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RESUMEN

La zona Industrial del 27 de Octubre es una zona geografica de un uso intensivo de
combustible R500 en Calderos Industriales , en el presente informe de tesis se analiza
la optimizacion del consumo de energia primaria determinando el potencial y ahorro de
energia en la reconversion de tecnolégica de calderos desde Petroleo R500 a Gas
natural via virtual como GNC o GNL.

La muestra de estudio la conforman 15 empresas dedicadas a la fabricacion de harina
y Aceite de pescado con capacidades entre 150 a 5 Toneladas/hora de materia prima,
los calculos se realizan para una Planta de 10 Toneladas/hora.

Se realiza un andlisis de la eficiencia de los calderos y luego se cuantificacion el
potencial de combustible real utilizado, estimandose la maxima de manda, asi mismo
se establece el potencial de combustible a sustituir,

Seguidamente se analiza la alternativa de suministro de Gas Natural via gasoducto
virtual, con los componentes que intervienen, determinandose que el suministro a
través de gas natural licuado es el mas adecuadovcon ahorros de energia primaria
entre 30 a 63 % , con precios unitarios entre 0.28 a 0.54 U$/m* de gas natural
dependiendo del volumen de compra por cada empresa. , esto es se consigue un

menor precio a una mayor capacidad de compra de gas natural.

PALABRAS CLAVE: Ahorro de energia , gas natural, Cambio de combustible, .
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ABSTRACT

Industrial Zone of October 27 is a geographical area of the intensive use of fuel in
industrial kettles R5600, in this thesis report optimization primary energy consumption is
analyzed by determining the potential and energy saving technology in the conversion
of R500 boilers from oil to natural gas as CNG or virtual via LNG.

The study sample form 15 companies engaged in the production of fishmeal and fish
oil with capacities from 150 to 5 tons / hour of raw materials, the calculations are made
for a plant 10 tons / hour.

An analysis of the efficiency of the boilers and then the potential of actual fuel used is
quantization is performed, estimated maximum of commands, also the potential of fuel
is set to be replaced,

Then alternative natural gas supply via virtual pipeline, with the components involved,
determining through the supply of liquefied natural gas is the most suitable primary
energy savings of between 30-63%, with unit prices between 0.28 to analyze U $ 0.54 /
m3 of natural gas depending on the volume of purchases by each company. This is a

lower price is achieved to a greater capacity to purchase natural gas.

KEYWORDS: Energy saving , natural gas, fuel switching
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1.1

REALIDAD PROBLEMATICA

La Zona Industrial del 27 de Octubre es ain uno de los sectores
economicos de vital importancia econémica para la region Ancash y para la
ciudad de Chimbote, en donde ain se encuentra instalada el 15 % de la
capacidad productiva de plantas de harina de pescado del Pert, con
grandes consorcios pesqueros de acreditacion internacional ubicadas en
dicha zona industrial.

Fuertes cantidades de combustibles se consumen continuamente cuando la
cuota de descarga se cumple, estimandose que para una maxima capacidad
de 1,400 TM de materia prima, con lo que se produce un promedio de 350
TM de harina de pescado, estimandose una maxima demanda instantanea
de 14,000 galones de petréleo residual 500 (segin PRODUCE 2011), en
morﬁentos de maxima produccion coincidente.

El combustible como fuente de energia primaria y con un determinado nivel
de eficiencia en transformacion energética se usa basicamente en la
combustion de este con aire comburente en quemadores de los genefadores
de vapor del tipo pirotubular y secadores de aire caliente y fuego directo que
aun persisten.

La quema de combustible necesaria para poder mantener el nivel productivo
de las instalaciones de transformacion y obtencion de harina de pescado,
trae consigo las emisiones de gases de efecto invernadero tal como el
diéxido de carbono en proporciones preocupantes para la salud mundial y
local.

Aun no se ha podido cuantificar los niveles de consumo de energia primaria,
su frecuencia anual de consumo y tendencia de crecimiento, asi como de las
ingestas cantidades de gases de efecto invernadero, conocedores ahora de
la existencia de programas del banco mundial en los proyectos de
mecanismos desarrollo limpio o bonos de carbono.

Mas aun como politica municipal y regional la biisqueda del bienestar de los
individuos conformantes de una localidad es menester de los gobiernos
buscar soluciones técnicas y econdmicas que permitan la mejora de esto.

El gas natural juego un papel muy importante ya en la matriz energética
nacional basicamente en la generaciébn de energia (45% de la maxima



demanda eléctrica del SEIN es abastecida por gas natural), asi mismo
muchas empresas o plantas consumidoras en la ciudad de Lima e ica han
optado por la reconversion de equipos basicamente por la disponibilidad del
gas natural via gasoducto fisico en esas ciudades.

En la ciudad de Motupe se encuentra ubicada la Fabrica de la Cerveceria de
Backus y Johnston , la cual es abastecida por gas natural via gasoducto
virtual , asi como se han hecho pruebas llevando el gas natural con este tipo
de sistema transporte el gas natural desde Lima a Arequipa y a Cuzé&d Son
resultados satisfactorios. "

En el primer semestre del 2013 Proinversién desarroll6 el concurso publico
internacional para otorgar en concesioén el proyecto: “Masificacion del Uso de
Gas Natural a Nivel Nacional”, el cual tiene como objetivo extender el uso del
gas natural, con el fin de llevar las ventajas econémicas y ambientales
generadas por su uso a distintas localidades del norte y sur del pais. El 25
de julio de 2013 se otorgé la Buena Pro de la Concesion Norte a Ia siguiente
empresa:; Consorcio Promigas-Surtigas, con una inversién estimada es de
142 MMUSS.

El motivo del presente estudio es cuantificar el potencial de consumo de
energia primaria en la zona industrial del 27 de Octubre de Chimbote, con la
finalidad de poder determinar la demanda de energia equivalente y sustituir
el petrleo residual 500 por gas licuado de petréleo o gas natural |
reduciendo los costos de facturas , permitiendo un ahorro de energia
primaria de nuestro balance de energia local y regional y cuantificar las
emisiones de efecto invernadero que se dejarian de emitir , sin afectar el
nivel productivo e la mencionado zona industrial la cual es de vital
importancia para nuestra éitidad.

Los altos costos de los combustibles ,basicamente de los derivados del
petréleo, y el alto indice de emisiones gaseosas de efecto invernadero que
se vierten a la atmésfera debido a su combustion, asociados a la produccién
de harina de pescado , la cual es una fuente de ingresos econdmicos para la
region y la ciudad de Chimbote, mermada por las cuotas de pesca, da lugar
la busqueda de programas de uso de fuentes de energia primaria masiva tal
como lo es el gas natural , ante lo cual se plantea el siguiente problema:



1.2

¢En qué medida el uso del gas natural en las plantas industriales de
harina de pescado permitira una reduccién de los costos de consumo
de energia primaria en las plantas de harina de pescado de la zona
industrial del 27 de octubre de Chimbote?

ANTECEDENTES:

Los Antecedentes son referentés a estudios nacionales y locales debido a
que es un trabajo especifico para una aplicacién futura de la ingenieria en la
Ciudad de Chimbote.

ANTECEDENTES NACIONALES:

Arroyo Chalco ( 2005) en su informe de “Beneficios de las conversion a gas
natural de calderos a vapor ” para el Ministerio de Energia y Minas concluye:
Existe una oportunidad Gnica para muchos usuarios de calderas de vapor de
acceder a un combustible a todas luces eficientes, econémico, y de baja
emision de contaminantes como lo es el gas natural de Camisea, pero es
necesario realizar primero un andlisis de factibilidad econémica y técnica
para cada caso; pues existen factores que sopesar como es el tipo y nivel de
consumo actual de combustible, estado y antigiedad de la caldera, posibles
fallas ya existentes , limite de capacidad, riesgos térmicos en el cambio,
entre otros, lo cual tiene que ser evaluado por profesionales experimentados
a fin de evitar consecuencias lamentables de una deficiente conversion.

Chéavez Nahuinripa ( 2005) en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero
mecanico Electricista de la Universidad Nacional de Ingenieria concluye lo
siguiente : El uso del gas natural permite a la planta ser mas competitivo y
productivo no solo por el ahorro de combustible, que en este caso es
alrededor del 40%, sino también por grandes beneficios que tiene este
combustible como son: la disponibilidad y continuidad de suministro, la
flexibilidad de su uso, la alta eficiencia en su combustién y su mejor
comportamiento con el medio ambiente. El mantenimiento de los
generadores de vapor es minimo, debido a la reduccién considerable de la
formacién de cenizas (hollin) con el petréleo residual. Se estima un



mantenimiento semestral con gas natural a lo que era quincenalmente con el
petréleo residual.

ANTECEDENTES LOCALES:

Baltodano Siccha y Huaman Pérez( 2012 ) en su Tesis para optar el titulo de
ingeniero en Energia en la Universidad Nacional del Santa concluyen lo
siguiente : Se determinan los precios del Gas Natural Vehicular puesto en
Chifnbote via Gasoducto virtual, para lo cual se establecen 2 alternativas de
suministro, a través de Gas Natural Comprimido (GNC) a 200 Bary 20 °C y
Gas Natural Licuado (GNL) a -160°C y 1 Bar, obteniéndose los precios
unitarios para cada una de las alternativas, teniendo en cuenta la
metodologia normada y regulada por el OSINERGMIN. Calculandose los
costos que se incurren en cada uno de los segmentos de esta nueva cadena
del gas natural: precios a boca de pozo, red principal de transporte,
distribucion, compresién, transporte via gasoducto virtual y venta via
Gasocentro virtual.

Barreto Lazaro y Castillo Quifiones (2014) en su tesis para optar el titulo de
ingeniero en Energia en la Universidad Nacional del Santa , concluyen lo
siguiente : Al plantear un sistema de suministro de Gas Natural Licuado para
la Planta Ribaudo en Coishco , se debe contar con una planta satélite de
GNL para la recepcién del combustible que involucre una unidad de
almacenamiento segun fa Norma UNE de 60 a 200 m® para almacenar un
promedio de 108 m®, lo cual da una sostenibilidad al sistema de 2.68
dias.Ademas para la Maxima Demanda de GNL que es de 1°339,489.88
m3/mes se debe contar con un total de 42 viajes mensuales, el precio del
GNL se adquiera a un precio de 1.01 U$/m® Asi mismo , para determinar las
condiciones de reconversion de los Calderos de la Empresa, se calculé el
factor de equivalencia entre combustibles donde 156 Galones de Petroleo
R500 equivalen a 573.33 m3/h de gas natural.

Ledn Marcos (2013) en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico
en la Universidad Cesar Vallejo concluye lo siguiente: Al realizar la
reconversién de los 04 Calderos, teniendo como meta una eficiencia de 85



%, determinandose los flujos de gas natural equivalente para cada caldero
,por ejemplo para el Caldero N° 1 es de 1,060 m3/hora de gas natural para
una produccién de vapor saturado de 10.39 Toneladas/hora a 8 Bar de
Presion obteniéndose asi mismo un factor de carga del 87.19 %. Se ha
determinado asi mismo que el porcentaje de saturacion de la camara de
combustién con los gases de la combustion generados es de 75.25 %, no
presentando problemas de operacion la reconversion tecnolégica.

Manrique Escobedo (2008) en su Tesis para optar el Titulo de ingeniero en
Energia en la Universidad Nacional del Santa concluye lo siguiente : El
presente informe, tuvo como objetivo realizar un estudio de reconversiéon e
instalacion de un sistema de distribucion de gas natural en la Cia. San
Miguel Industrial S.A., el cual permite reducir los costos de producciéon de
energia térmica de US $212.9/MMBTU a US $80.04/MMBTU, lo que
representa un ahorro econémico del 62.26%, constituyendo no solo un
aporte econémico sino también un aporte al medio ambiente, al reducir las
emisiones contaminantes (GEI). Los equipos consumidores de &néigia son
de dos tipos: los generadores de vapor formado por 3 unidades y

calentadores de fluido térmico formado por 2 unidades.

Velasquez Pascual y Beltran Cerna (2014) en su Tesis para optar el titulo de
Ingeniero en Energia en la Universidad Nacional del Santa, concluyen lo
siguiente: Tan solo las 6 plantas pesqueras muestreadas mencionadas
brindaron la informaciéon requerida de consumo de combustible Petréleo
residual R500 en Galones por hora, cuya demanda global fue 1986.53 Gal/hr
y referido a su conversion a gas natural se determiné una démanda de
7509.09 Sm?hr. Se determiné que la tecnologia de abastecimiento de gas
natural mas adecuado para la estacion de servicio Rentik és el sistema de
Regasificacion de GNL, con un VAN de 12,104,661.39 $, el cual es un factor
determinante a comparaciéon del VAN 9,649,302.05 $ calculado en el sistema

de Descompresion de GNC.



1.3

DESCRIPCION DEL LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIO.
UBICACION GEOGRAFICA :

La Zona Industrial del 27 de Octubre esta ubicada en la Provincia del Santa,
Distrito de Santa, dentro de las coordenadas geogréaficas 9°04'28"S
78°35'37"0, latitud sur a 15 menm. Esta delimitado por la Avenida Los
Pescadores y la Av. Gran Trapecio , Sima Chimbote y la Avenida Enrique
Meiggs (Terminal terrestre de Chimbote).

Ty N e Ny L
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Figura N° 1 Plano satelital de la Zona Industrial del 27 de Octubre
Fuente : Google Earth

Desde -el afio 1967 fecha en las cual se instala la primeras Plantas de Harina
de Pescado por parte del Armador Banchero Rossi , la posterior estatizacion
de las Empresas como Pesca Pert (U.0 1313, U.0 1315y U.01318)yla
conéiguiente privatizacion del sector pesquero manufacturero , el movimiento



industrial ha crecido y se han concentrado 32 Empresas Industriales
relacionadas al sector en la Zona Industrial del 27 de Octubre (entre
Empresas de Harina de Pescado desde 180 a 5§ TM de capacidad ,
Empresas de Conserva de Pescado y Fabricas de Hielo y conservacion) ,
asi mismo se tiene un conjunto de 27 Empresas de distinto indole asociadas
al sector ,tal como : Envasadora de GLP , Aimacenes RANSA , Purificadoras
de Aceite de Pescado , Astilleros y Factorias metal mecanicas.

Segun las estadisticas de Produce , entre las ciudades de Chimbote ,
Coishco y Samanco se centraliza como el tercer polo productivo del sector
pesquero , luego de los polos industriales de Illo-Mollendo y Paita ,
realizandose movimientos comerciales para el afio 2014 de 100,000 TM de
Harina de Pescado a un precio de 2,290 U$/TM de Harina Prime y Super
Prime , con el consiguiente consumo anual de 4°000,000 de galones de
Petréleo R-500.

Fuente : Empresa COPEINCA



1.4

1.4

1.5

JUSTIFICACION

La justificacion de este estudio radica en Ib siguiente:

Nos permitira conocer cual es el real consumo de energia primaria y su
maéxima demanda térmica en la zona industrial del 27 de octubre.

Como un estudio de planeamiento energético regional, tiene importancia
geopolitica debido al estratégico consumo de energia én una zona industrial
de vital importancia para Chimbote.

Permitira revertir la matriz energética regional orientandola al uso de
tecnologias mas limpias como lo es el gas natural y el uso de tecnologias de

transporte virtual para su abastecimiento.

Modificar la calidad de vida y trabajo de los trabajadores de las empresas de
harina de pescado de la zona industrial del 27 de octubre de Cliirribote.

Se puede cuantificar las emiéiones de efecto invernadero a partir de la
optimizacién del consumo de energia primaria, lo cual puede conllevar a
politicas municipales de conservaciéon del medio ambiente.

HIPOTESIS

.-Se plantea la siguiente hipétesis: “El uso del gas natural en las plantas

industriales de harina de pescado permitirda una reduccion de costos del

consumo de energia primaria en un 10% de la zona industrial del 27 de

octubre de Chimbote”.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL.

Determinar la reduccién de costos en el consumo de energia primaria con el
uso del gas natural en las plantas industriales de harina de pescado de la
zona industrial del 27 de octubre de Chimbote.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Cuantificar el consumo de energia primaria para el afio 2,014 en las Plantas
de harina de Pescado de la zona industrial del 27 de Octubre y sus niveles de
eficiencia de equipos.



Estimar la frecuencia anual de consumo de energia primaria y su nivel de
eficiencia en las Plantas de harina de pescado de la zona industrial del 27 de
octubre.

Identificar las tecnologias de aprovechamiento en equipos térmicos con gas
natural en las plantas de harina de pescado de la zona industrial del 27 de
octubre.

Determinar el potencial de sustitucion de energia primaria en las plantas de
harina de pescado de la zona industrial del 27 de octubre.

Evaluar las caracteristicas del transporte y distribucién del gas natural en la
zona del 27 de octubre en funcion a una evaluacién econdmica.

Cuantificar la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero que
conlleva Ia optimizacién del consumo de energia primaria en la zona industrial
del 27 de octubre.

10
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2.1 PLANTAS DE ELABORACION DE HARINA DE PESCADO.

2.1.1 DETALLES:
En el ambito internacional, el Peru es el principal productor de harina de pescado
concentrando alrededor del 24% de la oferta mundial, le sigue en orden de
importancia Chile con el 18%. El factor determinante en la oferta de harina de
pescado es la disponibilidad de materia prima, especiaimente de la anchoveta,
su presencia en el mar depende fundamentaimente de la temperatura de las
se ve afectada por la capacidad de extraccion de la flota pesquera La harina de
pescado de alto grado se vende a precios altos del mercado porque este tipo de
harina ha demostrado ventajas significativas en acuicultura y en la cria de
animales, y es muy dificil reemplazarla con proteinas de distinto origen. Aunque
el proceso de harina de pescado generalmente sigue el mismo principio, los
requisités del proceso varian de una area a ofra y de una planta a otra. La
frescura de la captura, el tipo de pescado, los requisitos de calidad de la harina y
del aceite y los aspectos medio ambientales dictan la necesidad de soluciones
individuales “"La elaboracion de este producto necesita gran cantidades de
energia en una proporcion 95% Energia Térmica y 5% Energia Eléctrica.

Cuadro N° 1 Calidad de Harina de Pescado

SuperPrime| Prime | Aqua |Estandar

Protein % min 68-70 67-70 | 66-68 | 64-68
Fat % max 10 10 10 10
Moisture % max 10 10 10 10
FFA % max 7,5 10 10 -
Ash % max 16 17 20 -
Sait & Sand % max 4 45 5 5
TVN mg/100 gr | max 100 120 150 200
Histamine ppm max 500 1000 - -
Digeéstibility % mifi 94 94 90 -
Antioxidant ppm min 150 150 150 -

Fuente: Empresa Austral S.A

12




2.1.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS:

El proceso de la elaboraciébn de harina y aceite de pescado se da a través de las

siguientes etapas:
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Figura N° 3 Flujograma de Produccién de Harina de Pescado
Fuente: Revista N° 14 Sociedad Nacional de Pesqueria 2014.

a. RECEPCION Y PESAJE DE MATERIA PRIMA

Después de la captura del pescado, las embarcaciones llegan a la planta para
efectuar la descarga mediante un equipo absorbente, instalado a bordo del
muelle industrial o plataformas submarinas”.

La mezcla es bombeada por tuberias hacia los equipos desaguadores
estéaticos, vibratorios y malla transportadora; con el fin de eliminar el agua para
luego ser entregado a la tolva de pesaje electrénico de 1.0 TM por batch.

. ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA:

Luego' de pesado el pescado, éste es transportado por sistemas de
transportadores helicoidales desde las pozas de almacenamiento. Las pozas
estan brovistas de dispositivos de drenaje que permiten la evacuacion de
sanguaza, que es bombeada a un desaguador rotativo para la recuperacion de
escamas y los liquidos para recuperacién de aceite. La temperatura de
almacenamiento es variable y esta en relacion directa a la temperatura del
medio ambiente y estacién correspondiente.
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¢. RECUPERACION DE SOLIDOS Y LIQUIDOS DEL AGUA DE BOMBEO:
Los soélidos en suspensién que se encuentran en el agua de bombeo, se
recuperan en drenadores rotativos (tromells), con malla del tipo Johnson de
1mm. Los sélidos recuperados son transportados y se alimentan junto con el
pescado de las pozas hacia los cocinadores.
La parte liquida drenada es utilizada para recuperar el aceite, para ello se
utiliza el sistema de recuperacién que consta de una celda de flotacion con
capacidad de 350 m® se recibe el agua de bombeo de los tromalls,
almacenandose y mediante un sistema de inyeccién de aire se hace flotar el
aceite, por su menor densidad.
Este aceite de la superficie en forma de espumas es recolectado utilizando
rastras raspadoras en forma transversal, transportandolo hacia una canaleta
que lo conducira al tanque de caldos, donde se calentara hasta 90°C para
luego éeguir con el proceso de separacion del aceite por centrifugacion y su
almacenamiento. El agua de cola es derivada al PAMA para su recuperacion
por recirculacién. Asi mismo se cuenta con sistemas de recuperaciéon de
solidos del tipo quimico para el cumplimiento de la normatividad ambigntal.

d. COCINADO
El pescado es extraido de pozas mediante transportadores helicoidales,
ubicados en el fondo de cada una de ellas, los cuales descargan a un
transportador colector y éste a un transportador de rastras, luego el pescado es
entregado a una tolva pulmén, y de ésta a la tolva de cada cocina.
La coccion se efectiia en cocinadores continuos de vapor directo e indirecto y
con velocidad variable, empleando vapor saturado a 4 Bar aproximadamente.
El material alcanza temperaturas entre los 90°C y 100°C a la salida dé los
cocinadores.
El tiempo de residencia depende de las condiciones de la materia prima,
variando entre 10 a 15 minutos. Este proceso permite la coagulacion de las
proteinas, esterilizado y la ruptura del tejido adiposo del pescado, para que en
una etapa posterior se pueda extraer eficientemente la grasa.

e. DRENADO Y PRENSADO
En los prestrainers o drenadores rotativos, el pescado rotativo es sometido a un
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proceso de drenaje con la finalidad de aliviar la masa cocida de la parte liquida
que es conducido al separador de sélidos y la parte solida a la etapa de
prensado.

Este proceso se realiza a una temperatura de 90°C. El material sélido que sale
del prestrainer ingresa a la prensa para ser prensado mediante fa accién de
fuerza mecéanica a una 'temperatura de 90°C. Obteniéndose los productos
denominados “torta de prensa” y “licor de prensa” (fase sélida y fase liquida del

SEPARACION DE SOLIDOS Y CENTRIFUGACION:

Desde el tanque de licor de prensa, que contiene soélidos en suspension, se
junta con el liquido del drenador rotativo de recuperacién de sanguaza. Este
licor Iuego es conducido a los separadores de sélidos, antes calentado a 90°C,
en donde se obtiene el “s6lido de separadoras” y el “licor de separadoras”.

El sélido se integra a la torta de prensa y el liquido ingresa a un tanque de
calentamiento, en el que se calienta a 95°C para luego ser alimentado a cada
centrifuga mediante un manifold de distribucién, el cual tiene un sistema de
calentamiento para asegurar la temperatura minima de 90°C.

El agud de cola sale de las centrifugas con 6-8% de sélidos aproximadamente,
siendo conducido a un tanque de almacenamiento de donde se alimenta a la
Planta Evaporadora de Agua de Cola.

El aceite que sale de las centrifugas es recibido en tanques de gran capacidad,
almacenandose de acuerdo al porcentaje de acidez y a temperatura ambiente,
para luego su comercializacion.

. CONCENTRACION AGUA DE COLA:

El agua de cola que sale de las centrifugas con 7-8% de sélidos solubles, es
sometida a un proceso de concentracion con vahos salientes del proceso de
secado a vapor.

Los sélidos concentrados varian de 30 a 40°Brix, con temperaturas de trabajo
de 45 a 85°C y tiempo de residencia de 20 a 15 min.

Para la aceleracion de la concentracion de sélidos se adiciona al proceso de
conééntraciérn Enzimas proteoliticas de grado alimenticio en concentracion de

10 ppm en agua de cola.
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El concentrado liquido es llevado para su almacenamiento temporal y luego
incorporado en proporciones adecuadas al Scrap de la salida de 1° y 2° fase de

secado.

h. SECADO
PRIMER SECADO O PRIMERA ETAPA: SECADO A VAPOR POR
ROTADISK
La torta de prensa con humedad 48% junto con la torta de separadoras con
58% de humedad con adicién de concentrado en una primera etapa, ingresa a
la pfiféra fase de secado.

La torta integral ingresa con adicién de concentrado a un 60% de humedad
como maximo y sale con 28 a 30% de humedad, conocido como Scrap
himedo. Esta etapa basicamente sirve para homogenizar la torta y evitar que
debido a su porcentaje de humedad se pegue en los tubos de! secador
Rotatubos si se le hiciera ingresar directamente.

 ——

2

Figura N°4 Instalaciones Area de secado de la Planta EXALMAR Chimbote
Fuente: Dpto. de Produccién Planta Chimbote

SEGUNDA ETAPA DE SECADO: SECADO A VAPOR POR ROTATUBOS
En los Rotatubos, el Scrap ingresa a 28-30 % de humedad y sale con 7.5 a 8
%. Es la etapa de secado propiamente dicha.
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i. ENFRIAMIENTO
El proceso seguido por la totalidad de las empresas de harina de pescado es la
siguiente: La harina que sale de los secadores Rotatubos, con una temperatura
de 60 a 70°C, ingresa al enfriador, el cual conduce a la harina por su interior
con paletas adosadas a un eje en su interior y que con aire a condiciones
ambientales en contra flujo, la enfria hasta los 30 a 32 °C.
En el purificador se realiza una separacion de los productos no conformes con
el proceso, como son particulas de plastico, plumas, entre otros, quée pudiéran
pasa por el proceso.
El equipo purificador contiene en su interior unas mallas, y actia como una
zaranda, separando los productos no conformes del proceso.
La molienda se efectia con molinos horizontales de martillos fijos. Estos
molinos tienen en el fondo una plancha agujerada (malla N° 12 6 1.70 mm de
abertufa), donde se obtiene una granulometria final minimo de 95%.
La harina purificada y molida es conducida hasta la tolva del equipo de
antioxidante la cual tiene en el fondo un transportador helicoidal de paso
variable, para extraer la cantidad de harina necesafia y recibir la
correspondiente cantidad de antioxidante liquido (600 ppm), por medio de una
bomba dosificadora especial, a través de una boquilla pulverizadora con aire a
presion, luego es conducido a un mezclador para su homogenizaciéon. La
adicién de antioxidante es mayor a 600 ppm, de acuerdo al contenido de grasa
en la harina.
La harina es envasada en sacos de polipropileno en cantidad de 50 kg
aproximadamente en una balanza de contrapeso automatica. La harina es
conducida en camiones plataformas para su estibado, formando rumas de 1000
sacos (50 TN aprox.), teniendo un periodo de estabilizacioh y luégo son
cubiertos con mantas para su proteccién del medio ambiente...

2.1.2 CALDEROS PIROTUBULARES:
a. CALDEROS PIROTUBULARES:
Es un equipo térmico isobarico que tiene por finalidad generar vapor saturado a
baja presion. Para esto hace uso de una fuente de energia primaria, en este
caso combustible en estado liquido (tal es el caso del Petréleo R500 o el
Biodiesel) o en estado gaseoso( GLP o GNC), el cual combustiona con aire
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,produciendo gases de la combustion los cuales intercambian calor con agua
tratada quimicamente ,provocandole un paso de liquido a vapor saturado.

Este tipo de equipos estd conformado por un cilindro a presion donde se
encuentran tuberias de 2 %" por donde fluyen los gases de la combustién,
mientras que por la parte externa esta el agua que cambia de fase.

Este proceso se realiza con un grado de eficiencia y pérdidas.

Figura N° 5 Vista frontal de Caldero Jhonston

Fuente: Jhonston Bolier company

b. POTENCIA DE UN CALDERO: Para los calderos pirotubulares se define el

parametro BHP de Caldero, el cual es una unidad de comparacién entre
calderos pirotubulares. Su definicién es:
1 BHP (Boiler Hourse Power) se determina en funciéon a la capacidad de
generar 15.65 Kg/hora de vapor saturado a 1 Kgf/lcm? y a 100 °C, dentro de un
caldero cuya superficie de transferencia de calor es de 0.929 m?. Si para esas
condiciones el calor latente de vaporizacién es hfg = 538.9 Kcal /Kg, entonces:
1 BHP = 538.9 Kcal /Kg * 15.65 Kg/hora de vapor = 8437 Kcal / hora de
vapor. Equivale a 9,81 kW.
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c. CARACTERISTICAS OPERATIVAS:
En las calderas pirotubulares las superficies de calefaccion en contacto con las
llamas y los gases de combustion son irrigadas con agua, calentada y
vaporizada gracias a su circulacién natural interna. Las burbujas de vapor
ascienden y se acumulan en la camara superior, de donde salen en forma de
vapor.
Estas calderas estan disefiadas segtn el principio de dos o tres etapas, con
hogar de combustion y tubos de humos. Por lo tanto, este tipo de ¢alders se
llama también pirotubular.
Gracias a su disefio basado en las leyes de la fisica, la caldera pirotubular
presenta unas caracteristicas perfectas para la transferencia y acumulacién de
calor, con lo cual se consigue una calidad de vapor y una estabilidad de
presion 6ptimas. A causa de la total separacién de las camaras de agua y
vapor se obtiene un vapor saturado de alta calidad, ya que las particulas de
agua permanecen en la caldera.
El control de falta de agua se efectiia de forma segura y directa mediante
dispositivos de regulacién y control del nivel de agua provista de sondas con
electrodos. Estos ofrecen una alta seguridad y eliminan practicamente por
completo las averias por falta de agua. Gracias a su camara de vapor
especificamente disefiada y generosamente dimensionada respecto a su
potencia la caldera pirotubular resiste bien las fluctuaciones debidas a la
extraccién de vapor, suministrando un vapor seco incluso cuando se
sobrecarga momentaneamente la potencia de la caldera.
El gran volumen de agua, la profusa mezcla del agua de alimentacioén con el
agua caliente de la caldera y las extensas superficies de calefaccién irrigadas
con agua hacen las calderas pirotubulares mas resistentes coitra las
incrustaciones de cal y la corrosion por el lado de agua.
En principio, las calderas pirotubulares pueden funcionar con salinidad en el
agua {conductividad = 6000 pS/cm). No se producen efectos perjudiciales
sobre la superficie de calefaccion de la caldera, debido a los depésitos de sal.
Pueden utilizarse sencillas plantas de descalcificacion de agua para su
tratamiento. El tipo de tratamiento de agua viene determinado por aspectos
econémicos, asi como por la calidad del agua disponible. E! factor decisivo es
la duracién de la amortizacion de los sistemas de tratamiento de agua de alta
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calidad, que puede resultar de una reduccibn en el volumen de
desmineralizacion. En relacién con la capacidad térmica generada, la caldera
pirotubular contiene mucha mas agua que la caldera acuotubular. Por lo tanto,
la caldera pirotubular es mas resistente ante las fluctuaciones de vapor o
demandas de vapor que excedan temporaimente la produccion nominal de la
caldera. Aparte de un aumento a corto plazo de la humedad del vapor, no cabe
esperar otros efectos; no debe preverse una influencia negativa de la

d. USO DEL VAPOR SATURADO EN PROCESOS INDUSTRIALES:
E! Vapor saturado es utilizado en los procesos industriales como un fluido de
calentamiento, debido a la alta calidad de su calor en el estado de vapor
saturado, cediendo el calor de vaporizacibn durante los procesos de
calentamiento. Dentro de los usos tenemos los siguientes:

e Coccién de alimentos.

e Evaporacion.

e Secado.

e Calentamiento de fluidos de procesos.
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Figura N° 6 Sistema de Distribucion de Vapor
Fuenté: Conservas Milagros del Mar
2.1.3 PARAMETROS CARACTERISTICOS:
FACTOR DE CARGA:
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Es un parametro que permite comparar la capacidad de producciéon de vapor
en BHP, con los BHP nominales del generador de vapor, y permite conocer que
tanto de lo maximo del calor que puede producir un generador de vapor
realmente produce para una determinada condicién de trabajo.

BHP de operacion
F.C= = v 100% .. e e cee een eeever v e, (1)

BHP nominales

Donde los BHP de operacion se obtienen segun la siguiente ecuacion:

my * (hy — hy)

8437 -2

BHP de operacion =

m,, = Fluj masico de vapor generado

hy = Entalpia en el estado de vapor saturado a la presion de operacion del
generador de vapor pirotubular.

h;y = Entalpia a condiciones de ingreso del agua en el generador de vapor

pirotubular.

EFICIENCIA DE UN CALDERO PIROTUBULAR:

Es un pardametro que permite evaluar el calor util disponible aprovechado por el
agua para transformarse en vapor saturado con el calor suministrado por el
combustible. La ecuacién para determinar la eficiencia es la siguiente: |

Thv * (hg - hi)
s =t 1 11117 SR ¢
M. * Pci * 100% ®)

17 =
Doénde:
n = Eficiencia Térmica del Generador de Vapor Pirotubular.
m, = Flujomasico de combustible (Petréleo R-500)
Pci= Poder calorifico inferior del combustible.

EFICIENCIA DE LA COMBUSTION:
Los procesos de combustion en instalaciones industriales siempre obedecen a
un esquema basico, cuyo conocimiento y comprension resultan la llave maestra

para acceder a cualquier proceso de combustion que se desee conocer y

mejorar.
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El disefio del quemador debe establecer estas condiciones, dependiendo Ila
capacidad de generacion de calor de la capacidad del ventilador para aportar el
aire de combustion y la energia cinética requerida para desarrollar la
combustién en la forma prevista para cada caso. Siendo también el gas
combustible un fluido, también podria funcionar como flujo dominante, pero al
requerir la combustiobn como reacciébn quimica alrededor de diez veces mas
voliumenes de aire que gas, tendria que manejarse a muy alta velocidad el gas
supersonicos de gas natural. Una buena combustion requiere 3 puntos
fundamentales:

Proporcién correcta aire — combustible para una combustién completa : El
disefio del quemador deberd asegurar el suministro de las cantidades
adecuadas de aire y combustible en el sistema, estableciendo margenes de
regulacién para ambos. Para asegurar la combustion completa debera
proporcionarse un exceso de aire, procurando que sea lo minimo que resulte
posible.

Mezcla adecuada aire combustible-combustién optima: El diséfid del
quemador debera proporcionar las condiciones de mezcla aire/combustible
més adecuadas para cada caso. La mezcla debe ser uniforme y permanente
para cada punto de regulacion dentro de los margenes de operacion.

El objetivo principal de la mezcla sera el lograr el maximo contacto superficial
entre oxigeno y combustible. El estado fisico del combustible determinara las
condiciones operativas que permitan preparar el combustible (pulverizacion,
atomizacion, vaporizacion) en el caso de sélidos y liquidos, y efectuar ia mezcla
en forma conveniente para cada caso.

Ignicién inicial y sostenida de la mezcla: El encendido o ignicioh inicial de la
mezcla requiere el aporte de calor de una fuente externa. Resulta necesario
aplicar mucho calor a un area localizada para acelerar la reaccion. La mezcla
se encendera solo al alcanzar su temperatura minima de ignicién, variable para
cada combustible. Al producir las reacciones de combustién mas calor del que
se pierde a los alrededores, se mantendra la combustién sin necesidad de la

fuente externa.
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Figura N° 7 Diagrama Esquematico de Ié combustién industrial
Fuente: Texto Combustién Industrial (Castillo Neyra)

2.1.4 COMBUSTIBLES USADOS EN CALDEROS PIROTUBULARES:

COMBUSTION CON PETROLEO R500:
La comercializacion de petrbleo residual se efectia en volumen; siendo éste
variable con la temperatura, debera controlarse estrictamente que se cumplan
las normas establecidas para su despacho en plantas de ventas y que el
volumen despachado realmente ingrese a planta.
El residual se factura a 25°C; siendo practica normal que se despache a mayor
temperatura para facilitar su bombeo (45°C).

La necesidad de mantener un stock minimo de combustible que garantice la
continuidad de operacién de una planta industrial determina la existencia de
una etapa intermedia entre la recepcion del combustible y su combustion.
Durante esta etapa se produce una gran proporcién de la degradacion de los
residuales en planta, debido a 3 principales causas o fenébmenos:

Oxidacion.
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Crecimiento microbiano.
Corrosion.

El residual contenido en los tanques de ailmacenamiento debe llegar al sistema
del quemador en las condiciones de flujo, presion y temperatura que
establecen las condiciones de disefio y caracteristicas operativas del propio
quemador.

Para cumplir tal objetivo, el residual debe pasar por 3 etapas:

a) El residual fluye del tanque al sistema de bombeo, normalmente por
gravedad. Para ello la temperatura del combustible debe ser superior a su
purito de fluidez.

b) El residual es bombeado hacia las instalaciones del quemador, regulando el
flujo y la presioén a ios valores fijados para el sistema.

c) El residual que llega a la etapa final a una temperatura similar a la de
bombeo, para ser inyectado al quemador con el flujo y presion adecuadas y
convenientes, debera ser calentado a la temperatura de atomizacion, dentro del
rango de viscosidad de operacién del quemador.

Figura N° 8 Circuito de Petroleo Residual industrial
Fuente: Texto Combustion Industrial(Castillo Neyra)

Al demostrar la Teoria Inorganica de la Combustion que todos los combustibles
se queman en la misma forma, disociandose antes de quemarse, podemos
establecer que solamente existe un procedimiento para la combustion industrial
de petroleos residuales: Atomizacion en gotas microscopicas que logren
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vaporizarse para que la disociaciéon se produzca en fase gaseosa; si las gotas
son de mayor tamano, al exponerse al calor radiado por la llama, una parte se
disocia (craquea) en fase liquida, produciéndose particulas de coque 100 veces
mas grandes, lo que dificultard la velocidad d reaccion y el objetivo de

combustién completa.

En el desarroilo de la tecnologia de la combustion se han disefiado y utilizado
muchos tipos de quemadores, algunos con mas criterios y fundafiientos
comerciales que técnicos; después de muchos analisis y experiencias, basados
fundamentalmente en resultados, hemos limitado la clasificacién actual de
quemadores para petroleos residuales a solamente 3 tipos:

Atomizacién mecanica

Atomizacién mecanica asistida por vapor.

Atomizacion por fluido auxiliar (aire o vapor)

Aunqgue existen algunas diferencias entre vapor y aire comprimido con fluidos
pulverizadores, en lo fundamental ambos 0aportan energia cinética de

atomizacion

TUBG DEL PETROLEO

RONDARA DF LA BDOUH.IA7 wcLEo OF LA BOQUILLA

TUB0 DEL AIRE

CUERPO OF LA BOQUILLA EMPAQUE ANULAR

Figura N° 9 Atomizador DISTRAL con inyeccién de vapor y aire comprimido
Fuente: Manual de Caldero DISTRAL

En la post-combustién, realmente se marcan las diferencias mas notables entre
los combustibles destilados y los residuales, por resultar ineludible afrontar la
presencia de las impurezas propias del residual, que representan residuos de
la combustion. La accién y efecto de tales impurezas define los problemas
tipicos que se presentan al utilizar petréleos residuales en un sistema de
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generacion de calor: Si las impurezas se quedan y acumulan en el interior de
hornos y calderos, se forman depésitos. Cuando tales depésitos se producen
sobre paredes o superficies de calor, se les denomina incrustaciones. Las
cenizas del residual, principalmente elementos que forman compuestos de bajo
punto de fusién, al ser atrapados por las incrustaciones, dan lugar a Ia
corrosion por cenizas fundentes, también llamada corrosién a alta temperatura.

La utilizacién de petréleos residuales en sustitucion de otros combustibles que
no contengan impurezas, podria tener una influencia en cuanto a
contarminacion ambiental, principaimente en los siguientes aspectos:

e Oxidos de azufre: Liuvia acida La humedad ambiental, por su parte
transforma con gran rapidez el SO; en acido sulfirico (H2S04). Durante
las lluvias, el SO; es absorbido por el agua, precipitando y dando lugar
a la lluvia &cida. La presencia de particulas acompariadas de SO2 y sus
derivados pueden producir, segun los niveles de concentracién en que
se encuentren, desde leves irritaciones de las vias respiratorias hasta
claros aumentos en la mortalidad, sobre todo en personas con
afecciones bronco pulmonares,

» Monobxido de carbono (CO):Este gas se presenta normalmente como
producto de una combustiébn incompleta por deficiencia de aire
(oxigeno) o una deficiente mezcla entre combustible y comburente.
Niveles de 20 hasta 120 ppm resultan muy frecuentes y hasta normales
en el caso de calderos que utilizan combustibles residuales.

¢ Dibxido de carbono (CO2) Es un gas que normaimente se encu.entra en
la atmoésfera en una proporcién de 300 ppm o 0,03% en volumen. Aun
en niveles altos no es venenoso, pero puede producir asfixia debido a
bajos niveles de oxigeno. El CO2 presenta el oxigeno ligado y sélo
puede ser liberado por la accién de las plantas a través de la
fotosintesis. La industria es el mayor aportador de estos gases.

b. COMBUSTION CON GAS LICUADO DE PETROLEO:
El llamado GLP (Gas Licuado de Petréleo) es un combustible limpio de
impurezas, que se manipula y almacena como liquido, pero se emplea como
gas. Su limpieza representa una ventaja respecto al fuel oil y el carb6n; su
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manejo como liquido resulta fundamental en medios donde no llegan las
tuberias de distribucién del gas natural, en este caso la Empresa JADA S,Ay la
Empresa Pesquera 1313 cuentan con instalaciones de GLP.

