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RESUMEN

Hoy en dia, el gas natural representa un papel fundamental en la transicién energética ya que es
un combustible que constituye una fuente de energia abundante y competitiva que sustituye a
otras fuentes de energia que generan mayores volimenes de emisiones contaminantes, ademas,
se ha vuelto un pilar importante en la matriz de la generacion eléctrica y otras actividades
industriales en México y el mundo. Cabe resaltar que es mas econémico y seguro, sumando que
es el unico combustible que ha logrado sustituir al carbén.

El gas natural se posiciona como uno de los combustibles mas rentables alrededor del mundo,
lo que ha provocado que exista mayor interés en la industria por invertir en este recurso mediante
infraestructura necesaria para su produccion, proceso y distribucion.

Su mercado esté influenciado por una combinacion de factores geopoliticos, econdmicos y
climatoldgicos. La tension entre paises puede afectar considerablemente la oferta y demanda de
gas natural, mientras que las politicas gubernamentales y las condiciones econdmicas
determinan su consumo y precios en el mercado. A su vez, las perspectivas del gas natural estan
moldeadas por dos tendencias paralelas: por un lado, el aumento de la demanda en las
economias en crecimiento e industrializacién; por otro, la transiciobn hacia una mayor
electrificacién y bajas emisiones de carbono en el esfuerzo global por la descarbonizacién. El
impacto de estas dinAmicas dependera en gran medida de la velocidad y profundidad de la
transicién energética global.

Existen diferentes factores como la demanda de energia mundial, la disminucién de recursos de
hidrocarburos, el aumento de precio de los mismos y las regulaciones contra la quema de gas
gue han impulsado la urgencia de buscar tecnologias comerciales y viables para el transporte a
largas distancias de este recurso, asi es como surge el Gas Natural Licuado (GNL).

La importacion de GNL es una buena opcién como método para cubrir las demandas de energia.
Alrededor de 70% del gas natural mundial se comercializa a través de gasoductos y el 30%
restante es transportado por via maritima en forma de GNL. Aunque con el paso de los afios,
este Ultimo se ha popularizado y su demanda ha ido en aumento ya que los paises necesitan
asegurar su consumo sin interrupciones.

El primer capitulo integra el marco conceptual y contextual del gas natural y gas natural licuado,
lo cual brinda un panorama introductorio de estos dos elementos, resaltando su importancia en
el escenario global.

En el segundo capitulo se estudia el potencial del GNL, destacando también la estructura
economica del sector, agregando un analisis detallado de la cadena de valor como fuente de
suministro para comprender a profundidad como es que funciona cada uno de los eslabones,
enfatizando su pertenencia dentro del mercado.

El tercer capitulo se centra en el panorama internacional del mercado de GNL, buscando analizar
el contexto global en cuanto las reservas, producciones y consumo del gas natural, asimismo,
describe los principales sectores de consumo que permite observar su relevancia a nivel
internacional. Adicional a ello, se lleva a cabo una comparacion general en paises como Estados
Unidos, China, Alemania, Espafia, Brasil, Colombia y México para examinar la infraestructura y



posicion de cada uno de los paises en materia de este energético. Lo cual nos permite concluir
en gué condiciones se encuentra México.

Finalmente, en el cuarto capitulo se analiza la infraestructura de GNL en paises clave del
mercado. Se examinan las normas internacionales y nacionales que son aplicadas en cada
eslabon de la cadena de valor del GNL, junto con la posicion competitiva de México frente a otros
competidores en esta industria.
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INTRODUCCION

Actualmente el gas natural ha tomado terreno gracias a que es un combustible fosil amigable con
el medio ambiente y es clave en la transicién energética, sumado que para la generacién eléctrica
es mas accesible en comparacion con otros recursos como el carbén. Es por esto que es
importante lograr manejar un suministro continuo que sea capaz de responder ante la creciente
demanda de este recurso.

El aumento del uso del gas natural en el sector energético mundial ha forzado a los paises a
buscar nuevas maneras de exportar e importar este insumo. El gas natural pasa por un proceso
de licuefaccion, es decir, convertir el gas a estado liquido para facilitar su almacenamiento y
transporte. De esta manera se transforma en Gas Natural Licuado (GNL), lo que permite que
este combustible pueda llegar a lugares mas lejanos a costos mas bajos.

La demanda del gas natural en México ha ido en aumento desde los ultimos 30 afios a causa de
las politicas de gasificacion del sector nacional, la cual aumento la dependencia energética de
México hacia los Estados Unidos.

A pesar de su relevancia mundial, México carece de infraestructura para garantizar el acceso
seguro a este hidrocarburo. Actualmente, se cuentan con 2.4 dias de inventario de
almacenamiento de gas natural, lo que nos coloca en una posicion vulnerable delante de los
paises competidores y se vuelve un riesgo en la seguridad energética del pais.

El presente trabajo ofrece un analisis integral de la cadena de valor del gas natural licuado,
obteniendo una visibn completa del sector, lo que permite identificar los puntos criticos y las
areas de oportunidad en cada uno de los eslabones. Sumado a una comparativa internacional
para demostrar la importancia del GNL en la transiciéon energética de México y evaluar su
posicion competitiva en el mercado global. La profundidad de esta investigacion es indispensable
ante la creciente relevancia estratégica del GNL y la necesidad de un conocimiento profundo
sobre el desarrollo del sector en el contexto nacional de nuestro pais.

Esta investigacion representa una contribucion esencial y pionera en la industria nacional del
GNL, un sector que esta experimentando una transformacién importante. La puesta en operacion
de la terminal Altamira Fast LNG en 2024 marcé el ingreso de nuestro pais al mercado de
exportadores. Dada la escasez de trabajos de investigacién sobre esta materia, este estudio es
crucial, ya que la consolidacién de los proyectos anunciados no solo impulsara la economia
nacional, sino que también podria posicionar a México como un competidor clave en el mercado
global del GNL.
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OBJETIVO

Estudiar la cadena de valor en el mercado internacional del GNL para analizar y comparar el
desarrollo, infraestructura y competitividad de México frente a otros paises a nivel global que
actualmente compiten en el sector global.

Este estudio se justifica porque que la cadena de valor determina la estructura de costos, la
capacidad para evolucionar frente a retos y las ventajas comparativas de otros paises en el
mercado.

Para ello, se realizar4 un andlisis de indicadores clave extraidos de reportes oficiales tanto
nacionales como internacionales. Esperando que los resultados obtenidos se orienten a la
creacion de un plan de accion que identifique debilidades, fortalezas, oportunidades e incluso
amenazas, que sean la base para desarrollar estrategias que optimicen la participacion de
México en la industria del gas natural licuado.
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1 Antecedentes

A lo largo de este capitulo, se establecen las definiciones esenciales en el mercado del Gas
Natural (GN) y Gas Natural Licuado (GNL), lo que proporciona la base necesaria para la
comprension de la presente investigacion.

Ademas, se detallaran los diversos usos y aplicaciones que presenta el gas natural tanto en las
diferentes industrias como en el &mbito doméstico. Esta diversidad es uno de los factores que
posicionan al gas natural como un energético importante alrededor del mundo.

Adicionalmente se abordan los beneficios estratégicos que presenta el GNL frente a la matriz
energética mundial, lo que destaca su rol en la seguridad y transicion energética.

1.1 Gas Natural

El gas natural hoy en dia representa un papel fundamental en la transicién energética ya que es
un combustible que constituye una fuente de energia abundante y competitiva que sustituye a
otras fuentes de energia que generan mayores volimenes de emisiones contaminantes, ademas,
se ha vuelto un pilar importante en la matriz de la generacion eléctrica y otras actividades
industriales en México y el mundo.

En la Figura 1.1 se observa la produccién de energia primaria, también conocida como matriz
de energia primaria, que es fundamental para la planificacion energética, econémica y ambiental
de un pais, en este caso, de México.

ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION
DE ENERGIA PRIMARIA, 2023

Carbén
Renovables 1.8%
13.9%

Nuclear
2.4%

Condensados
7.7%

Petréleo
52.5%

Gas natural
21.6%

Figura 1.1 Estructura de la produccién de Energia primaria 2023. Modificado de (SENER, 2023)



1.1.1 Definicion del Gas Natural

El gas natural es la mezcla de gases que se obtiene de la extraccion o del procesamiento
industrial y que es constituida principalmente por metano. Usualmente esta mezcla contiene
etano, propano, butano y pentano en una minima cantidad.*

Es importante mencionar que este es un recurso de energia no renovable, pero presenta mejores
beneficios frente a otros combustibles, es menos contaminante y se le conoce como el
combustible de la transicion energética.

El gas natural es la fuente de energia fésil mas limpia, ya que emite menos gases contaminantes
por unidad de energia producida; su combustion no produce particulas sélidas y tampoco es
corrosivo.?

El gas natural se puede clasificar dependiendo de su origen, lo cual se ilustra en la Figura 1.2:

e Gas asociado: es el gas natural encontrado en contacto o disuelto en petréleo crudo
dentro del yacimiento.

e Gas no asociado: se encuentra en depdsitos que no contienen aceite crudo a
condiciones de presién y temperatura originales.

Gas no Gas
ack s

asodado

Figura 1.2 Gas asociado y gas no asociado. (Cruz, 2024)

De acuerdo con la concentracion de acido sulfhidrico, existen estas dos clasificaciones para el
Gas Natural (GN):

e Gas dulce: es libre de &cido sulfhidrico, diéxido de carbono y agua.
e Gas amargo: contiene derivados del azufre y proviene directamente de los yacimientos
de crudo o de los diversos procesos de refinacion.

Ahora bien, de acuerdo con su composicion, segun la concentracion de hidrocarburos que
contenga la mezcla se clasifica como:

e Gas seco: es el gas compuesto mayoritariamente por metano y carece de hidrocarburos
liquidos.

1 (SENER, 2015)
2 (CNH, 2018)



e Gas humedo: es el gas al que no se han eliminado los hidrocarburos liquidos.

La composicion de estos dos tipos de gases mencionados puede variar de acuerdo con el tipo
de materia organica que se haya generado en el yacimiento, la madurez térmica a la que fueron
generados y expulsados de la roca generadora e incluso por el tipo de roca a través de la cual
migraron.

Enla Figura 1.3 se ilustra al sistema petrolero que describe los elementos y procesos esenciales
para que se forme y preserve un yacimiento de hidrocarburos.

Roca
generadora

Roca
almacén

Figura 1.3 Sistema Petrolero (IMP, 2015)

1.1.2 Composicion del Gas Natural

La composicion del gas natural varia principalmente en funcién de su origen, composicion
guimica o estado fisico después del procesamiento, sin embargo, la NOM-001-SECRE-2010
establece las especificaciones que debe satisfacer el gas natural que se maneje en los sistemas
de transporte, almacenamiento y distribucion del GN, satisfaciendo la seguridad de la poblacion,
medio ambiente e instalaciones de los permisionarios y de los usuarios. Dichas especificaciones
se detallan en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1 Composicién del Gas Natural con datos de la NOM-001-SECRE-2010.

Componente Zona Sur del Resto del Pais
Pais
Metano CH, 83% 84%
Oxigeno 0, méaximo 0.20% 0.20%
Bioxido de Carbono 3% 3%
co,
Nitrégeno N, 6% 4%
Nitrégeno variacion 1.5 +1.5
maxima diaria
Total de inertes 6% 4%
COZ y NZ
Etano C,H,; maximo 11% 11%




Componente Zona Sur del Resto del Pais
Pais
Temperatura de rocio  271.15K (-2°C)  271.15K (-2°C)
de hidrocarburos

maximo
Humedad H,0 110 mg/m3 110 mg/m3
maximo
Poder calorifico 36.80 MJ/m? 37.30 Mj/m?
superior minimo
Poder calorifico 43.60 MJ/m?3 43.60 MJ/m3
superior maximo
indice de Wobbe 47.30 MJ/m?3 48.20 MJ /m?
minimo
indice de Wobbe 53.20 MJ/m?3 53.20 MJ/m3
maximo
indice de Wobbe +5 +5
Variacion maxima
diaria
Acido sulfhidrico H,S 6 mg/m? 6 mg/m3
maximo
Azufre total § maximo 150 mg/m3 150 mg/m3

El metano (CH,) puede constituir hasta el 97% del gas natural. Algunas de sus propiedades
fisicoquimicas se enlistan en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2 Caracteristicas fisico/quimicas del Gas Natural.

Caracteristica fisico/quimica  Cantidad y unidad de medida

Masa molecular 16.04 g/mol
Punto de ebullicién -161°C
Punto de fusion -183°C
Solubilidad en agua (ml/100ml a 3.3
20°C)
Densidad relativa del gas (ref; 0.6
aire=1)
Punto de inflamacién Gas inflamable
indice de Wobbe >47.20 a<51.41 MJ/m3

El GN en su estado natural es incoloro, inodoro e insipido, es por ello que para advertir su
presencia en uso doméstico se le adiciona mercaptano, lo que le da su olor caracteristico. Su
densidad relativa lo hace mas ligero que el aire por lo que se disipa rapidamente en el ambiente.

1.1.3 Usos industriales y domésticos

El gas se utiliz inicialmente para el alumbrado, pero rapidamente se transformé en una fuente
de calor a causa de la facilidad de manipulacion y del desarrollo de nuevas tecnologias.
Actualmente, todos los sectores recurren al gas natural para diversos usos, gracias a que, por
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medio de la tecnologia presente hoy en dia, se puede utilizar en la generacion eléctrica, como
uso térmico y como materia prima.

El GN tiene diferentes aplicaciones dentro del ambito doméstico e industrial (Figura 1.4) que, en
el capitulo 3 de esta investigacion, se detallaran. Su uso viene determinado por la capacidad
humana de crear maquinas utiles que aprovechen su potencial energético, hoy en dia, no hay
sector que no se vea favorecido por este recurso energético.

Figura 1.4 Usos del gas natural

El gas natural se ha posicionado como una energia mas segura, ya que, en caso de fugas, al ser
mas ligero que el aire, asciende y no se concentra, reduciendo la posibilidad de siniestros.

1.1.4 Lideres en el sector energético de gas

El gas natural se posicioné como uno de los combustibles méas rentables a través del mundo,
esto ha provocado que cada vez la industria se interese mas por invertir en este recurso mediante
el desarrollo de la infraestructura necesaria para su produccion, proceso y distFribucion.

La crisis energética mundial provocada por la invasion rusa a Ucrania, transformé la estructura

de los mercados del gas natural, lo que requiere didlogos méas estrechos entre paises

productores y consumidores que busquen garantizar la seguridad del suministro a corto y largo
3

plazo.

Es importante mencionar que el mercado de gas natural esta influenciado por factores
geopoliticos y econdémicos. La tension entre paises puede afectar la oferta y demanda del GN,
ademas, las politicas de los diferentes gobiernos y las condiciones econémicas igual influyen en
la demanda y los precios del GN.

3 (IEA, 2024)



En el presente documento nos centraremos en el estudio de siete paises: Estados Unidos,
Alemania, China, Espafia, Brasil, Colombia y México, donde no todos se posicionan en los
primeros exportadores o importadores en este mercado pero que seran factor clave para poder
observar en qué condiciones se encuentra nuestro pais respecto a este recurso.

1.1.5 Principales exportadores

Las perspectivas del gas natural estdn moldeadas por dos tendencias importantes y paralelas: el
aumento de la demanda en las economias a medida que crecen y se industrializan, frente a un
cambio hacia mayor electrificacion y bajas emisiones de carbono a medida que el mundo se
descarboniza. El impacto de estas dos tendencias depende de la velocidad de la transicion
energeética.

La demanda de GN ha crecido constantemente a lo largo de los afios, creciendo alrededor de un
15% para 2050, con su participacion en la energia primaria aumentando a poco mas del 25%.4

El aumento en el consumo de gas en las economias emergentes estd impulsado por el uso en
los sectores de energia e industrial. El crecimiento en la demanda global de gas también es
impulsado por el aumento del consumo en China, de nuevo debido en gran parte al aumento del
uso en los sectores industriales y energéticos y su posicion geopolitica en funcién de los BRICS.

Cabe mencionar que los BRICS son un grupo de cinco de las economias mas grandes y
emergentes del mundo: Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica.®

La demanda global de gas se mantuvo estable en 2023, aumentando solo en 1 becm (mil millones
de metros cubicos). Esto no fue suficiente para recuperar las pérdidas observadas en 2022,
cuando la demanda general cay6 un 0,4% (15 bcm).®

Las exportaciones mundiales en 2023 cerraron en 1,205.46 billones de metros cubicos, en la
Tabla 1.3 se muestran a los principales paises exportadores durante ese afio:

Tabla 1.3 Principales paises exportadores de Gas Natural. (ENI, 2024)

Exportaciones totales en 2023  Exportaciones totales en 2023

Pais (billones de metros cubicos) (%)
Estados Unidos 212.19 17.60
Rusia 131.63 10.92
Catar 129.30 10.72
Alemania 115.61 9.50
Australia 113.53 9.41
Canada 80.90 6.71
Argelia 51.68 4.28
Turkmenistan 50.43 4.18
Malasia 33.72 2.79
Azerbaiyan 23.29 1.93

4 (ENI, 2024)
5 (Cuevas, 2025)
6 (Institute, 2024)



Como se puede observar, Estados Unidos es el principal exportador, esto se debe a que es el
principal productor de Gas Natural. Tan solo en 2023 produjo el 25% de gas natural mundial y
consumié el 22% del mismo.’

1.1.6 Principales importadores

En 2023, el comercio de GN por gasoducto continué disminuyendo, cayendo hasta los 388 bcm.
Las importaciones mundiales de gas natural cerraron en 1,147.70 billones de metros cubicos,
donde China superé a Japén, convirtiéndose en el mayor importador de GNL, con un tercio de
sus importaciones provenientes de Australia. Europa también incrementd sus importaciones
desde Estados Unidos en un 6% y Noruega se mantuvo como su principal proveedor de gas via
gasoducto.

