y condensado de produccién se
reduce en consecuencia. Para mantener una produccion tan alta como sea posible y para producir
suficientes cantidades de hidrocarburos de la reserva, sera necesario para proporcionar el flujo y la
energia a través de la compresion.

La compresidn submarina se posiciona ventajosamente para las instalaciones costa afuera; pues
las estaciones de compresién que mas se acercan al embalse, tienen un mayor efecto potencia
eficaz. La compresion submarina incluye una fuente de alimentacion y la estacion de compresion.
Ademads, el gas no se levanta a la superficie, resultando en ahorro de energia en comparacion con
un compresor en la superficie.

En algunos campos remotos cierta cantidad del gas producido es separado para generar energia y
el exceso de gas se quema. Los estudios muestran que con un pequefio compresor puede
reinyectarse el excedente de gas a las lineas de aceite, donde al final puede separarse el gas en
una terminal, salvando un volumen de 3 MMSCF*.

Plantas con sistema de recuperacion de gas

En la mayoria de las plantas las valvulas dejan escapar pequefias cantidades de gas destinado a
la quema, por lo cual con base en estudios previos se recomienda la instalacion de un sistema de
recuperacién de gas antes del quemador, recomprimiendo todo el excedente de gas LP y
devolviéndolo a la red (fig. 4.10).
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Asi como también se hace referencia a una estrategia que es la instalacién de Unidades de
Recuperacién de Vapor (VRU) en tanques de almacenamiento o medidores de crudo, ya que los
vapores que se desprenden del crudo en los tanques de almacenamiento nhormalmente se ventean
a la atmdosfera.

Las VRU recuperan dichos vapores para utilizarse como combustible o para incorporarlos al gas de
venta (fig. 4.29). Estos tanques se usan para mantener el petrdleo por cortos periodos de tiempo a
fin de estabilizar el flujo entre los pozos y los gasoductos o instalaciones de transporte por
carrotanque.

Durante el almacenamiento, se produce evaporacion de los hidrocarburos livianos disueltos en el
petréleo, entre ellos metano y otros compuestos orgénicos volétiles (VOC), el gas natural licuado,
contaminantes del aire peligrosos (HAP) y algunos gases inertes, quedando retenidos en el
espacio entre el liquido y el techo fijo del tanque. A medida que fluctia el nivel de liquido en el
tanque, estos vapores a menudo son liberados a la atmésfera.

Una manera de evitar las emisiones de estos gases y obtener un ahorro econémico importante es
instalar unidades de recuperacion de vapores (VRU, siglas en inglés) en los tanques de
almacenamiento de petréleo. Las unidades de recuperacion de vapores son sistemas
relativamente simples que pueden capturar aproximadamente 95 por ciento de los vapores con
elevado poder calorifico (Btu) para venta o uso in situ como combustible®".
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Figura 4.29 Sistema de recuperacion de vapores en un tanque de producto estandar®.
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Reinyeccidn de gas al yacimiento

En la actualidad la reinyeccion del gas producido al yacimiento nuevamente se ha establecido
como un método de preservacion del gas y recuperacion de aceite de forma simultanea,
manteniendo la presién del yacimiento, lo innovador es reinyectar gas con un porcentaje de 72%
de H,S, lo anterior es un reto al yacimiento y a la ingenieria aunque de resultar podria salvarse un
volumen de 10 MMSCF.

Cambiar condiciones de operacién de la planta

Con el fin de prevenir la quema, algunas compafiias han optado por elevar la presién de
separacion a expensas de ciertas pérdidas en la produccién con un volumen aproximado de gas
salvado de 1.0 MMSCF.

Introduccion del medidor de flujo multifasico

Se conoce como sistema de medicion a un conjunto de elementos que indican, registran y/o
totalizan el fluido que pasa a través de ellos y que se transfiere ya sea de una entidad a otra o
entre diferentes divisiones de la misma entidad®®. En la industria petrolera la medicion de la
produccion se traduce en un mejor control de la misma, la capacidad de medir el fluido multifasico
en tiempo real aumenta la eficiencia operacional con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero.