El GLP se despacha y transporta como liquido, utilizando cisternas provistos de
bombas acondicionadas para carguio y descarga. La comercializaciéon se
efectia generalmente en volumen, pero considerando la variacién de masa con
la proporcién de Propano y Butano, resultara conveniente para 105 usuaribs
comprobar la conformidad del suministro mediante las siguientes acciones:
Exigir del proveedor el reporte permanente de la composicion quimica
propiedades fisicas del GLP. Disponer de medidores de flujo masico para
control de recepcion Efectuar la comprobacion del volumen neto (masa)
descargado en planta, mediante pesada fisica que permita comprobar que

corresponde a la facturacion efectuada.

El almacenamiento en planta del GLP se efectia en tanques o esferas
preparados para manejar la presencia de gases y liquidos, ¢oh conéxidnes
para ambos, tanto en la recepcién como en la descarga. Para disefiar las
instalaciones de almacenamiento y operaciones de cargufo y transferencia, se
debe considerar que el GLP es un combustible peligroso, debido a su
volatilidad e inflamabilidad. La elaboracion de un adecuado Estudio de Riesgos,
cumpliendo las Normas y Reglamentos aplicables y vigentes en cada caso,
debe éliminar totalmente las posibilidades de incendios y explosiones.

La presién que se mantiene en el interior de los tanques de almacenamiento no
resulta suficiente para instalaciones industriales de alguna impoftancia. Para
mantener un suministro homogéneo y estable a los procesos de combustién,
pueden resultar necesarias las siguientes instalaciones: La presion se
incrementa con la temperatura y ello conduce a grandes variaciones en el
volumen de GLP en el estado liquido. Por lo tanto, si un contenedor (baién,
bombona o tanque) estd completamente lleno de GLP en su estado liquido y
aumenta la temperatura, se producird un rapido incremento de ia presion,
creando el riesgo de una explosién. Por esta razén, nunca debe llenarse
completamente un tanque de GLP.
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Figura N° 10 Punto de medicién de GLP antes de ingresar a planta
Fuente: Costa Gas SA

Para vaporizar y estabilizar el suministro de GLP a los procesos de combustién
en planta, el fluo bombeado como liquido debe gasificarse en equipos
especialmente adecuados para disminuir ia presion y aumentar la temperatura,
llamados vaporizadores. Su tamafio y complejidad dependera del volumen
requerido

Las combustiones de GLP y Gas Natural resultan muy similares, pudiéhdo
utilizarse los mismos quemadores con algunas adaptaciones en funcién de la
regulaciéon de flujo para proporcionar el aporte de energia cinética y térmica
requerida por el tipo y capacidad del quemador.

El Gas con el minimo impulso se debe poner a disposicién del aire, que a
través del disefio del difusor, determina la forma de la llama El flujo dominante
de la mezcla es el aire de combustion, lo que resulta adecuado, en
consideracion a que se requieren alrededor de 1 Nm® de aire por cada 1.000
Kcal; es decir, 10 1 Nm®por cada de1 Nm® Gas Natural y 25 1 Nm®de aire por
cada 1 Nm®de GLP gasificado. En este caso, simplemente se debera disponer
de los orificios de ingreso del gas sin mayor impulso para facilitar el trabajo del
gire como flujo dominante. La relacién de diametros de los orificios de ingreso
del gas, dispuestos en forma transversal al eje del quemador, debera resultar
suficiente para asegurar el suministro térmico necesario
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Figura N° 11 Quemador Tipo Venturi para GLP
Fuente: REIK BURNER

2.1.5 INDICADORES ENERGETICOS:

Los Indicadores Energéticos, también conocidos como consumos especificos,
ratios energéticos, nimeros energéticos caracteristicos son parametros que
nos permiten medir la eficiencia energética en términos de comparar las
unidades de energia consumida o su equivalente en volumen o la facturacién
de esta en relacién a las unidades productivas o de servicio generadas.

En nuestro pais se publico en enero del 2009, las Guias con estandares
mififios para la eficiencia energética en el Pert a través de la DGE -MEM, asi
como se publica las Guias para desarrollar Auditorias Energéticas en diversos
sectores productivas , tomandose como unidad energética el Giga joule(Gj).

Estos se construyen en funcibn a las caracteristicas de cada planta
consumidora de energia analizada, asi tenemos indicadores energéticos:

INDICADOR ENERGETICO TERMICO 1:

Galones de GLP /mes
Toneladas de Harina empleda/mes ™ ™ ™"

IET1 = - (4)
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INDICADOR ENERGETICO TERMICO 2:

IET2 = Galones de Petroleo R — 500/mes

Toneladas de Harina producida/mes ™" ™™ ™"

INDICADOR ENERGETICO TERMICO 3:

[ET3 = Mega calorias/hora

INDICADOR ENERGETICO ECONOMICO:

U$ Facturacion de Petroleo consumido/mes
IETEl =

Toneladas de Harina producida/hora™ ™ ™"

Toneladas de Harina producida/mes

INDICADOR ENERGETICO AMBIENTAL:

Ton.de CO2 emitidas /mes
IETE1 =

AHORRO DE ENERGIA PRIMARIA

Toneladas de Harina producida/mes ™ ™ "™ ™"

err(5)

..(6)

IR RITEIT R IR R IR (7)

. (8)

Consumo Combustible Final — Combustible Inicial

AEP = Combustible Inicial

2.2 ELGAS NATURAL EN EL PERU.
2.2.1 DATOS MARCO:

*100%.... (9)

El Proyecto Camisea es uno de los Megaproyectos més esperados e

importantes de los Ultimos tiempos para el Per. Su importancia fundamental

radica en el déficit de combustibles que actualmente tiene el PerG y el Gas

30



Natural es el combustible por excelencia que reemplazaria a los combustibles
tradicionales.

Los yacimientos de gas estan ubicados aproximadamente a 500 kildémetros al
este de Lima, en la Cuenca Ucayali, dentro del departamento del Cusco,
Provincia de la Convencion, distrito de Echarate. Para los efectos del Lote 88
solo se consideran los yacimientos San Martin y Cashiriari. Se estima que el
potencial de Camisea es de 17 trillones de pies cubicos de gas natural seco y
800 millones de barriles de condensado. Esto es aproximadamente 5&is véces
la reserva actual de petréleo en el Perll y diez veces mas grande que cualquier
otra fuente de gas natural en el pais.

El Consorcio Camisea esta integrado por tres socios principales: Pluspetrol,
que se encarga de la Explotacion de los yacimientos, Transportadora del Gas
del Peru (TGP), se encarga del Transporte del Gas, y Tractebel Peru, es el
encargado de la Distribucion de gas en Lima y Callao.

La inversion total del proyecto ascendié aproximadamente a US$ Millones
2,406, de los cuales US $ Millones 950 se us6 en la explotaciéon, US $ Millones
800 se invirtid en el trasporte y US$ Millones 156 se invirtié en la distribucion.
En el primer semestre del 2013 Proinversion desarrollé el concurso publico
internacional para otorgar en concesién el proyecto: “Masificacion del Uso de
Gas Natural a Nivel Nacional”, el cual tiene como objetivo extender el uso del
gas natural, con el fin de llevar las ventajas econémicas y ambientales
generadas por su uso a distintas localidades del norte y sur del pais. El 25 de
julio de 2013 se otorgd la Buena Pro de la Concesion Norte a la Empresa
Promigas-Surtigas El proyecto abastecera de gas natural a las siguientes
ciudades: Huaraz, Chimbote, Trujillo, Pacasmayo, Cajamarca, Chiclayo, y
Lambayéque.

Firma
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Figura N° 12 Boucher Masificacion del Uso del Gas Natural
Fuente: PROINVERSION

2.2.2 RESERVAS DE GAS NATURAL.:

La zona de Camisea incluye cuatro lotes, tres en explotacién y uno en
exploracion. En explotacion tenemos el Lote 88, operado bajo licencia por
Pluspetrol, ubicado en el departamento de Cusco, el cual incluye los
yacimientos San Martin y Cashiari; el Lote 56, también operado bajo licencia
por Pluspetrol, ubicado en el departamento de Cusco, el cual incluye los
yacimientos de Pagoreni y Mipaya; y el Lote 57, operado por Repsol y CPNC,
ubi¢ads eritfé los departamentos de Cusco, Ucayali, Junin, el cual incluye los
pozos Kinteroni, Mapi y Mashira. El Lote 58 esta en exploracién y se encuentra
en el departamento de Cusco, operado por la empresa CNPC

Las reservas de GN en el Peru, constituidas por las probadas, probables y
posibles, han presentado comportamientos diferentes. Las reservas probadas
de GN han mostrado una tendencia al alza. Representaron segun el ministerio
de energia y minas 11.5 TCF en 2004, mientras que en 2013 se elevaron hasta
15.0 TCF, aumentando 30%.
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Figura N° 13 Evolucion de las Reservas de GN en TCF

Fuente: OSINERGMIN

2.2.3 IMPACTO DEL GAS NATURAL EN LOS SECTORES DE CONSUMO:

Debidq a la magnitud de su consumo, el sector industrial ha sido uno de los
maés favorecidos por la industria del GN. La dindmica de crecimiento del pais y
el progresivo aumento de los precios de los derivados del petrleo han
generado un crecimiento sostenido en la demanda de GN de este sector. Para
2004, el ahorro operativo por el uso del GN en reemplazo de los petréleos
industriales totalizé un monto cercano a US$ 5.3 por gigajoule consumido. La
nizgnitud del ahorro se ha amplificado, puesto que en 2013 se registré un
ahorro de US$ 14.2 por gigajoule consumido

Como consecuencia de una tarifa relativamente menor y de las caracteristicas
propias del GN, la expansion de la demanda industrial se ha concentrado en
empresas que utilizan hornos y calderos en sus procesos productivos. Cabe
sefialar que este sector abarca a las pequeiias, medianas y grandes industrias,
cuyo consumo va de 17,501 m® a 300,000 m®, de 300,001 m® a 900,000 m®y
mayor a 900,000 m® de GN al mes, respectivamente.

Desde la incorporacién de los seis consumidores industriales iniciales78 en
2004, €l riimero de clientes conectados ha alcanzado un total de 345 en 2013.
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No obstante, el consumo agregado de GN ha registrado un fuerte crecimiento,

al aumentar de 2.2 MMGJ a 48 MMGJ en el mismo periodo.

A 10 afios de las primeras conexiones de GN en el sector industrial, el impacto

econdmico que ha generado el Proyecto Camisea en este sector ha significado

un ahorro acumulado de US$ 5,534 millones a diciembre de 2013. Del mismo

modo que en los sectores previos, dicho valor proviene de los ahorros

efectivamente realizados y los ahorros por realizar de los 345 usuarios

oo

industriales que optaron por sustituir a los petréleos industriales nuiiéfo 6 y

500 por un suministro a GN.
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Figura N° 14 Cadena de consumo de Gas Natural en el Peru

Fuente: OSINERGMIN

La Industria del Gas Natural, esto es el proceso seguido desde la extraccién

hasta su utilizacién comprende:

Explotacion: El gas natural se encuentra en la naturaleza bajo tierra en los

denominados reservorios de gas. Su formacion es similar al de la formacién del

petréleo. El gas natural se extrae de los reservorios que se encuentran bajo
tierra a profundidades que van desde los 500m hasta los 3000 m. La Explotacién

de Camisea consiste en la perforacién de los pozos productores en la locacion

d€ San Martin (Lote 88 y 56)
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b. Procesamiento: El primer paso del procesamiento consiste en la eliminacion de
las impurezas como son: azufre, agua, CO, y otras que no tienen valor
comercial. L.a planta de Procesamiento de Camisea se encuentra en Las
Malvinas (selva de Cuzco) y el procesamiento de los liquidos de gas en la planta
de fraccionamiento localizado en Pisco A continuacién se procede a la
separacién de componentes del gas natural, en el cual el gas se separa en:

o Gas natural seco (metano y etano) que se transporta por gasoductos
hasta los centros de consumo.

e liquidos de gas natural constituido por propano, butanos, pentanos e
hidrocarburos mas pesados que se transportan por poliductos hasta la
planta de fraccionamiento. En la Planta de fraccionamiento se separa los
liguidos de gas natural en: Propano/ butano (GLP) y Gasolina natural

(pentanos e hidrocarburos mas pesados)
W " ff&_f & 3 —

Figura N° 15 Planta de fraccionamiento de Malvinas
Fuente: OSINERGMIN

c. Transporte: El transporte incluye la operacion de dos ductos: uno para el gas
natural seco de 731 Km. Y el otro de liquidos de gas natural de 560 Km. Ambos
recorren en paralelo desde Camisea, hasta la costa peruana en Pisco. Ambos
ductos en su recorrido tienen instalaciones especiales, asi el ducto de liquidos
cuenta con cuatro estaciones de bombeo, las cuales le permitiran que el
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hidrocarburo sobrepase la Cordillera de los Andes. Asimismo con el fin de
controlar la presiéon con la bajan los liquidos en su curso hacia la costa se han
instalado dos estaciones reductoras de presién. El transporte de los gasoductos
se realiza a presiones que van dei orden de 20 a 150 bar.

e

A2 CIMRAL OFL PETEMA
OF TRANIROATT OF GAY MATWEAL
TUOUOOE DE GAS BATRRAL

Figura N° 15 Ducto de transporte de Gas natural
Fuente: OSINERGMIN
Estacion de Gas o City Gate (Medicidn/Regulacién/Odorizacién) : Una City Gate
es una unidad paquete que mide, reduce y regula la presién del gas,
normalmente instalada fuera de los limites de una ciudad o un ducto de
distribucion. Se encarga de suministrar gas a las ciudades e industrias a una
presion requerida por el usuario. Esta ubicado en la ciudad de Lurin.

Distribucion: La distribuciéon viene a ser el suministro del gas natural a los
usuarios a través de red de ductos. El Gasoducto troncal es un ducto que recorre
la ciudad de sur a norte desde la Trampa de Lanzamiento en Lurin (“City Gate”)
hasta la Trampa de Recepcién en el Callao (“Terminal Station”). La Red Principal
tiene una longitud total de 61.3 Km, y la presion de disefio es de 50 bar, esta
constituida por tuberias de acero de diversos didmetros. Esta red comprende
tanto un gasoducto principal de 20" de didmetro como las derivaciones o ramales
de oti6§ didmetros, las cuales alimentaran las redes de media presion a través
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de las Estaciones reguladoras de media presion (ERP — MP), asi como grandes
clientes industriales conectados directamente a través de Estacion de regulacion
y medicion (ERM), tales como los Clientes Iniciales.

Cuadro N° 2 Designacién y Presiones de disefio

i Presion de Presion minima de |}
Designacion MAPO
diseiio operacion
Red Principal S0 bar 30 bar 27 bar
Dependerd de los
Red de media presion 19 bar ; 19 bar criterios operativos de
GNLC = 19 bar.

Dependeré de los
Red de baja presién - acero 10 bar 10 bar ¢riterios operativos de
GNLC =3 bar.

Red de baja presion ~ polictileno 5 bar S bar 0.5...1 bar

a7 el porersmn o s B B

Fuente: Calidda

2.2.4 EXPERIENCIAS DE MASIFICACION DEL. GAS NATURAL EN EL PERU:

a.

GENERALIDADES:

Por sus caracteristicas fisicas, el gas natural se encuentra en fase gaseosa. Por
tanto, la forma mas segura de transportario y distribuirlo es por ductos, siendo
necesario que se den condiciones especiales para su desarrollo. Las principales
son 1as siguientes:

Apoyo estatal (subsidios al costo de conversion).

Conocimiento de la poblacion (reduccién o eliminaciéon de mitos).

Factores de costos y demanda viables econémicamente (monopolios, regulacion
y subsidios). Los riesgos, tanto para el suministrador como para el consumidor,
deben reducirse si se quiere que los inversionistas privados participen y que los
consumidores respondan a las campafias de masificacion.

REQUISITOS PARA SU MASIFICACION:
Para masificar el gas natural se requiere que todos los eslabones de 1a ¢adéna
de suministro estén listos para que el combustible fluya desde la produccion
hasta los aparatos de los clientes. Esto significa que:

+ Tiene que existir gas disponible en el productor;.

37



Tiene que haber capacidad de transporte disponible.

Tienen que existir redes de distribucién por las calles.

Tienen que estar instaladas las acometidas (medidores) de gas en el
frontis del domicilio de los consumidores residenciales.

Tienen gue existir redes de tuberias de gas natural al interior del domicilio
de los consumidores residenciales.

Tienen que haberse preparado los artefactos (cocina, terma,
calentadores y otros) para ser utilizados con gas natural. En el caso del
sur del pais, la estrategia de la masificacién estd enfocada sélo en el
desarrollo del gasoducto de transporte , para luego, desde alli, hacer los
otros eslabones, sin considerar que para atender la demanda de las
casas Y las estaciones de GNV no se requiere mucho gas. Tampoco se
ha considerado que el gas natural puede ser transportado en camiones
como gas natural comprimido (GNC) o como gas natural licuado (GNL)
hasta el punto donde empieza la distribucion residencial por ductos.

NORMATIVIDAD RELACIONADA AL TEMA:
Hasta el afio 2011 se han emitido cuatro leyes para apoyar la masificacion del

gas natural. Estas leyes, si bien expresan la voluntad de apoyar efectivamente a

la masificacién, no consiguen cerrar la cadena de suministro y ni logran

responder a la pregunta que el cliente se hace habitualmente: ¢luego de haber

hecho todo esto, el gas natural sera efectivamente mas econémico que el GLP?
Por esta razén, la creaciéon del Fondo de Inclusion Social Energético (FISE) es
imiportdante para el caso del gas natural, ya que se podria centrar en subsidiar
ciertos costos de la cadena de suministro, como la red de distribucién, la
conexién y la instalacion interna. Esta normatividad es la siguiente:

Ley 28849 (2006) Ley de descentralizacion del acceso al consumo de
gas natural para incentivar el consumo de gas natural en las diversas
circunscripciones territoriales del pais.

Ley 29129(2007) Declara de necesidad e interés publico la construccion
del gasoducto Camisea — Santa .Ana - Cusco, asi como del gasoducto
hacia las regiones de Puno, Huancavelica, Arequipa, Moquegua y Tacna.
Ley 26496 (2010) Ley de creaciéon de empresas municipales encargadas
de la prestacion del servicio publico de suministro de gas natural por red
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de ductos en el ambito de las municipalidades distritales y provinciales.
Autorizar la creacién de empresas municipales, con personeria de
derecho publico o privado, encargadas de la prestacién del sen)icio
publico de suministro de gas natural por red de ductos en las localidades
que puedan ser abastecidas de gas natural, en virtud de lo cual se
declara de interés publico la creacién de estas empresas municipales,
siendo competencia del Ministerio de Energia y Minas la calificacion de
subsidiariedad aplicable a ¢ada ¢aso.

e Ley 29706 (2011) Ley de facilitacion de conexiones domiciliarias del
servicio publico de distribuciéon de gas natural.

d. ESTRATEGIA DE ESTADO:
Con la normatividad establecida se ha logrado que el gas natural cueste para
el consumidor US$ 7,1 por giga joule (GJ) mientras que el GLP cuesta en
unidades energética US$ 19,7 por GJ. Recordemos que la oferta del gobierno
fue tener GLP a 12 soles por balén. Si esto fuera posible, el GLP deberia costar
US$ 7.4 por GJ, lo cual es imposible; pero si lo vemos como gas natiital se
apreciaré que esto ya se cumple en Lima.

El gasto de promocion trata de corregir la desventaja que significa no tener la
red interna de gas natural instalada y que ofros servicios ya lo tienen porque
son parte de nuestra cultura. Lamentablemente hacer una red interna de gas
natural implica tener personas que' sepan y estén calificadas para hacer la
instalaciéon. Ningin servicio publico exige que la red interna esté certificada
como si se exige para el caso del gas natural. Si se dejara que cada quién
haga la red interna a su mejor saber y entender se incubaria un problema
potencial de seguridad que a final pondria en riesgo todos los esfuerzos
orientados al logro de la masificacién del gas natural.

Para hacer la masificacion en Lima no fue mucho problema el tener gas,
transporte o distribucién, ya que los operadores estaban dispuestos a
comprometerse con el desarrollo del gas. Pero el problema es tener siempre el
gas competitivo con el GLP, considerando los costos de conversion. El
concesionario financia a los consumidores la conversion de sus casas y
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2.3
234

descuenta de su costo el gasto de promocion. En algunos casos el usuario
acepta un costo mayor al precio que paga por el GLP y lo hace con la
esperanza de que en pocos afios se pague su conversion y de ahi en adelante
tener un suministro de gas mas barato que el de GLP.