Como se observa en la Tabla 1.4, los paises asiaticos encabezaron la importacion de gas natural
durante 2023, asimismo, en la Figura 1.5 se muestran los movimientos comerciales del GN a
través de gasoductos:

Tabla 1.4 Principales paises importadores de Gas Natural. (ENI, 2024)

Importaciones totales en 2023 Importaciones totales en 2023

Pais (billones de metros cubicos) (%)
China 150.75 13.13
Japén 88.75 7.73

Estados Unidos 81.67 7.11
Alemania 69.34 6.04
Corea del Sur 61.09 5.32
Italia 58.88 5.13
Turquia 48.34 4.21
Francia 47.92 4.17
México 46.02 4.01
Reino Unido 44.45 3.87

7 (Institute, 2025)
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Figura 1.5 Principales movimientos comerciales en 2023 de gas natural por gasoducto. Modificada
de (Institute, 2024)

Tal como se ilustra en la Figura 1.5, la regién que mas GN import6 fue Europa, sin embargo, se
observa que ha tratado de comercializar con paises diferentes a Rusia debido a los conflictos
gue sucedieron en el afio 2022.

1.2 Gas Natural Licuado (GNL)

El GN es una de las fuentes de energia mas abundantes en el mundo. El aumento a la demanda
mundial de energia, la disminucién de recursos petroleros, el aumento de precio de estos y las
regulaciones contra la quema de gas, han impulsado la urgencia de encontrar tecnologias
comerciales viables para el transporte a largas distancias de este recurso, es aqui donde surge
el GNL.

El GN y el GNL son el mismo compuesto, pero en diferentes estados fisicos, solo existen entre
ellos diferencias en su uso, almacenamiento, transporte y aplicaciones.

A nivel global, alrededor del 70% de GN se comercializa a través de gasoductos y el 30% restante
es transportado por via maritima en forma de GNL. Ademas, la importaciéon de GNL es una
buena opcién como método complementario para cubrir las demandas maximas de energia, por
ejemplo, en periodos de invierno, reabastecer los almacenamientos nacionales y como portador
de energia para suministrar a pequefios consumidores, permitiendo el desarrollo de mercados
locales alejados de los gasoductos de transmision.

La Figura 1.6 ilustra la distribucién del comercio global segun las diversas formas de transporte
del gas natural.
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Figura 1.6 Métodos alternativos para comercializar el gas natural a los mercados internacionales.
Modificada de (Saeid Mokhatab J. Y., 2014)

1.2.1 Definicién de gas natural licuado

El gas natural licuado (GNL) es gas natural sometido a un proceso de licuefaccion, donde es
enfriado a -162°C a presidn atmosféricay es llevado a un estado liquido, en esta instancia, reduce
su volumen unas 600 veces, lo que nos permite transportar mayor cantidad de gas a diversos
destinos en el mundo cuando el transporte por gasoducto no es viable.®

El GNL demanda una serie de procesos dentro de la cadena de valor del gas, que incluye:
licuefaccion, transporte, regasificacion y distribucion. Esto hace que su costo sea mayor en
relacion al GN.

1.2.2 Composiciéon del gas natural licuado

Las propiedades del GNL (Tabla 1.5) varian segin su composicién que depende del yacimiento
de donde provenga el gas y también de su historial de procesamiento.

El GNL es principalmente metano, pero su composicién también incluye otros hidrocarburos
como los de C2 a C4 y mas pesados, nitrégeno, trazas de azufre y CO2.

8 (Energy, 2025)



El GNL es un liquido criogénico inodoro, incoloro y no corrosivo a presion atmosférica normal.
Ademas, no es toxico, pero la liberacién de este puede causar asfixia debido a la falta de oxigeno
en areas confinadas o sin ventilacion.

Si el GNL se derrama en el agua, flota en la superficie y se evapora rapidamente debido a que
es mucho mas ligero que el agua. Inicialmente, los vapores de GNL son mas pesados que el aire
y permaneceran cerca del nivel del suelo, sin embargo, cuando los vapores comienzan a
calentarse por el entorno y alcanzan temperaturas de aproximadamente -110°C, la densidad de
los vapores se vuelve mas ligera que el aire y los vapores comienzan a ascender.®

Tabla 1.5 Caracteristicas fisicoquimicas del GNL.

Caracteristica Descripcién
fisico/quimica
Estado Liquido
Compuesto principal Metano (95%)
Densidad respecto al 0.45
agua
Temperatura -160°C
Punto de fusién -183°C
Solubilidad en agua 22 mg/l a 25°C
Inflamabilidad Extremadamente
inflamable
Punto de inflamabilidad -188°C
Color Incoloro
Olor Inodoro

1.2.3 Diferencias entre GNL, GLP y GN

El gas natural, el gas licuado de petréleo y el gas natural licuado tienen origenes y aplicaciones
similares, pero no son el mismo combustible. Es cierto que todos provienen del gas natural, pero
son dirigidos a ampliar su uso con el objetivo de llevar sus beneficios econémicos y ambientales
a un mayor numero de consumidores en todas las categorias, fomentando un mercado sdlido del
gas natural.

Estos tres gases, tienen similitudes en cuanto a origenes y aplicaciones, pero su composicion,
obtencion, procesamiento, transporte y comercializacion son diferentes (véase Tabla 1.6), esto
es lo que da lugar a tener que manipularlos de distintas maneras y ademas influyen en los precios
de cada uno.

Tabla 1.6 Diferencias entre el GNL, GLP y GN

Propiedad Gas Natural (GN) Gas Natural Licuado Gas Licuado de Petréleo
(GNL) (GLP)
Composicion 70-90% metano 85-99% metano 60% propano

40% butano

9 (Saeid Mokhatab J. Y., 2014)
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Propiedad

Gas Natural (GN)

Gas Natural Licuado

Gas Licuado de Petréleo

(GNL) (GLP)

Formula quimica CH, CH, C;Hg
C4H10

Gravedad 0.60 0.45 2.05
especifica 1.56

Poder calorifico

Presion de
suministro

8500-9500 [kcal/m3]

20-25 mbar para uso
doméstico, en sistemas
industriales suele ser mas
alto.

8500-11000 [kcal/m3]

Después de
regasificarse y antes
de la distribucion, se

suministra en las
mismas condiciones

22000-25000 [Kcal/m3]

30-50 mbar, dependiendo de

la mezcla de propano y
butano y el tipo de
instalacion.

que el gas natural,
entre 20 y 25 mbar
para uso doméstico.

Liquido cuando se
encuentra a muy bajas
temperaturas (-162°C).
gaseoso al calentarse

para su distribucion y

Liquido al ser almacenado y
transportado. Gaseoso
cuando se libera para su uso
a presion atmosférica.

Gaseoso a condiciones
normales de temperatura
y presion.

Estado fisico

consumo.
Color/Olor Incoloro/Inodoro Incoloro/Inodoro Incoloro/Inodoro
Transporte Red de gasoductos. Buques especiales. Transporte terrestre y

transporte maritimo.

1.2.4 Ventajas y desventajas del GNL

El mercado del GNL como combustible ha ido en aumento en los Ultimos afios, superando el
mercado del gas natural por gasoductos. Su rapida evolucién y desarrollo ha continuado para
satisfacer las necesidades del mercado global. La creciente demanda de gas natural en los
mercados globales, la diversificacion de los participantes del mercado, la expansion de la
infraestructura del GNL y la aceleracion del desarrollo tecnol6gico, asi como la innovacion, son
las dinamicas del mercado del GNL en la actualidad.

Pero, ¢tendra este combustible mas ventajas sobre desventajas que justifiquen su popularidad?
La demanda mundial de energia esta aumentado y a menos que se presenten cambios
importantes en las politicas energéticas, la demanda energética mundial prevista para 2030 solo
se podra satisfacer mediante el aumento en el uso de los hidrocarburos.*°

En la Tabla 1.7 se observan algunas ventajas y desventajas del GNL que nos permiten estudiar
mas a fondo su importancia en el futuro de la matriz energética.

10 (Snijder, 2008)
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Tabla 1.7 Ventajas y desventajas técnicas, econémicas y ambientales del GNL.

Ventajas Desventajas
Facilidad de transporte internacional Dependencia de instalaciones especificas
Flexibilidad de suministro Costos elevados de infraestructura iniciales
Reduccién de emisiones contaminantes Consume mucha energia en el proceso de
licuefaccién y transporte
Almacenamiento eficiente Riesgos de seguridad al no llevar a cabo los
procesos correctamente
Estabilidad energética Volatilidad del mercado
Aumento de la competencia en el mercado Competencia con alternativas renovables a largo
energético plazo

El GNL es un combustible que desempefa un papel clave en la transicién energética ya que
produce menos emisiones en comparacion con otros combustibles, pero enfrenta barreras
econdmicas, tecnoldgicas y ambientales que condicionan su expansién alrededor del mundo.
Aunque es una opcién menos contaminante, es importante mencionar que su sostenibilidad a
largo plazo puede estar limitada por la creciente competitividad de las energias renovables a
medida que avanza la transicion energética global.

Y no solo ofrece ventajas significativas en términos de sostenibilidad ambiental, también mejora
la eficiencia operativa y la rentabilidad de un sector logistico. Estos beneficios hacen del GNL
una opcién cada vez mas popular y esencial en las estrategias de sostenibilidad que las
empresas estan implementando.

1.2.5 Gases de efecto invernadero

El GNL produce un 40% menos de di6xido de carbono que el carb6n y un 30% menos que el
petréleo, esto lo transforma en un combustible fésil mas amigable con el ambiente,
convirtiéndose asi en una opcidon mas limpia y sostenible. Ademas, recordemos que el GNL esta
compuesto principalmente de metano y practicamente no emite dioxido de azufre ni mercurio,
mejorando la calidad del aire y beneficiando la salud publica.

Tan solo al utilizarlo como combustible, el GNL reduce un 15% las emisiones de CO2, un 35% la
emision de 6xidos de nitrégeno y un 95% la emision de particulas finas (responsables de causar
enfermedades respiratorias y también de actuar en la formacién de lluvia &cida). Como si fuera
poco, los vehiculos que utilizan este combustible, que suelen ser transportes de carga pesada,
consiguen disminuir el ruido de sus motores un 50% en relacién con los vehiculos que utilizan
motores de gasolina, lo que reduce la contaminacién acustica.!

El uso de este combustible en el sector maritimo ha permitido dejar de generar emisiones de
particulas (PM) y 6xidos de azufre (SOx), al mismo tiempo que permite reducir las emisiones de
diéxido de nitrégeno (NOx) y en un 20% las de CO2. Debido a su alta densidad energética, el
GNL logra hacer que, en cuestiones de transporte, se recorran mayores distancias con menor
cantidad de combustible.

1 (SETI, 2024)
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Al ser un combustible inocuo, en un hipotético caso de derrame en tierra o agua, este se
evaporaria y se elevaria a la atmosfera sin dejar residuos gracias a que es un 30-40% mas liviano
gue el aire.

El GNL produce lo que se conoce como combustion limpia, lo que hace que mejore la calidad del
aire de las regiones donde es utilizado, por lo que puede ser una opcion inteligente de reemplazar
energias contaminantes como el carbon, lefia o el fueloil que se utilizan principalmente para
generar calor o energia, lo que incluso reduce la deforestacion.

Siempre y cuando las emisiones de metano asociadas al GN y al GNL estén bien gestionadas,
no resulta ser tan problematico en términos de calentamiento global como lo son el petréleo y el
carbon.?

1.2.6 Beneficios del GN en la Matriz Energética

La matriz energética representa la cantidad de energia disponible en determinado lugar,
cuantificando todas las fuentes energéticas de las cuales nos abastecemos en el mundo y en
cada uno de los paises, incluyendo regiones.*®

Conocer la matriz energética de un pais permite planificar actividades que se relacionen con la
innovacion, produccién, transporte y ventas para lograr la sostenibilidad y sustentabilidad del
sistema de energia.

Actualmente, al observar la matriz del consumo de combustibles, aproximadamente la cuarta
parte de combustibles primarios a nivel mundial es ocupada por el gas natural y busca sustituir
al carbon principalmente en la matriz eléctrica para tener una generacion mas limpia.

Segun participantes del webinar Energia Inteligente: Como reducir emisiones y aumentar la
competitividad (2024), destacaron que el 82% de la matriz energética actual de México depende
de combustibles fésiles.

Es importante mencionar que el gas natural es un combustible de transicion, no es el destino
final, su funcion es facilitar el abandono de la dependencia a los combustibles mas contaminantes
y posteriormente permitira hacerlo mas seguro implementando energias alin mas amigables con
el medio ambiente.

Una de las principales ventajas que tiene este combustible es la versatilidad que tiene para lograr
ser manipulado en diferentes estados, ademas, se pueden desarrollar proyectos de gas natural
comprimido (GNC) o GNL para poder dejar atras el uso de gasolina.

12 (Radka, 2023)
13 (Veldsquez, 2019)
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2 Fuentes de suministro

Para lograr entender la importancia del gas natural licuado que ha ido en aumento a través del
tiempo, es necesario ubicar primero la causa que lo encamino a tener el auge que hoy en dia
tiene.

El GNL permite el desarrollo de un mercado internacional diversificado de proveedores y
compradores a diferencia del gas natural que es transportado por ductos. Para que un pais pueda
definir su rol en el mercado de este energético, es esencial identificar la existencia y potencial de
sus reservas de gas natural. Por ende, el estudio de la cadena de valor del GNL es primordial,
ya que entender el funcionamiento de cada etapa facilita la identificacion de ventajas, riesgos y
costos. Este analisis proporciona herramientas clave para disefiar estrategias orientadas a
posicionar a México como un comercializador clave, ya sea como exportador o importador en el
mercado internacional.

2.1 Cadenade valor del GNL

La cadena de valor del gas natural licuado (véase Figura 2.1) estd conformada por cinco
principales etapas que abarcan desde su extraccién hasta su rendicion al consumidor final:
Produccién, Tratamiento, Licuefaccion, Regasificacion y Generacién eléctrica/ Distribucion.

Cadena de valor del GNL

Distribucién
para generacién
Regasificaciéon eléctrica
. Transporte de
| gas natural

(doméstico-
comercial e
industrial)

Extraccién Transporte
maritimo

Procesamiento y
Licuefaccion

Almacenamiento
subterraneo

(no aplica en
todos los casos)

Transporte de
gas natural

Figura 2.1 Cadena de Valor del GNL. Modificado de (Enagas, 2024)
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Donde en la produccion, se extrae el gas de los yacimientos que se encuentran en tierra o0 mar,
seguido del tratamiento, el gas previamente extraido debe pasar por diversos procesos que
buscan eliminar las impurezas como el agua, diéxido de carbono, entre otros, para obtener un
producto de mejor calidad que sea funcional. Posteriormente, el gas se pasa al proceso de
licuefaccién, aqui el gas se enfria a -162°C para pasarlo a estado liquido, después, en la
regasificacion, como su nombre lo dice, el GNL se regresa a estado gaseoso para finalmente
poder ser distribuido a los consumidores finales.

Todas estas etapas son las que le dan valor al gas natural, lo que hace que se utilice de manera
eficiente en cada uno de los diferentes sectores.

2.1.1 Extraccioén

Una vez que se detecta gas natural en los yacimientos, se analiza si estos son rentables por
medio de diferentes estudios geofisicos y geoldgicos. Ademas, se busca conocer la composicion
guimica y la presién del gas para proceder a la explotacion del pozo. Si el gas natural se
encuentra en yacimientos no asociados, el proceso de separacion y tratamiento en superficie es
mas sencillo ya que se elimina la necesidad de manejar grandes voliumenes de hidrocarburos
liquidos.

La extraccion de gas natural se realiza mediante la perforacién de pozos y el uso de técnicas que
dependen de la naturaleza del yacimiento, es decir, si es un yacimiento convencional o no
convencional.

Ya que el gas se extrajo del yacimiento, es necesario que se procese mediante un tratamiento
gue separa los gases que no tienen aporte energético, para después transportarlo y finalmente
comercializarlo, siempre cuidando que se cumplan los estandares de seguridad y calidad en
todas las etapas. A nivel global la estandarizacién del gas natural estd liderada por la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) y otras organizaciones como la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME) que genera codigos y estandares técnicos que
rigen el disefio, construccion e inspeccion de los equipos utilizados en la cadena de valor del GN.

Existen diferentes métodos convencionales y no convencionales para extraer el gas natural:

e Perforacién vertical: este método se utiliza en yacimientos con alta porosidad vy
permeabilidad. La presién del yacimiento es suficiente para empujar al gas natural a
través de la roca porosa y la tuberia del pozo hacia la superficie por si solo.

e Fracturacién hidraulica: esta técnica también es conocida como “fracking”. Consiste en
perforar verticalmente hasta llegar a la formacion que contiene gas, posteriormente se
realiza una perforacién horizontal y se fractura la roca con la inyeccion de una mezcla
fluidos a altas presiones, lo que genera el flujo y salida de los hidrocarburos de los poros.!*

e Perforacion horizontal: como su nombre lo dice, esta técnica consiste en extender el
pozo de manera horizontal, logrando el acceso a las capas de roca que contienen el gas
natural y mejorando la eficiencia de produccién.®

14 (TotalEnergies, 2024)
15 (TotalEnergies, 2024)
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2.1.1.1 Yacimientos de gas natural

Un yacimiento es una formacion de roca en el subsuelo constituida por una roca permeable que
contiene petréleo, gas y agua, las cuales conforman un solo sistema.!®

Rusia es el pais que posee las mayores reservas probadas de gas natural del mundo, teniendo
tan solo 47.80 BCM, seguido de Iran con 34.02 BCM, Qatar con 24.68 BCM, Estados Unidos,
con 10.44 BCM, dejando en quinto lugar a Arabia Saudita con 8.33 BCM. En esta larga lista,
México se encuentra en el 31 lugar con 0.47 BCM.’