Entre los medidores mayormente empleados podemos encontrar los de tipo diferencial, y
medidores que funcionan con diferentes principios como los medidores de desplazamiento
positivo, turbomedidores y los computadores de aceite y contenido de agua. Para medicion de gas
existen los medidores de flujo ultrasonicos (el cual se describird mas ampliamente en la seccion
4.9.2 del presente trabajo) y los medidores tipo coriolis.

Actualmente es posible asignar la produccion sin la separacion convencional de fases y superar las
restricciones de procesamiento, que suelen darse en las instalaciones superficiales. La
cuantificacion exacta del flujo de cada una de las fases de fluidos de una corriente de produccién
permite a los operadores tomar mejores decisiones acerca del desempefio de los pozos. Con un
medidor de flujo multifasico los ingenieros estan mas capacitados para identificar, comprender y
remediar mejor los problemas asociados con el flujo mdltiple, optimizar las operaciones de
levantamiento artificial y construir mejores modelos dinamicos de los yacimientos.

A diferencia de los medidores convencionales los medidores de flujo multifasico miden
continuamente el flujo de gas, petréleo y agua sin separar fisicamente la corriente de flujo en fases
de fluidos individuales, es decir reciben los fluidos trifasicos directamente de una linea de flujo,
realizan las mediciones e inmediatamente devuelven lo fluidos a la linea de flujo con la ventaja de
presentar los resultados de las mediciones en pocos minutos, ademas de tener una caida de
presioén significativamente menor a la que se da en los medidores convencionales. A lo anterior hay
que sumar el hecho de que las condiciones a las que se realiza el muestreo son muy similares a
las reales, el equipo ocupa poco espacio algo muy conveniente en instalaciones marinas.

Y lo en lo concerniente a las implicaciones ambientales es muy recomendable su uso debido a
que se evita el almacenamiento de volimenes sustanciales de hidrocarburos en condiciones
potencialmente inestables de los separadores de prueba y no existen problemas de disposicion de
fluidos asociados a este tipo de medidores®”.
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Los medidores de flujo multifasico ya han sido probados por varias compafiias son resultados
satisfactorios al reemplazar a los convencionales probadores de separadores y previniendo
guemas durante pruebas con el pozo fluyendo. .Dependiendo del gasto de produccion el volumen
de gas recuperado estan entre 0.5-2 MMSCF

Introduccién de bombas multifasicas

El objetivo del bombeo multifasico consiste en bombear fluidos inestables, mezclas de
hidrocarburos y sedimentos provenientes de los pozos, sin que hayan sido separados por un
oleoducto hacia un centro principal de separacion y tratamiento de fluidos. Con esta tecnologia se
puede recoger la produccion proveniente de pozos que fluyen libremente, pozos que son
producidos levantamiento artificial o bien por estimulacién del yacimiento mediante inyeccién de
vapor y/o gas ™.

Existe un limite en la presidn de operacion al cual pueden operar los separadores, sin embargo si
se instala una bomba multifasica para tres fases, el flujo puede producirse sin tener que separar el
gas que normalmente se quema. Logrando salvar 2 MMSCF.

Alternativas para excedentes del gas

Las nuevas tecnologias pueden ayudar a transformar el gas de pasivo a activo vendible, en
numerosos estudios se ha hecho patente que resulta viable econémica y ambientalmente, exportar
los excedentes de gas a la planta de gas mas cercana. El almacenamiento del gas ya sea
mediante su captura y licuefaccion, almacenamiento subterrdneo, mitigacion por sumideros o
reinyeccion; o su uso en diferentes métodos de recuperacion de hidrocarburos representan las
alternativas 6ptimas.

Modificar planta de tuberias donde sea posible (posibles fallas de disefio en
compresores y tuberias)

Es necesario un sistema de recoleccion de gas como parte integral de la infraestructura de los
campos, ya sea para transportarlo de los pozos o los separadores a las plantas de extraccién de
componentes ligeros o a plantas compresoras para su transmisién a gasoductos o para la
reinyeccion al yacimiento o maquinas que funcionan con gas como combustible para accionar
equipos de bombeo o generadores de energiase. Por tal motivo se usan tuberias de tamafio
apropiado disefiadas con la capacidad para transportar volimenes de gas a una presion deseada.
El disefio incide directamente sobre la eficiencia y desempefio de la tuberia a lo largo de su vida
atil y si existen pequefias fallas de disefio, se contribuye al desperdicio de considerables
volimenes de gas, estas pérdidas pueden prevenirse con pequefias modificaciones en las tuberias
dentro de las plantas, redirigiendo el gas de los quemadores a los compresores.