Es preciso reiterar que la importancia de la masificacion para el Estado radica
en llegar con el gas natural y sus beneficios econémicos y ambientales a los
consumidores residenciales (en especial de las zonas pobres) y a los vehiculos
(GNV), en el mas breve plazo; y para hacer esto no se requiere de mucho

volumen de gas.

Por esta razén, por ahora, lo mejor es hacer ‘transporte o ducto virtual’, que
significa que el gas natural se transporte por vehiculos en cualquiera d& sus
fases: comprimido (GNC) o licuado (GNL, o LNG en inglés). El transporte
virtual tiene la ventaja de hacerse en corto tiempo y no requiere comprometer
mucha produccion si se avoca Gnicamente a las residencias, al GNV y a un
sector industrial del tipo estacional, ademas puede implicar e cambio en la
cultura de la poblacién para que aprecie y sienta las ventajas de tener gas
natural.

‘SUMINISTRO DE GAS NATURAL.:

GASODUCTO VIRTUAL:

GENERALIDADES:

Una de las actividades de la industria del Gas Natural es el transporte, que
permite que la cadena productiva se complete, es decir, que llegue de los
pozos de extraccion hasta los consumidores finales. El transporte es una
facilidad esencial que tradicionalmente ha sido realizada por medio de
gasoéductes.

No obstante, han surgido modalidades alternativas cuando no se pueden
construir ductos entre el punto de origen y el de destino E “gasoducto virtual”’
es un sistema de distribucion de gas natural proveniente de Camisea a
usuarios que debido a su ubicacién no puederi conectarse a la red del Sistema
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de Distribucién de Gas Natural de Lima y Callao que opera Calidda Gas Natural
del Pert o la Red principal de transporte de gas natural.

Es una modalidad alternativa para cuando no se pueden construir ductos entre
el punto de origen y el de destino. Las diferentes tecnologias disponibles para
el transporte obligan a considerar una serie de factores antes de elegir una
forma de transporte.

Destacan tanto el volumen como la distancia entre el punto de origen y destino.
por via terrestre es la alternativa mas eficiente si la distancia es menor a 600
km, mientras que el transporte maritimo de GNL seria la recomendada cuando
la distancia supere los 1,500 km

En ese sentido, en la planta de GNC se comprime el gas natural y se transporta
en camiones portadores de médulos hasta los clientes que lo requieran.

JUSTIFICACION:

Las ventajas del uso del gasoducto virtual son las siguientes:

Creacion del mercado de gas en lugares sin infraestructura y/o distribucion.
Permiten suministrar gas natural a las poblaciones sin escena de los
gasoductos.

Anticipacion de los ingresos con la venta del gas natural. Consolidando el
consumo y preparando la region para el futuro recibimiento del gasoducto
convencional, después de comprobada su viabilidad.

Reduccién del riesgo del mercado en la expansion del transporte - y/o
distiibucion. La expansion es proporcional al crecimiento del mercado.
Anticipacién del retorno de la inversién en la infraestructura.

El equipamiento puede ser re-utilizado en ofras regiones. Puede ser
desplazado para una nueva region a ser desarrollada.

Diversificacion de la matriz energética. Su flexibilidad para aprovechar el gas
natural en su totalidad, en la industria, en el comercio y en el sector domiciliar.
Desplazamiento de otros combustibles liquidos. E! uso del gas tendria un fuerte
impacto sobre los costos industriales, logisticos y ambientales en el transcurso
de la sustitucién del diesel, gasolina y GLP por una fuente primaria de mas bajo

costo y menores niveles de emisiones.

ESQUEMA BASICO.
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Figura N° 13 Abastecimiento tipico de Gas natural
Fuente: Tesis (Baltodano/Huaman)

2.3.2 TRANSPORTE DE GAS NATURAL COMPRIMIDO.

a.

GENERALIDADES:

El gas natural es procesado y acondicionado en cilindros, a temperatura
ambiente y presion préxima a condiciéon de minimo factor de compresion,
aproximadamente a 220 bar normalmente, segin ANP. El Gas Natural
Comprimido ocupa un volumen aproximadamente 268 veces menor que el
volumen ocupado en las condiciones normales.

Esta técriologia permite almacenar el GN a altas presiones, de manera que
puede ser transportado en cisternas a las poblaciones que quedan lejos de un
gasoducto y cuando no es viable econémicamente la construcciéon de otro
ducto. La presién en la que se debe concentrar el gas varia en cada pais; sin
embargo, suele estar entre 200 y 265 bar.

Los principales procesos de un sistema de transporte y distribucién de GNC
que moviliza el combustible desde la estacibn de compresion hasta los
consumidores finales (industriales, vehiculares, residenciales y comerciales)
son los siguientes:

Compresion del GN en los médulos de transporte.

Carga y descarga de modulos de transporte.

Transporte del gas (en los médulos) hacia el centro de consumo.

Entrega del GNC a los usuarios, por ejemplo de GNV.

Retorno de la unidad de transporte a su base de operaciones.

Este proceso, que es presentado, esquematicamente en la Figura adjunta,
requiere tres etapas: compresion, transporte y descompresion.
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Figura N° 14 Gasoducto Virtual
Fuente: Empresa Galileo

Una estacién de compresion es aquel establecimiento que cuenta con los
equipos necesarios para realizar el proceso de compresion y almacenamiento a
una presibn maxima de trabajo de 25 MPa (250 bar), para su posterior
transporte y comercializacién de GNC. Incluye los médulos contenedores o de
almacenamiento de GNC.

Segin OSINERGMIN, se considera agente habilitado en GNC, a la persona
natural, persona juridica, consorcio, asociacibn en participacion u otra
mbda’lida‘d contractual, autorizada por la Direccion General de Hidrocarburos
(DGH) para realizar las actividades de comercializacin de Gas Natural
Comprimido (GNC).EI compresor, conectado a un gasoducto, comprime el gas
hasta 250 bar dentro de los médulos de transporte. Tales moédulos se
encuentran sobre plataformas, permitiendo el abastecimiento e intercambio de
médulos con el transporte de forma segura y eficiente.

Operacionalmente, los moédulos vacios, transportados por camiones, son
sustituidos por moddulos llenos. Ese cambio es realizado por maquinas,
minimizando el tiempo de carga y descarga de los médulos. Eif vehiculo realiza
el trafsporte vial de los médulos a velocidades normales para el transporte de
carga.

Una estacién de descompresion de GNC es el conjunto de instalaciones de
recepcién y descompresion de GNC, que permiten efectuar la descarga a las
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instalaciones fijas de consumidores directos o usuarios de GNC (industrias,
redes residenciales y otros). Finalmente, al llegar al punto de consumo, los
moédulos son descargados sobre plataformas, las cuales son proyectadas para
tiempos minimos de carga y descarga. Después de pasar por una estacion
reductora, los mdédulos finalmente se conectan a la red de abastecimiento
domeéstico o industrial.

Tenemos las siguientes tecnologias desarrolladas:

TECNOLOGIA GTM PARA EL TRANSPORTE DE GNC:

Esta tecnologia Americana denominada Gas Transport Module (GTM) que
cuenta con el aval del departamento de transporte de USA almacenan GNC a
248 bar de presion y son cilindros forrados con fibras de vidrio.

Los recipientes horizontales se encuentran protegidos dentro de un contenedor
totalmente aislado del exterior. Se tienen modelos de 9 recipientes con una
distribucién de 3x3, y modelos de transporte hasta 32 recipientes.

La tecnologia coreana para transporte de GNC similar a esta, operan a
presiones de 200 bar y con un volumen aproximado de capatidad de agua
equivalente a 18 000 litros. El detalle es que el sistema de transporte consume
GNC. En el Pert la empresa ENERGY GAS DEL PERU utiliza esta tecnologia.

PR

" Figura N° 15 Tecnologfa de transporte

GTM

Fuente: Energie gas del Peru

2.3.3 GASODUCTO VIRTUAL VIA GAS NATURAL LICUADO:

GENERALIDADES:
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El Gas en el estado liquido en condiciones criogénicas, compuesto
predominantemente de metano y que puede contener cantidades minimas de
etano, propano, nitrégeno y otros componentes normalmente encontrados en el
gas natural; luego es enfriado a temperatura inferior a -160°C. Este proceso
permite la reduccién del volumen del fluido en cerca de 600 veces

Consiste en el enfriamiento mediante un proceso criogénico a temperaturas
cercanas a menos 161°C, hasta el punto en que se condensa en liquido. El
volumen obtenido es aproximadamente 600 veces menor que en su fofina
gaseosa, lo cual hace eficiente su transporte por medio de cisternas. Al igual
que el GNC, el uso de la tecnologia del GNL es interesante cuando una
poblacién estd muy alejada del gasoducto y no es econémicamente eficiente la
construccion de otro ducto exclusivo para su abastecimiento. Por ejemplo,
tomar la decision de realizar el abastecimiento de GNL por transporte maritimo
implica la siguiente infraestructura:

o Plantas de criogenizacién, las cuales enfrian el GN a menos 161°C
hasta reducir en 600 veces su volumen y lo convierten en liquido.

» El servicio de buques metaneros, los cuales cuentan con tanques
acondicionados para mantener el GNL a la temperatura indicada y
transportario de manera segura. Uno de estos buques metaneros puede
transportar hasta 170,000 metros cabicos de GNL.

¢ Plantas regasificadoras en los puertos de destino Muelles de embarque
adecuados al calado de los buques y con los sistemas de
abastecimiento, entre otros.

Una vez descritas las caracteristicas téchico-econémicas de la industria de GN,
es necesario analizar el desarrollo de esta industria a nivel internacional. En
particular, su evolucién en diferentes paises, con el fin de obtener experiencias
provechosas. Cada pais ha empleado diferentes mecanismos con el objetivo
de promover esta industria y con resultados diferentes. Uno de los mas
importantes se relaciona con la determinacién de los precios.

El proceso de transporte con GNL comprende tres etapas desde la toma de
gas natural hasta el mercado consumidor, tal como se muestra en la Figura 16;
Planta de Licuefaccion, donde se contempla filtrado, secado y enfriamiento;
Sistema de Transporte, que es hecho por medio de tanques criogénicos; Planta
de Re-gasificacién, donde se vuelve convertir el liquido en gas.
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Figura N° 16 Gasoducto Virtual con GNL
Fuente: NEOGAS

Las tecnologias para producir GNL se dividen en dos grupos: de grande escala
y de pequera escala. Las de grande escala producen por encima de medio
milién de toneladas por afio del GNL. Una de las tecnologias existente consiste
en la tecnologia de cascada de enfriamiento por la accién de disolventes
(propano, etileno y metano) para niveles cada vez mas frios.

En las plantas de pequefia escala, existen diversas alternativas, entre ellas la
Tecnologia de Cryofuel, que se basa en el enfriamiento producido por un tnico
disolvente en lugar de ser una cascada de disolventes como en las plantas
grandes. Ademas de esta, dos lineas tecnolégicas nuevas viene surgiendo: el
enfriamiento por efecto Joule- Thomson y la tecnologia Tasher
(ThermoAcoustic Stirling Heat Engine and Refrigeration). El principio Joule-
Thomson consiste, fundamentaimente, en sistemas de intercambiadores de
calor, expansion y separacion liquido-gas. La tecnologia Tasher se encuentra
en desarrollo en los EUA, consistiendo en la compresién/expansion a través de
ondas sonoras de alta frecuencia aplicadas al gas.

Aunque, una de las desventajas de la tecnologia del GNL consiste en la alta
inversion, la mayor parte del capital total es direccionada para la construccion

46



de la planta de licuefacciébn, pero los avances tecnolégicos, de los ultimos afios,
han llevado a la disminucion de las inversiones y del costo de operacién de las
plantas.

La logistica de abastecimiento es similar a la de diesel o gasolina, consistiendo
en el recibimiento del combustible por camiones-tanque proveidos de sistema
de refrigeracion. Los componentes son mas complejos, pues el GNL debe ser
mantenido a bajas temperaturas. La transferencia de GNL entre containers es
realizada por una bomba centrifuga, pudiendo ser sumergida o separada éentre
las terminales. El proceso de re-gasificacion consiste en llevar el gas natural
nuevamente a su estado gaseoso y se efectiia en los vaporizadores. Ademas,
se da al gas la presion con la que ingresara para la red de distribuciéon por los

gasoductos.

. PLANTA DE SATELITE DE REGASIFICACION:

La funcibn de una planta de regasificacion de gas natural licuado es
almacenar, convertir el Gas Natural Licuado a Gas Natural a condiciones de
uso y suministrarlo a los usuarios o puntos de consumo a la presion régtiérida.

v PLANTA SATELITE DE G.N.L.

Figura N° 17 Esquema de una Planta Satélite de Regasificacion
Fuente: NOVA GAS CRIOGENIA

Dentro de las operaciones que incluye tenemos las siguientes:
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ESTACION DE DESCARGA: Se puede realizar por medio de diferencia
de presién, haciendo pasar el GNL por el regasificador y devolviendo el
GN al interior de la cisterna. También se puede hacer a través de una
bomba criogénica incorporada en la cisterna.

ALMACENAMIENTO: El GNL descargado de la cisterna se almacena
en el depésito, luego el GNL sale a consumo pasando por la
regasificacién. Los depébsitos se caracterizan por ser equipos a
presiéon. Estan conformados por depodsitos de doble cuerpo, en el
interior de acero inoxidable por el exterior acero al carbono. El
aislamiento de las paredes puede ser con perlita 0 vacio. Asi mismo
debe contener: valvulas de seguridad, indicador y transmisor de nivel y

- presion. Debe tener instalaciones de venteo y presurizacién

Figura N° 18 Depésito de Aimacenamiento de GNL
Fuente: NOVA GAS (Argentina)

REGASIFICACION: La instalacién de regasificacién es imprescindible
para el correcto funcionamiento de la planta satélite. Existen dos
procedimientos:

SISTEMAS DE REGASIFICACION ATMOSFERICA (Intercambiador de

. calor GNL-Aire): Los sistemas de vaporizacién tienen como funcién
ceder energia térmica al GNL para provocar su cambio en su estado, de
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liguido a gaseoso y a continuaciéon calentarlo hasta temperatura
ambiente .A las presiones que trabajan las plantas satélite,
aproximadamente entre 3 bar y 5 bar, la regasificacion tiene lugar
aproximadamente entre -140° C y -135° C. El calor medio a ceder para
regasificar un kg de GNL en estas condiciones es a efectos practicos de
120 kcal/Nm® . Este calor puede aportarse: Mediante un intercambiador
de calor con el aire atmosférico o mediante un intercambiador utilizando
algan medio calefactor (vapor, energia eléctrica, etc.) y en la practica
casi siempre agua caliente.

- 155 °C - Gas

-20%¢ -Gas

-1557C -Lig_
F

E g
* m4L‘q

et

Figura N° 19 Vaporizadores de GNL
Fuente: || Congreso Interacional de Gas Natural (2013)

VAPORIZACION FORZADA (Intercambiador de Calor GNL-Agua
Caliente) :Son intercambiadores clasicos compactos, con circulacion de
GNL por el haz tubular y agua caliente circulando por la envolvente. La
regulacion de temperatura en cualquier de los casos es simple y se
realiza mediante sondas de control a la salida de gas de los
vaporizadores y del agua caliente de retorno. El agua caliente la
obtendremos por medio del empleo de calderas en paralelo y
trabajando en cascada, con alguna de ellas en reserva y con colectores
comunes de impulsion y retorno. Para caudales elevados y constantes
se recomiendan que deban emplearse regasificadores de agua caliente.
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En cualquier caso, se pueden instalar en paralelo y en combinacién con
regasificadores atmosféricos, pudiendo ser utilizados en épocas de
bajos consumos, como por ejemplo en verano.

RECALENTAMIENTO: La finalidad de incrementar su temperatura y
adaptarla a condiciones de combustion, el gas saldra de los
vaporizadores atmosféricos entre 5 a 10° C menos que la temperatura
ambiente, por lo quev se instalara un sistema de recalentamiento del

" gas. El aporte de calor para el recalentamiento se realiza por métodos:

Eléctrico, Agua Caliente o Vapor Saturado

Fuente: Nova Gas (Argentina)

¢. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DEL TRANSPORTE: Estas uﬁidades
de transporte cuentan con aislamiento entre dos cilindros concéntricos que lo

conforman, para disminuir en lo posible la transferencia de calor del medio

ambiente hacia el interior de los contenedores de GNL.

Dentro de los sistemas de transporte segun el aislamiento tenemos:

A través de capas aislantes de poliuretano inyectado colocado entre los
dos depdsitos concéntricos que conforman el contenedor de GNL.

Otro sistema utilizado para aislar al GNL es el vacio lo cual no es muy
comin pues siempre se trata de mejorar su efecto combinandolo con
otro aislante. '

_También existen otros medios de transporte de GNL que utilizan un

aislante mixto es decir perlita + lana mineral.

Otra forma de incrementar el aislamiento de una cisterna criogénica es
utilizando la combinacioén vacfo, perlita y lana mineral criogénica los
mismos que actuando de manera combinada se les conoce como super
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insolacion. Dichas unidades cuentan con un depésito interior de acero
inoxidable, mientras que el exterior puede ser el acero al carbono.

o También existen las llamadas plantas moviles, las cuales cuentan con
su propia unidad de regasificacion mévil.

v e e, . ettt = S e e e e

i CAMIONES PARA EL TRANSPORTE DE GNL
i Capacidad de 50 metros citbicos de GML

2 i g 1

#iglacion &) vaclo

‘ A b : T . SN Tanque interior 08 20er0
y - ’ inoxidable donde esta
i ) Tanque extertor de acero contenido et GNL

e e

Figura N° 21 Transporte de GNL con cisterna aislada al vacio
Fuente: GNL Quinteros

2.3.4 GASODUCTOS FISICOS:

Una de las actividades de la industria del GN es el transporte, que permite que
la cadena productiva se complete, es decir, que llegue de los pozos de
extraccion hasta los consumidores finales. El transporte es una facilidad
esencial que tradicionalmente ha sido realizada por medio de gasoductos. No
obstante, han surgido modalidades alternativas cuando no se pueden construir
ductos entre el punto de origen y el de destino.

Es la forma mas conocida y usada de transportar el GN a gran escala. Los
gasoductos pueden unir distancias de hasta 3,000 km, aproximadamente, y
suelen tener una red de ductos (tuberias por donde pasa el GN) que se
conecta al ducto principal para abastecer a las poblaciones cercanas a su
trayectoria. Por ejemplo, en 2012 Estados Unidos fue el principal importador de
GN mediante gasoducto con 12% (3 TCF) del total importado. En Europa,
Alemania fue el principal importador de GN con 12% (3.1 TCF) del total
importado a nivel mundial. Por otro lado, Rusia es el principal exportador de
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GN por ductos, exportando aproximadamente la tercera parte del total mundial,
6.6 TCF (26%).

24 ASPECTOS DE LA COMERCIALIZACION DEL GAS NATURAL:

2.4.1 SEGMENTO DE PRECIOS DEL MERCADO DE GAS NATURAL.:
El precio del gas natural proveniente de Camisea se define en base a tres
componentes de manera analoga a las Tarifas de Energia Eléctrica:

LIBRE REGULADO
PRECIO A ~,
FINAL DEL L A
GAS = } BGP ) + TTRP+TDRP ‘ + ! TSDR
NATURAL
Precio de Tarifadela | Tarifas de
Gas a Boca Red Principal las Otras

Figura N° 22 Componente de Precios de Tarifa de Gas natural hasta Lima
Fuente: GNL Quinteros

a. PRECIO BOCA DE POZO:
El precio del gas natural en boca de pozo, cuyos precios maximos se han
definido en el contrato de licencia de explotacion. El precio del gas natural en
“boca de pozo” es libre, pero el contrato BOOT de explotaciéon de gas natural
del Proyecto Camisea establecié6 como tope maximo US$ 1,8 por MMBTU. Este
precio maximo se modifica una vez al aflo mediante un factor de ajuste que
también esta establecido en el contrato y sus adendas. Los precios del gas
natural en "boca de pozo" para las diferentes categorias de consumidores se
muestran en el Cuadro N°3. Los precios vigentes para las categorias A y D-
GNV son diferenciados en virtud a los alcances de la adenda por la quinta
modificacion del Contrato de Licencia, mediante la cual se cambié la formula de
actualizaciéon del precio y se establecieron condiciones especiales para las

categorfas Ay D-GNV.
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Cuadro N° 3 Precio de Gas Natural a Boca de Pozo

Generador elacirico ~ 1.000 _ 1.830
GNV 1800 3.180
Otros | 1.800 3180

Nota: Precios incluyen € factor de ajuste.
Contrato de Licencia para la Explotadién de Hidrocarburos en el Lote 88 Claasula
Octava numeral 8.4.4.1. Litera! a}.