Las reservas mundiales de GN durante 2023 ascendieron a 4,059.2 billones de metros cubicos.
En la Figura 2.2 se observa la distribucion de las reservas de gas natural a nivel global.

- 18T

>6-10T.m ! Concentracién de aprox. el 70 % de las
»20 T.oe reservas mundiaies de gas natural

Figura 2.2 Reservas mundiales de gas natural. (Pelino, s.f.)

Es importante resaltar que la cantidad de reservas que tiene un pais, no define su produccion de
gas natural. Esto lo podemos observar en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Produccion de gas natural en 2023. (Institute, 2024)

Pais Produccién de GN Produccién de GN
en 2023 (BCM)*® en 2023 (%)

Estados Unidos 1035.3 25.50
Rusia 586.4 14.44
Iran 251.7 6.20
China 234.3 5.77
Canada 190.3 4.68
Qatar 181 4.45
Australia 151.7 3.73
Noruega 116.6 2.87
Arabia Saudita 114.1 2.81
Argelia 101.5 2.50

16 (SENER, 2015)
17 (Review, 2024)
18 BCM: billones de metros cubicos
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2.1.1.2 Yacimientos convencionales

Los yacimientos convencionales (Figura 2.3) son acumulaciones de materia organica que a
través de millones de afios quedd sepultada por capas de sedimentos. En estas rocas debe
existir sincronia y debe haber una existencia de ciertas condiciones geoldgicas denominadas
sistema petrolero. El sistema petrolero debe estar conformado de una roca generadora, roca
almacén, trampa, roca sello y los debidos procesos de migraciéon y acumulacion.*®

TRAMPA-a

ROCA SELLO ¥

ROCA
ALMACEN

TRAMPA-b

PETROLEOYCAS * &

ROCA GENERADORA

Figura 2.3 Esquematizacion de Yacimiento Convencional. (CNH, 2022)

Los recursos prospectivos de México en cuestion de gas natural, corresponden a 224 mil 700
millones de pies cubicos, de los cuales 83 mil 200 millones estan en yacimientos convencionales.

A diferencia del petréleo, la mayor parte de las reservas de gas estan en campos terrestres. Para
2022 los campos Ixachi, Quesqui, Akal, Lakach, Maloob, Ku, Ichalkil, Onel, Teotleco, Cuitlahuac,
concentraron el 52% de las reservas de gas. Ixachi, por si solo, contiene el 18% de las reservas
probadas de gas, mientras que el campo Quesqui el 13%.%°

En la Figura 2.4 se puede observar la distribucion de reservas de gas que hay en el pais
clasificadas por provincias petroleras:

19 (CNH, 2022)
20 (CONAHCYT, 2024)
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Figura 2.4 Distribucion de las reservas de gas por provincia petrolera. Expresada
en MMMpc. (CONAHCYT, 2024)

2.1.1.3 Yacimientos no convencionales

Los yacimientos no convencionales pueden ser diferenciados de los convencionales porque
tienen una o mas de las siguientes caracteristicas:

e Tiene propiedades petrofisicas de baja porosidad y permeabilidad.
e Laroca almacén, generadora y sello son una misma.
¢ Requieren de tecnologias especializadas para poder tener una produccion comercial.

La CNH (2022) sefiala que para yacimientos de gas existe la siguiente clasificacion de
yacimientos no convencionales:

e Gas en lutitas (shale gas): los volimenes de gas provienen de lutitas, donde la roca
generadora también funge como roca almacén y sello. Ademas, su extraccién requiere
de estimulacion hidraulica.

e Gas en rocas de baja permeabilidad o compactas (tight gas): el gas se produce en
rocas relativamente impermeables, deben ser estimuladas hidraulicamente para hacer
una recuperacion de estos recursos.

e Gas metano en capas o yacimiento de carb6n (gas grisa): gas producido durante la
formacion de carbén, este se encuentra adsorbido en su superficie.

e Hidratos de metano: acumulacion de gas natural atrapado en moléculas de helio.

Las ultimas dos clasificaciones en México no tienen gran relevancia debido a que su explotacion
comercial es actualmente nula.

En yacimientos no convencionales (Figura 2.5), los retos técnicos asociados a la baja
permeabilidad y porosidad aumentan debido a que con estas propiedades es dificil mantener
condiciones de produccion comercial. En estos casos los pozos deben tener técnicas de
estimulacion hidraulica en diversas etapas para ayudar al gas a fluir y poder lograr una
produccion comercial.

18
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Figura 2.5 Yacimientos convencionales y no convencionales en México.
(CNH, 2022)

En México, en cuestion de yacimientos no convencionales, se estima que hay recursos por 141
mil 500 millones de pies cubicos.

Los yacimientos no convencionales en México tienen un componente elevado de gas natural.?!
México posee una gran cantidad de recursos no convencionales en lutitas principalmente en el
noreste del pais, cuyo potencial no ha sido desarrollado ya que se requiere de una gran inversion
y exploracion.

En la Figura 2.6 se observan las provincias petroleras en el pais donde se ha identificado
potencial en exploracion y extraccién de petréleo y gas en yacimientos no convencionales en
lutitas:

@ Provincias con potencial identificado
Provincias con potencial no identificado

Sabinas

Burro - Picachos
Burgos

. Tampico - Misantla
Veracruz

. Chihuahua

oM AWN

Figura 2.6 Provincias petroleras con potencial para exploracion y extraccion de
petréleo y gas en yacimientos no convencionales en lutitas. (CNH, 2022)

2! (Rodriguez, 2023)
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México posee importantes recursos no convencionales de gas natural, donde destacan las
reservas de gas seco.

En yacimientos no convencionales, la cuenca de Sabinas es la mas rica en gas seco con recursos
estimados en 55.10 TCF?2, Seguido de la provincia de Burgos, la segunda mas importante para
la explotacion no convencional, con un total de 53.8 TCF (44.3 TCF de gas seco y 9.5 TCF de
gas humedo). La cuenca con mayor potencial es Tampico-Misantla, estima 20.7 TCF de gas
hamedo. Finalmente se encuentra la provincia de Burro-Picachos, la cual estima 5.9 TCF (5.3
TCF de gas seco y 0.6 TCF de gas himedo).®

2.1.1.4 Shale Gas

El shale gas es el recurso no convencional mas importante actualmente. En el informe World
Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14 Regions Outside the United States (2011), se
evaluaron 48 cuencas de shale gas en 32 paises que contienen 70 formaciones en total. En la
Figura 2.7 se observan cuatro clasificaciones: las areas rojas representan la ubicacion de las
cuencas que son recuperables, las zonas amarillas muestran la ubicacion de shale gas donde
las estimaciones no fueron proporcionados por falta de datos, el color blanco indica los paises
gue se consideraron con al menos una cuenca de shale gas y los paises en color gris no
contienen cuencas de shale gas.
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Figura 2.7 Principales cuencas de shale gas en el mundo. (EIA, 2011)

22 TCF: billones de pies cubicos
23 (CNH, 2022)
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La estimacion de los recursos de shale gas técnicamente recuperables en los 32 paises
examinados, dio un total de 5,760 trillones de pies cubicos (Tcf) en el afio 2011.%4

México, posee una gran cantidad de recursos de shale gas, esto se demostré en los resultados
de 27 pozos de objetivo no convencional perforados (Figura 2.8), de los cuales 23 fueron de
caracter exploratorio, donde se obtuvo un éxito mayor al 85%. Se han desarrollado esfuerzos
para cuantificar el potencial de estos recursos, pero su desarrollo se ha limitado por las
condiciones de estrés hidrico que existen en algunas regiones.®

En la Tabla 2.2 se puede observar que México es el sexto pais a nivel mundial con mayores
reservas técnicamente recuperables de shale gas:

Tabla 2.2 Principales paises con reservas de shale gas. (EIA, 2014)

Resultado Play
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Figura 2.8 Localizacion y resultados de los pozos perforados en México con objetivo no
convencional de petréleo y gas. (CNH, 2022)

24 (EIA, 2011)
25 (CNH, 2022)
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2.1.1.5 Avances tecnholdgicos del shale gas

La explotacion de recursos no convencionales, en este caso el shale gas, ha tomado relevancia
a nivel mundial, principalmente en Estados Unidos quien aprovecho los avances tecnolégicos
gue hicieron posible la explotacion y rentabilidad de estos desde hace mas de 10 afos.

Los yacimientos no convencionales se caracterizan por rocas con alta porosidad, pero de baja
permeabilidad, lo que impide el flujo libre de gas natural. Esto resulta en bajos niveles de
extraccién que no son rentables con técnicas convencionales. Por ello su explotacién requiere
de técnicas mas avanzadas, complejas y costosas como la perforacion horizontal y el
fracturamiento hidraulico. (véase Figura 2.9)

Es importante sefalar que la cantidad de pozos en un yacimiento no convencional es mayor que
en los convencionales, por ello, se deben implementar técnicas y tecnologias que permitan
reducir los costos durante la perforacion.

Enla Tabla 2.3, se describen las dos tecnologias usadas para explotar yacimientos de shale gas
alrededor del mundo:

Tabla 2.3 Diferencias entre tecnologias usadas para explotar yacimientos de shale gas.

Fracturacion hidraulica Perforaciéon horizontal
e Se utiliza en profundidades de hasta e Su implementacibn consiste en
4000 metros. desviar la barrena para configurar una
e Es una técnica que consiste en trayectoria horizontal de 1000 o 1500
introducir un fluido a presion en un metros.
pozo que conecta con la reserva de e Hay una mejor exposicion con el
interés  para generar fracturas yacimiento, obteniendo indices de
artificiales dentro de la formacion y asi productividad mas altos.
estimular su permeabilidad. e Tienen gran capacidad de conectar
e Elfluido utilizado suele ser una mezcla lateralmente yacimientos con
de 98% agua con un agente discontinuidades (fallas y/o fracturas).
apuntalante, que generalmente es e Permite variar la geometria de drene.

arena y aditivos quimicos en
pequefias cantidades.

Estas dos tecnologias se han combinado haciendo rentable la explotacion de shale gas alrededor
del mundo.
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Figura 2.9 Pozos horizontales con arreglo multilateral y multicapa en un
yacimiento de shale gas. (CNH, 2022)

2.1.2 Transporte maritimo

Este tipo de transporte es utilizado cuando el GNL debe recorrer largas distancias ya que es la
Unica forma de mover grandes voliumenes de gas hatural de manera eficiente y segura.

2.1.2.1 Buguetanques

El GNL se transporta mediante buques especializados, disefiados para contener la carga
ligeramente por encima de la presibn atmosférica a una temperatura criogénica de
aproximadamente -259°F (-169°C). Por lo general, estos tanques de almacenamiento funcionan
a 0.3 barg?® con una presién de disefio de 0.7 barg.?’

La diferencia fundamental entre los buques metaneros y otros buques cisterna, es el sistema de
contencién y manipulacion de la carga. Hay cuatro sistemas de contencion de GNL, dos
estructuras independientes de tipo sélido y dos disefios de tipo no independientes (membrana).

Estos buques estan clasificados por el Caodigo CIG (Cdadigo Internacional para la construcciéon y
el equipo de buques que transportan gases licuados a granel) emitido por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI).

26 1 barg equivale a un bar de presién por encima de la presién atmosférica estandar (aproximadamente 1 bar a
nivel del mar). Esta unidad se usa en sistemas industriales para expresar la presidén operativa sin necesidad de
ajustar por condiciones atmosféricas locales.

27 (Saeid Mokhatab J. Y., 2014)
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2.1.2.2 Esféricos o tipo Moss

Este tipo de buques (véase Figura 2.10) estan construidos de acero inoxidable o aleacién de
aluminio y son autoportantes y no forman parte de la estructura del casco del barco. Son muy
caracteristicos por tener un sistema de contencidén de carga muy particular, que incluye cuatro,
0 mas, grandes tanques esféricos, cuyas semiesferas destacan sobre la cubierta principal.?®

Los célculos de su disefio son mas complejos ya que toman en cuenta distintos tipos de esfuerzos
como resistencia de fatiga o la propagacion de posibles fisuras mediante modelos a escala y
sistemas analiticos.

Los buques contienen unos tanques clasificados como Tipo B (véase Figura 2.11), estos son
conformados por una barrera secundaria parcial constituida por una bandeja de goteo y una
barrera de salpicadura, debido a que el disefio de este sistema de contencién este sujeto a un
andlisis de esfuerzo mas preciso, este andlisis incluye fatiga y propagacion de grietas en los
tanques (producida por esfuerzos de la carga).?®

Figura 2.10 Arreglo de un buque gasero, para el transporte de LNG con tanques
independientes esféricos tipo B. (Leiva, 2009)

Domo protector de
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Barrera primaria de
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Poliuretano

Tanque de Carga

Espacio de
bodega o Void space
Bandeja de goteo
(drip pan)
Apoyo

reforzado

Lastre

Figura 2.11 Tanque esférico auto soportable tipo B. ICS Tanker Safety Guide
(liquefied gas). (Leiva, 2009)

28 (Anadon E. L., 2012)
2 (Leiva, 2009)
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2.1.2.3 De disefio de membrana

Los tanques de membrana (Figura 2.12) son tanques de carga no autoportantes rodeados por
una estructura completa de barco de doble casco. Estos contienen una capa delgada de metal
también conocida como barrera primaria, aislamiento, barrera de membrana secundaria y
aislamiento adicional en una construccion conocida como sandwich.

Las membranas son disefiadas para ser capaces de absorber dilataciones y contracciones
térmica, también est& conformada por una barrera primaria que se refuerza con una secundaria
gue es capaz de retener al GNL en caso de producirse fugas o accidentes.

Existen dos tipos de sistemas de membrana en el mercado, como se muestra en la Figura 2.13,
los cuales dependen de la empresa fabricante que los disefia:

e Tanques de membrana Gaz Tranzport (GT NO96): estos sistemas son los mas
comunes. Poseen dos barreras de contencion idénticas, las cuales son construidas de
acero Invar (30% niquel), este es seleccionado para las membranas por su bajo
coeficiente de expansion térmica. Este sistema se usa para transportar cargas totalmente
refrigeradas como el GNL.*°

e Tanques de membrana Technigaz (TG MARK IlIl): este sistema posee una barrera
principal de acero inoxidable con corrugaciones elevadas que permiten la expansion y la
contraccién de los tanques de carga.?!

Figura 2.12 Arreglo general de un Buque Gasero, para el transporte de LNG en tanques tipo
membrana. (Leiva, 2009)

30 (Leiva, 2009)
31 (Leiva, 2009)
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Figura 2.13 Tanque de membrana tipo Gaz Transport y tanque de membrana Technigaz respectivamente. ICS
Tanker Safety Guide (liquefied gas). (Leiva, 2009)

2.1.3 Transporte terrestre

Este tipo de transporte es utilizado cuando el transporte maritimo no es viable o rentable, es
decir, en distancias menores y cuando hay ausencia de infraestructura especializada (plantas de
regasificacion en tierra). También sirve cuando el comprador requiere un menor volumen de GNL.

2.1.3.1 Autotanques

Este tipo de transporte es similar a los que se usan para transportar oxigeno o nitrégeno. Su
tanque interior esta construido de acero inoxidable, aluminio o algin otro metal adecuado para
soportar bajas temperaturas, su anular esta lleno de perlita, que es un aislamiento térmico que
minimiza las pérdidas de calor en los tanques criogénicos y tiene un vacio para aislar el metano.

Estos vehiculos son autbnomos, es decir, solo estan integrados de un tanque para transportar
GNL, asimismo, incluye una cabina y el tanque en una misma estructura, similar a la de un

camion cisterna, tal como se muestra en la Figura 2.

14.
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Figura 2.14 Corte transversal de un autotanque que transporta GNL. (Franco, 1972)

2.1.3.2 Carrotanques

Los carrotanques se utilizan para transportar GNL a areas aisladas donde un ducto no es
costeable. Son tanques especializados montados a un remolque, este contiene el tanque. A
diferencia de los autotanques, estos tienen una mayor capacidad de carga y esta disefiado para
recorrer largas distancias.

2.1.3.3 Otros medios

Por ductos: aproximadamente el 70% de gas natural se ha comercializado a través de
gasoductos, pero, transportar GNL a través de ductos no es un método viable debido a los altos
costos que conllevaria moverlo a grandes distancias.

Por lo anterior es que el GNL es competitivo para rutas de larga distancia, especificamente
aquellas que atraviesan océanos ya que la construccién de gasoductos submarinos requiere
mayor inversion por los costos elevados.

2.1.4 Procesos de licuefacciéon

El proceso de licuefaccién de gas natural es el componente clave en las plantas de GNL en
términos de costo, complejidad e importancia operativa.

Todas las tecnologias existentes de licuefaccion se basan en ciclos de refrigeracion, los cuales
toman el gas de alimentacion caliente y pre-tratado para posteriormente enfriarlo y condensarlo
a temperaturas criogénicas y finalmente transformarlo a estado liquido. El refrigerante puede ser
la parte de la alimentacion de gas natural (proceso de ciclo abierto) o un fluido separado
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recirculado continuamente a través del licuado o intercambiador de calor (proceso de ciclo
cerrado).*

Para lograr las temperaturas criogénicas que se requieren para producir GNL, se debe trabajar
en los ciclos de refrigerante a través de un compresor de refrigerante, y el calor debe rechazarse
en cada ciclo a través de enfriadores de aire 0 agua.

Todos los procesos de licuefaccion que existen actualmente se basan en este principio
fundamental, y los objetivos de cada una de las innovaciones tecnoldgicas que se tienen, son
aumentar el volumen de gas de produccién de GNL y optimizar la eficiencia del proceso de
refrigeracion.