Uso racional de los quemadores existentes

Entre el 20 y 40 % del total del volumen quemado se debe a la quema continua, mientras que el
resto de las emisiones se relaciona con los eventos individuales para asegurar las condiciones de
seguridad y funcionamiento.
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En algunas areas hay un gran niumero de quemadores que han sido instalados con el tiempo, seria
conveniente optimizar el nimero de quemadores en existencia ya que los estudios han demostrado
gue podrian salvarse hasta 22 MMSCF.

Para lograr mayores reducciones en las emisiones asociadas con la quema deberan centrarse en
los procedimientos de operacion y procedimientos de cierre de las instalaciones

4.9.2 Conservacion del Gas

Revision de la eficiencia de las unidades de las turbinas

Para la generacion de energia y las emisiones, se distinguen diferentes tipos de turbinas de gas.
Principalmente se clasifican en las que tienen un solo combustible (gas) y las de doble
combustible, que pueden quemar tanto diesel como gas.

El diesel se utiliza s6lo como suplemento del gas, pues normalmente es tomado del gas del
proceso y no esta disponible desde el inicio. Una turbina de gas simplificada consiste en un
generador de gas (compresor y la camara de combustién) y la seccién de la turbina.

El compresor aumenta la presion del aire atmosférico y envia este aire a la cAmara de combustion
caliente y parte de ella se convierte en energia mecanica para la operaciéon de los generadores,
compresores o bombas.

Otra clasificacién de los tipos de turbinas es la que se hace respecto a la tecnologia de baja
emision de NOx, la diferencia entre estas turbinas y las convencionales consiste en adaptar el
proceso de combustién en la camara de combustién de la turbina para generar menos NOX, esto
es para las de un solo combustible.

Una revision de las turbinas disponibles ha identificado que algunas unidades son deficientes, por
lo que con base en los estudios preliminares se recomienda la modificacién de estas unidades para
mejorar su desempefio cuando se considere que es viable hacerlo, en otros casos deberan
reemplazarse completamente. Dependiendo de las necesidades de cada campo pues en algunos
campos la presion es tan alta que requieren el uso de turbinas de etapas multiples o multifasicas,
que pueden reemplazar una o mas etapas de separacion, lo que resulta muy conveniente si se
trata de instalaciones costa afuera, ya que la demanda de potencia se reduce. la tecnologia aun se
encuentra en desarrollo.”’

Optimizar el nimero de unidades de red.

Diversos estudios han revelado que en algunas areas operativas puede optimizarse el desempefio
de unidades de trabajo mediante disminuir el nimero de unidades en ejecucién, con un volumen
de gas entre el 10 y 12 % del total consumido dependiendo del tamafio de la unidad que se cierre
proporcional.
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Instalar cables de alto voltaje

En un esfuerzo por conservar el gas e incrementar la rentabilidad de las operaciones, varios
campos urbanos han sido unidos con cables de alto voltaje a las estaciones de energia principales
en vez de generadores pequefios e ineficientes. Se ha logrado conservar un 15% del total del gas
consumido.

Operar bombas con energia solar

Tal y como se han implementado proyectos fotovoltaicos en ciertas partes del pais, esto se refiere
especificamente al programa llamado hipotecas verdes puesto en marcha en Mexicali, Baja
California, donde existe un proyecto piloto de viviendas ecoldgicas con energia obtenida por
paneles fotovoltaicos; de igual manera podemos adaptar la energia solar para usarla en los
equipos petroleros que requieren dicho suministro de energia, por lo menos en instalaciones
terrestres, pues en algunos campos con inyeccion de quimicos las bombas fueron operadas
usando gas, y para conservar este gas la recomendacion fue aumentar la potencia de las bombas
con energia solar, obteniendo una recuperacion del 100 % del gas consumido.