Predio vigente desde setiembre de 2013 a 1a fecha, con Factores de Actualizadion
definido en el Contrato vy sus adendas

Fuente: OSINERGMIN

La tarifa aplicable en moneda nacional para la facturacion en boca de Pozo es la

siguiente:

- Us MMBTU
FBP = Precio Fmal(m) * Consumo de Gas Natural (—n-l—és——) N ) |

b. TARIFA DE TRANSPORTE:
Las Tarifas de la Red Principal vigentes para el periodo 2013-2015 se muestran

a continuacién.
Cuadro N° 4 Tarifas de ia Red Principal de Transporte

Tarifa Aplicable
Tipo de Usuario [USS/mil m3]
oo [ Geeiores |
arifa Base 31.4384 -31.4384 . '
Facto }Ei; :rczt;uézlglagj)én -FA . __1.2296 o _152296,
Tarifa Base Actualizada . .38.6579 - 38.6579
FDA 7 094151  0.94151

Fuente: OSINERGMIN
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La tarifa aplicable en moneda nacional, considerando el factor de descuento
producto del adelanto en el pago de la Garantia por Red Principal (GRP)y las
actualizaciones respectivas es:

FTRP = Tarifa Aplicable * Consumo/1000 ... ..........(10)

TARIFA DE DESTRIBUCION:

Estan constituidas por las construcciones adicionales que se requieran para
brindar el servicio a los usuarios industriales, comerciales y residenciales. En
este rubro se encuentran las obras del plan de crecimiento comprometido, que
obliga al concesionario de distribucién a una construccibn que permita la
atencion a 70,000 clientes en el sexto afio de operacién. La cual establece
categorias de consumidores, y para cada una de ellas fija una tarifa compuesta
por el margen de distribucién (MD), que es un componente variable, y por el
margen comercial (MC), que es un componente fijo.

CATEGORIAS TARIFARIAS: Segun la Resoluciéon N° 262-2009-0S/Cd se han
establecido las siguientes categorias tarifarias:

Cuadro N° 5 Categorias Tarifarias

‘Categoria Tarifaria - Rango de Consumo {m*/mes)
A Hasta 300
8 | Desde 301 a 17500
C Desde 17501 a 300000
D Desde 300000 a 900000
GNV Estaciones de servicio y/o gasocentros de GNV
independiente de fa magnitud del consumo
E1 Consumidor Inicial No Generador Eléctrico
€2 Consumidor independiente con un consumo |
mayor de 900000 del tipo consumidor no inicial
GE1(*} Para generadores eléctricos del tipo consumidor
inicial ,independiente de la magnitud del
consumo mensual
GE2 Para generadores eléctricos del tipo no
consumidor inicial independiente de fa magnitud
del consumo mensual

{*)=tf contrato BOOT de concesidn de distribucion de gas naturat por red de ductos en Uimay
Callao define al consumidor inicial como *Consumidor que participa en el proceso de
promocion del desarrolio de Ia indusiria del Gas Natural y suscribe contratos de suminisiro de
Gas y contratos de servicio detransporte de gas por la Red Principal.

Fuente: OSINERGMIN
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TARIFAS DE DISTRIBUCION DE OTRAS REDES: Las tarifas de distribucion de
gas natural en Lima y Callao (Otras Redes) se muestran en el Cuadro N° 6, que
comprenden los cargos aprobados por la Resoluciéon OSINERG N° 610-2008-
OS/CD (valido para el periodo 2002-2016) y aquellos que, mediante Resolucién
OSINERGMIN N° 013-2007- OS/CD, se incorporaron en el margen de
comercializacién aplicables a la categoria A.

TMargende | L s

Rango de Comercializacion

Categoria| _consum

& 0-300 3.0757 367.536

g 30117500  120.5688 ' - 158.0928
e 17 501-300 000 o782 - 977164
O 360000-900 000 05626 757246
GNV  Estaciones GNV - 05247 840598

| E-Otros  Lias de 900 000 0.1781 07286  37.2472
‘F'gtgiE‘ GGEE 0.1802 07373 ' 437985

‘Cuadro N° 6 Tarifas de Distribucion otras Redes

Fuente: OSINERGMIN

Se presenta la siguiente metodologia para el célculo de las Tarifas C,D,y GNV.
FSRD = ((MCF » VMD) + (MDV * V)) * TC ... ... ... (11)

Dénde:

FSD: Facturacion del Servicio de Distribucion.

MCF: Margen de Comercializacion Fijo. (Ver Cuadro N° 6)

MDV: Margen de Distribucién Variable. (Ver Cuadro N° 6)

Vs: Volumen de gas natural consumido en el periodo facturado, en metros

cubicos (m®), corregido a condiciones estandar depresién y temperatura (15° C

y 101,325 KPa).
VMD: Valor Minimo Diario de venta expresado en (m°/dia) determinado como el

mayor valor entre:
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24.2

C.

El 50% de la capacidad reservada como Derecho de Conexion.

El minimo de la categoria asignada (expresada en m®/dia tomando un dia
equivalente anual igual a 30,41);

La suma de los Vs en los tltimos seis meses (incluido el facturado), dividido
entre el nimero de dias del periodo (Bmeses).
TC: Es el tipo de cambio para las redes de distribucién de gas natural.

TIPOS DE CONTRATOS:

TAKE OR PAY:

Los contratos “take or pay”, es un modelo de Contrato de compra y venta de un
determinado producto en que el comprador queda obligado a pagar por la
encomienda que hace, consumiendo o no el producto, es decir, en el caso de
gque no consuma el producto en la fecha prevista, el contrato exige que se
efectle el pago, independientemente de haber existido consumo. Clausula de
un contrato de compraventa o de suministro de gas natural mediante la cual el
comprador se compromete a pagar por un volumen de gas natural contratado,
independientemente de que este sea consumido o no. La disposicion del
volumen de gas natural contratado es un derecho del comprador y el vendedor
garantiza su entrega.

DELIVERY OR PAY:

Delivery or Pay esta enfocado a obligar al productor a entregar la produccién
comprometida y eventualmente a pagar el monto necesario en caso de no
entregar dicho volumen al monto necesario se entiende que es el monto
suficiente para que el comprador tenga el gas de otra fuente estas clausulas
son usuales en suministros de todo tipo de insumos. Es la contraparte de la
clausula “Take or Pay” , es el compromiso del vendedor de entregar el volumen
de gas natural contratado o pagar el valor del mismo asi como los dafios y
perjuicios ocasionados por no haber entregado el gas natural.

CARRY FORWARD:

La Clausula Carry Forward permite que el cliente pueda acumular los
volimenes que consume por encima del Take or Pay, para utilizarlo cuando su
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demanda sea menor que el TOP y de esta forma no ser penalizado pagando
por consumos no realizados. La clausula de Carry Forward, combinada con la
de Make Up, posibilita reducir la penalizacién derivada de la cldusula Take or
Pay de forma tal que los clientes tiendan a pagar Gnicamente el gas natural que
consumen.

MAKE UP:
La clausula Make Up permite recuperar el pago efectuado por el gas natural no
consumido como consecuencia de la clausula Take or Pay (TOP). Es decir, si
se consumen 50 unidades y se paga por 80 porque tienen un TOP DE 80, se
paga 30 unidades de mas que no consumen efectivamente; en virtud al “Make
Up”, se crea una cuenta pendiente a recuperar por 30 unidades.

CONTRATO DE OPCION de Compra de Gas: Contrato bilateral, escrito y
a término, en el cual el comprador paga: una prima acordada libremente, por el
derecho a tomar hasta una cantidad en firme de gas; y un precio de ejercicio
acordado libremente entre las partes por las cantidades de gas nominadas y
aceptadas. La prima es un valor predeterminado que se pagara en los términos
acordados entre las partes (anual, semestral, trimestral o mensuaimente). Ei
vendedor debe garantizar la entrega de gas hasta por el 100% de la cantidad
contratada.

SISTEMAS INDUSTRIALES DE GAS NATURAL.

DETALLES:

El Punto de Acometida establece el limite entre las redes externas e internas
donde se produce la transferencia de propiedad y responsabilidad de manejo
del gas suministrado.

2.5.2 INSTALACION INDUSTRIAL:

Se tienen los siguientes componentes:

Estacion de regulacién depresion y medicion primaria ; La Estacién de
Regulacién y Medicion Primaria (ERMP) tiene la finalidad de reducir la presion
de la red secundaria de distribucion a la presion de uso en la red interna de
Gas Natural de la planta, adicionaimente de medir el caudal de Gas Natural
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que pasa a través del medidor montado en dicha ERMP (medidor fiscal), con el
cual se facturara al cliente consumidor de Gas Natural

Figura N° 23 ERM de Gas Natural
Fuente: Combustion Industrial (Castillo Neyra)

Vélvula de blogueo manual (1)

Mandmetro con valvula de cierre (2)

Filtro de gas (3)

Vélvula de bloqueo por alta presion (4)

Regulador con valvula de seguridad incorporado (5)
Medidor de Flujo (6)

Valvula de alivio (7)

Valvulas de cierre o bloqueo manual:
Las valvulas son siempre elementos imprescindibles de toda instalacién, ya
que afectan a la manutencion, entretenimiento y reparacién de eventuales
averias.
Su misién es la de aislamiento de los aparatos o de la regulacién manual. Las
cualidades que se exigen a las vélvulas son:

+ Cierre hermético (interno y externo).

e Apertura o cierre suave y, en algunos casos, rapida (un cuarto de

vuelta).

¢ Mantenimiento minimo.
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¢ Resistencia al desgaste mecanico y quimico.

¢ Resistencia a la presion de servicio.
Todas las vaivulas de las estaciones receptoras deben ser de acero,
admitiéndose tan sélo valvulas de fundicion, en determinadas condiciones, en
la zona de baja presion. Sus didmetros deben corresponder a los de las
tuberias o aparatos a las que van unidas, y sus presiones nominales de
servicio deben corresponder a las de trabajo maximo.

Sistema de Filtrado

Este sistema tiene por finalidad filtrar y separar las impurezas liquidas y sélidas
iguales o mayores a 80 micrones, inmersas en la corriente del gas natural. Los
filtros (1 por ramal) tienes una capacidad para el 100% del caudal de toda la
estacion y se colocan aguas arriba de la regulacién. Existen dos tipos de filtros
gue se suelen usar: Los filtros secos y los filtros himedos o de tipo cartucho.
Los filtros secos estan construidos por mallas microcelulares, y los filtros
himedos esta constituido por un elemento coalescente, el cual presenta un
efecto de filtracion en fres fases: las particulas gruesas quedan retenidas en el
pre-filtro, el aceite, agua y el resto de las particulas se dirigen al medio filtrante
principal, el cual proporciona las dos etapas siguientes de filtracion.

Sistema de Regulacién

El sistema de regulacion esta constituido por dos ramas de regulacién, cada
una de las cuales posee una valvula integrada que realiza las funciones de
regulador, monitor y “shut-off’, y una vélvula de alivio.

Estas valvulas integradas poseen tres niveles de seguridad: en operacidén
normal el que regula la presion es el regulador activo, en caso de falla del
mismo, el que realiza la regulacion es el monitor y en caso de fallar este uitimo
y elevarse excesivamente la presién, actuara la valvula “shut-off”, bloqueando
el ramal. Cada ramal esta calculada para soportar el 100% del caudal de
disefio de las estacion, y en operacién normal una:rama de regulacion es la
que opera activamente mientras que la otra estd en stand by, en caso de
bloqueo de una rama, la que esta en stand-by va a ser el que tome el control
de la presién (con los mismos tres niveles de seguridad que el primer ramal),

permitiendo a continuidad del suministro.
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Sistema de Medicién

El Sistema de Medicién estéa constituido por las vélvulas de entrada/salida y por
el tramo de medicién, el cual contendra un medidor de tipo rotativo, turbina o
ultrasénico segun la capacidad, transmisores de presion y de temperatura.
Asimismo el sistema de medicién contara con un corrector electrénico de flujo,
el cual permitira recoger la informacién del medidor y de los transmisores de
presién y temperatura y expresar la cantidad de gas que a pasado en m®
estandar (Sm®), es decir como si todo el gas que se ha consumido hubiera
pasado por el medidor a una presion de 1 bar y a 15°C. Los medidores por lo
general tienes un clasificacion G, mediante el cual se especifica el Caudal
maximo y minimo respectivo a la presion de 1 barg. El caudal maximo real del
medidor a condiciones de operacion se determina segun la siguiente relacién:

Q@ max = Omax * A +B) ... Y € .4
— Q'max
6= Tt my Ba L E B e (13)

Dénde:

Q'max = Caudal méaximo a condiciones de operacion (m*/ h)

Qmax = Caudal maximo a 1 barg. (m®/ h)

P; = Presion regulada (barg)

G = Valor estandar comercial. La siguiente tabla muestra los valores
comerciales de G

Estacion de regulacion de presion y medicion secundaria:

Cuando la presién de utilizacién difiere de la presion regulada, es necesaria la
instalacion de una Estacibn Reguladora de Presion Secundaria o
Subestaciones. Estas Subestaciones deben contar con los siguientes
elementos: vélvulas manuales de cierre, filtro, regulador de presion,
manémetros con sus respectivas valvulas de bloqueo, valvula de purga,
valvulas de seguridad tipo “shut off’ o de alivio y opcionalmente podra contar
con medidores de flujo, el cual debe ser instalado aguas abajo del regulador y
de preferencia debe ser instalado con un sistema “by pass” de vélvulas. Las
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25.3

b.

subestaciones deben estas ubicadas en lugares accesibles y estar
adecuadamente protegidas.

RECONVERSION DE EQUIPOS:

GENERALIDADES:

Los calderos pirotubulares son los equipos mas utilizados en la industria y
constituyen un objetivo de sustitucion total, cuando se incorpora el gas natural,
a precios accesibles, como alternativa de suministro energético.

La disponibilidad de gas natural representa para los calderos pirotubulares la
oportunidad de una conversién que constitlya un proyecto de alta rentabilidad,
si se concibe, plantea y ejecuta en la forma técnicamente correcta.

El menor precio relativo del gas natural, justificado por su imposibilidad de
almacenamiento y no por ser un combustible de menor calidad, constituye un
argumento para justificar la inversién en nuevos quemadores y sistemas de
control complicado y costoso, pero ello resulta dificilmente compatible con la
facilidad de manejo y combustion del gas natural. El gas natural simplifica la
operacibn de calderos pirotubulares, debiendo quitar equipos en vez de
ponerlos, y disminuir costos operativos en lugar de incrementarlos.

CRITERIOS:
La decisién fundamental de la conversion es la seleccion del quemador y
generalmente en este campo se comete un grave error, con consecuencias
técnicas, econémicas y ecoldgicas, al instalar un quemador dual o mixto, por
las siguientes razones:
El suministro de gas natural transportado por gasoductos y distribuido por
tuberias a grandes centros de consumo, se proyecta a largo plazo y no se
interrumpe de inmediato.
De producirse una condicién de emergencia que interrumpa el suministro de
gas natural, se dispondra de tiempo suficiente para instalar el quemador
anterior o disponer de un back up de aire propanado.
Generalmente se dan casos de quemadores duales instalados que nunca
llegan a utilizar la opcién de quemar combustibles liquidos, al solucionarse las
emergencias antes de que baje la presion en las lineas de suministro.
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Los quemadores duales son de gran tamario y complicado disefio, por tener
gue disponer de condiciones para quemar dos combustibles muy diferentes en
cuanto a su combustién. El costo de un quemador dual triplica el que
representa uno exclusivo para gas natural. Operando el quemador dual con
gas natural se pierde un 5% de capacidad de produccién y disminuye unos 2 o
3 puntos la eficiencia, debido a que aumenta el volumen de los gases y se
reduce la emisividad de llama, disminuyendo en algo la transferencia de calor

por radiacion.

Fuente: Combustién Industrial (Castillo Neyra)

SUMINISTRO DE GAS NATURAL AL QUEMADOR:

En la mayoria de plantas industriales se recibira en el punto de acometida a 60
psi (4 bar), debiendo recepcionarse, regularse y contabilizarse en forma segura
y adecuada en la Estacion de Recepcién, a partir de la cual se distribuira a
cada punto individual de consumo a la presién que corresponda.

En el suministro individual a cada caldero siempre encontraremos los mismos
elementos, para proporcionar el gas al quemador en las condiciones
establecidas en normas y que cumplen los requerimientos del propio disefio y
la concepcién operativa del quemador:

Valvula de cierre manual

Regulador de presién

Dispositivos de seguridad (presion maxima y minima)

Valvulas de flujo principal y de encendido (piloto / solenoide)

Vélvula de mariposa o leva modulada
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'Figura N° 25 Tren de valvulas frente a un quemador de Gas natural
Fuente: Combustién Industrial (Castillo Neyra)

d. Suministro de aire al quemador

El ventilador que suministra el aire para la combustién en los calderos
pirotubulares también proporciona el impulso que permite empujar los gases
de combustién a fravés del caldero (tiro forzado).
‘Al quemar combustibles liquidos, los cuales deben ser previamente atomizados
en gotas y deben vaporizarse, craqueandose en fase liquida para formar coque
(20 — 30 p) o en fase vapor para formar hollin (400 — 500 A®), se requiere una
gran turbulencia y mezcla para conseguir combustion completa.
Para favorecer las condiciones de mezcla y formar la llama adecuada a la
geometria del hogar, se instala un difusor que convierte la energia cinética del
ventilador en impulso rotacional, disponiendo de la potencia y calor requeridos
para cbmpletar la combustion. El gas natural resulta dificil de encender pero
facil de quemar,; con estas condiciones la combustion se completara muy
rapido formando una llama muy corta, pero poco emisiva.
-En quemadores duales, como el que se muestra en la Figura N* 22, se puede
apreciar que el aire axial ingresa por la parte central rodeando al atomizador de

~ petréleo residual, mientras que el ingreso de gas natural se produce desde la
parte externa. Al operar con gas natural el aire axial se alejar4 del flujo
transversal exterior de gas, resultando el difusor inadecuado para operar con
gas. Los fabricantes de quemadores han disefiado sistemas que permiten

desplazar longitudinalmente el tubo de ingreso de aire para adecuario para uno

63



e.

u otro combustible, lo que explica el tamafio y complejidad de los quemadores
duales.

Fuente: Combustion Industrial (Castillo Neyra)

Emisividad de llama

La menor emisividad de llama de gas natural representa su Unica desventaja
respecto a combustibles liquidos y sélidos, pero en el caso de calderos
pirotubulares se compensa con la menor necesidad de exceso de aire para
completar la combustién, recordando que la transferencia de calor por radiacién
resulta proporcional a la emisividad a la potencia unitaria, y proporcional a la
temperatura de llama a la cuarta potencia.

Zona Convectiva
En los calderos pirotubulares alrededor del 85 % del calor se transfiere por

conveccién, por lo que el gas natural representa el combustible ideal, por las

siguientes razones:

e La limpieza de los gases de combustion permite mantener en forma
permanente las condiciones de transferencia de calor a través de los
tubos.

e La menor caida de presiéon en difusores para gas natural permite
disponer de mayor impulso en los tubos, lo que podria permitir
acondicionar turbuladores que incrementen el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion. (En la forma propuesta, los
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calderos ganaran un 5 —10 % de capacidad en vez de perderia,
mejorando ademas sus niveles de eficiencia)
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Figura N° 27 Instalacién de turbuladores
Fuente: Combustion Industrial (Castillo Neyra)

Recuperacién de Calor

Los calderos pirotubulares normaimente disponen de tiro forzado que impuisa
los gases circulantes hasta la base de la chimenea, apoyandose con el tiro
natural de la misma para asegurar la correcta evacuacién de gases a la
atmésfera.

La limpieza de los gases del gas natural y la notable disminucién del punto de
rocio acido permite considerar la ubicacion de un sistema de recupe{'acién de
calor, dgrovechando el calor residual en los gases para precalentar el agua del
caldero. ‘

Tomando en cuenta que por cada 20°C de disminucién de temperatura en los
gases se incrementa un 1% la eficiencia del caldero, se podria conseguir un
34% de mejora en la eficiencia mediante la instalacion de un economizador de
caracteristicas adecuadas de disefio. _
Las llamadas, trampas de hollin, que instalan en los calderos para atrapar el
hollin, en lugar de optimizar la combustién y eliminarlos, podran ser utilizados
para instalar los economizadores.
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2.6

Figura N° 28 Trampa usada para economizadores
Fuente: Combustién Industrial (Castillo Neyra)

CUANTIFICACION DE LOS BONOS DE CARBONO:

Actuaimente el precio del Mercado de Carbono es de 8.5 US$/Ton. de CO,
(Junio 2015) , el cual ha tenido un drastico descenso desde el afio 2009.