La tecnologia que se utiliza en los procesos de licuefaccion, como se menciond, se basan en el
principio de un ciclo de refrigeracion, donde el refrigerante mediante expansiones y compresiones
sucesivas elimina el contenido de calor de las corrientes de gas, eliminando asi a los
componentes mas ligeros para dejar solo al componente de interés: metano.

2.1.4.1 Cascada clasica

Este proceso es caracterizado por la circulaciéon de un fluido refrigerante puro (propano, etileno
y metano) que en su ciclo ejecuta los siguientes elementos: compresion, condensacién, caida de
presion isoentalpica (haciendo uso de valvulas de expansion) y la evaporacion (intercambiando
calor con otro fluido).*

Cada ciclo en cascada consta de tres o cuatro niveles de presion, alimentado en una etapa
adecuada del compresor cuya salida es una corriente Unica a la mas alta presion. Lo cual se
puede observar en la Figura 2.15.

Este proceso consta de diversas etapas:

e Ciclo del propano
¢ Ciclo del etileno
e Ciclo del metano

Estas etapas conforman el circuito por el que pasa el GN para poder ser licuado. En las tres
etapas se busca alcanzar intervalos de temperatura de operaciéon restringidos, donde su
proposito es obtener el mayor rendimiento energético posible.

Este proceso reduce las perdidas irreversibles de intercambio de calor al utilizar varios ciclos de
refrigeracion cuyos refrigerantes se evaporan a temperaturas diferentes pero constantes. Este
proceso es flexible en su funcionamiento ya que cada circuito de refrigerante se puede controlar
por separado.

En este proceso los tres compresores de ciclos se necesitan uno de otro: el compresor de metano
depende del compresor de etileno y del de propano. El compresor del etileno necesita del
compresor de propano y a su vez todos requieren al sistema de agua.

32 (Saeid Mokhatab J. Y., 2014)
33 (Bendjemil, 1986)
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Figura 2.15 Proceso de licuefaccidn - Cascada clasica. Modificado de (CONUEE, 2024)

2.1.4.2 Technip-L’ Aire Liquide (TEAL)

También denominado proceso de autorefrigeracion, se caracteriza por emplear un sistema de
cascada donde el enfriamiento se produce en etapas hasta lograr las temperaturas criogénicas
requeridas para la licuefaccion.

El refrigerante utilizado es una mezcla Unica y adecuada que se compone de helio, nitrégeno,
metano, etano y propano. Dicha composicion depende de la funcién de los intercambiadores
criogénicos.

Es esencial que el GN sea sometido a un tratamiento previo que asegure la eliminacién de
impurezas como el sulfuro de hidrogeno (H,S), el didxido de carbono (C0,) y el agua (H,0) antes
de que el refrigerante inicie el ciclo de enfriamiento para asi asegurar la calidad del GNL. Este
proceso se ilustra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Proceso de licuefaccion - TEAL. Modificado de (CONUEE, 2024)

2.1.4.3 Air Products and Chemicals

Este proceso ilustrado en la Figura 2.17, emplea los procesos ya explicados, utilizando como
medio refrigerante en el proceso de cascada clasica el propano puro con la funcién de pre enfriar

al gas natural y al refrigerante mixto, el cual es una mezcla de nitrégeno, metano, etano, propano
y butano.

Air Products and Chemicals

Ciclo de
propano

Ciclo de
refrigerante mixto

Cambiador
de calor

‘~_'-_ criogénico

Purificacién de

Gas Natural

Figura 2.17 Proceso de licuefaccion - Air Products and Chemicals. Modificado de (CONUEE, 2024)
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2.1.4.4 Technip-Snamprogetti

Este es un proceso de pre-enfriado y de refrigerante mixto de dos fluidos, como se ilustra en la
Figura 2.18. Este se basa en una adaptacion del proceso Technip-L’ Air Liquide explicado
anteriormente.
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Cambiador de
calor criogénico

Condensador
del gas del ciclo =
de licuefaccion

'

i

Purificacion de Ciclo de Ciclo de
Gas Natural licuefaccion preenfriamiento

Figura 2.18 Proceso de licuefaccion - Technip-Snamprogetti. Modificado de (CONUEE, 2024)

2.1.5 Regasificacién

En este proceso, a diferencia de la licuefaccion, se usa calor para para poder regresar al gas a
su estado natural. Durante este proceso se utilizan intercambiadores de calor, agua de mar o a
través de tuberias calentadas por agua. Una vez regasificado, se regulay es ingresado al sistema
de ductos de GN para llevarlo a los consumidores.

2.1.5.1 Plantas de regasificacion

La finalidad de las plantas de regasificacion, tal como su nombre lo dice, es recolectar al gas
natural licuado que llega en los buques metaneros y tras un periodo de almacenamiento,
transformarlo de nuevo a su estado original, gaseoso, para asi poder inyectarlo a presiéon a una
red de gasoductos y poder llevarlo a su destino final. Este proceso se ilustra en la Figura 2.19.

Existen dos diferentes tipos de plantas de regasificacion de GNL, Onshore (en tierra) como
Offshore (en mar).

Las plantas de regasificacion Onshore son las plantas construidas en la costa para recibir,
almacenar y regasificar al GNL. Una de sus principales ventajas es que tienen una alta capacidad
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de procesamiento y almacenamiento, pero requieren un amplio espacio y mucho tiempo para su
construccion. Esto las hace adecuadas para mercados muy grandes y con una demanda
constante de gas natural. Ademas, estas plantas estan equipadas con varias instalaciones de
almacenamiento, vaporizacion y distribucion de gas.

El GNL que se recibe en los buques, a través de unos vaporizadores, en su mayoria de tablero
abierto (ORV), se lleva a cabo un intercambio de calor utilizando agua de mar. El agua que se
utiliza en este proceso de evaporacion no entra en contacto quimico con el GNL y se devuelve
al mar a unos 12°C.

PLANTA DE REGASIFACION

* Re-gasificacidn®
s x5 8@

Compresor de
gases evaporadas

=

Recondensado
|

Figura 2.19 Estructura de una planta de regasificacion en tierra. (LNG, 2024)
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Por otro lado, tenemos a las plantas de regasificacion Offshore, estas estan situadas en
plataformas marinas o en embarcaciones y son una gran opcién para areas con limitaciones de
espacio, limitaciones respecto a las normativas en tierra, o cuando el gas necesita llegar via
maritima.

Se tienen las siguientes plantas de regasificacién en esta seccion:

e Plantas de regasificacion en plataformas Offshore: son aquellas situadas en
plataformas fijas o flotantes en el mar, donde reciben el GNL desde buques y lo
regasifican antes de enviarlo a costa. Estos pueden estar vinculados directamente a
gasoductos submarinos para transportar GN a tierra.

e Buque de regasificacion de GNL (Liquefied Natural Gas Regasification Vessels,
LNG RV): son una nueva clase de buques con instalacion de regasificacion, donde el gas
licuado se evapora a bordo antes de entregarse al destinatario final. Las operaciones de
descarga se realizan a través de una terminal de gas ubicada en el muelle o mediante un
sistema llamado sistema de carga y descarga de torreta sumergida (STL). Su capacidad
de regasificacion es de 500 millones de pies cubicos por dia.

e FSRU (Unidades Flotantes de Almacenamiento y Regasificacidn): en comparacion
con las plantas de regasificacién en tierra tradicionales, las FSRU ofrecen mayor
flexibilidad, menor gasto y es un medio mas rapido para importar GNL. Estos barcos son
especialmente disefiados para, como su hombre lo dice, almacenar GNL y regasificarlo
a bordo y pueden conectarse directamente a un gasoducto para suministrar gas a la red.
La capacidad de almacenamiento de las FSRU’s suele estar en el rango de 145,000 m?
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a 350,000 m3 y esta determinada por el tamafio de los tanques de carga y la frecuencia
de visita de los buques cisterna, tomando en cuenta las capacidades de almacenamiento
para compensar la posible falta de suministro por interrupciones causadas por
condiciones meteoroldgicas. La capacidad de regasificacion tipica de una FRSU esté en
el rango de 0.5 y 2.0 BCF (mil millones de pies cubicos por dia) y puede aumentarse,
seguln lo requiera la demanda del mercado.

2.2 Transicidn energética

La transicion energética surge por la creciente preocupacion de los gobiernos y comunidades
internacionales a los efectos del cambio climatico y reduccion de emisiones. En afios recientes
se ha hecho evidente la necesidad de transitar de una matriz que hace uso excesivo de fuentes
de energia fosiles hacia una donde confluyan con las fuentes de energias renovables. Entonces,
se puede decir que la transicion energética es un conjunto de cambios en los modelos de
produccion, distribucién y consumo de la energia para brindar mejor calidad de vida a los
usuarios.

En esta transicion, el gas natural juega un papel fundamental ya que constituye una fuente
primaria de energia abundante y competitiva, ademas de que es un factor estratégico en la lucha
contra el cambio climético y la mala calidad del aire.

Se identifica como un componente indispensable para la transicion energética del mundo, y de
México en particular, al ser un combustible mas eficiente, menos contaminante y mas asequible
gue el resto de los combustibles fésiles. Estas caracteristicas lo hacen un combustible propicio
para satisfacer las necesidades de energia de las industrias, asi como para la generaciéon de
energia eléctrica con una menor huella de carbono.®*

Por ello es de suma importancia que exista infraestructura que garantice el acceso al gas natural
ya gque este es fundamental para avanzar en la transicién energética. Actualmente cada vez es
mayor el nimero de paises que se han comprometido con estrategias enfocadas a recortar las
emisiones de gases de efecto invernadero hasta dejarlas inexistentes o lo mas cerca de que
estas sean nulas (Net Zero)®, lo que sefiala un cambio importante en el discurso climatico
mundial.

2.3 Potencial del GNL

Segun la International Gas Union, en el World LNG Report (2024), el comercio mundial del GNL
crecié un 2.1% entre 2022 y 2023 hasta alcanzar los 401.42 millones de toneladas (TM),
conectando 20 mercados exportadores con 51 importadores.

La creciente demanda de gas en los mercados emergentes, la creciente diversificacion de los
participantes en el mercado, la expansion de la infraestructura de GNL y la aceleracion en el
desarrollo tecnol6gico, asi como en la innovacion, son la dinamica actual de este combustible. Al

34 (Ocampo, 2022)
35 (NU, 2024)

33



mismo tiempo, las preocupaciones regulatorias, geopoliticas, de infraestructura y ambientales
podrian desafiar el crecimiento constante de esta industria y lograr introducir incertidumbre. Pero
navegar en estas oportunidades requiere innovaciones y rentabilidad en la planificacién de
proyectos para que el GNL sea sostenible a largo plazo.

En comparacién con los combustibles liquidos, el GNL a pequefia escala®® ofrece ventajas
econdmicas por la cantidad de energia que libera y ventajas ambientales por la reduccién de las
emisiones de CO2. También ofrece una via de descarbonizacién estructural, ya que es
guimicamente idéntico al E-GNL®*" y al Bio-GNL®8, los cuales pueden mezclarse o sustituirse
gradualmente.®

2.4 Economiadel GNL

El comercio mundial del GNL alcanzé un nuevo récord de 401.42 TM en 2023, esto hizo que los
mercados de GNL recuperaran su equilibrio. EI mercado GNL se expandio ligeramente en 2023,
con suministros ajustados que limitaron el crecimiento y los precios se mantuvieron por encima
de las medidas historicas.

En 2023, el nimero de mercados importadores aumento6 a 51, mientras que el niUmero de paises
exportadores se mantuvo en 20. Estados Unidos se convirtié en el principal exportador de GNL,
con 84.5 Millones de Toneladas (MT), donde sus volimenes incrementados se comercializaron
principalmente a Asia y Europa, pero esto solo lo hizo lider en términos de aumento porcentual,
la demanda de la regién asiatica fue el motor del mercado en términos absolutos (+7MT).4°

Los principales marcadores de precio referentes al GNL son: Henry Hub, de Estados Unidos,
National Balancing Point (NBP) de Reino Unido, Title Transfer Facility (TTF) de Paises Bajos y
Japan Korea Marker (JKM) que es el marcador de Asia, principalmente Japén y Corea del Sur.

36 E| GNL a pequefia escala es una configuracion de suministro utilizada para entregar GNL a centros de demanda
pequeiios, con menos de 1 MTPA de demanda.

37 Es un gas sintético producido a través de procesos quimicos utilizando hidrogeno verde y didxido de carbono
capturado de la atmosfera o de procesos industriales.

38 Es un combustible no fésil producido mediante un proceso en el que el biogas de desechos orgdnicos se convierte
en biometano de alta calidad y se licua a -162°C. Presenta una cantidad de emisiones de CO2 menores que el GNL.
3 (1GU, 2024)

40(1GU, 2024)
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En la Figura 2.20 se observa ver cdmo ha sido el comportamiento de precios del GNL en los
diferentes mercados:

USs/mmBtu

US$/bbl

2 ~ A I I

of - I o <\<\"\ \_5__\'\‘\ ) & 2] \x'\ \§ ,Y‘ So &R C‘G X 0&?‘ ¢ & <\<\"\
JKM LNG — NWE LNG Dated Brent Dutch TTF GCMLNG oW LNG Assumed Henry Hub
($/mmBtu) ($/mmBtu) ($/bbl) ($/mmBtu) ($/mmBtu) ($/mmBtu) T Contract Price
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Figura 2.20 Comparacion de precios de los principales indices de referencia de GNL, gas por
gasoducto y petréleo. (IGU, 2024)

Los indices que se muestran en la figura anterior hace alusion a los mercados de referencia de
precios que son utilizados en la industria de GNL y los mercados de energia en general:

Northwest Europe (NWE) LGN, es el indice utilizado en el noreste de Europa y refleja los
precios del gas natural licuado entregado en terminales clave como Zeebrugge (Bélgica),
Dunkerque (Francia) o Gate (Paises Bajos).

Dated Brent, es el indice global para el precio del petréleo crudo, es utilizado como
referencia en contratos de energia, incluidos los de GNL.

Dutch Title Transfer Facility (TTF), es el indice de referencia para el precio del gas en
Europa.

Gulf Coast Marker (GCM) LNG, es el indice de referencia para precios spot de GNL
exportado desde los Estados Unidos.

West India Marker (WIM) LNG, es el indice de referencia para el precio de GNL en la
region oeste de la India.

El marcador Henry Hub hace referencia al Gas Natural, pero es influyente en el comercio del
GNL ya que como se menciond, Estados Unidos es principal exportador a nivel mundial. Algunos
precios del gas natural estan referenciados al petroleo crudo en algunas regiones debido a la
estrecha relacién entre estos combustibles.

En la Figura 2.20 se puede observar que el precio minimo en 2023 fue de $8.40 USD/mmBtu,
mientras que el maximo fue de $23.90 USD/mmBtu. Durante 2023 también se produjo una caida
significativa de la volatilidad de los precios, lo que ayudo a que volviera la actividad del mercado
aumentando el nimero de participantes.*

“1(1GU, 2024)
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3 Panorama internacional del mercado de GNL

El mercado del gas natural licuado (GNL) esta evolucionando rapidamente a medida que factores
politicos, comerciales, medioambientales, geograficos y regulatorios ofrecen oportunidades, sin
embargo, también es un mercado que tiene cierta cautela y precaucion ante posibles riesgos e
incertidumbres debido a la magnitud de inversidon que se manejan en este tipo de proyectos.

A lo largo de este capitulo se visualizara el estatus del mercado global, haciendo énfasis en los
paises seleccionados para este trabajo: Estados Unidos, China, Alemania, Brasil y Colombia;
para asi lograr examinar a México en la industria del gas natural licuado.

Dichos paises fueron seleccionados tomando en cuenta factores como la cercania a nuestro
pais, posicidn geografica, economia, desarrollo tecnoldgico e importancia en el mercado. De esta
manera se logra visualizar un panorama completo para ver que oportunidades tiene nuestro pais
en este mercado.

3.1 Ofertay demanda de gas natural

Los conceptos de oferta y demanda son componentes basicos de los mercados, los cuales se
rigen sin importar el tipo de competencia. La oferta es la cantidad de un bien o servicio que se
pone a la venta, mientras que la demanda es igual a la cantidad de dicho bien que desean
comprar los interesados.*?

El mercado global de gas natural licuado crecié a 411.24 Toneladas Métricas (MT*¥) durante
2023, gracias a que el mercado de importacién aumenté a 48 paises participantes. América del
Norte aumento sus exportaciones (+4.11 MT) y Asia-Pacifico (+4.10 MT), importando hacia
Europa, Asia y Asia-Pacifico.*

3.2 Principales reservas

En la Tabla 3.1 se presenta un panorama de las principales reservas de gas natural a nivel
mundial, las cuales son cruciales para el suministro energético global y la economia de los paises
productores. Al cierre del afio 2023, las reservas mundiales se situaron en 208,557 billones de
metros cubicos (Bcm).

Tabla 3.1 Principales reservas de gas natural a nivel global. (ENI, 2024)

Pais Reservas 2023 Reservas 2023
(billones de metros cubicos) (%)
Rusia 47,152 22.60
Irdn 33,988 16.29
Qatar 23,831 11.42
Estados Unidos 18,919 9.07

42 (BANXICO, 2025)
3 Tonelada Métrica (MT). 1 MT de GNL equivale de ~1.38 BCM de gas natural.
4 (1GU, 2025)
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Pais Reservas 2023 Reservas 2023

(billones de metros clbicos) (%)

Turkmenistan 13,950 6.68
Arabia Saudita 9,514 4.56
Emiratos Arabes 8,220 3.94
Nigeria 5,979 2.87
Venezuela 5,511 2.64
Argelia 4,504 2.15

De los paises seleccionados para esta investigacion, las reservas se enlistan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Reservas de gas natural de los paises de estudio. (ENI, 2024)

Pais Reservas en 2023
(billones de metros cubicos)
Estados Unidos 18,919
China 2,985
Brasil 406
México 210
Colombia 80
Alemania 20
Espafia 3

3.3 Principales paises productores

A pesar de que Rusia es el pais que posee mayor numero de reservas, tal como se muestra en
la Tabla 3.3, Estados Unidos es el pais que lidera la produccion a nivel mundial.