Sustituir viejos controladores de turbina con motor eléctrico

Para conservar cierta energia y mejorar la fiabilidad de las operaciones es recomendable
reemplazar los controladores de turbinas por motores eléctricos y se conserva entre el 2 y el 5 %
del gas consumido.

Instalacion de un sub-enfriador de gas propano en el sistema de refrigeracion

Para conservar energia en el sistema de refrigeracién de propano se recomienda introducir un sub-
enfriador para quitar alguna carga del sistema de refrigeracién y asi conservar energia, salvando
desde 1 -5 % del gas.

Mejorar sistema de levantamiento de compresores de gas.

En ciertas areas se encontré que el sistema de levantamiento del compresor reciclaba gas
continuamente, lo que se soluciona al modificar el sistema de levantamiento del compresor, tras las
modificaciones se conserva algo de la potencia, logrando la conservacion de 1-2 % del gas
consumido.

Sistema de recuperacién de flujo de gas caliente.

Una gran cantidad de energia proveniente de las turbinas y los generadores de energia es emitida
y perdida, cuando podria utilizarse en el sistema de calentamiento de aceite que usualmente se
calienta con calentadores de gas. Con este cambio podrian conservarse unos 7.0 MMSCF.
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Instalacion de medidores de flujo

El término ultrasénico hace referencia a las ondas sonoras a frecuencias mas altas que las que
quedan dentro del alcance del oido humano, es decir, a frecuencias superiores a los 18 Khz.
aproximadamente.

Un sistema de medicién ultrasonico puede instalarse en el exterior de las tuberias ya que las
ondas ultrasénicas pueden atravesar sin dificultad las paredes metalicas, lo cual resulta muy
conveniente cuando se estan tratando fluidos hostiles, es decir, aquellos con propiedades
corrosivas, radioactivas, explosivas o inflamables .

El equipo ultrasoénico es sencillo y préactico (fig.4.30), debido a que su instalacion es sencilla y se
puede aplicar en cualquier punto del sistema, ademas, permite medir el flujo sin tener que detener
la operacion de la linea.

Fig. 4.30 Medidor de flujo ultrasénico™®

Una manera de cuantificar y conservar el gas que se destina a la quema es mediante la
instalacién de este tipo de medidores, aunque deben colocarse en posiciones especificas debido a
su alto costo.

Hornol/eficiencia de la caldera.

Una revision de la eficiencia de los hornos y calderas disponibles ha identificado que algunas de
estas unidades son viejas e ineficientes, lo que sélo deja la opcién de reemplazo total. Con un
volumen rescatable de entre el 3 y 5 % del total del gas consumido.

Reemplazar bache de gas compresor HC por nitrégeno.

Los estudios realizados han demostrado que algunos sellos compresores de gas pueden
reemplazarse por nitrégeno para conservar el gas. Al realizar el cambio puede conservarse el 100
% del total del gas consumido.
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4.9.3

Cero Quema

Es un concepto nuevo que ha comenzado a usarse en la industria petrolera, lo novedoso es que
se vuelve posible el manejo de las antorchas (Flare stacks quemadores). La idea de reducir el
volumen de gas que es desperdiciado al destinarse a la quema y venteo surgid por primera vez en
1992, por STATOIL en respuesta a la introduccion por el gobierno noruego de un impuesto que
gravaba la cantidad de gas quemado. El primer intento que se realizé para lograr cero quemas, es
decir literalmente eliminando el gas se hizo en 1995.

Actualmente el Unico inconveniente es que el sistema de ignicion no funciona si la distancia de la
llamarada supera los 150 [m] de distancia, cuestién que se agrava cuando se extrapola a un
escenario en altamar (fig.4.31).

El principio de operacion del sistema comprende tres partes:

®,
0.0

Sistema de encendido de la llama

Este es el sistema que elimina el uso de un piloto de bengala (llama de bengala), la
presion alta de las botellas de almacenamiento empuja una bolita al recibir una sefal
iniciada por una liberacibn de gas, hacia una placa delantera a través de una
trayectoria guiada con la tuberia conductora. Una vez que la pelotita impacta la placa
se produce una chispa que enciende de inmediato la bengala.