Para poder cuantificar las emisiones de didxido de carbono emitidas en la
combdstién de Petréleo Residual500, se tiene en cuenta las siguientes
equivalencias tomados del Balance de Energia del Peru (2008):

1 Galon de Petréleo R 500 = 3.612 litros.

1litro = 10°m*

Para el Petroleo Residual 500 se tiene una equivalencia (EP) de 38.7 TJ/m’y
un Factor de Emisiones de Carbono (FEC) de 20.2 tC/TJ.

La relacién de Pesos Moleculares entre el diéxido de carbono y el carbono que

la conforma:
_ kg.deC
Mc =12 kg.mol
o = kg.de CO2
o, — kg.mol

Para cuantificar las toneladas de CO, dejada de emitir se tiene la siguiente
ecuacion:
Para las Toneladas de Carbono dejadas de emitir (TCE ) :

TCE = Mp » oo (C ) ( 14)
= * S § ret sus wes mne ves sas Ban sen HEO mEE R
p EP (hora

. 66



Donde Mp =Flujo volumétrico de petréleo residual petréleo dejado de consumir

en m%*hora.
Se cuantifican las toneladas de CO, dejadas de emitir utilizamos la siguiente

ecuacion:

M .CO
CO, dejado de emitir = TCE » ——= (kg 2
hora

e ) (15)

Se cuantifican los Bonos de Carbono (BC) con la siguiente ecuacion:

U
BC = CO, dejado de emitir * Precio Bono de Carbono (t ng) e e en (16)

2.7 ANALISIS ECONOMICO :

271 VALOR ACTUAL NETO:
El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador de rentabilidad que representa la
diferencia que existe entre el valor actual de los flujos de fondos de la inversion y
el capital inicial necesario para realizarla.
Es decir, calcular el VAN sirve para traer los flujos de caja futuros al valor
presente, descontados a una tasa de descuento especifica, para asi poder
compararios con el importe inicial (capital) de la inversién.
Al evaluar el valor del VAN se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:
Si VAN > 0: El proyecto es rentable.
Si VAN = 0: El proyecto es postergado.
Si VAN < 0: El proyecto no es rentable.
A la hora de elegir entre dos proyectos, elegiremos aquel que tenga el mayor

VAN.
La férmula para calcular el Valor Actual Neto (VAN):
n
FN
VAN Z(1+i)t | - a7)
t=1
Dénde:

+ La Inversién Inicial (I): Corresponde al Valor Inicial 0 Egreso que la empresa
haréa en el momento de contraer la inversion. En este monto se incluyen el valor
de los activos fijos, la inversion y el capital de trabajo.
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e Los Flujos de Caja (FN): Corresponde a los flujos de caja futuro en la que la
empresa incurre anualmente u en otro periodo de tiempo, y se estima a través de
un flujo de caja anual entre los ingresos y egresos.

» Latasa de descuento: Es la tasa de inversién del mercado.

e Elvalor (n) es el periodo de vida util del proyecto.

Para la determinacién del FN se tiene la siguiente ecuacion:

1JVIECES D - RN ¢ £ : )
Dénde:
| = Ingresos, ahorro 0 ganancia obtenida en cada periodo de tiempo analizado.
(Para cada afo)
E = Egresos por Costos de Operacién y Mantenimiento anual.

2.7.2 TASA INTERNA DE RETORNO:

La tasa interna de retorno (TIR), representa la tasa que iguala el valor presente
neto a cero. Es un método derivado del Valor Actual Neto. La tasa interna de
retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la
reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacién propia del
negocio y se expresa en porcentaje.

La evaluacion de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la Tasa
Interna de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento. Si la Tasa
Interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe
aceptar pues estima un rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y
cuando se reinviertan los flujos netos de efectivo. Por el contrario, si la Tasa
Interna de Retomo es menor que la tasa de descuento, el proyecto se debe
rechazar pues estima un rendimiento menor al minimo requerido.
Matematicamente se evalla a través de la siguiente ecuacion:

FN

= 1+ ;m oo e oo e e v e o (19)
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3.1

3.1.1

MATERIALES:

Dentro del Material utilizado se tiene lo siguiente:

SUSTANCIAS:

GAS NATURAL COMPRIMIDO:

El gas natural comprimido, mas conocido por la sigla GNC, es un combustible
para uso vehicular que, por ser econémico y ambientalmente mas limpio, es
considerado una alternativa sustentable para la sustitucion de combustibles
liquidos. Se utiliza indistintamente los términos gas natural comprimido y gas
natural vehicular (GNV). El GNC es esencialmente gas natural almacenado a
altas presiones, habitualmente entre 200 y 250 bar y a una temperatura de 15.6
°C, con lo cual se comprime su volumen tara transporte en 300 veces. Este gas
natural es principalmente metano, que al tener un alto indice de hidrégeno por
carbono (4) produce menos diéxido de carbono por unidad de energia
entregada, en comparacion con otros hidrocarburos mas pesados (con mas
atomos de carbono y una menor relacién H/C)

En el siguiente cuadro se muestra un resumen con los valores medios

Cuadro N° 7 Propiedades del Gas natural

PROPIEDAD DETALLE
Componentes CH4 95 % / CoHs 5%
Temperatura de ebullicion a 1 atm. -161°C
Peso especifico (kg/Nm3) 0,808
Densidad en fase liquida (kg/l) 0.423
Indice de Octano 130
Densidad en fase gas(kg/m®) 0.64
Poder Calorifico inferior 42 Mj/kg
Equivalente energético 28 m°/1 MMBTU

Fuente: MINEM-Peru

GAS NATURAL LICUADO:

Ei GNL es gas natural que ha sido sometido a un proceso de licuefaccién, que
consiste en llevarlo a una temperatura aproximada de -161° C y 1 Bar de
presiéon con lo que se consigue reducir su volumen en 600 veces para su
transporte. Esto permite transportar una cantidad importante de gas en buques
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llamados metaneros. EI GNL se halla en estado liquido mientras que el gas
seco (que viaja por gasoducto) se encuentra en estado gaseoso.

PETROLEO RESIDUAL 500:

Es un combustible residual derivado del fraccionamiento del Petréleo, usado en

el sector industrial. Cumple con la Norma Técnica Peruana y con el estandar

internacional ASTM D-396. Caracteristicas técnicas

Viscosidad acorde a las especificaciones de los equipos, en lo que respecta a

bombas, filtros y caracteristicas de los quemadores.

Bajo contenido de azufre respecto a la especificacion vigente, lo que minimiza

108 problemas de corrosién en el sistema de combustible.

Minima cantidad de agua y sedimentos. Es importante controlar esta

caracteristica, pues valores elevados favorecen la corrosidén y propician la

obstruccién de filtros y boquillas de los quemadores (0.02 % en Volumen)
Cuadro N° 8 Propiedades fisico quimicas del Petr6leo R500

PROPIEDAD VALOR
Aspecto Liquido viscoso de color negruzco.
Densidad 3.675 kg/galon
Punto de inflamacion 85.5 °C
Viscosidad cinematica 1060 cSt
’ Vanadio 20 ppm
Azufre 3.5 % masa
Proporcion en Peso de Componentes Evaluando tan solo Carbono e
Hidrogeno se tiene 13% de H, y 87%
deC
Punto de inflamabilidad ,a 9% como Méaximo 35.5
limite inferior,
Poder Calorifico Superior 41,659 kj/kg
Poder Calorifico Inferior 41,215 kj/kg

Fuente: PETROPERU

GAS LICUADO DE PETROLEO:

El Gas Licuado de Petroleo “GLP” se lo define como “Hidrocarburo que, a
condicion normal de presion y temperatura, se encuentra en estado gaseoso,
pero a la temperatura normal y moderadamente alta presion es licuable.
Usualmente estd compuesto de propano, butano, polipropileno y butileno o
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mezcia de los mismos. En determinados porcentajes forman un mezcla
explosiva. Se le almacena en estado liquido, en recipientes a presién segin lo
establecido por e Decreto Supremo N° 032-2002-EM.

Cuadro N° 9 Propiedades del Gas licuado de petréleo

PROPIEDAD DETALLE
Componentes C3Hg60 %/ CsHq 040 %
Presién de almacenamiento(Bar) 7 Bar
Densidad en fase liquida (kg/) 0.55
Indice de Octano 110
Poder Calorifico inferior 49.51 Mj/kg

Fuente: MINEM=Peru

3.1.2 DETALLES DE LAS INSTALACIONES:
Se tienen las Capacidades de Produccion y Potencia en BHP de las Plantas de
fuerza de las Empresas ubicadas en la Zona industrial del 27 de Octubre, para

el afio 2014,
Cuadro N° 10 Capacidad de Planta y Potencia Térmica instalada
N° DENOMINACION RAZON SOCIAL CAPACIDAD(TM/h) BHP
1 Planta 1 Empresa Pesquera 1313 150 5600
2 Planta 2 Empresa TASA 150 5400
3 Planta 3 Empresa EXALMAR 120 4200
4 Planta 4 Empresa COPEINCA 120 4200
5 Planta 5 Pesquera JADA a0 3900
6 Planta 6 CFG Investment S.A S0 3900
7 Planta 7 Corporacién PFG Centinela 90 3500
8 Planta 8 Compaiiia Pacifico Centro 80 3500
SA
9 Planta 9 Pesquera VLACAR 80 3400
10 . Planta 10 Concentrado de Proteinas 30 1800
11 Planta 11 Pesquera OSLO 30 1800
12 Planta 12 Pesquera Don Fernando 20 1500
13 Planta 13 Pesquera Hillary SAC 10 1000
14 Planta 14 Procesadora de Productos 10 800
Marinos
15 Planta 15 ~ Protefish 10 800
16 Planta 16 Inversiones Quiaza 5 500

Fuente: Direccién Regional de Produccibn-Ancash(2014)
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3.1.3 ESTADISTICAS DE PRODUCCION:

Cuadro N° 11 Estadisticas de Produccion Empresas Industriales ubicadas en la zona industrial del 27 de Octubre de Chimbote (Afio 2014)

GAPACIDAD | RATIOENERGETICO PRODUCCION
TONH | TONHAR/GALS00 |  ENERO FEBRERD MARZO ABRIL MAYO JUNIO juue AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NGVIEMBRE | OICIEMBRE | TOTAL
204 IpuanTat 150 387 00 5100.0 580010 12500 1800.0 20 00 0.0 5860.0 4760.0 46200 14500 | 306650
214 |pLawTa2 150 392 0.0 980.0 5550:0 5890.0 5200 0.0 00 0.0 00 5420.0 5900.0 78000 | 320600
173 |pLanta3 120 386 00 3200.0 352010 41000 00 0.0 00 00 2000 3600.0 3890.0 2000 | 208100
138 pLantas | 120 378 2000 32000 35200 56010 4200 2100 2600 00 00 32000 2900.0 00 | 165700
219]pLaNmAS 90 39.2 00 2500.0 28000 35000 0.0 0.0 00 00 36200 41200 32000 0.0 19740.0
166 {pLanTaG 90 389 00 2860.0 290010 32000 00 0.0 00 230.0 3100.0 2560.0 130.0 00 14380.0
130]pLana7 90 389 0.0 21000 2300:0 1860.0 0.0 0.0 00 0.0 2530.0 24100 530.0 08 11730.0
128 {pLanTAs 80 38 0.0 1860.0 196010 2400.0 0.0 0.0 09 00 00 21000 18900 00 [ 102100
83 Ipuantag 80 399 800.0 1600.0 980.0 56010 4200 3200 1200 00 0.0 1100.0 950.0 5600 | 74100
121 fpuntate | 30 401 3000 560.0 5100 90010 2300 00 1200 180.0 80.0 2300 3200 1900 | 36200
89 Jouamatt | 30 406 3200 660.0 250.0 1200 1400 0.0 180.0 2100 00 5100 360.0 2100 2960.0
103]ptantat2 { 20 308 0.0 8200 600.0 15010 0.0 0.0 00 00 300.0 180.0 0.0 08 | 20500
4fpanmasz | 10 0.3 0.0 2100 1500 15010 0.9 0.0 80.0 90.0 1500 250.0 00 00 | 11400
120}pianmata | 10 405 0.0 1500 2100 100:0 250.0 1200 600 0.0 150.0 1200 09 00 | 12000
(14 pianiats | 10 404 50.0 1250 1250 14010 60.0 700 90.0 1700 800 00 400 00 | 11400
140 JpLanTa 16 5 409 50.0 40.0 60.0 100:0 80.0 60.0 60.0 60.0 60.0 400 50.0 00 | 7000
TOTAL 1085 371 1780.0 25965.0 312350 24980.0 3920.0 805.0 970.0 940.0 162300 | 3060010 | 24780.0 147800 | 1769850

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2 METODOLOGIA:

3.2.1 CRITERIOS DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL A LA ZONA INDUSTRIAL
DEL 27 DE OCTUBRE:
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Figura N° 29 Alternativas de suministro de GN a Chimbote
Fuente: Instituto Geofisico del Peru
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3.2.2

SECUENCIA METODOLOGICA:

Se tiene la siguiente metodologia de céiculo.

CUANTIFICACION DEL POTENCIAL DE ENERGIA TERMICA: Se tiene la
siguiente secuencia:

Se realiza una cuantificacion de la energia térmica necesaria en los
generadores de vapor, teniendo en cuenta un maximo rendimiento de 85% y un
rendimiento minimo de 82%.

Se determina el total de Potencia calorifica suministrada por el combustible, en
este caso mediante la combustién del Petréleo R500.

Se determina el potencial de energia térmica equivalente proporcionada por el
gas natural entre los rangos de eficiencia considerado.

Se realiza la estimacién de la demanda de gas natural para la muestra de

estudio.

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE SUMINISTRO DE GAS
NATURAL:

Se determinan los precios unitarios de la cadena de precios de los
componentes de la tarifa de gas natural en funcién a la siguientes alternativas
de suministro:

ALTERNATIVA 1

PRECIO A BOCA DE POZO

y

RED DE TRANSPORTE

1

SISTEMA DE DISTRIBUCION

PREC!O DE COMPRESION A GNC

L

Y
GASODUCTO VIRTUAL GNC

y
ESTACIONES DE DESCOMPRESION
DE GNC INDIVIDUALES

Figura N° 30 Alternativas de suministro de GNC a Chimbote
Fuente: Elaboracién propia
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ALTERNATIVA 2

PRECIO A BOCA DE POZO

y

RED DE TRANSPORTE

1

PLANTA DE LICUEFACCION

1

GASODUCTO VIRTUAL GNL

y
PLANTA DE REGASIFICACION DE
GNL INDIVIDUALES

Figura N° 31 Alternativas de suministro de GNL a Chimbote
Fuente: Elaboracién propia

EFECTOS AL MEDIO AMBIENTE:
Estimacion de las emisiones de didxido de carbono dejadas de emitir.
Cuantificacion de los Bonos de carbono.

EVALUACION DE LA RENTABILIDAD.
Estimacion de los costos de Instalacion.
Benchmarking entre las Alternativas de suministro
Determinacion del Valor Actual neto.

Determinacion de la Tasa Interna de retorno.
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- CAPITULO IV:
CALCULOS
Y

DISCUSION DE
RESULTADOS



4.1
411

DETERMINACION DEL POTENCIAL TERMICO:

DETERMINACION DE LA POTENCIA TERMICA EN LA MUESTRA DE

ESTUDIO:

CASO EJEMPLO: Se tiene la Empresa N° 15 de 10 Ton/h.

Se tiehe la siguiente informacion de operacién de los Calderos Pirotubulares:
Cuadro N° 12 Informacién Operativa de Calderos

CALDERO 1 CALDERO 2
Potencia (BHP) 400 400
Marca DISTRAL DISTRAL
Presion de Disefio (Bar) 10 10
Presion de Operacién (Bar) 6 6
Eficiencia de Disefio (%) 85 85
Eficiencia Real (%) 84 84
Temperatura del Agua de 90 90
alimentacion(°C)
Combustible Petréleo R500 Petréleo R500
Flujo real de combustible(gal/h) 92 85
Exceso de aire (%) 35 35

Fuente: Departamento de Produccién
El exceso de aire fue medido con un analizador de gases IMR 1400.

Determinacion del flujo de vapor real generado.

Teniendo en cuenta los siguientes valores:

Eficiencia: 84 %

Presién de operacion: 6 Bar

hy = Entalpia en el estado de vapor saturado a la presién de 6 Bar, segin
tablas de vapor es 659.2 kcal/kg

h; = Entalpia a condiciones de ingreso del agua en el generador de vapor
pirotubular, a presién de 15 Bar y a temperatura de 90°C, segun tablas dé
vapor es 90.43 kcalkg.

Flujo real de combustible Petréleo R500= 92 galones/hora= 338.1 kg/h (La
densidad del Petr6leo R500 es 3.675 kg/galén)
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Teniendo en cuenta la ecuacion N° 2:

Thy * (6592 = 9043)

84 = —3351+9860 " 100

i, = 4,807.5 22 = 4.8 Ton/h.

Determinacion del volumen de gases de la combustién formados en la camara
de combustion del caldero.

Exceso de aire = 35 %

La Relacién aire/combustible real sera igual a:

Relacién aire/combustible real = 14.7 *1.35 = 19.85 kg aire/lkg combustible
R500.

El valor de la Relacion aire/combustible estequiométrica para el Petrdleo se
tomo el valor sugerido por el Texto de Combustion Industrial.

Por lo tanto el flujo de aire es igual a:

k
m, = 19.85* 338.1 = 6,709.6 —h‘g'de aire

El flujo masico total de los gases de la combustién actuales formados que
ingresaran a la camara de combustién es:

k
thy =338.1+ 6,709.6 = 7,047.7 -hide gases = 1.96 kg/sg
Si la densidad promedio de los gases de la combustién es 0.753 kg/m®
Por lo tanto el volumen de gases de la combustién actuales contenidos en la

cdmara de combustion es de:
196

mg = 6—77-5 = 2.60 m3/sg

Determinacion de los BHP de operacion, los cuales representan la cantidad de
energia Util para la generacién de vapor saturado.
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4,807.5 * (659.2 — 90.43
BHP de operacion = - (8 = ) — 3241 BHP

Asi mismo se determina el Factor de Carga con el cual opera cada uno de los
calderos, haciendo uso de la ecuacién N° 1:

F.o= 2221 00% = 81.02 %
. - rarureandt 3 = .
400 0 0

Resumen de operacién de calderos pirotubulares.

Cuadro N° 13 Informacion Operativa de Calderos DISTRAL

CALDERO1 | CALDERO2
Fiujo de combustible(Gal/h) 92 85
Exceso de aire (%) 35 35
Eficiencia (%) 84 84
Entalpia de salida(Kcal/kg) 659.2 659.2
Entalpia de ingreso(kcal/kg) 90.43 90.43
Flujo de vapor(Ton/h) 4.807 4.441
Flujo de gases(kg/sg) 1.96 1.8
Caudal de gases(m®/sg) 2.80 2.40
Factor de Carga (%) 81.02 74.86

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2 CONDICIONES DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE
a). Equivalencias energéticas.
Se tiene que los combustibles peruanos tienen las siguientes caracteristicas,
de exceso de aire y eficiencia de combustion segun el Texto Combustién
Industrial y los valores de los Poderes Calorificos se toman de los Cuadros N°
7y8:
e Petréleo R500 :
Poder Calorifico inferior 9,860 kcalkg
Exceso de aire: 30 %
Eficiencia de Combustion: 100 %

o Gas Natural :
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b)

Poder Calorifico inferior 10,047 kcallkg = 42 MJ/kg
Exceso de aire: 10 %
Eficiencia de Combustion: 95 %

Determinacion del flujo de gas natural necesario. Tomando las caracteristicas
de operacién del Caldero N° 1.
Determinando la potencia calorifica suministrada por el Petréleo R500.

Psum = m, * Pci
Psum = 92 x 3.675 * 9,860 = 3°333,682 Kcal/h

Determinando la Potencia calorifica que suministra el gas natural:

m
—~——— = 3'509,139.0 kcal/h

S
PsumGN = 0.95

Determinacion del flujo de gas natural necesario.

Psum oy = m, * Pci

3'509,139.0 = ri, * 10,047
m, = 349.24 kg/h

Determinacion del flujo de gases de la combustion.