Tabla 3.3 Principales paises productores de gas natural a nivel global. (ENI, 2024)

Pais Produccion 2023
(billones de metros cubicos)

Estados Unidos 1,027.95
Rusia 624.30

Irédn 266.04
China 226.15
Canada 204.07
Catar 177.94
Australia 154.59
Noruega 120.64
Argelia 104.31
Arabia Saudita 101.09

De los paises seleccionados para esta investigacion, las producciones se enlistan en la Tabla
3.4
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Tabla 3.4 Produccion de gas natural de los paises de estudio. (ENI, 2024)

Pais Produccién en 2023
(billones de metros cubicos)

Estados Unidos 1,027.95
China 226.15
México 41.42
Brasil 23.8
Colombia 10.57
Alemania 3.59
Espana 0.03

3.4 Principales consumidores

El volumen de consumo de gas natural entre sectores se ha mantenido sobre una tendencia
constante. La demanda total de este energético a nivel mundial fue de 4644 BCM en 2023, se
espera un aumento a 4914 BCM en 2026, manteniéndose en ese nivel hasta 2030, antes de
disminuir a 4266 BCM en 2050.%°

Los principales paises consumidores a nivel mundial, los podemos encontrar en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5 Paises con mayor consumo de gas natural a nivel global. (ENI, 2024)

Pais Consumo en 2023
(billones de metros cubicos)

Estados Unidos 883.02
Rusia 498.16
China 370.71
Iran 252.38
Canada 141.06
Arabia Saudita 101.09
Japén 92.36
México 87.43
Alemania 73.92
India 67.71

De los paises seleccionados para esta investigacién, su consumo se encuentra enlistado en la
Tabla 3.6:

Tabla 3.6 Consumo de gas natural de los paises de estudio. (ENI, 2024)

Pais Consumo en 2023
(billones de metros cubicos)
Estados Unidos 883.02
China 370.71
México 87.43
Alemania 73.92
Brasil 30.42

4 (DNV, 2024)
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Pais Consumo en 2023
(billones de metros cubicos)
Espafa 29.34
Colombia 10.87

3.5 Principales sectores de consumo

La demanda de gas natural a nivel mundial se mantuvo estable en 2023, alcanzando alrededor
de 4000 billones de metros cubicos (BCM), marcado por contrastes a nivel mundial como:
condiciones climaticas y condiciones econdémicas favorables, los cuales puntualmente mitigaron
la demanda tanto en Europa y en Asia, logrando que la oferta cubriera la demanda y el
almacenamiento.*®

3.5.1 Sector generacién eléctrica

La demanda mundial de gas en el sector eléctrico crecié un 2.8% durante el 2024 ya que hubo
un aumento en los mercados de Norteamérica y los mercados asiaticos de crecieron rapidamente
en los Ultimos afos. Las condiciones climéticas extremas en China, India y Estados Unidos
aportaron un consumo mayor de gas en el sector eléctrico.*

La demanda de electricidad mundial alcanzé 29,925 Teravatios-hora (TWh) en 2023, donde el
gas natural tuvo una participacion de generacién eléctrica promedio del 25%. Sin embargo, en
paises con mayor desarrollo, el gas natural resalta ain mas en la generacién de electricidad. Por
ejemplo, durante 2024, en Estados Unidos, el gas natural representé la participacion de mas del
40% de toda la generacion eléctrica.*®

En la Tabla 3.7 se pueden observar los paises con mayor generacion de energia por gas natural
a nivel mundial:

Tabla 3.7 Principales paises con mayor demanda de generacion de energia por gas natural a nivel global.
(Institute, 2024)

Pais Demanda en 2023 (TWh)
Estados Unidos 1937.7
Rusia 528.4
Iran 323.6
Japoén 320.9
China 297.8
Arabia Saudita 265
México 204.9
Corea del Sur 167
Tailandia 129.4
Emiratos Arabes 118.9

4 (ENI, 2024)
47 (IEA, 2025)
48 (IEA, 2025)
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Es importante mencionar que el sector eléctrico es la fuente de crecimiento mas rapido en cuanto
a la demanda energética final.

De los paises seleccionados para esta investigacion, la generacion eléctrica por gas natural se
enlista en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Generacion eléctrica por gas natural de los paises de estudio. (Institute, 2024)

Pais Generacion eléctrica en 2023
(TWh)
Estados Unidos 1937.7
China 297.8
México 204.9
Alemania 7.7
Espafia 61.7
Brasil 37.7
Colombia No hay datos

3.5.2 Sector industrial

La demanda de gas natural en el sector industrial ha crecido progresivamente como resultado a
la busqueda de fuentes energéticas mas limpias, eficientes y de suministro confiable para los
procesos productivos.

Usar gas natural en el sector industrial, ofrece diversas ventajas como son:

e Reduccidn de emisiones
e Ahorro econémico
¢ Eficiencia energética

Asimismo, el gas natural tiene diversas aplicaciones en los sectores industriales. Se puede
utilizar para la generaciéon de calor y energia, se emplea en procesos de fabricacion,
cogeneracion, materia prima en la produccion quimica o como combustible en vehiculos
industriales.

De acuerdo con la Tabla 3.5 Alrededor del 20%*° de gas natural de ese consumo es destinado
al sector industrial. Donde el consumo industrial por pais quedaria aproximadamente como se
muestra en la Tabla 3.9:

Tabla 3.9 Consumo de gas natural en el sector industrial.

Pais Consumo industrial
(billones de metros cubicos)

Estados Unidos 176.6
Rusia 99.63
China 74.14
Iran 50.47
Canada 28.21
Arabia Saudita 20.21
Japén 18.47

4 Este porcentaje es una estimacion promedio, puede haber variaciones dependiendo el pais.
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Pais Consumo industrial
(billones de metros cubicos)

México 17.48
Alemania 14.78
India 13.54

3.5.3 Sector petrolero

El sector petrolero es un importante consumidor de gas natural, ya que este se utiliza en
operaciones de extraccion y en operaciones de procesamiento y refinacion.

El gas natural puede ayudar a mantener la presién en yacimientos, e incluso es utilizado como
combustible para operar equipos de perforacion y produccién o para calderas, hornos y
calentadores. También funciona en la produccion de hidrogeno y como materia prima en las
operaciones petroquimicas.

Por otro lado, el GNL juega un papel importante en las operaciones de este sector ya que suele
utilizarse para: generacion de energia en operaciones remotas donde no hay acceso a
gasoductos, como combustible en el transporte maritimo (buques transportadores de GNL) y
como combustible en operaciones de transporte de equipos pesados.

3.5.4 Sector residencial

En 2024, la demanda de gas natural aumenté un 2.7%, donde el 1% de ese crecimiento
correspondié al sector residencial y comercial.*®

Se estima que un 10 al 25% del consumo de gas natural, es dirigido al sector residencial, con
variaciones dependiendo si la region es desarrollada o sub-desarrollada, esto va de la mano con
el impacto climatico, ya que los climas extremos aumentan el consumo residencial. Y aunque la
participacién de este sector no es tan predominante, es una parte estratégica del consumo
mundial.

3.5.5 Sector transporte

El sector transporte ha evidenciado una demanda global de combustibles fésiles, donde el gas
se ha destacado como un nuevo energético. Se espera que la demanda del gas natural en este
sector aumente a 1043 BCM para 2035.%!

El GNL se ha situado como una solucion en el transporte, promoviendo una movilidad mas limpia
y sostenible ya que este sector es responsable del £28% de la demanda final de energia mundial,
pero al mismo tiempo, es causante del 23% de las emisiones mundiales de CO2.

También es importante sefialar que el GNL ha participado como sustituto del fuel oil en el
transporte maritimo ya que esta industria ha ido abordando las emisiones en su propia cadena

S0 (IEA, 2025)
1 (DNV, 2024)
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de valor. Al usarse como combustible en la industria del transporte maritimo, se estima que se
reducen las emisiones de efecto invernadero de un 20 a 30% en comparacion con el combustible
tradicional.>?

Por otro lado, también existe el gas natural comprimido (GNC), que a diferencia del GNL, este
se almacena a altas presiones, pero sin necesidad de estar licuado por lo que se encuentra en
estado gaseoso. Este también es usado en el sector transporte como combustible vehicular y
cuenta con ventajas similares a las del GNL.

3.6 Condiciones econémicas

Los precios de GNL se estabilizaron durante el 2024 gracias al Japan Korea Marker (JKM) —
principal referente de GNL en Asia- promediando $11.91 mmBtu®3, una disminucién del 13.5%
respecto al 2023. La reduccion de la volatilidad de precios apoy6 al comercio al contado y mejoré
la confianza en el mercado a futuros.>*

Por otra parte, hubo otros factores que también impactaron sobre la economia del GNL durante
2024 y el presente; la oferta y demanda que se encontraron ajustados por retrasos que se dieron
en ciertos proyectos, lo que ocasioné que se reforzaran las estrategias de compra-venta,;
tensiones geopoliticas como la guerra de Rusia-Ucrania que aun continuaron durante este afio,
ha provocado tensiones en rutas clave para el GNL como el estrecho de Ormuz y el Mar Rojo;
aranceles y politicas que ha implementado Estados Unidos han suspendido exportaciones de
GNL hacia otros paises, lo que ha impactado ademas en los costos de proyectos e inversiones,
elevando los precios de los contratos de entregas finales; y factores climaticos prevén que la
demanda energética durante este afio sea mayor que en 2024 ya que se esperan climas mas
frios y mas calurosos.

3.6.1 Condiciones de mercado de laimportacion y exportacion

Dado el crecimiento sostenido de los mercados de GNL, se ha impulsado el desarrollo e
incorporacion de nuevas tecnologias. Un andlisis de la International Gas Union (2025), report6
gue los importadores mas grandes a nivel mundial fueron Europa, Asia y la regién Asia-Pacifico,
con importaciones del 93.2% de GNL en 2024. Ademas, Egipto importé 2.7 MT y se espera que
sea un importador neto durante afos, es decir, que importe mas GNL de lo que exporta. En
Latinoamérica, Brasil también aumento sus importaciones de GNL, con un promedio de 2.9 MT,
Colombia pasé de importar 0.8 MT a 2.1 MT en 2024 y México ingreso al grupo de paises
exportadores.

En 2024 Estados Unidos y Australia lideraron la lista de mayores exportadores de GNL, con 88.4
MT y 81 MT respectivamente, de lado contrario, los paises con mayores importaciones fueron
China y Japdn con 78.6 MT y 67.7 MT de forma correspondiente. Sumando a lo anterior, la

52(IGU, 2025)

53 Millén de unidades térmicas britdnicas. ImmBtu equivale aproximadamente a 26.4 m3de gas natural
dependiendo del poder calorifico.

54 (IGU, 2025)
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importacion de Europa declino a 100.1 MT, 21.2 MT menos que en 2023, en caso contrario, India
import6 4.2 MT mas que en 2023.

Atendiendo el continuo crecimiento de la industria de gas natural licuado, la capacidad global de
licuefaccion aument6 a 494.4 MTPA en 2024 y la capacidad de regasificacion se increment6 a
1064 MT.>®

De los paises de estudio de este trabajo, podemos ver que:
ESTADOS UNIDOS

Estados Unidos fue un pais clave en la industria del GNL durante 2024, ya que principalmente
fue estratégico para aumentar la capacidad de licuefaccion y la exportacion a nivel global debido
al descubrimiento y explotacion de las reservas de shale gas. Esto a su vez gener6 un excedente
masivo de GN que abaraté el precio impulsando las inversiones de infraestructura. La
exportacion de GNL no solo resolvio el tema de excedente de gas natural, sino que también
respondié a oportunidades globales, Estados Unidos promovié contratos mas flexibles
vinculados al precio del Henry Hub permitiéndole a los paises europeos y asiaticos a diversificar
Su suministro.

El crecimiento de la capacidad de licuefaccién fue impulsado por diversos proyectos, entre ellos
se encuentra el inicio de operacion de los trenes 1-8 de Plaguemines LNG en Estados Unidos,
lo que afiadio 4.6 MTPA a nivel mundial y también otro de los proyectos que mas destacé fue el
de Corpus Christi LNG Fase lll, con capacidad de 5.96 MTPA y que sigue todavia en desarrollo,
pero se espera que comience operaciones este 2025.%¢

Estados Unidos es el mercado con mayor capacidad de licuefaccion en todo el mundo, su
capacidad ronda en los 97.5 MTPA.

A esto se suma que este pais impulsé el desarrollo de buques de abastecimiento, donde se
encuentran los siguientes; Clean Jacksonvile (2200 m3), Q-LNG ATB 4000 (4,000m3), Clean
Canaveral (5,500m?3), Clean Everglades (5,500m3) y Coral Favia (10,000m3).

Ademas, Estados Unidos fue el exportador mas grande durante el 2024, logrando trasladar 88.4
MT alrededor del mundo, 3.9 MT mas que en 2023, esto se debié al aumento de produccién de
gas natural que desarrollé.

Entre su infraestructura se encuentran también diversas plantas de licuefaccién las cuales se
encuentran enlistadas en la Tabla 3.10:

Tabla 3.10 Plantas de licuefaccion més destacables de Estados Unidos en 2024. (IGU, 2025)

Nombre de la planta de Ubicacion Capacidad de
licuefaccioén disefio (MTPA)
Sabine Pass T1-T2 Cameron, Luisiana 10
Sabine Pass T3-T4 Cameron, Luisiana 10
Elba Island T1-T10 Chatham, Georgia 25
Freeport T1-T3 Freeport, Texas 15.30
Corpus Christi T1-T3 Corpus Christi, Texas 13.56
Sabine Pass T5-T6 Cameron, Luisiana 10

% (IGU, 2025)
%6 (1GU, 2025)
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Nombre de la planta de Ubicacién Capacidad de

licuefaccién disefio (MTPA)
Calcasieu Pass T1-T18 Cameron, Luisiana 11.34
Cove Point T1 Lusby, Maryland 5.25
Cameron T2-T3 Hackberry, Luisiana 9
Corpus Christi Etapa 3 T1-T7 Corpus Christi, Texas 10.43
Plaguemines T1-T9 Plaguemines, Luisiana 5.03
Plaguemines T10-T36 Plaguemines, Luisiana 15.12
Golden Pass T1-T3 Sabine Pass, Texas 18
Porth Arthur T1-T2 Jefferson, Texas 6.67
Rio Grande T1-T3 Brownsville, Texas 17.61

Es importante mencionar que cada “T” hace referencia a un tren de licuefaccién, que se puede
definir como: una unidad de proceso de GNL que emplea equipos para reducir el gas mediante
una serie de procesos.®’

Cada uno de estos trenes cuenta con los equipos necesarios para convertir GN a GNL. Las
plantas se construyen por modulos independientes (trenes) para que se pueda operar
parcialmente mientras son construidos los siguientes. Por ejemplo, si un proyecto cuenta con 5
trenes, se pueden iniciar operaciones con el primer tren mientras se terminan los otros cuatro.
Esto facilita la expansién de las plantas de licuefaccién, mejora la eficiencia operativa y reduce
el riesgo econémico del proyecto a largo plazo.

Afadiendo a su infraestructura, también cuentan con algunas terminales de recepcién de GNL.
La Tabla 3.11 detalla dicha infraestructura.

Toda la infraestructura mencionada se observa en la Figura 3.1.

Tabla 3.11 Plantas de regasificacion mas destacables de Estados Unidos en 2024. (IGU, 2025)

Nombre de la terminal de Ubicacién Capacidad de
recepcion disefio (MTPA)
Cove Point Lusby, Maryland 11
EcoElectrica Pefiuelas, Puerto Rico 2
Elba Island Chatham, Georgia 12
Everett Everett, Massachusetts 5.40
Neptune Deepwater LNG Everett, Massachusetts 5.40
Northeast Gateway Bahia de Massachusetts 4.50
San Juan — New Fortress FSRU Puerto Rico 1.10
57 (NG, 2025)
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Figura 3.1 Infraestructura de GNL destacable de Estados Unidos en 2024.

CHINA

En 2024, China se mantuvo como el mayor importador global de GNL, alcanzando 78.64 MT,
siendo el principal motor de la recuperacion de la demanda asiética. La infraestructura destacable
durante ese afo se observa en la Figura 3.2.

En 2021 los precios del gas alcanzaron nuevos maximos y el crecimiento del sector industrial
provocé mayor demanda de carbon justo cuando hubo escases de este Ultimo recurso en China,
esto hizo que China fortaleciera su posicion como comprador de GNL.

China destac6 como el pais con mayores contribuciones a la capacidad global de las plantas de
regasificacion registradas en 2024, con siete terminales nuevas y ampliaciones, agregando 21.5
MTPA. Impulsando uno de los proyectos mas grandes de terminales de regasificacion, la planta
Huizhou LNG 1, con una capacidad de 6.1 MTPA, y también adicion6 a su infraestructura dos
proyectos; Chazhou Huaying LNG Fase 1 con capacidad de 6 MTPA y la expansion de Tianjin
PipeChina LNG Fase 2 con capacidad de 6 MTPA. A finales de 2024, alcanz6 una capacidad de
regasificacion de 156.3 MTPA.%8

%8 (1GU, 2025)
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Este pais cuenta con planes muy estructurados a futuro, esperan dominar en tema de
construccion de plantas de regasificacion. Con 38 proyectos esperan afiadir 143.8 MTPA a la
capacidad de regasificacion mundial para 2030.%°

También dominé en la capacidad de almacenamiento de GNL a nivel global, agregd 0.0039 BCM
por medio de siete proyectos, lo que representd un 67% del aumento global. China ha acelerado
el desarrollo de infraestructura de GNL debido a la importancia de la seguridad energética, es
por esto que este pais esta enfocado en la capacidad de almacenamiento y en la capacidad de
regasificacion.