Sistema de recuperacion del gas quemado

El sistema captura el gas que se escapa de las plantas y lo recomprime para
regresarlo a la red. Se instala una valvula de accién rapida en la linea de brote
principal. Otra linea de derivacion se equipa con una serie de véalvulas o un disco de
ruptura en caso de que falle la valvula de accion rapida, en pocas palabras; todo el
gas LP que usualmente deberia quemarse ahora serd redirigido a un pequefio
compresor de succion y sera devuelto a la red, y en caso de que ocurra una liberacién
de gas las valvulas de accién rapida permitiran al gas liberarse al quemador
(antorcha).

Existen tres empresas en el mundo que ofrecen la manufactura de estos sistemas,
dos de ellas con sede en Noruega y una en Canada.

Paquete de purga de nitrégeno

Para eliminar la purga de gas hidrocarburo es necesario mantener una presion
positiva en las lineas de quema y prevenir la entrada de aire al sistema de quema
(antorcha), las purgas de nitrdgeno se usan como una alternativa.
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Concepto de Cero Quema

Sistema de Ignicion Instantanea
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Fig. 4.31 Esquema de un arreglo de un sistema de ignicién instantaneo®.
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Conclusiones y Recomendaciones

Todos conocemos la forma mas rapida y barata de frenar el cambio climatico: usar energia de
forma mas eficiente®. Y aunque lo anterior pudiese parecer facil para un escenario personal, las
cosas se complican un poco si queremos extrapolar nuestras intenciones a un escenario nacional.
Dada nuestra relacién simbiética con el oro negro, el panorama econémico no es muy favorecedor
para implementar una dieta de carbono.

México no es el Unico pais con problemas a la hora de cefiirse al régimen en la dieta de carbono,
sin embargo lo anterior no nos exime de la enorme responsabilidad y compromiso con la
comunidad mundial; pues ostentar un vergonzoso primer lugar en emisiones de biéxido de carbono
en el aflo 2006, atrajo la atencion de los demés paises en la Conferencia de Cambio Climético
llevada a cabo en Polonia en el afio 2009, asi que el gobierno mexicano se comprometié a reducir
las emisiones de CO, en un 50% para 2050°%.

Se declar6 que para alcanzar el objetivo de reduccién en las emisiones se partiria de tres
premisas:

e La participacion de todos los paises
e Las nuevas tecnologias
e Elfinanciamiento internacional

“Con estas condiciones podriamos terminar de sustituir el combustoéleo por el gas natural, mejorar
la industria petroquimica, la generacion de energia, el transporte y todos los rubros que contempla

la Estrategia Nacional de Cambio Climatico”®.

El presente trabajo hace hincapié en la segunda premisa; y en algunas alternativas que de ser
llevadas a cabo en un periodo de tiempo corto en la industria petrolera nacional, podrian lograr un
impacto importante en las cifras de emisiones de gases invernadero pertenecientes a nuestro pais.

La eficiencia es lucrativa, asi lo han demostrado las corporaciones internacionales Dow y DuPont.
No obstante, la eficiencia solo puede llevarnos hasta cierto punto, para alcanzar mayores niveles
de reducciones es imperativo reemplazar nuestro consumo de combustibles fosiles por energias
renovables, mejorar las practicas e instalaciones petroleras- ya que este rubro es el que nos
posiciona tan alto en ese ambito, es necesario invertir en la infraestructura que nos permita
solventar nuestro deber ecoldgico y convertir en un activo el gas desperdiciado en practicas como
la quema y el venteo, desarrollar tecnologias o adoptar enfoques ya existentes en otros lugares
del globo terraqueo para capturar y enterrar el diéxido de carbono.

Entre las opciones que a lo largo de este trabajo se exhiben para amortiguar nuestra huella
ecolégica, se postulan las siguientes:
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La explotacion de fuentes alterna de gas

La preocupacién en torno a los efectos medioambientales de la combustion de los combustibles
fésiles ha llevado a las organizaciones globales a incentivar los esfuerzos por reducir las emisiones
relacionadas con la industria y el transporte, los objetivos son la alta pureza y el bajo contenido de
contaminantes de los combustibles sintéticos; que sobrepasen los requisitos rigurosos establecidos
para los estandares internacionales del futuro.