Se tienen los siguientes parametros:

Relacion aire/combustibie estequiométrica: 17.2 kg aire/kg Combustibie
Relacién aire/combustible real = 17.2*1.1 = 18.92 kg aire/kg combustible

Por lo tanto el flujo de aire es igual a:

k
thy = 18.92 + 349.24 = 6,607.68 nge aire

El flujo masico total de los gases de la combustién formados que ingresaran a
la camara de combustion es: '

k
hy =349.24 + 6,607.68 = 695692 — de gases = 193 kg/sg
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Si la densidad promedio de los gases de la combustién es 0.753 kg/m®
Por lo tanto el volumen de gases de la combustién contenido en la camara de
combustion es de:

=" 3
0753 2,57 m®/sg

mg

Calculo de la Eficiencia:

_ 4,807 = (659.2—90.43)

=  NBCEE B S —3 . 0,
n 34924~ 10047 T 100=7792 %

Calculos con eficiencia corregida al 84 %

Determinacion del flujo de combustible gas natural con eficiencia mejorada.
Ademas se sabe que el gas natural tiene las siguientes propiedades:
Densidad del Gas Natural: 0.663 kg/m®

28 m® de Gas Natural = 1 MMBTUU

_ 4,807 = (659.2 —90.43)

84
e * 910,047

* 100

mh = 330.14 *2 = 497.95 2 = 17.84 MMBTU//h.

Calculo del flujo masico de gases de la combustion corregido g

Relacién aire/combustible real = 17.2*1.1 = 18.92 kg aire/lkg combustible Gas
Natural.

Por lo tanto el flujo de aire es igual a:

k
thy = 18.92 » 330.14 = 6,246.30 nge aire

El flujo masico total de los gases de la combustion formados que ingresaran a

la camara de combustion es:

k
m, =330.14 + 6,246.3 = 6,576.45 —hgde gases = 1.82 kg/sg
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Si la densidad promedio de los gases de la combustién es 0.753 kg/m®
Por lo tanto el volumen de gases de la combustién contenido en la camara de
combustién es de:

. 182
Mg = 0.753
La finalidad de determinar el flujo de los gases de la combustién es fijar los

=242m3/sg

valores maximos de gases de la combustion permitidos cuando se
reconviertan los calderos a gas natural.

c) Resumen de la Planta de Calderos.
Se tiene el siguiente resumen para la planta de calderos:
Cuadro N°14 Resumen de Conversion

PARAMETROS CALDERO1 CALDERO2
Flujo de combustible i (kg/h) 330.14 305.02
Exceso de aire (%) 10 10
Flujo de aire i (kg/h) 6,607.7 6,104.9
Factor de Carga (%) 81.02 % 74.86
Eficiencia (%) 77.92 % 74.85 %
Eficiencia Meta (%) 84.0 % 84 %
Flujo real de GN (kg/h) 330.14 305.02
Flujo real de GN (m°/h) 497.95 460.06
Flujo real de aire(kg/h) 6,246.3 5,771.0
Caudal de gases real (m°/s) 2.42 2.24

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.3 ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL DEL PETROLEO R500:
Se presentan los siguientes datos para la Empresa N° 15:
e La produccion para el afio 2014 fue de 1,140 Ton/afio de Harina de Pescado,
presentandose los meses Febrero, Marzo, Abril, Agosto y Setiembre con las
mayores producciones mensuales, siendo meses de mayor produccion.

e El Rato de Produccién es igual a 40.4 Galones de Petrleo/Tonelada de
Harina. Producida.
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Consumo anual de Petroleo R500 = 40.4 = 1,140 = 46,056 Galones/afio

e En términos energéticos representa:

Potencia termi 1—46'056*3'675*9'860—16689OGk )
Potencia termica anual = 17000.,000 = 1,668. ca

4.1.4 CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO:
o El Anélisis se realiza para la Planta de harina de la Empresa N° 15 , teniéndose
el siguiente consumo anual de combustible:
m, = 46,056 Gal/afo

Se tienen en cuenta las siguientes equivalencias: 1 Galén de Petréleo R 500
=3.612 litros, 1 litro=10"°m>,

L 46056+3612_ . m°
Me="To00 > aho

Para cuantificar las emisiones de diéxido de carbono generadas debido a la
combustion de Petréleo Diesel. Para el Petréleo Diesel se tiene una
equivalencia (EP) de 38.7 TJ/10° m® y un factor de Emisiones de Carbono (
FEC) para el Petréleo Diesel equivalente a 21.1 tc/Tj.

166.35 * 38.7  21.1
TCPR500 = 1000 = 135.84 tC/afio

Se cuantifican las toneladas de CO, emitidas, utilizando la siguiente ecuacién

15:
. 44 Ton.CO,
CO, emitido PR500 = 135.84 » —= = 498.08 (—-————-)
12 ano

¢ Determinacion del flujo de gas natural equivalente para la produccion de la
Potencia térmica anual.

Potencia termica anual == 1,668.90 * 10°kcal = rhgy * PCi
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Potencia termica anual == 1,668.90 » 10%kcal/afio = mgy * 10,047

k m3
gy = 166,092.33 — = 250,516.33 —— = 8,947.2 MMBTU /afio
ano ano

Seguin el Balance Nacional de Energia del Peru (2002) se tienen los siguientes
factores de Conversién para el Gas Natural:

Para el Gas Natural se tiene una equivalencia (EP) de 34.6 TJ/10° m3.

Se tiene un Factor de Emisiones de Carbono (FEC) para el Gas Natural
equivalente a 15.2 {C/TJ.

El valor de las Toneladas de Carbono emitidas por el consumo de gas natural

es!:

TCGN = 250,516 * 34.6 * 15.2 — 13175 £C /ai
- 1000000 = 13175 tC/aho

Se cuantifican las toneladas de CO, emitidas, utilizando Ila siguiente ecuacién
16:

44
CO; emitido GN = 131.75 * v 483.09

®

(Ton . COZ)

¢ Se determina las toneladas de CO, dejadas de emitir:

... - Ton.CO,
€O, dejado de emitir = CO, emitido PR500 — CO, emitido GN = 14.99 (T)

42 RESUMEN DEL POTENCIAL DE ENERGIA SUSTITUIDO POR GAS
NATURAL.:

Se presenta el resumen de energia primaria sustituida y toneladas de carbono

dejadas de emitir en la poblacién analizada:
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Cuadro N°15 Consumo de Gas Natural Zona Industrial 27 de Octubre

CAPACIDAD | RATOENERGETICO CONSUMODE GAS NATURAL{m/mes)
TONH | TONHAR/GALS00 | ENERO FEBRERO MARZ0 [ ae | wav JUND juo | acosto | sepTEMBRE | ocTuBRE | NOvEMBRE | DCEMBRE | TOTAL
PLANTAY | 0 %7 o]  oeeznor RN ST 522660 0,00 0o0f  w5me0|  Deswsos|  oeoerazs] caowage  GADSISE
I %2 000 20752091 wWe6%|  wnee o171 20 000 000 00|  mmeree|  wowrs|  esvesro|  eTavRg
PLANTAS | o0 36 00  seT2res? e ) 000 D00 000 090 470478, 75068509 stse0z|  d4rse0s00| 433638263
PLANTAG | 0 a8 1004043 554856 1879165 %302 8576491 Q8646| 5309257 o0 000]  es3u6e|  SwBS0|  dose2sT|  3ame30M
PLANTAS | %0 02 000 204804 50081 T4 000 0 000 oo  weossooe]  ermmnd|  emetenn 00|  4s024539
PLANTAS | %0 39 000 500846 02| 67246261 000 700 000 4833325  65W4BS| 53797009 13879 “000| 3798559
PLANTA7 % 39 000 480359 mose| 390685 000 200 000 000|  63%6575| 50844840 67662 00| 248499575
PLANTAB | @0 %2 00| 383326 WunsT s 000 00| 0% 000 0% 4323|0065 00| 2068667
PLANTAS | %0 29 R 2103580 07067 9052983 839716 2585561 00 aoo]  2rom|  o4mesdo owiosr| sy
PLANTAD] % 01 54988.5 o8 a8 405448 49825 00| 2503526 3609289 723049 498425 £332070 aes|  7eam0d
PLNTAN | @ 406 T08504 WI565 5483207 #3839 307059 00| 394700 4605898 000 1185741 78958.7 P ]
PLANTA © 20 408 000 B0735.8 B24522 3306130 000 D.OOI 0.00 0.00 680261 3967357 000 0.00 4583783
PLNTAB| 103 606246 451880 2656.H VBN 000 000 74561 859368 3656 ¢ 5442690 000 00| 288587
PLANTAR| 1 105 000 28821 sosas] 287880 5468701 BB 80728 o] 28821 25457 000 grs152] 264565
PLNTAB| 404 239 2728098 ams| s 09887 2735 964230 RS 000 872091 o0 288025
PLANTA 8 5 409 04745 8796 62569 209489 767591 %9 62569 N EET 8837.6{ 104745 BT6|  B4GeA2s
TOTAL 85 3 e I CHOTEAN| 52004548 @875 787266 anenses|  mewTed|  wmesns|  eddsarsdg]  sevedt;s|  amsdrao] ameerons

Fuente: Elaboracién propia



Seglin el cuadro anterior se tiene las siguientes caracteristicas de demanda:

Méaxima Demanda
Minima Demanda

:6°558,763.14 m3/mes para el mes de Marzo.
: 171,872.86 m* /mes para el mes de Junio.

Figura N° 32 Maximas demandas mensuales de Gas Natural

7,000,000.00 6,558,763.14

6,425,275.42

6,000,000.00

5,456,379.33

5,259,945.48 5,197,831.28

5,000,000.00

4,000,000.00 -

3,600;000.00 -

2,000,000.00 +

207,875.65
171,872.86

203,337.83

&£ & & & o & IR & s £ g s &
& & § # & N $ & Ky ® XY S o
< g 3
& ~ ¥ e & &
& - &
&

6,558,763.14 |

Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta asi mismo el Cuadro N° 12 con las emisiones de CO2 dejadas de
emitir al realizar la reconversién tecnolégica en los Calderos de la poblacién
analizada en la Zona Industrial del 27 de Octubre (16 Plantas en total) en
donde se tiene un maximo valor anual de 2,242.25 Ton. CO, dejadas de emitir

al afio.
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Cuadro N° 16 Emisiones de CO. dejadas de emitir en la Zona Industrial con el cambio tecnologico

CAPACIDAD | RATIO ENERGETICO TONCO02 DEJADODE EMITIR A LA ATMOSFERA
TONH TON HAR/GAL 500 ENERO FEBRERO MARZO ABRLL MAYO JUNIO Julio AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVEMBRE | DICIEMBRE | TOTALARO
PLANTA1 60 387 0.00 6424 7306 574 2261 031 0.00 0.00 7381 59.96 58.9 826 38625
PLANTA2 %0 392 000 250 7081 75.6 663 000 0.00 0.00 0.00 69.% 7528 89.52 409.04
PLANTA3 20 386 000 4020 422 5151 0.00 000 0.00 0.00 251} 4523 4887 2880 26144
PLANTA 4 °0 378 246 3937 43.31 6.89 57 258 320 0.00 000 39.37 3568 2584 20386
PLANTA 5 90 392 0.00 3190 3572 4485 000 000 000 0.00 488 5257 4083 000 25185
PLANTA® 90 389 0.00 3621 36.72 4051 000 000 000 291 3825 3241 185 000 8966
PLANTA7 90 389 0.00 2659 232 2355 0.00 000 000 000 3203 30.51 6.71 000 8.5
PLANTA 8 80 382 0.00 38 2437 2984 0.00 008 000 0.00 000 26.4 2350 0.00 2694
PLANTA S 80 399 039 2078 °n 121 545 48 156 0.00 000 %29 034 127 9623
PLANTA 0 30 401 392 31 666 175 300 000 167 235 104 300 48 248 4725
PLANTA 1t 30 4086 423 872 330 159 185 000 238 2m 000 6.74 476 237 394
PLANTA 2| 20 408 0.00 0.89 797 199 0.00 000 0.00 0.00 398 239 0.00 0.00 27122
PLANTA 83| LY 403 079 278 197 197 0.00 000 105 18 197 328 0.00 000 "5
PLANTA #| L 405 000 198 27 132 330 158 079 0.00 198, 158 0.00 053 582
PLANTA 5] 0 404 066 164 164 184 0.79 082 18 224 237, 0.00 083 18 %99
PLANTA 6[ H 409 067 053 080 133 106 080 080 0.80 080 053 067 053 9.32
TOTAL l 1085 403 230 32874 395.86 3690 4993 1036 252 225 205.93{ 387.41 B8 B728 224245

Fuente : Elaboracion propia



4.3

431

DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE GAS
NATURAL.

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE GAS NATURAL LICUADO:
COMPONENTE A BOCA DE POZO

Precio de Boca de Pozo 3.18 U$/MMBTU. Precio establecido por contrato
BOOT de explotacién de gas natural del Proyecto Camisea establecié como
tope maximo US$ 1,8 por MMBTU, actualizado a 3.18 U$/MMBTU desde
setiembre 2013 a agosto 2015.

El precio equivalente en unidades cubicas se obtiene en funcion al siguiente
factor de conversién :

1 MMBTU = 28 m® de gas natural

28

Precio Boca de Pozo = +1 = 0.1135 U$/m3

COMPONENTE RED PRINCIPAL DE TRANSPORTE
Tarifa de transporte Gas Natural Actualizada para 2013-2015 38.6579
U$/1000 m® para consumidores distintos a generadores eléctricos.

COMPONENTE DE LICUEFACCION
Precio de despacho de GNL en Empresa Peri LNG en Pampa Melchorita Boca
de Pozo 1.5 U$/MMBTU.

El precio equivalente en unidades cubicas se obtiene en funcién al siguiente
factor de conversion:
1 MMBTU =28 m® de gas natural

1.5
Precio Componente de Licuefaccion = T 1 = 0.0535 U$/m3
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d. COMPONENTE DE TRANSPORTE VIRTUAL GNL

Precio de despacho de GNL por parte de la Empresa IRRADIA PERU desde
Pisco a la unidades matrices de Chimbote ( Zona Industrial del 27 de Octubre)
igual a 1.32 U$/MMBTU.

El precio equivalente en unidades cubicas se obtiene en funcion al siguiente
factor de conversion:
1 MMBTU = 28 m® de gas natural

2
1 = 0.0471 U$/m?3

Precio Componente de Transporte Virtual GNL = 28

e. COMPONENTE DE REGASIFICACION DE GNL

¢ A continuacion se tiene el presupuesto econémico de la instalacién del sistema
de Regasificacién de GNL para la muestra de estudio

Cuadro N° 17 Presupuesto Sistema de regasificacién de GNL

N° |DESCRIPCION | PRECIO UNITARIO | UNIDAD | - SUB TOTAL(US)
1iSUB SISTEMA QUEMADORES
Quemadores Power Flame 12000.00 2 24000.00
Montaje de Quemadores y Accesorios 4000.00 2 8000.00
Sub Total 32000.00
2|SUBSISTEMAS RED DE GAS NATURAL
Estacion de Regulacion y Medicion 15000.00 1 15000.00
Tuberias de Baja Presion 15000.00 1 15000.00
Montaje Mecanico 9000.00 1 9000.00
Sub Total 39000.00
3|SUBSISTEMA PLANTA SATELITE GNL
Modulo de Almacenamiento 25000.00 1 25000.00:
[Regasificador 15000.00 1 15000.00
Compresor 8000.00 1 8000.00
Obras Civiles 15000.00 1 15000.00
Valvuleria y Red de Gas Natural 10000.00 1 10000.00
Automatizacion 8000.00 1 8000.00
Montaje Electromecanico 9000.00 1 9000.00
Sub Total 50000.00
4|SUPERVISION Y PRUEBAS | 1s000.00 | 1 15000.00
S{SUBTOTAL PRESUPUESTO 176000.00
6[IGV (18%) 31680.00
7{TOTAL (U$) 207680.00

Fuente : Elaboracién Propia
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Se tiene un costo por consumo de Energia Eléctrica por parte de la Isla de
Regasificacion en la Tarifa MT4 Calificacion en Punta , debido a que el
comportamiento de esta unidad de suministro de gas natural es permanente
similar a la de un grifo. Para una Potencia de 25 KW como méxima demanda

de la Isla de Regasificacion se tiene el siguiente costo:

Cuadro N° 18 Costo por Energia Eléctrica Isla de Regasificacion

LECTURAS MENSUALES COSTOS UNITARIOS __CALCULO TARIFARIO

MAX. DEM. HP(kW) 25|EAHP 0.1526|CEAT 1388.04
MAX. DEM. HFP(kW) 25|EAHFP 0.1125{CER 49.98
EAHP(KWH) 2000/EAT 0.1345|CPGHP 717.25
EAHFP(kWH) 8320{ER 0.0356 |CPDHP 309.00
EAT(KWH) 10320{PADHP 12.36 2464.27
Erleida(kVARH) 4500|PADHFP 13.56|IGV 44357

PGHP 7.85|TOTALs/) 2907.84

PGHFP 28.69| TOTAL(US/) 938.01

Fuente-: Elaboracién Propia

El costo unitario es:
938x12U$

Costo Unitario Energia = 31880550 m3 0.045 U$/m3

Se tiene el siguiente Costo de Operacién y mantenimiento: Se considera 1
operadores en patio de maniobras con un sueldo mensual de 800 U $
mensuales. Ademas de un gasto mensual de insumos por mantenimiento
preventivo y predictivo de 1,000 U$. Por lo tanto el costo de operacion y

mantenimiento es:

COMpensual = 1 * 800 + 600 = 1,400 U$
El costo unitario es :

1,400+ 12 U$

Costo Unitario Oy M =

Se tiene el siguiente calculo de la Anualidad :
Inversién = 207,680.00 U$
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Tasa de interés= 12 %
Periodos = 10 afios
Se tiene la siguiente ecuacion:
= M =0.177 * 207,680 = 36,769.40 U$
1+im—1
Se tiene un consumo anual de 248,802.56 m*/afio
El costo unitario es :

Costo Unitario I jon = 076940 US = 0.1477 U$/m3
0oSsto unitario Iinvesion = 248,802.50 m3_. . /m

Entonces el precio total por regasificar el GNL es:
Componente de Regasificacion GNL = Z Costos unitarios

Componente de Regasificacion GNL = 0.045 + 0.1477 + 0.067
= 0.2597 U$/m3

f. ESTIMACION DE COSTOS
Se tiene el siguiente costo unitario puesto en planta:

Costo Unitario
= Precio Boca de Pozo + Tarifa de transporte Gas Natural
+ Precio Componente de Licuefaccion
+ Precio Componente de Transporte Virtual GNL
+ Componente de Regasificacion GNL

Costo UnitarioGNL = 0.1135 + 0.038 + 0.0535 + 0.0471 + 0.2597

Costo UnitarioGNL = 0.5118 U$/m3

4.3.2 DETERMINACION DE LOS COSTOS DE GAS NATURAL COMPRIMIDO:

a. COMPONENTE A BOCA DE POZO
Precio de Boca de Pozo 3.18 U$/MMBTU. Precio establecido por contrato
BOOT de explotacion de gas natural del Proyecto Camisea establecié como
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tope maximo US$ 1,8 por MMBTU, actualizado a 3.18 U$/MMBTU desde
setiembre 2013 a agosto 2015.

El precio equivalente en unidades cubicas se obtiene en funcién al siguiente
factor de conversion :

1 MMBTU =28 m® de gas natural

= 3
25 1=0.1135U$/m

Precio Boca de Pozo =

COMPONENTE RED PRINCIPAL DE TRANSPORTE
Tarifa de transporte Gas Natural Actualizada para 2013-2015 38.6579
U$/1000 m® para consumidores distintos a generadores eléctricos.