El proyecto de GNL de Jiangsu Yancheng Binhai de la Corporacion Nacional de Petréleo
Offshore de China (CNOOC) puso en marcha en enero de 2025 su tanque de almacenamiento
de gas natural licuado de 270,000 m3, que es el mas grande de su tipo a nivel global y ademas
fue desarrollado de manera independiente por CNOOC. Este taque puede almacenar 119,000
toneladas de GNL, satisfaciendo las necesidades energéticas de 22 millones de residentes
durante dos meses.®°

Sumando a lo anterior, China cuenta con cinco buques de abastecimiento de GNL; Hai Gang
Wei Lai con capacidad de 20,000 m3, Xin Ao Pu Tuo Hao con capacidad de 8500 m3, Hai Yang
Shi You 301 con capacidad de 30,000 m3, Hai Yang Shi You 302 con capacidad de 12,000 m3 y
Huaihe Nengyuan Qihang con capacidad de 14,000 m3.

También es un pais re-exportador de GNL, lo que significa que ademas de importar GNL para
su uso, lo restante lo comercializa a otras regiones, ya sea sin modificarlo o con una minima
transformacion. Estas reexportaciones se originan en la terminal de GNL Hainan Yangpu de
PipeChina ya que esta posee instalaciones con capacidad de recarga y transbordo.

Es importante mencionar que los proyectos mencionados son solo algunos de los que conforman
toda la infraestructura que con los que cuenta este pais. China cerro su cuenta en 2024 con
alrededor de 34 terminales de recepcion de GNL que se encuentran en funcionamiento y se
encuentran otras 40 en construccién, buscando iniciar operaciones de 2025 a 2027.

9 (IGU, 2024)
80 (1GU, 2025)
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Figura 3.2 Infraestructura de GNL destacable de China en 2024.

ESPANA

La importacion de Europa disminuyo a 100.1 MT en 2024, 21.2MT menos que en 2023, tan solo
Espafia importé 3.49 MT menos en 2024, siendo uno de los paises con una caida significativa.
Aun con este contexto, Espafia fue el tercer mercado de re-exportaciébn mas grande a nivel global
en 2024, con un total de 0.78 MT.

Es importante sefialar que Espafia posee la cuarta mayor capacidad de regasificacion operativa
del mundo y la mas grande de Europa, con 49.8 MTPA en siete terminales para finales de 2024,
tal como se muestra en la Figura 3.3. La utilizacion de regasificacion del mercado cay6 del 34%
en 2023 al 27% en 2024. El ultimo inicio se vio en 2023, cuando el mercado reactivo la terminal
terrestre ElI Musel de 5.9 MTPA que habia estado inactiva para fortalecer su capacidad de
importacion de GNL tras el conflicto entre Rusia y Ucrania que despertd preocupaciones sobre
el suministro de gas en la region.®!

El que Espafa sea uno de los paises con mayor capacidad de regasificacion en Europa, le da
una ventaja que le permite redistribuir cargas de GNL a otros mercados europeos como ltalia,
Paises Bajos y Francia. La terminal de El Musel re-exporta principalmente a otras regiones de
Europa, de esta manera asegura la seguridad del suministro de la region, a su vez, esta también
se utiliza para la recarga de tanques (bunkering) que abastecen las ciudades a su alrededor.

1 (1GU, 2025)
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Entre la infraestructura que tiene Espafia, se encuentran los siguientes buques: Oizmendi (660
m3), Bunker Breeze (1,200 m?3), Haugesund Knutsen (5000 m3), Levante LNG (12,5000 m?3).
Sumando a lo anterior, también cuenta con terminales en tierra: Bahia de Bizkala Gas (5.10
MTPA), Barcelona LNG (12.60 MTPA), Cartagena (8.60 MTPA), El Musel (5.9 MTPA), Huelva
(8.60 MTPA), Mugardos LNG (2.60 MTPA) y Sagunto (6.40 MTPA).
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Figura 3.3 Infraestructura de GNL destacable de Espafia en 2024.

ALEMANIA

Durante 2024, Alemania afiadi6 10 MT a su capacidad anual de regasificacion gracias a su
terminal de GNL de Mukran, pero no tuvo aumentos importantes en temas de importacién, mas
bien este cay6 0.25 MT, llegando a importaciones de GNL valoradas en 4.85 MT, donde 4.35 MT
provinieron de América del Norte.

La terminal mas grande que se puso en funcionamiento en 2024, fue Mukran LNG, en Alemania,
con una capacidad total de regasificacion de 9.9 MTPA a través de dos Unidades Flotantes de
Almacenamiento y Regasificacion (FSRU), Energos Power (5.5 MTPA) y Neptune (4.4 MTPA).
Esta terminal contribuyé al mayor incremento de capacidad de embarcaciones FSRU. Ademas,
se espera que debido al crecimiento que ha tenido el pais, se aumenten 13 MTPA en este
mercado.®?

2 (1GU, 2025)
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Alemania ya cuenta con algunos FSRU operando desde 2022: Wilhelmshaven FSRU con
capacidad de 5.51 MTPA, Elbehafen LNG con capacidad de 3.68 MTPA y Stade LNG con
capacidad de 3.68 MTPA.

Cabe sefialar ademas que Alemania tiene tres proyectos de expansion para seguir afiadiendo
capacidad de regasificacion a su infraestructura: dos proyectos en tierra; Elbehafen (Brunsbuttel)
LNG 2 (5.88 MTPA) y Stade LNG 2 (9.78 MTPA); y uno mas basado en FSRU, Wilhelmshaven
FSRU 2 (3.68 MTPA). Se estima que estén en funcionamiento entre 2025 y 2027. Se ha
proyectado que dichos proyectos afiadan 19.3 MTPA.53

La infraestructura de regasificacién detallada anteriormente se ilustra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Infraestructura de GNL destacable de Alemania en 2024.
BRASIL

En 2024, Brasil aumenté sus importaciones de GNL casi cinco veces mas que el afio anterior,
ademads, fue el cuarto pais con mayores importaciones, pasando de 660,000 toneladas a 2.94
MT a su absorcion anual. Este aumento fue debido al crecimiento del 44% en la demanda de gas
para la generacion eléctrica dado que sufrieron de sequia y su produccion de energia
hidroeléctrica disminuy®.

Cabe agregar que, en 2024, Brasil afiadié 3 unidades de almacenamiento y regasificacion de
GNL, mejor conocidas como FSRU, las cuales influyeron al aumento de la capacidad de

8 (1GU, 2025)
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regasificacion global. Las unidades en operacion son: el Pard LNG (Barcarena) de 6 MTPA, el
Sao Paulo LNG de 3.8 MTPA y el Terminal Gas Sul LNG de 4 MTPA.%*

Sumado a lo anterior, la volatilidad de la produccion renovable nacional en Brasil ha causado
cierta incertidumbre en la demanda de las importaciones de GNL en el mercado. Pero, es
probable que las terminales basadas en FSRU mantengan el dominio en el sector de
regasificacion del pais.®®

Este pais ademas tuvo el primer barco de abastecimiento de GNL de toda Latinoamérica, el
Avenir Accolade que comenzé a operar en 2021, cuenta con una capacidad de 7,500 metros
cubicos.

Brasil cuenta con 8 unidades de almacenamiento y regasificacion de GNL (véase Figura 3.5),
las ya mencionadas anteriormente y sumando; Port Acu LNG, con capacidad de 5.60 MTPA,
Bahia LNG, con capacidad de 5.37 MTPA, Guanabara LNG, con capacidad de 8.05 MTPA,
KARMOL LNGT ASIA, con capacidad de 2.27 MTPA y finalmente la Sergipe, con capacidad de
5.64 MTPA. Todas estas FSRU.
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Figura 3.5 Infraestructura de GNL destacable de Brasil en 2024.
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MEXICO

Como se menciono anteriormente, México entro a la lista de paises exportadores de
GNL en 2024 con la produccién de Gas Natural Licuado Flotante (FLNG), con Altamira
FLNG de New Fortress Energy (NFE).

En 2022, NFE se asocio con la CFE para llevar a cabo diversos proyectos de gas, que incluian
el desarrollo de un centro de FLNG frente la costa de Altamira. El gas de alimentacién para la
instalacion es suministrado por la red de tuberias actuales de la CFE. Esta planta flotante se
encuentra en el Golfo de México, frente a Altamira, Tamaulipas, y tiene previsto desplegar varias
unidades de FLNG con una capacidad de 1.4 MTPA®® cada una.

De igual manera, se encuentra la terminal de licuefaccion Altamira LNG que pertenece a Vopak
y Engés. Esta fue la primera terminal de GNL en México, la cual inicio operaciones en 2006. Este
proyecto consta de dos tanques de almacenamiento con capacidad de 5.5 millones de pies
cubicos, instalaciones de regasificacion con una capacidad de suministro de 500 millones de pies
clbicos diarios y ductos que se conectan al sistema de ductos existentes en Tamaulipas.®’

Ademas de ese proyecto, México cuenta con una planta de recibo, almacenamiento y
regasificacion de GNL; Energia Costa Azul (ECA), ubicada al norte de Ensenada en Baja
California. Este proyecto fue geograficamente posicionado para asi poder conectar Asia, la
cuenca del Pacifico y los mercados internacionales de gas natural licuado. Dicha planta ya se
encuentra en operacion y tiene una capacidad de 7MTPA.%8

Otro proyecto destacable es la terminal KMS LNG, que es una planta de importacion,
almacenamiento y regasificacién de GNL. Esta terminal tiene capacidad de recibir y almacenar
hasta 300,000 pies cubicos de GNL y regasificar y abastecer a CFE con hasta 0.55 mil millones
de pies cubicos de gas natural por dia. Cabe resaltar que por la excelente ubicacion que tiene,
se ha convertido histéricamente en la mas utilizada del pais.

En la Figura 3.6 se observan los proyectos que lograron posicionar a México en el mercado
internacional de GNL.

Asimismo, en 2024, México importé GNL principalmente de Estados Unidos (46.3%), seguido de
Trinidad y Tobago (24.8%), Pert (17.3%), Indonesia (8.13%) y lo restante de Nigeria (3.46%).%°

56 Millones de Toneladas por afio
67 (GEM, 2025)

68 (GEM, 2025)
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Figura 3.6 Infraestructura de GNL destacable de México en 2024.

COLOMBIA

Colombia también fue uno de los paises que aumento sus importaciones de GNL, elevandolas a
2.1 MT en 2024.

Al igual que Brasil, por cuestiones de sequia, en 2024 tuvo que agregar cargas adicionales a la
importacion de gas natural licuado para asi mitigar la falta de generacion de energia
hidroeléctrica. Las importaciones de Colombia aumentaron de 770,000 toneladas a 2.11 MT."

En cuanto a tecnologia, la que tiene es funcional, pero sigue siendo insuficiente para cubrir la
demanda del pais. Cuentan con una terminal de regasificacion Unica (Figura 3.7) que lleva
operando desde 2016, la SPEC FSRU, con una capacidad de 3 MTPA, esta se encuentra en la
bahia de Cartagena. Por el momento es un pais que no tiene capacidad de exportacion por falta
de tecnologia.”™

0 (1GU, 2025)
1(1GU, 2025)
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Figura 3.7 Infraestructura de GNL destacable de Colombia en 2024.

3.7 Precios

Los precios del gas natural se fijan de acuerdo a diversos factores, entre ellos: costos de
extraccion y produccion, costos de venta a nivel internacional y las condiciones de oferta y
demanda.

En 2023, los precios disminuyeron en un promedio aproximado del 60% con respecto a los
precios registrados en 2022. Después del shock de suministro por la invasion de Rusia hacia
Ucrania en 2022, los precios del gas tuvieron una gran volatilidad, lo que provoc6é una
restructuracion radical de los flujos de gas hacia diversos paises y ademas hubo un reequilibrio
gradual en los mercados globales.

Existen referentes de precios que se consideran indices de referencia para el comercio de GNL.
Se cuenta con el Japan-Korea Marker (JKM) que pertenece a la region Asia-Pacifico y es el
principal marcador de precios spot de gas natural licuado en el mercado asiatico. Por otro lado,
se tiene al Title Transfer Facility (TTF) que pertenece a la regidn europea, especificamente es un
punto de fijacién de precios en los Paises Bajos y se ha vuelto el punto de fijacion de precios con
mayor liquidez en Europa. En la region de américa del norte se encuentra el Henry Hub, que
ademas de ser referente al precio del gas natural en Estados Unidos, es también un punto fisico
de interconexién en Luciana. Ademas, el Brent es ocupado en contratos de GNL indexados al
petroleo a nivel global y aunque no es un marcador especifico del GNL, es referente para
contratos a largo plazo.
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Los precios del gas natural a través de los afios se pueden observar en la Figura 3.8:

Precios del gas natural licuado
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Figura 3.8 Precios del GNL a través de los afios. (ENI, 2025)

3.8 Matriz energética

Es importante recordar que la matriz energética se conforma por las fuentes de energia que un
pais utiliza para satisfacer su demanda total. En la Figura 3.9 se muestra como estuvo
conformada la matriz energética mundial durante 2023.

El consumo mundial de energia primaria es considerablemente mas alto que el consumo de
energia final. En 2023, el suministro de energia primaria fue de 634 EJ, mientras que la demanda
de energia final fue de 457 EJ."?

Matriz Energética Mundial (2023)
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Figura 3.9 Matriz energética mundial en 2023 (aproximadamente de 15 Gtoe) .
Modificada de (ENI, 2024)

72 (DNV, 2024)

54



El sector energético a nivel mundial ha hecho de la descarbonizacion una prioridad debido al
cambio climético y en la industria del GNL no es una excepcion. Como componente significativo
de la mezcla energética global, descarbonizar la cadena de suministro de GNL es esencial para
muchos actores de la industria. La etapa de licuefaccién presenta una oportunidad clave para
reducir las emisiones y disminuir los gases de efecto invernadero ya que este proceso ayuda a
obtener una molécula mas pura en concentracién de metano.”

ESTADOS UNIDOS

En 2023, la matriz energética de Estados Unidos se integré principalmente por energias no
renovables: gas natural (42.4%), carbon (16%) y otros combustibles fésiles (0.8%); lo demas fue
generado por energias renovables: energia nuclear (18.2%), eodlica (10%), solar (5.6%),
hidroeléctrica (5.5%), bioenergia (1.1%) y otras renovables (0.4%).*

El sector de la generacién eléctrica tiene mayor dependencia a los combustibles fésiles, siendo
el gas natural su fuente principal.

A pesar de que a nivel mundial existen acuerdos que deben cumplirse para descarbonizar la
economia global y promover la transicion energética hacia energias mas verdes, con Donald
Trump en la presidencia se prevé que se mantendra e incluso incrementara la participaciéon de
combustibles fosiles.”™

CHINA

Histéricamente la matriz energética de China ha dependido notablemente del carbon. En 2024,
el carbon siguié siendo pilar del suministro energético primario (53.2%). Le siguieron los
combustibles renovables (19.7%), el petréleo (18.2%) y el gas natural (8.9%).

Pese al crecimiento de otras fuentes, el carb6n domind la generacion eléctrica del pais con una
participacién del 58%. Sin embargo, las necesidades eléctricas se cubren cada vez mas con
energias renovables y gas natural. Esta transicion convierte a China en el pais con mayor desafio
en descarbonizar su suministro eléctrico.

El gobierno chino se encuentra impulsando la reduccion de emisiones y con ello buscan mejorar
la calidad del aire mediante la transicion al gas natural en los sectores industriales y residencial.

ESPANA

En 2023, los combustibles fosiles representaron alrededor del 70% de la energia primaria
espafiola, el 30% restante fue ocupado por energias renovables (edlica, solar, hidroeléctrica,
bioenergia, etc.).”®

El gas natural juega un papel importante en la transicion energética ya que este ha asegurado la
estabilidad de la red a medida que van creciendo las capacidades instaladas de energia edlica y

73 (1GU, 2025)
74 (EMBER, 2024)
75 (Lara, 2024)
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solar. En la tltima década, el gas natural ha garantizado cerca del 21% del suministro de energia
primaria de Espafa.

ALEMANIA

Alemania se encuentra en una transicion energética mejor conocida como “Energiewende”, que
es una transicion que va del predominio de fuentes de energia de hidrocarburos y nuclear a una
donde dominen las energias bajas en carbono, es decir, de fuentes renovables.

En 2024, la matriz energética de Alemania en términos de consumo de energia primaria fue
constituida de la siguiente manera: petroleo (36.6%), gas natural (25.9%), carbén (14.8%),
energias no renovables (20%), exportacion neta de electricidad y otros (2.7%).”’

A pesar de lo anterior, la mayor parte de la electricidad es producida por fuentes renovables, se
estima que se genera alrededor del 57.6% de electricidad a través de estos recursos, sin
embargo, Alemania sigue manteniendo una alta dependencia al petréleo y al gas natural para
asi poder garantizar la seguridad del suministro eléctrico.

BRASIL

Brasil es un pais que destaca como uno de los mayores productores mundiales de energia
renovable, donde su matriz energética es dominada por energias limpias. La energia
hidroeléctrica, edlica, solar y biomasa contribuyen una parte considerable del suministro
energético.