En algiin momento dentro de los proximos 25 afios, el mundo podria empezar a consumir mas gas
gue petréleo. Sin embargo, desarrollar todo el potencial del gas requerird gran imaginacion
tecnolégica y un esfuerzo constante para hallar formas de reducir los costos de produccion y
transporte. Es aqui donde podemos recurrir a la explotacion de fuentes alternas de gas.

El Gas lutita actualmente es escasamente explotado fuera de Estado Unidos, esto puede deberse
a la existencia de tasas de flujo antiecondmicas y tiempos extendidos de recuperacion de la
inversiébn en pozos, mas que a una ausencia real de cuencas de gas de lutitas productivas. La
ejecucién de nuevos tratamientos de fracturamiento, en pozos originalmente terminados con fluidos
gelificados ha resultado altamente exitosa. Ademas del aumento de los precios del gas y el
mejoramiento de las técnicas de perforacion horizontal, el desarrollo de practicas de estimulacion
econOmicas y eficaces son la clave para el éxito comercial de los pozos de gas de lutitas.

No obstante la experiencia adquirida en las cuencas de Norteamérica inevitablemente ayudara a
los operadores de todo el mundo a explotar los recursos de lutitas a medida que la produccién
proveniente de los recursos convencionales alcance la etapa de madurez.

Los depdsitos de hidratos de gas alojan volimenes copiosos de hidrocarburos. Las
estimaciones oscilan a través de varios 6érdenes de magnitud; pero el volumen de gas contenido en
las acumulaciones de hidratos de gas se considera mayor que el que contienen las reservas
conocidas de gas de todo el mundo. Estas acumulaciones a menudo se encuentran en lugares del
mundo que carecen de reservas convencionales, lo cual genera potencialmente un nivel de auto-
suficiencia en paises que dependen de importaciones de petréleo y gas.

El estado actual de conocimiento de la productibilidad de gas a partir de hidratos, es analogo al
que exhibian el metano contenido en capas de carbén y las arenas con petréleo pesado hace unas
tres décadas. Si bien el proceso de recuperacion tanto en las formaciones con metano en capas de
carbon como de las arenas bituminosas requirié varios afios para volverse comercialmente viable,
es demasiado temprano para determinar el horizonte de desarrollo de los recursos de hidratos de
gas.

Es posible encontrar multiples usos para el conocimiento adquirido acerca de la formacion de
hidratos, entre las aplicaciones pueden mencionarse las siguientes:

e El gas producido en los campos petroleros podria convertirse en hidrato de gas sdlido, y
ser transportado en tanques o mezclarse con petréleo crudo refrigerado y transportarse
como pasta aguada en tanques de transporte o en tuberias.

e El hidrato congelado, asi como el gas natural liquido, puede transportarse a través de
grandes distancias sin necesidad de ductos.
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Puede almacenarse gas natural convertido en hidratos.

e El nitrégeno, el diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno pueden separarse del metano
mediante la formacion de hidratos.

e Las sales y los materiales biologicos pueden separarse del agua mediante el proceso de
formacion de hidratos.

e El diéxido de carbono puede ser almacenado en forma de hidrato sélido y ser transportado
y eliminado en aguas profundas.

En lo que respecta al suministro y el acceso al recurso, muchos paises se muestran optimistas en
cuanto al potencial de esta fuente alterna de gas para satisfacer las necesidades energéticas del
futuro. Paises como Japén, India, China y Corea del Sur han lanzado programas, para explorar las
posibilidades de extraer el metano del enrejado que conforman los hidratos. Como sucede con
otros recursos no convencionales, el desarrollo de las reservas de hidratos sin lugar a dudas se
beneficiara con las tecnologias disefiadas originalmente para operaciones convencionales de
exploracion y produccién de hidrocarburos.

La explotacién de los recursos de Gas Grisu esté progresando a pasos firmes. En los Estados
Unidos, los precios del gas natural han hecho més atractivas muchas areas, en lo que respecta a
la explotacion del CBM, si bien algunas de ellas todavia no producen voliumenes significativos de
gas natural. Los métodos de evaluacion de formaciones junto con los datos de nucleos de diametro
completo estan ayudando a la industria a conocer los yacimientos de carbdn. Las técnicas de
procesamiento de registros aportan datos detallados de litologia, andlisis preliminar de las
principales fracciones y permeabilidad.