Las principales fuentes renovables en la matriz eléctrica brasilefia son: hidroeléctrica (53.88%),
eodlica (15.22%), biomasa (8.31%) y solar (7.2%). Las principales fuentes no renovables son: gas
natural (8.78%), petréleo (3.92%) y carbon (1.7%).78

MEXICO

En 2022, los combustibles fésiles representaron alrededor del 80% de la produccién de energia
primaria en México, siendo el petréleo crudo la principal fuente de energia (58.52%), seguido del
gas natural (22.2%), energias renovables (15.40%), energia nuclear (2.05%) y finalmente el
carbén (1.84%)."°

En términos de generacion eléctrica México alcanzo los 346.5 TWh en 2023, de los cuales, el
78% fue de origen de fuentes no renovables, donde el gas natural lidero dicha generacion, las
fuentes renovables (hidroeléctrica, geotermia, solar, edlica, biomasa y biogas) generaron el 19%
y la energia nuclear aporté el 3% restante.®

Hoy en dia, el gas natural tiene la mayor participacion en la matriz eléctrica de México. En el
Escenario de Politicas Declaradas (STEPS), el gas natural y la energia solar fotovoltaica cubren,
en conjunto, mas del 95% del incremento de la generacién eléctrica hasta 2050.81

77 (Kerstine Appunn, 2024)
78 (Craide, 2024)

79 (SENER, 2023)
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COLOMBIA

Actualmente, los combustibles fésiles representan cerca del 70% del consumo final de energia
en Colombia, con una creciente demanda de combustibles liquidos para el transporte y gas
natural para diversos usos. El carbon representa entre el 5% y 10% del consumo final, mientras
gue el petréleo y los combustibles liquidos alcanzan el 40%.82

Tan solo la participacion del gas natural ha pasado del 3% en 2015 al 16% en la actualidad. Y se
prevé gue se empiecen a implementar nuevos energéticos como son el hidrogeno, la bioenergia
y la geotermia para lograr la transiciéon a una energia mas justa y sostenible.®3

3.9 Emisiones

El gas natural es un combustible fésil de combustién relativamente limpia ya que este al usarse
para generar energia, desprende menos emisiones de la mayoria de los contaminantes
atmosféricos que existen y diéxido de carbono. Las propiedades que tiene el gas natural de
combustién limpia han colaborado a un mayor uso de este combustible principalmente para la
generacion eléctrica y como combustible para los vehiculos.

La pureza que tiene el gas natural lo hace adecuado para ser empleado con las tecnologias mas
eficientes; al ser utilizado como una fuente de energia, las emisiones de gases de efecto
invernadero se reducen significativamente en comparacion a otros combustibles fésiles como el
carboén y el petréleo. La quema de este recurso produce menos didéxido de carbono, 6xido de
nitrégeno y otras particulas contaminantes, esto disminuye la contaminacion atmosférica. Cabe
mencionar que este también es crucial en la transicion energética hacia energias mas limpias,
ya que se considera el combustible de transicion al utilizarse cuando las fuentes renovables no
estan disponibles o cuando se necesitan picos adicionales de energia, posicionandolo como el
respaldo del sistema eléctrico en la mayoria de los paises.

3.10 Panorama nacional

Para poder concluir si México es un pais que puede competir notablemente en la industria del
gas natural licuado, es necesario conocer el panorama nacional. Estudiando los recursos y las
capacidades de estos es clave para evaluar su participacion como un pais exportador o
importador.

A lo largo de los afios, la dinamica de las reservas de gas natural en el pais han sido un tema
critico. En la Figura 3.10 se puede observar el desafio que enfrenta México en este sector: la
creciente brecha entre la produccion nacional en declive y el consumo en aumento. Lo que ha
provocado que el pais dependa de las importaciones extranjeras a pesar de contar con reservas
considerables. En dicha figura se ilustra el comportamiento del gas seco, que es de gran
importancia por su papel central en la matriz energética y la economia de cualquier pais.

82 (Energia, 2024)
8 (Energia, 2024)
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Actualmente la industria de los hidrocarburos en el pais enfrenta una crisis y el pasado 7 de
agosto del 2025, Pemex presentd su Plan Estratégico 2025-2035, donde plantean las estrategias
para frenar el declive de yacimientos maduros y reactivar la produccién con potencial de
crecimiento, ademas de explorar y desarrollar yacimientos en formaciones complejas, lo que en
conjunto potenciaria la produccién de gas natural, llegando a producir 5000 MMpcd en 2028.

Produccion, importacion y consumo de GN en México
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Produccién de gas 2494 2358 2203 2521 2390 2310 2192
Importaciones 5216 5450 5949 5742 6177 6666 6447
Consumo 7710 7808 8153 8263 8567 8447 8674

Figura 3.10 Comportamiento de la dindmica de Gas Natural Seco en México. (SENER, 2025)

3.10.1 Reservas

Gran parte de la produccion nacional es gas asociado al petroleo, es por esto que las reservas
de gas son similares a las del petr6leo. En 2023, las reservas del pais se situaron en 210 billones
de metros clbicos.®*

Las reservas de gas mas importantes de México se encuentran en el Golfo de México Profundo,
en las cuencas Tampico-Misantla, Burgos, Veracruz, Cuencas de Sureste y Sabinas, las cuales
se ilustran en la Figura 3.11.

84 (ENI, 2024)
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Figura 3.11 Reservas de gas natural en México. (SENER, 2025)

3.10.2 Produccion

Para poder complementar la demanda nacional de gas natural, la produccién en el pais se situ6
en 3,502 millones de pies cubicos diarios (MMpcd) durante el primer trimestre de 2025, con una
disminucion del 8,7% en comparacion al afio anterior debido a la declinacion natural de los
campos maduros y la complejidad técnica en la terminaciéon de pozos.®

Los activos que tuvieron una mayor aportacion en la produccion de gas natural fueron Cantarell
y Ku Maloob Zaap, lo cual se puede observar en la Figura 3.12. Por otro lado, el comportamiento
histérico de la produccion regional se ilustra en la Figura 3.13.

8 (PEMEX, 2025)
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Figura 3.12 Produccion de gas natural por activo durante el primer trimestre de 2025.
Modificado de (PEMEX, 2025)
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Figura 3.13 Produccién de gas natural por region. (PEMEX, 2024)

Sin mencionar que en 2009 se tuvo una importante caida geoldgica en la produccion de gas
natural, por lo que el aumento de la demanda de este ha incrementado la dependencia energética
de México hacia Estados Unidos.

Quedando asi México en la cuarta posicién de paises con mayor produccion del continente
americano, por encima de Trinidad y Tobago y Brasil.
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3.10.3 Importaciones

A pesar de que el pais cuenta con reservas significativas, no se ha incrementado la produccion
nacional por lo que México depende de las importaciones de gas natural para lograr satisfacer
las demandas del mismo. Actualmente es el noveno pais a nivel mundial en importar gas natural.

El crecimiento de gas natural en la oferta energética de México va directamente ligado con el
despegue de la produccion de Estados Unidos y el desarrollo de infraestructura en gasoductos
para transportar el combustible al pais, aprovechando los tiempos cortos de transporte y los
precios mas econdémicos a nivel global. Hoy dia, México depende en su mayoria de las
importaciones para poder generar energia en todo tipo de actividades.

Como punto a considerar, tenemos el ejemplo de la onda fria que se vivié en Texas en 2021,
dicho evento genero un retraso en el suministro de gas hacia nuestro pais, lo que dejo claro que
no estamos preparados para este tipo de contingencias, se necesita mas de un proveedor y
ademas es necesario aumentar la infraestructura de almacenamiento del pais, esto como medida
de prevencion a situaciones de este tipo.

3.10.4 Estatus de balance de gas natural

El balance de gas natural en el pais se encuentra en constante movimiento, la demanda va en
aumento, principalmente en el sector eléctrico, los precios también han aumentado y las reservas
mexicanas no logran abastecer al pais, por tal razén, las importaciones son fundamentales para
el soporte de la matriz energética de México.

El gas natural es el principal combustible para la generacién eléctrica, aproximadamente el 60%
se genera a partir de este combustible y se estima que este porcentaje seguird aumentando.

Hoy en dia el 72% de la demanda total de gas natural en México es abastecido gracias a las
importaciones que se realizan.
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4 Infraestructuray condiciones para larecepcion de GNL

En este capitulo se profundizara sobre las instalaciones, normativa y capacidades que los paises
necesitan tener para importar y/o exportar este combustible en un contexto seguro y eficiente.
No basta con que un pais cuente con el recurso (gas natural), es necesario tener una
infraestructura competitiva que cuente con las capacidades necesarias para asi poder satisfacer
su demanda y, mas importante, lograr una independencia energética.

No todos los paises cuentan con infraestructura a pesar de que el mercado de GNL y la demanda
ha ido en aumento. Tener infraestructura es un factor crucial para que un pais posea seguridad
energética y flexibilidad comercial.

Para que un pais cuente con condiciones Optimas para la recepcion de GNL, se requiere de una
gran inversién en plantas de recepcion que cuenten con la infraestructura adecuada que ademas
se complementen con gasoductos o un sistema de distribucion terrestre que permita llevar al gas
natural hacia los usuarios finales. Asimismo, es necesario que se disponga de un marco
regulatorio y comercial definido que fortalezca los permisos, reglas de seguridad y condiciones
convenientes para la recepcion. De esta manera, ademas de recibir el GNL, se garantiza la
integracion de este energético de manera eficiente y segura.

4.1 Recepcion, licuefaccién, almacenamiento, transporte y regasificacién

RECEPCION

Una vez que el gas natural es extraido de los yacimientos, ya sean de gas asociado al petréleo
0 gas no asociado, este debe pasar por un proceso de tratamiento donde se retiran los
contaminantes como el agua, diéxido de carbono, azufre, etc. Asi es preparado para ser llevado
a su siguiente punto: las plantas de licuefaccion.

Existen diversas normas internacionales que se usan como referencia en la recepcion, manejo y
tratamiento del gas natural. Cuando el gas natural es transportado a las plantas de tratamiento,
se suelen aplicar las siguientes normas:

American Petroleum Institute (API): esta organizacion establece estandares técnicos en la
industria del petréleo y gas que son usados en 31 mercados internacionales.

e API 2610: Disefio, construccién, operacién, mantenimiento e inspeccién de terminales de
tanques.

e API 2350: Prevencion de Sobrellenado para Tanques de Almacenamiento en
Instalaciones Petroleras.

e API 610: Bombas centrifugas para las industrias del petréleo, petroquimica y gas natural.

e API 521: Sistemas de alivio de presion y despresurizacion.
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APl 650: Tanques soldados para el almacenamiento de petréleo.

API 5L: Tuberia de Linea.

American Society of Mechanical Engineers (ASME): las normas de esta organizacion brindan
seguridad, calidad y uniformidad en equipos e instalaciones industriales. Alrededor de 100 paises
utilizan estas normas en la industria del gas natural.

ASME B31.8: Sistemas de tuberias y distribucion de transporte de gas.

ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC): En la recepcion del gas suelen utilizarse
la seccion II, VIII y IX ya que son relacionadas a los procesos de separacion de
condensados, agua y contaminantes en los recipientes de presion.

ASME PTC 10: Compresores axiales y centrifugos.

ASME B73.1: Especificacion para bombas centrifugas de succion final horizontal para
procesos quimicos.

En México, ademas de utilizarse las normas internacionales como referencia en el disefio y la
construccion de equipos, se utilizan algunas normas nacionales como las Normas Oficiales
Mexicanas (NOMs) y algunas de la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA).

NOM-001-SECRE-2010: Especificaciones del gas natural.
NOM-002-SECRE-2010: Instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

NOM-EM-005-ASEA-2017: Establece los criterios para clasificar a los residuos de manejo
especial y determinar cuéles estan sujetos a plan de manejo

NOM-009-ASEA-2017: Administracion de la integridad de ductos de recoleccion,
transporte y distribucion de hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos.

NOM-020-ASEA-2024: Transporte de gas natural por medio de ductos terrestres.

NOM-137-SEMARNAT-2013: Contaminacién atmosférica. - Complejos procesadores
de gas. - Control de emisiones de compuestos de azufre.

LICUEFACCION

El proceso de licuefaccion se lleva a cabo con el fin de exportar el gas natural a largas distancias.
Como se mencion6 en capitulos anteriores, hay plantas de licuefaccibn que se encuentran en
tierra o en mar (FLNG?®9). En estas plantas se licua el gas natural, es decir, se convierte a fase
liquida para asi facilitar su transporte hacia su destino final.

8 Floating Liquefied Natural Gas: Planta Flotante de Licuefaccién de Gas Natural.
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En 2024, Estados Unidos se posicion6 como el principal mercado con capacidad de licuefaccion
operativa, alcanzando los 97.5 MTPA gracias a la expansion de trenes (T1-T8) de Plaquemines
LNG y otras plantas. Australia y Catar lo siguieron con una capacidad de 87.6 MTPA y 77.1
MTPA, respectivamente. Estos tres mercados simbolizan més de la mitad de la capacidad
mundial.®

Catar actualmente cuenta con un proyecto de expansion de las plantas de licuefaccién de
QatarEnergy (antes Qatargas), donde se proyecta afiadir 31.2 MTPA al mercado mundial en los
préximos arios.%®

Ademads, se espera que entre 2026 y 2028, la capacidad de licuefaccion a nivel mundial aumente
aproximadamente 170 MTPA. Se prevé que este aumento logre una disminucién en los precios
de gas natural y de esta manera aumente la demanda de gas natural licuado.®®

Los procesos de recepcién, procesamiento y licuefaccion, se ilustran en la Figura 4.1.

Las normas internacionales que se usan en los procesos de licuefaccion del gas natural son
también las ASME, API, ISO, entre otras.

e ASME B31.3: Tuberias de proceso.
e ASME 31.8: Sistemas de tuberias y distribucion de transporte de gas.
o APl 625: Sistemas de tanques para almacenamiento de gas licuado refrigerado.

e API 620: Disefo y construccién de grandes tanques de almacenamiento soldados de baja
presion.

e ACI 376: Requisitos del Codigo para el disefio y construccion de hormigdn para tanques
de gas licuados refrigerados.

e NFPA 59A: Norma para la produccion, almacenamiento y manipulacién del gas natural
licuado (GNL).

e |SO 16901: Orientacion sobre la realizacion de evaluaciones de riesgos en el disefio de
instalaciones de GNL en tierra, incluida interfaz buque-costa.

e IS0 16903: Caracteristicas del GNL que influyen en el disefio y seleccién de materiales.

e [|SO 6976: Gas natural — célculo de valores calorificos, densidad, densidad relativa e
indices de Wobbe a partir de la composicion.

e SO 8943: Fluidos de hidrocarburos ligeros refrigerados - muestreo de gas natural licuado
— métodos continuos e intermitentes.

87 (IGU, 2025)
88 (Al, 2025)
8 (1GU, 2025)
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e |SO 14001: Sistemas de gestion ambiental.
Como normas nacionales, se manejan las siguientes en esta parte de la cadena de valor:
¢ NOM-001-SECRE-2010: Especificaciones del gas natural.
o NOM-002-SECRE-2010: Instalaciones de aprovechamiento de gas natural.
¢ NOM-003-SECRE-2011: Distribucion de gas natural y gas licuado de petréleo por ductos.
e NOM-013-SECRE-2012: Requisitos de seguridad para el disefio, construccion, operacion

y mantenimiento de terminales de almacenamiento de gas natural licuado que incluyen
sistemas, equipos e instalaciones de recepcién, conduccién, vaporizacion y entrega de

gas natural.

Produccion Recepcidon, Procesamiento y Licuefaccion

Figura 4.1 Cadena de valor del GNL - Produccion, Recepcion, Procesamiento y
Licuefaccion.

ALMACENAMIENTO

Ya que el gas se encuentra en estado liquido, pasa a ser contenido en unos tanques de
almacenamiento previamente a ser dirigido a los buques metaneros. Estos tanques
generalmente son de almacenamiento a corto plazo ya que como se menciond, el objetivo de
licuar el gas es para que este logre ser exportado a distancias largas.

Lo especial de estos tanques es que estan disefiados para preservar al gas natural licuado a
temperaturas criogénicas para impedir que este regrese a su estado gaseoso.

Este tipo de infraestructura se puede encontrar tanto en terminales de importacion como de
exportacion ya que ahi puede contenerse el GNL hasta que sea conveniente regasificarlo para
su distribucion o cargarlo en barcos para su transporte. También pueden usarse en instalaciones
de reduccion de picos de demanda, es decir, son esos lugares estratégicos que son disefiados
para cubrir la demanda extra de este combustible, ahi se almacena al GNL para después ser
liberado cuando la red lo necesite. Otro lugar donde podemos encontrar estos tanques es en
estaciones de abastecimiento de combustible que se usan para suministrar barcos propulsados
por GNL.
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Las normas internacionales que son utilizadas en el almacenamiento del gas natural son:

e ASME B31.12: Cédigo para el almacenamiento del gas natural.

e |SO 16903: Industria del petréleo y gas natural — Caracteristicas del GNL que influyen
en el disefio y la seleccion de materiales.

e API 625: Sistemas de tanques para almacenamiento de gas licuado refrigerado.

Como normas nacionales, en México las mas relevantes son:

¢ NOM-013-ASEA-2021: Instalaciones de Almacenamiento y Regasificacion de Gas
Natural Licuado.

e NOM-001-SECRE-2010: Especificaciones del gas natural.

o NOM-002-SECRE-2010: Instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

TRANSPORTE

Una vez que el gas fue licuado vy, por ende, se redujo su volumen, el GNL se transporta via
maritima en buques metaneros rumbo a los paises destino. (véase Figura 4.2)

En 2024, el mercado de transporte de GNL creci6 impulsado por la expansién comercial y una
mayor oferta de buques. A finales de ese afio, la infraestructura alcanzo los 742 buques activos,
incluyendo 48 Unidades Flotantes de Almacenamiento y Regasificacion (FSRU) y 10 Unidades
Flotantes de Almacenamiento (FSU), lo que representé un aumento del 7.5% en el tamafio de la
infraestructura.®

Todos los buques nuevos simbolizan un aumento significativo en eficiencia, rendimiento de
emisiones y economia de proyectos en comparacion con los que son antiguos, no obstante, se
espera que estos Ultimos se retiren en los proximos afios a causa de presiones comerciales y
regulatorias.