A través de la utilizacién de técnicas de generacién de imagenes de la pared del pozo, se estudian
los sistemas de diaclasas y fracturas, junto con importante informacién de los esfuerzos locales,
para apreciar en forma mas exhaustiva la permeabilidad en las capas de carboén. La permeabilidad
en las capas de carbén, controlada por los eventos acaecidos durante la sedimentacion, la
madurez y el tectonismo aparece como el factor mas importante en la produccion de CBM.

Los sistemas de fracturas del carbon deben ser conectados con éxito al pozo a través de métodos
de estimulacion que no produzca dafos. Si bien el conocimiento que tiene la industria acerca del
carbon es vasto y cada vez mas exhaustivo, el modelado del comportamiento de los yacimientos
de CBM plantea verdaderos desafios.

La naturaleza del desarrollo de los yacimientos de CBM demanda una cuidadosa consideracion
econdmica. Las soluciones de bajo costo pueden ser de utilidad, pero los avances tecnoldgicos en
materia de perforacion, evaluacion de formaciones, terminacion, estimulacién, produccion y
modelado de yacimientos tendran un impacto mucho mayor. Con el enorme volumen de reservas
mundiales y una infraestructura creciente para explotarlas en forma econémica, el carbén ocupa un
lugar destacado en la breve lista de combustibles no convencionales que esperan ser
desarrollados en el futuro.
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Es necesario tener en consideracion todas los aspectos en los que podamos hacer
modificaciones, en cada uno de los procesos vinculados con el aprovechamiento de los recursos
petroleros existen fisuras que deben ser cuidadosamente estudiadas.

Innovaciones tecnolégicas y prototipos de equipos disefiados para la exploracién y explotacién de

los recursos con un menor impacto en los ecosistemas circundantes, que optimizan las practicas
de explotacion de hidrocarburos que de comercializarse podrian revolucionar el comportamiento de
la industria del oro negro, pues no solamente evitan la contaminacion sino que ademas reducen
costos de produccion significativamente.

En la etapa de explotacion es posible aplicar métodos usados en pocas zonas petroleras como el
bombeo neumatico autoabastecido, modificaciones a la infraestructura existente e inversion en
equipo de separacion de gases para la recuperacion de gases y su posterior utilizacion en los
campos o para comercializacion.

Agqui se presentan varios métodos de almacenamiento, que han sido estudiados y desarrollados
por operadores petroleros e instituciones relacionadas con esta industria a nivel mundial, con el
Unico fin de proveer una solucién a las exigencias gubernamentales sobre las emisiones de gases
invernadero sin comprometer la produccion de hidrocarburos.

Entre ellas figura el almacenamiento en formaciones salinas, rocas porosas (yacimientos agotados)
y minas abandonadas.

El almacenamiento subterraneo de gas es sélo una de las industrias que se estan desarrollando
para satisfacer las crecientes y fluctuantes demandas energéticas mundiales.

El manejo de toda la cadena de suministro de gas, implica la observacién rutinaria y el control en

tiempo real del transporte del gas desde la boca del pozo a través del gasoducto y de la cuadricula
de gas natural licuado hasta llegar a la punta del quemador del consumidor final, pasando por
instalaciones de almacenamiento.

Cada proyecto necesita un estudio de caracterizacién petrofisica y mecanica de la ubicacion
propuesta en el subsuelo, con el propdsito de asegurar que las propiedades de la formacién sean
adecuadas para el almacenamiento de gas a largo plazo. La construccién de las zonas destinadas
para almacenamiento es de unos tres o cuatro afios. Es una forma de ahorrar el gas al separarlo
del flujo proveniente del pozo desviandolo hacia equipo de separacién para su almacenamiento.

Hasta hace poco, habia s6lo dos formas practicas de transportar gas natural: hacerlo circular a
través de un gasoducto en estado gaseoso o enfriarlo y transportarlo como gas natural licuado
(GNL). Una tercera opcioén, la tecnologia de conversion de gas a liquidos, transforma quimicamente
el gas natural en productos liquidos, de combustion limpia, que pueden ser facilmente
despachados al mercado.