Es importante mencionar que el transporte mundial de GNL es susceptible a interrupciones en
puntos criticos marinos. Estas interrupciones pueden ser causadas por tensiones geopoliticas o
condiciones climaticas que afectan las rutas y, por ende, los precios del gas.

Actualmente Catar es uno de los paises que cuenta con los bugques mas importantes de
transporte de GNL. Operan alrededor de 74 buques, los cuales algunos son considerados Q-
Max, es decir, pueden transportar hasta 266,000 metros cubicos de GNL.

Seguido de Catar, en orden de importancia, se encuentra Japon, que posee la flota de
transportadores de GNL mas valiosa del mundo, con 202 buques. Grecia continua la lista siendo
propietario de 143 buques.®*

“(1GU, 2025)
91 (LNGPrime, 2024)
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Hay diversas normas, cédigos y/o acuerdos que deben cumplirse durante el transporte de GNL,
a nivel internacional se tienen las siguientes como referencia:

Cddigo IGF: Cddigo internacional de seguridad para los buques que utilicen gases u otros
combustibles de bajo punto de inflamacién.

Cddigo IGC: Cddigo internacional de construccion y equipo de buques que transportan
gases licuados a granel.

ISO 28460: Industrias del petréleo y del gas natural — Instalacion y equipos para gas
natural licuado — Interfaz buque-tierra y operaciones portuarias.
Convenio internacional para la seguridad de la vida en el mar (SOLAS).

Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques (MARPOL).

Cadigo de préacticas OMI/OTI/CEPEI para el embalaje de unidades de transporte de carga
(Codigo CTU).

Como normas nacionales se tienen a las siguientes:

NOM-020-ASEA-2024: Transporte de gas natural por medio de ductos terrestres.

=

Licuefaccion Transporte

Figura 4.2 Cadena de valor del GNL - Licuefaccion y Transporte.

REGASIFICACION

Cuando el GNL atraveso el océano en los buques para llegar a su destino final, llega a las plantas
de regasificacion, dichas plantas, reciben el GNL y lo regresan a su estado original: gaseoso para
finalmente comercializarlo para su uso final. Esto se ilustra en la Figura 4.3.

Como se menciono en el capitulo 2, hay plantas de regasificacién en tierray en mar, estas Ultimas
son buques también, mejor conocidos como FSRU®, estos buques reciben el GNL de otros
buques para regasificarlo y posteriormente entregarlo a los gasoductos en tierra conectados a
los puertos.

Entre los proyectos que mas destacan de 2024, China fue el pais que sobresali6 como mayor
contribuyente a la capacidad mundial con sus terminales nuevas y ampliadas, agregando 25.1

92 Floating Storage and Regasification Unit: Unidad Flotante de Almacenamiento y Regasificacién.
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MTPA a la capacidad global. Esta infraestructura en tierra fue: Huizhou LNG 1, Chaozhou
Huaying LNG 1 y expansiones como Tianjin PipeChina LNG 2. Sin mencionar que tiene 38
proyectos nuevos en construccion que espera tener operando para 2030.%

En adicién a la tecnologia en tierra, también ha crecido la infraestructura en mar, tan solo en
2024 se pusieron en operacion 6 nuevas terminales flotantes (FSRUSs), tres en Brasil, dos en
Alemania y uno en Grecia. Sumado a lo anterior, otra de las terminales de regasificacion mas
importantes durante el mismo afio, fue la llamada Mukran LNG que se encuentra en Alemania,
tiene una capacidad de 9.9 MTPA a través de dos embarcaciones FSRU: Energos Power y
Neptune.®

Como se puede ver, la infraestructura de regasificacion de GNL ha seguido una tendencia
creciente, pero para esto es necesario que los mercados globales cumplan con la normatividad
para seguir operando adecuadamente. Es por esto que se toman como referencia las siguientes
normas, cédigos y/o acuerdos:

e Cddigo IGC: Cddigo internacional de construccion y equipo de buques que transportan
gases licuados a granel.

e Convenio internacional para la seguridad de la vida en el mar (SOLAS).
e Convenio internacional para prevenir la contaminacién por los buques (MARPOL).

e |SO 28460: Industrias del petrdleo y del gas natural — Instalacién y equipos para gas
natural licuado — Interfaz = buque-tierra y  operaciones  portuarias.

e IS0 16903: Caracteristicas del GNL que influyen en el disefio y seleccién de materiales.
e APl 625: Sistemas de tanques para almacenamiento de gas licuado refrigerado.

e NFPA 59A: Norma para la produccion, almacenamiento y manipulacion del gas natural
licuado (GNL).

Como normas que son aplicables en nuestro pais, tenemos:

¢ NOM-001-SECRE-2010: Especificaciones del gas natural.

¢ NOM-013-ASEA-2021: Instalaciones de Almacenamiento y Regasificacion de Gas
Natural Licuado.

% (1GU, 2025)
% (1GU, 2025)
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Figura 4.3 Cadena de valor del GNL - Regasificacién y Uso final.

4.2 Proyectos actuales y futuros a nivel mundial

En la actualidad, los paises que destacan con mayor nimero de proyectos e infraestructura
relacionados al gas natural licuado son aquellos que lideran el mercado de exportacion, estos
paises son Estados Unidos, Australia y Catar. Dichos paises han logrado liderar el mercado de
GNL gracias a su incremento en tecnologia y sus constantes inversiones en terminales de
exportacion, adicionalmente influyen sus reservas y la ubicacion estratégica que tienen.

Ademas de los paises anteriores, destacan también los principales importadores globales: China,
Japon, Corea e India. Estos al tener una demanda energética alta y pocas o nulas reservas, se
encuentran en la necesidad de desarrollar o expandir su infraestructura de GNL.

Entre los proyectos que mas destacan a nivel global, se encuentra la terminal de importacion de
GNL de Singapur (SLNG), este proyecto se distingue por ser un centro de intercambio, es decir,
el gas llega ahi para posteriormente ser distribuido a otros importadores asiaticos. Sumado a lo
anterior, es uno de los puertos mas importantes del mundo, lo que lo hace préximo a convertirse
en el principal comercializador de GNL asiatico al estar compitiendo con India.*®

Sabine Pass, en Estados Unidos, es una terminal de exportacion con una de las capacidades a
nivel mundial mas grandes (59 MTPA) y su posicion geogréfica, al igual que otros proyectos de
Estados Unidos la hace estratégica para poder comercializar GNL hacia Europa y Asia.

Inechon LNG, terminal de importacién en Corea del Norte, cuenta con una capacidad nominal de
55 MTPA, lo que la hace actualmente la terminal de regasificacion mas grande del mundo.
Seguida de Inechon, se encuentra Pyeongtaeck LNG también en Corea del Sur con capacidad
de 41 MTPA. Ambas terminales son claves para abastecer mercados clave en el mercado
asiatico.

Entre los proyectos a futuro que han tomado relevancia, podemos resaltar la expansion de la
terminal de GNL del Campo Norte de Catar, se espera que este proyecto se convierta en el mas

grande a nivel global ya que se prevé que aumente la capacidad de produccién de GNL en Catar
aproximadamente un 50%, no obstante, producird GNL, condensados, GLP, etano, azufre y

9 (Koons, 2022)
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helio, ademas, incluira una planta de captura y almacenamiento de carbono para capturar las
emisiones de C0,.%

Actualmente Alemania depende mayoritariamente de las importaciones para satisfacer alrededor
del 90% de su consumo de gas interno, es por ello que al querer ser autosuficiente puso en
construccion la terminal de GNL de Brunsbiittel, la cual se espera que tenga una capacidad de 5
MTPA y es uno de los proyectos mas relevantes de este pais.®’

Muchos de los proyectos que se espera estén en funcionamiento en los préximos afios como el
Ruwais LNG en los Emiratos Arabes Unidos (9.6 MTPA), Cedar FLNG en Canada (3 MTPA),
Genting FLNG en Indonesia (1.2 MTPA) y Marsa LNG en Oman (1 MTPA), reflejaran un cambio
importante en la industria hacia una comercializacion de GNL con menores emisiones. Ruwais
LNG esta dirigido a ser una de las terminales de exportacion del Medio Oriente alimentada
completamente por electricidad de la red nacional y de Marsa LNG se espera que obtenga el
100% de su energia de una granja solar.%®

No obstante, Estados Unidos sigue consolidando su posiciébn como lider en exportaciones de
GNL a nivel mundial, actualmente tiene en expansion sus plantas de GNL como la de Corpus
Cristi y Plaquemines, se espera que dichas ampliaciones afiadan alrededor de 30 MTPA a la
capacidad que ya tiene el pais.®®

4.3 México como exportador de GNL y competidores internacionales

México es uno de los paises clave para convertir a América Latina y el Caribe en una importante
region exportadora. Con su excelente ubicacién geografica y sus vastas reservas de gas, podria
competir con los mercados globales mas grandes siendo determinante para la comercializacion
de gas natural licuado, pero para esto, los proyectos pensados a futuro necesitan atravesar
ciertas barreras para llevarse a cabo y no ser olvidados. (véase Figura 4.4)

Como se sefialé con anterioridad, en 2024 México logré entrar a la lista de paises competidores
en los mercados exportadores de GNL gracias a la infraestructura de Altamira Fast LNG que se
puso en operacion.

Dos de los proyectos de GNL que operan actualmente ya se encuentran en expansion. Energia
Costa Azul esta funcionando como una terminal de importacion, pero también se esta
convirtiendo en una terminal de exportacion, tiene en pie dos fases de exportacion donde una ya
esta en construccién y se prevé que opere en 2026 con una capacidad de 3.25 MTPA. Por otro
lado, se encuentra la terminal de Altamira Fast LNG, que es una terminal flotante de exportacion
de gas natural licuado (FLNG) con planes de que se pueda expandir hasta 5 trenes, donde el T2
se encuentra en construccion y se espera que inicie actividades en 2026 con una capacidad de
1.4 MTPA.

% (GEM, 2025)

97 (Koons, 2024)
% (1GU, 2025)

9 (GLOBAL, 2025)
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En el pais se han propuesto seis proyectos: Saguaro Energia LNG, Amigo LNG, Vista Pacifico
LNG, Salina Cruz LNG, Gato Negro Manzanillo LNG y Coatzacoalcos LNG.

Amigo LNG es un proyecto dirigido a exportacion que una vez terminado, tendra una capacidad
de 7.8 MTPA, este proyecto importaré gas natural de una cuenca de Estados Unidos a travées de
gasoductos existentes, licuard este gas y posteriormente serd enviado hacia los mercados
asiaticos. Al combinar tecnologia de FLNG nueva con la conversion a FSU, esta terminal podria
ser una de las instalaciones mas innovadoras y estratégicas a nivel mundial, suministrando GNL
a Asia y América Latina, y se estima que inicie operaciones en el segundo trimestre de 2028.

Saguaro Energy LNG es uno de los proyectos con una gran proyeccion y relevancia estratégica
en el pais, ya que, de lograrse, podria colocar a México como el cuarto exportador a nivel
mundial. Esta terminal de licuefaccion esta prevista a tener una capacidad de 15-30 MTPA,
conectando a los mercados energéticos mas grandes en Asia con el gas de menor costo de
América del Norte.

Por otro lado, Gato Negro Manzanillo LNG acaba de anunciar sus planes de expansion de la fase
dos y fase tres, buscando cubrir una capacidad de producciéon de 9 MTPA en total, buscando
iniciar operaciones en 2030.

México tiene el tercer conjunto mas grande del mundo de proyectos de exportacién de GNL
planificados con una capacidad de exportacién de 73.6 MTPA, aunque es importante mencionar
gue dichos proyectos exportarian gas desde la cuenca pérmica estadounidense, lo que los
concede a estar sujetos a las politicas de Estados Unidos.

Pero, como ya se mencion6 anteriormente, Estados Unidos es un gran productor de gas natural
y debido al shale gas que produce de la Cuenca Pérmica, tiene excedentes de este hidrocarburo,
por ello prefiere vender ese excedente a México para asi evitar pagar sanciones al ventearlo y,
ademas, se aprovecharia la ubicacion estratégica y la infraestructura de gasoductos existentes
del pais para comercializar este gas a través del GNL.
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5 Conclusiones

A lo largo de este trabajo, en primera instancia, se estudio la cadena de valor del gas natural
licuado (GNL), lo que permiti6 identificar que para lograr ser un pais participante en este mercado
es necesario invertir en infraestructura que permita comercializar este combustible y evitar la
opacidad de la misma.

Ademads, se realiz6 una comparacién entre diferentes paises participantes en el mercado global
del gas natural licuado con contrastes y similitudes a nuestro pais, esto con el propésito de poder
visualizar cuales son las fortalezas y debilidades que posee México como competidor
internacional. Los paises seleccionados fueron: Estados Unidos, China, Alemania, Espafia,
Colombia y Brasil.

Para contextualizar el potencial de México en el mercado global de GNL, es crucial establecer
primero su posicion actual como productor en el sector hidrocarburos y analizar lo que esto
significa para su futura capacidad de exportacion y seguridad energética.

Tabla 5.1 Principales productores de crudo en 2023. (ENI, 2024)

Pais Produccién de crudo Produccién de crudo
en 2023 (Mbd) en 2023 (%)
1. Estados Unidos 19,443 20.12
2. Arabia Saudita 11,478 11.87
3. Rusia 10,959 11.34
4. Canada 5,834 6.03
5. lIrak 4,453 4.60
14. México 2,103 2.17

Tabla 5.2 Principales productores de gas natural en 2023. (ENI, 2024)

Pais Produccién de GN Produccién de GN
en 2023 (BCM) en 2023 (%)
1. Estados Unidos 1,027.95 25.16
2. Rusia 624.30 15.28
3. lIréan 266.04 6.51
4. China 226.15 5.53
5. Canada 204.07 4.49
17. México 41.42 1.02

Histéricamente México fue potencia en este sector, pero su produccion ha declinado en las
tltimas décadas, limitando la disponibilidad de recursos internos para el desarrollo de proyectos
energéticos a gran escala. En la Tabla 5.1 y 5.2 se observa la posicion que ocupa el pais en
cuanto a produccioén. Y con los datos estudiados en los capitulos 3 y 4, se subraya la necesidad
de que el pais reoriente su estrategia principalmente hacia el gas natural para asegurar el
suministro interno aprovechando sus diversas ventajas para convertirse en un competidor
internacional.
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El andlisis de la investigacion revel6 diferencias sustanciales entre los mercados estudiados,
destacando a Estados Unidos como principal productor de gas natural y el mayor exportador de
gas natural licuado a nivel mundial. De la comparacion que se realizd en esta investigacion, es
el Unico pais con la infraestructura mas completa y diversa. Su ventaja competitiva radica en la
integracion de terminales de licuefaccion y regasificacion con una flota de bugues que se
encuentran en constante expansion.

En Latinoamérica México es un pais clave en el sector al destacar principalmente por la
infraestructura que posee, tan solo la red de ductos que dispone es mayor a la que tienen los
paises latinoamericanos, sumado que Estados Unidos es el principal proveedor de gas natural y
el tenerlo cerca beneficia los precios de importacion ya que estos son mas bajos a comparacion
con el comercio hacia otros paises latinos.

La investigacion confirma que México posee una ventaja geografica Unica y de valor estratégico
en el comercio global de GNL al funcionar como un puente entre los mercados de Asia-Pacifico
y el Atlantico, reduciendo los tiempos y costos de entrega, posicionandolo como un actor clave
en la seguridad energética de los diferentes mercados, un factor incluso potenciado por el T-
MEC.

Sin embargo, ese potencial se ve debilitado por la vulnerabilidad energética del pais. La
dependencia de las importaciones desde Estados Unidos y la insuficiente infraestructura,
ejemplificada por los 2.4 dias de almacenamiento de gas natural con los que se cuentan, exponen
a la economia nacional a riesgos geopoliticos y climaticos, como sucedié con la tormenta invernal
Uri en 2021, hubo congelamiento en la infraestructura de Texas y se restringieron las
exportaciones de gas natural hacia México.

El analisis de la cadena de valor confirma una brecha critica en la seguridad energética interna:
la produccion nacional de gas natural, es insuficiente para satisfacer la demanda de consumo
actual. Esta diferencia no solo justifica la importacién, sino que reafirma la urgencia de la creacion
de un plan que incremente la produccion y desarrolle el almacenamiento.

Para eliminar esta vulnerabilidad, se requiere una estrategia de infraestructura acelerada y
estructurada. Es fundamental retomar la “Politica Publica en materia de Almacenamiento de Gas
Natural” propuesta por la SENER en 2018 para aumentar el inventario estratégico, pero elevando
la meta a un minimo de 10 dias de consumo continuo. Si bien el almacenamiento europeo es un
estandar (Alemania con 89 dias de inventario y Espafia con 34.2), esta impulsado por sus
condiciones geopoliticas. México debe adoptar una medida similar para mitigar el riesgo de
cortes por crisis o fenébmenos naturales.

Finalmente, la transformacién de México en el mercado de GNL requiere un pacto estratégico
entre el gobierno e inversores. El impulso a la produccion nacional, incluyendo el desarrollo
responsable de campos, la reactivacion de proyectos de GNL pospuestos y una expansion de la
red de gasoductos bajo los criterios ESG (Ecolégico, Social y Gobernanza) son pilares
fundamentales. Solo asi México podra capitalizar su potencial exportador y simultaneamente
garantizar la seguridad energética y el acceso a este combustible en todas las regiones.

México es un pais con multiples ventajas que no todos los paises tienen, como se menciond, ya
se encuentran en marcha algunos proyectos, pero todavia es necesario gestionarlos con
estrategia para llevar al pais al siguiente nivel en el mercado internacional de gas natural licuado.
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