La tecnologia esta contribuyendo a que el gas se torne ain mas amigable con el medio ambiente,
se esta desarrollando una tecnologia de conversiéon de gas a liquidos (GTL) para convertir el gas
natural en combustibles liquidos ultralimpios.
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Cuando los combustibles convertidos por GTL se utilizan en motores convencionales, sélo
producen una fraccion de las emisiones generadas por la gasolina comdn o los combustibles
diesel. La produccion de hidrocarburos liquidos podria utilizarse directamente en vehiculos o
mezclarse con otros combustibles.

El futuro de la industria del GNL tiene en perspectiva grandes oportunidades para la aplicacion de
tecnologia. Al comienzo de la cadena del GNL, las plantas de licuefaccién nuevas siguen
impulsando la implementaciébn de mejoras en términos de eficiencia que reducen los costos
operativos.

Las plantas de licuefaccién no son la Unica parte de la cadena del GNL que ha experimentado
mejoras; dichas tendencias también estan presentes en el transporte maritimo, donde las mejoras
logradas abarcan desde nuevos disefios de tanques, cascos de poco calado, transportadores de
doble hélice y sistemas de propulsién mas eficientes.

Finalmente, se estdn considerando embarcaciones en forma de rompehielos para llevar a los
consumidores el GNL proveniente del gas descubierto pero no desarrollado de los ambientes
articos. Todas estas mejoras perfeccionaran y expandirdn la red actual de transporte maritimo
global del GNL. Es probable que la ultima parte de la cadena del GNL- las terminales de
importacion-experimenten los cambios méas importantes en cuanto a tecnologia. Los
transportadores grandes, con su necesidad de canales profundos y de instalaciones de amarre-
ademas de cuestiones referidas a la seguridad- hacen que las instalaciones marinas de GNL
resulten atractivas.

El concepto de instalaciones de GNL maritimas o flotantes no es nuevo; han sido propuestas y
analizadas durante mas de 30 afos. Estas propuestas incluyen las terminales de importacién y
toda la gama de instalaciones de GNL, desde la licuacion hasta la regasificacién. Tal vez el cambio
mas profundo a lo largo dela cadena GNL implicara una innovacién de indole comercial mas que
tecnoldgica.

Otros beneficios ambientales adicionales de esta tecnologia de conversién; surgen de la mayor
facilidad de produccién y transporte del gas asociado que normalmente se quema.

Para reducir el quemado del gas asociado sin poner en peligro la produccion del petréleo, se
requieren soluciones para el transporte del gas desde localizaciones remotas y usualmente
marinas.

Es preciso superar los desafios tecnoldgicos tales como dimensién, costo y eficiencia de cada una
de las alternativas de corto, mediano y largo plazo disponibles para mitigar las consecuencias de la
explotacion desmesurada de los recursos no renovables.

La recomendacion que podria resultar adecuada para aplicarse en un corto plazo seria hacer las
modificaciones, innovaciones y sustituciones de equipos que con el tiempo han quedado obsoletos,
lo que esta por demas decir sucede muy a menudo en México ya que gran parte de los ingresos de
PEMEX se destinan al sector social mas que a las necesidades de la empresa; en la Ultima
seccién se presentan algunas soluciones que por experiencia de empresas lideres en el ramo han
logrado el objetivo de cero emisiones a la atmésfera y que son el modelo a seguir.
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Al invertir en tecnologia nueva o adoptar enfoques ya existentes el dinero ahorrado por la eficiencia
en el uso de la energia podria ayudar a pagar las mejoras sobre cdémo se genera energia.

Convendria aplicarnos al disefio de infraestructura de primera, desde los estudios preliminares
para la construccién de zonas de almacenamiento adecuadas a cada zona, hasta los equipos de
separacion y redes de distribucion a sectores como el doméstico e industrial, pues los
reguerimientos de cada sector son distintos.

Mientras cambiamos nuestro comportamiento de consumo hacia los combustibles fosiles y nuestra
politica energética, para disminuir nuestra dependencia- en todos los aspectos- del petroleo.
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