COMPONENTE DE RED DE DISTRIBUCION
Segun el Cuadro N° 6 el componente de distribucién para una categoria C, se

tiene los siguientes calculos:

7262

- = 0.02 3
30 0.0242U$/m

Margen de Comercializacion =

Margen de Distribucion = 0.0977 U$/m3

Precio Distribucion = 0.122 U$/m3

COMPONENTE DE COMPRESION

Precio de despacho de GNC en Empresa Energie Gas en Lima es de 93.60
/1000 U$/m*

COMPONENTE DE TRANSPORTE VIRTUAL GNC

Precio de despacho de GNC por parte de la Empresa Energie Gas desde Lima
a las unidades matrices de Chimbote ( Zona Industrial del 27 de Octubre) igual
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a 2.2 U$/MMBTU. (Debido a que el GNC solo reduce su volumen 300 veces

mientras que el GNL reduce su volumen 500 veces)

El precio equivalente en unidades cubicas se obtiene en funcién al siguiente

factor de conversion:
1 MMBTU = 28 m® de gas natural

Precio Componente de Transporte Virtual GNL =

—x1l=

0.0785 U$/m3

f. COMPONENTE DE DESCOMPRESION DE GNC
» A continuacién se tiene el presupuesto econémico de la instalacion del sistema
de Regasificacion de GNL para la muestra de estudio
Cuadro N° 19 Presupuesto Sistema de descompresién de GNC
N® |DESCRIPCION | PRECIO UNITARIO | UNIDAD | SUBTOTAL(US)
1{SUB SISTEMA QUEMADORES
Quemadores Power Flame 12000.00 2 24000.00
Montaje de Quemadores y Accesorios 4000.00 2 8000.00
Sub Total 32000.00
2{SUBSISTEMAS RED DE GAS NATURAL
Estacion de Regulacion y Medicion 15000.00 1 15000.00
Tuberias de Baja Presion 15000.00 1 15000.00
Montaje Mecanico 9000.00 1 9000.00|
Sub Total 39000.00
3{SUBSISTEMA PLANTA DESCOMPRESION GNC
Unidad de llegada 15000.00 1 15000.00
Unidad de descompresion 8000.00 1 8000.00
Obras Civiles 18000.00 1 18000.00
Valvuleria y Red de Gas Natural 12000.00 1 12000.00,
Automatizacion 8000.00 1 8000.00
Montaje Electromecanico 15000.00 1 15000.00
Sub Total 76000.00
4|SUPERVISION Y PRUEBAS [ 20000.00 1 20000.00
5|SUBTOTAL PRESUPUESTO 167000.00
6|IGV (18%) 30060.00
7|TOTAL (US) 197060.00

Fuente : Elaboracién Propia
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Se tiene un costo por consumo de Energia Eléctrica por parte de ia Estaciéon de
Descompresion en la Tarifa MT4 Calificacion en Punta , debido a que el
comportamiento de esta unidad de suministro de gas natural es permanente
similar a la de un grifo. Para una Potencia de 256 KW como méxima demanda

de la Isla de Regasificacion se tiene el siguiente costo:

Cuadro N° 20 Costo por Energia Eléctrica Estacion de Descompresion

LECTURAS MENSUALES COSTOS UNITARIOS - | CALCULO TARIFARIO

MAX. DEM. HP (kW) 25|eAHP 0.1526|CEAT 1388.04
MAX. DEM. HFP(kW) 25|EAHFP 0.1125}CER 49.98
EAHP(KWH) 2000}EAT | 0.1345|cPGHP 717.25
EAHFP{kWH) 8320[ER 0.0356|cPDHP 309.00
EAT(KWH) 10320|PADHP 12.36 2464.27
Erleida(kVARH) 4500|PADHFP 13.56{I1GV 44357

PGHP 7.85|{TOTAL(s/) 2907.84

PGHFP 28.65|TOTAL{US/) 938,01

Fuente : Elaboracién Propia

El costo unitario es :

938+ 12U$

m = 0.045 U$/m3

Costo Unitario Energia =

Se tiene el siguiente Costo de Operacién y mantenimiento: Se considera 1
operadores en patio de maniobras con un sueldo mensual de 800 U $
mensuales. Ademas de un gasto mensual de insumos por mantenimiento
preventivo y predictivo de 600 U$. Por lo tanto el costo de operacion y
mantenimiento es:

COMy ensuat = 1 # 800 + 600 = 1,400 U$
El costo unitario es :

1,400 * 12 U$

24880250 m3 — 0067 U$/m3

Costo Unitario Oy M =

o Se tiene el siguiente calculo de la Anualidad :

Inversiébn = 197,060.00 U$
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Tasa de interés= 12 %
Periodos = 10 afios
Se tiene la siguiente ecuacion:
= M = 0.177 * 197,060.00 = 34,873.6 U$
a+im-1
Se tiene un consumo anual de 248,802.56 m*/afio
El costo unitario es :

34,873.60 U$

Costo Unitario Invesion = 248.802.50 m3 = 0.1402 U$/m3

Entonces el precio total por descomprimir el GNC es ::
Componente de Descompresionde GNC = Z Costos unitarios

Componente de Descompresion de GNC = 0.045 + 0.1402 + 0.067
= 0.2532 U$/m3

ESTIMACION DE COSTOS
Se tiene el siguiente costo unitario puesto en planta:

Costo Unitario
= Precio Boca de Pozo + Tarifa de transporte Gas Natural
+ Precio Componente de Distribucion
+ Precio componente de Compresion
+ Precio Componente de Transporte Virtual GNC
+ Componente de Descompresion de GNC

Costo UnitarioGNC = 0.1135 + 0.038 + 0.122 + 0.093 + 0.078 + 0.2532

Costo UnitarioGNC = 0.6977 U$/m3
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433

COMPARACION DE ALTERNATIVAS:

Se tiene la siguiente diferencia de precios entre tecnologias de suministro de
Gas Natural.

Diferencia de Costos Unitarios = 0.6977 — 0.5118 = 0.1859 U$/m3

Ahorro adicional por GNL = 248,802.5 * 0.1859 = 46,252.40 U$

Se tiene los siguientes Ahorros econémicos con reconversion tecnoldgica a
GNL

Gasto por GNL = 248,802.50 » 0.5118 = 127,337.10 U$/aiio

Gasto por Petroleo R500 = 46,056 » 4.2 = 193,435.20 U$/aiio

Ahorro por cambio de combustible = 193,435.20 — 127,337.10 = 66,098.10 U$

433

EVALUACION ECONOMICA:

Para la evaluacibn econémica se tienen los siguientes parametros de

evaluacion:

Tasa de Interés =12 %

Periodo de tiempo en andlisis = 10 afios

Inversion = 239,540.00 U$

Ahorros econdmicos anuales = 64,624.60 U$

Bonos de Carbono = 14.99* 8 U$ =120.00 U$(No se

incluye en el estudio porque el estudio de certificacion de carbono es igual a
50,000.00 U$

Costo de Operacién y mantenimiento = 1,400*12 = 16,800.00 U$

Costo por energia eléctrica =938 *12 = 11,256 U$

Se presenta el siguiente cuadro resumen para el célculo del VAN y el TIR
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4.4

Cuadro N° 21 Evaluacioén de la Rentabilidad de la Planta 15

ANALISIS ECONOMICO
* |Ahorro por Combustible 66098.10 _ . mn:_;_ ___;;
Bono de Carbono 120000
{om 28056.00f )
|inversion Total 207680.00, .
|Inversion Bonos de Carbon 60000.00f __,__:_:_____
Periodo | INVERSION | EGRESOS | INGRESOS | SALDO
0 20768000 -207680.00
k. . 2805600  66098.10  38042.10
2 . 2805600  66098.10  38042.10
3 ) | 2805600  66098.10,  38042.10
. 4. . 2805600 6609810 3804210
5. ] . 28056.00  66098.10 3804210
6 12805600 66098.10  38042.10
o7 ... .. . 2805600  66098.10  38042.10
8 R | 2805600  66098.10  38042.10
9 . _. ... 280500 6609810  38042.10
10 | 28056.00 6609810 3804210
VAN (US) | 155243311 [mR 12.85%

Fuente: Elaboracién propia

EVALUACION DE LAS 15 PLANTAS DE HARINA DE PESCADO DE LA
ZONA DEL 27 DE OCTUBRE:

Se presenta los resultados referentes a los costos unitarios del GNL en la
ciudad de Chimbote, asi como un cuadro con rentabilidad de la inversién para
cada una de las empresas.
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Cuadro N° 22 Costos de suministro de GNL en Zona Industrial 27 de Octubre

CAPACIDAD _ COMPONENTE DE PRECIOS GNL(USIM3) : " IREGASFICACION(US/M3) RECIOUNITAR]  AHORRO % Produccion

FONH BOCA DEPOZO _fED DE TRANSHLICUEFACCIONRANSP VIRTUA INVERSION EN.ELECTRICA] OPEYMAN | UNTARD | (Us/M3) | (US/ARO) | AHORRO | Ton/afio
PLANTA 1 50 otos| 0038 0.0535 0.0471 00251 0.0049 0.0047 00347 02868 ausep2l  63% 30665
PLANTA2| %0 oms| o008 00535 0.0471 00237 0.0048 0.0044 00327 02848 334453288  63% 32060
PLANTA3|  ®0 0185 0088 00535 0.0471 00254 0.0089 0.0066 00429 02050 20035884]  62% 20810
PLANTA4| R0 oms| 0038 00535 0.0471 00377 00089 00085 00550 03071 BOM0007|  60% 8570
PLANTA 5 %0 oms| 0038 00535 00471 00248 0.0060 0.0060 00368 02887 204300374]  63% B740
PLANTA 6 %0 oms| 008 00535 00471 00326 00080 0.0080 00486 03007 60077028] 6% %980
PLANTA7 % os| 0038 00535 0.0471 0048 00n2 0012 0.0621 03%2 mMos107]  60% 130
PLANTA 8 80 0185 0038 00535 0.0471 0.0428 00 0014 00656 0317 9686560  59% 020
PLANTA 9 80 otms] 0038 00535 0.0471 00565 0050 00%50 00886 03387 70084334  56% 740
PLANTA © 30 0.185 0.038 0.0535 0.0471 0081 0.0230 00291 0.1833 0.3854 307466.01 50% 3620
PLANTA [ 30 o185 0038 00535 00471 00981 00277 00351 0.8 0481 23855204  47% 2960
PLANTAR| 20 oms|  00% 00535 00471 0.11B 0,039 00372 0.807 04328 6573488]  44% 2050
PLANTAB| © ots] 0038 00535 0.0471 0.481 00454 00677 0262 0583 855738 34% 0
PLANTAW| © oms|  00% 00535 00474 0.400 00429 0.0640 02489 04990 73t688| 3% 200
PLANTAS| © otes| 0038 00535 00471 077 00452 00670 02567 0518 6609807  34% "o
PLANTAB] 5 otss| 0038 00535 0.0471 0.808 0.0504 00621 02933 05454 35880  30% 700

Fuente : Elaboracién propia



Cuadro N° 23 Evaluacion de la Rentabilidad de la Plantas de la Zona Industrial
del 27 de Octubre-Chimbote

CAPACIDAD INVERSION ARORROS OP YMAN VAN ™R PAYBACK
TON/H ) (U$) (U$) (Us) (%) AROS

PLANTA 1 50 910000.00 315813.21 6100.00 17195924 380.3% 0.30
PLANTAZ 50 S000.00 334453288 61200.00 838702 4054% 028
PLANTA 3 ©o 720000.00 2093518.84 58800.00 1289627 282.6% 035
PLANTA 4 °0 720000.00 H9100.07 58800.00 8452549 2128% 047
PLANTAS 90 580000.00 2043093.74 50400.00 1092423 343.7% 0.29
PLANTA 8 80 580000.00 1$0077028 50400.00 8028178 250.0% 0.40
PLANTA 7 90 580000.00 1M 196197 50400.00 6000826 B88.2% 053
PLANTA S 80 51000.00 968656.0 48000.00 5055208 80.5% 0.55
PLANTA O 80 510000.00 70084334 48000.00 48B 80 +49.0% 0.78
PLANTA © 30 360000.00 307466.01 40800.00 103230 738% 135
PLANTA 11 30 360000.00 23655294 40800.00 002551 53.6% 184
PLANTA 22 20 285000.00 5573468 31200.00 600163 424% 229
PLANTA BB ki) 207680.00 65573.8 28056.00 62275 ©7% 554
PLANTA ¥4 0 207680.00 731688 28056.00 0496 17.3% 461
PLANTA 5 ] 207680.00 66098.07 28056.00 55242 ?9% 546
PLANTA B 5 H8000.00 35889.6 17400.00 31924 20% 8.55

Fuente: Elaboracién propia

45 DISCUSION DE RESULTADOS:

451 DISCUSION CON RESPECTO A LOS ANTECEDENTES:

El presente infome de tesis concuerda con lo concluido por el informe
“Beneficios de las conversion a gas natural de calderos a vapor ” para el
Ministerio de Energia y Minas en el cual se afirma que existe oportunidades de
uso del gas natural como combustible para aplicar técnicas de ahorro y uso
eficiente de la energia ,pero primero es necesario analizar su factibilidad , tal
como se ha incidido en el presente informe en los cuadros N° 18 y 19.

Tal como lo expresa , Chavez Nahuinripa ( 2005) en su Tesis para optar el
Titulo de Ingeniero mecanico Electricista en donde concluye que : El uso del
gas natural permite a la planta ser mas competitivo y productivo no solo por el
ahorro de combustible, que en este caso es alrededor del 40%,, en diferencia
nuestra tesista se realiza el andlisis a-15 empresas del mismo sector
econdémico encontrandose ahorros potenciales entre 63 a 30 % dependiendo

basicamente del tamafio de la empresa.
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La presente tesis refuerza al informe de Baltodano Siccha y Huaman Pérez (
2012) en su Tesis para optar el titulo de Ingeniero en Energia en la Universidad
Nacional del Santa en la cual se orient6 el andlisis al sector vehicular mediante
el suministro de GNC via gasoducto virtual , en este caso la alternativa de
suministro de gas esté orientado al sector industrial determinandose que con
GNL virtual las empresas ubicadas en el Sector Industrial del 27 de Octubre
presentan mejores ahorros.

A diferencia de la tesis de Barreto Lazaro y Castillo Quifiones en la cual tan
solo se analiz6 el suministro virtual en una sola empresa de 50 Ton/h de
capacidad ubicada en la localidad de estudio, esta tesis ha involucrado 15
empresas de harina de pescado con capacidades desde 150 a 5 Ton/h de
capacidad. Asi mismo en la mencionada tesis se obtuvo tan solo un precio de
venta el cual es de 1.01 US$/m°, mientras que para nuestro caso los precios
unitarios varian entre 0.28 a 0.54 U$/ m® obteniéndose un factor de
equivalencia de 92 galones de petréleo a 497 m3. de gas natural.

La presente tesis también concuerda con la tesis realizada por Leén Marcos
(2013) en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico en la
Universidad Cesar Vallejo en la cual considera necesario corregir luego de la
conversion preliminar la eficiencia , con la finalidad de optimizar el consumo
de combustible , para nuestro caso primero se trabajé con la eficiencia de
trabajo , y con la misma se determiné el gas natural equivalente , el cual se
volvid a corregir con una eficiencia del 85 %.

De igual forma a lo determinado por Manrique Escobedo (2008) en su Tesis
para optar el Titulo de Ingeniero en Energia en la cual establece que el
procesos de reconversion de combustible conllevan a la reducciéon de gases
de efecto invernadero , alcanzando potencialés ingresos econdomicos ¢on un
precio de bono de carbono de 25 U$/Ton CO,  para nuestro caso se ha
cuantificado las emisiones de gases de efecto invernadero el cual varia entre
409 a 9 Ton de CO, ,su desarrollo como proyecto de mecanismo de
desarrollo se hace inviable por la reduccién de los bonos de carbono ,que
actualmente se cotizan en 8 U$/Ton CO,. Lo que puede ser viable es
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trabajarlo como un proyecto corporativo y no como unidades independientes
cada empresa. Se ha cuantificado un total de 2,242 Ton de CO, que pueden
dejarse de emitir al realizar la reconversion tecnolégica desde petrélec R500
a Gas Natural licuado.

A diferencia de la tesis de Velasquez Pascual y Beltran Cerna (2014) en su
Tesis para optar el titulo de Ingeniero en Energia en la cual se realiza el
cambio tecnolégico de combustible en 6 empresas pesqueras cercanas a la
Estacién de Servicio Rentik, se consiguié una demanda global de 7509.09
Sm%hr. Mediante GNL virtual En nuestra tesis se determiné una Maxima
Demanda : 6'558,763.14 m* /mes para el mes de Marzo y una Minima
Demanda : 171,872.86 m*mes para el mes de Junio.

4.5.2 DISCUSION CON RESPECTO A LOS CALCULOS REALIZADOS:

Se tiene la poblacion en estudio con un total de 15 empresas dedicadas la
elaboracion de harina de pescado del tipo prime, con empresas entre 160 a 5
Ton/h de capacidad con las mismas caracteristicas en las etapas productivas,
con un ratio energético de 37.1 Gal. de petrbleo/ Ton. de harina producida,
donde la maxima produccién se ha alcanzado el mes de marzo con un valor
de 312,350 toneladas de harina de pescado /mes, mes en el cual también se
ha alcanzado un consumo de 1'214,0978 galones/mes. '

Se ha cuantificado las maximas y minimas demandas de gas natural los
cuales son Maxima Demanda : 6'558,763.14 m*/mes para el mes de
Marzo y una Minima Demanda  : 171,872.86 m*/mes para el mes de Junio.
Los cuales teniendo en cuenta que la capacidad de una cisterna de GNL es
de 30,000 Sm® , entonces se necesitan la siguiente cantidad de viajes desde
Pisco a Chimbote y viceversa:

Para La maxima demanda: 218 viajes diarios.

Se ha cuantificado las toneladas de CO, asociados al cambio tecnolégico
desde Petroleo R500 a Gas Natural Licuado via gasoducto virtual, en funcién
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al precio de las toneladas de 8 U$ /Ton de CO,, puede conseguir ingresos
por bonos de carbono de 3,272 U$ (Planta 2 ) y valores minimos tal como 72
U$ “(Planta 15), lo cual lo hacen inviables teniendo en cuenta que un proyecto
de este tipo para pasar la certificacion debe invertir por lo menos U$
60,000.00. Se hace atractivo su estudio de manera corporativa, en este caso
2,242 Ton de CO,/afio con un ingreso total de 17,936.00 U$.

Las empresas con capacidad de planta suprior a 30 Ton/hora tienen ahorros
desde 50 a 63 %, mientras que las inferiores a esta capacidad tienen ahorros
inferiores a 50 %, con lo cual se puede afirmar que el ahorro de energia es
funcion de la capacidad de produccién.

En la estructura de precios del gas natural licuado via gasoducto virtual , el
componente mayor esta centrado en el precio unitario obtenido por la
inversion de las instalacion con el 50.7 %, mientras que el componente menor

es por el pago a la red de transporte de gas natural desde Camisea a Pisco.

1 BOCA DE POZO
0 RED DE TRANSP.
1 ICUEFACCION

o1 TRANSP VIRTUAL
3 UNITARIO

Figura N° 32 Estructura de precios porcentual del GNL via gasoducto virtual.

Fuente: Elaboracién propia

Realizando un comparativo entre las tecnologias de suministro de gas natural
via GNL y GNC se tiene que con el primero se consigue un ahorro de
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46,252.40 U$ para una demanda de 248,802.5 m®mes, la cual tiende a
aumentar en funcién a la capacidad de planta , esto es basicamente a que el
GNC tiene un componente adicional por distribucién, ya que su despacho se
realiza desde Lima , mientras que el GNL se despacha desde Pisco ( y no
estd afectado por el cargo de distribucién) ,ademas que el volumen de
entrega del GNL es 500 veces mas en comparacion al GNC que tan solo es
300 veces.

Los valores de rentabilidad indican que es favorable la conversion tecnolégica
para empresas con una gran carga de trabajo y capacidad de planta en
algunos casos consigue Pay back igual a 0.28 arios (3 meses) y valores de
TIR cercano a los 400 %.
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CONCLUSIONES
Y :
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Se ha cuantificado el consumo de energia primaria dentro de 15 empresas de
harina y aceite de pescado ubicadas en la Zona Iindustrial de 27 de Octubre, las
cuales hacen uso de Petréieo R500 como energia primaria, utilizandose en
calderos del tipo pirotubular, con eficiencias entre 84 a 85 %

Se ha estimado para el afio 2014, la maxima demanda de combustible el cual
se realizé durante el mes de marzo con un consumo de 1°214,097 galones de
Petr6leo R500 y asi mismo la demanda minima de combustible se realiz6 en el
mes de Junio con un consumo de 31,815 galones de Petroleo R500. Asi mismo
el nivel de eficiencia en las plantas se evalia con el indicador promedio para
todas las plantas de 37.1 Galones de Petréleo R500/Tonelada de harina
producida.

Las tecnologias de aprovechamiento con gas natural en las Empresas
Pesqueras es a través de los calderos pirotubulares, los cuales pueden ser
abastecidos via gasoducto virtual GNL de Pisco a 1 Bar de presion y -161 °C o
via gasoducto virtual GNC desde la ciudad de Lima a 200 Bar y 20 °C. en
ambos casos solo son tecnologias de transporte, mas no es el valor de presion
de consumo de gas natural en planta.

Se determin6 el potencial de sustitucion de gas natural con los siguientes
valores de demanda: Maxima Demanda: 6°558,763.14 m* ’mes para el mes de
Marzo y una Minima Demanda: 171,872.86 m*mes para el mes de Junio, esta
dltima serd la demanda base de la Zona Industrial del 27 de Octubre.
Existiendo entre ambas una diferencia sustancial de 35 veces.

El transporte optimo se consigue via gasoducto virtual GNL con un precio
unitario entre 0.28 a 0.54 U$/m*> de gas natural dependiendo del volumen
de compra por cada empresa, esto es se consigue un menor precio a
una mayor capacidad de compra de gas natural.

Se han cuantificado las emisiones de dioéxido de carbono dejadas de emitir al
realizar el cambio tecnol6gico en los calderos desde Petréleo R500 a Gas
natural, con un valor de 2,242 Toneladas de CO,afio 2014, pero su
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cuantificacion a través de un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio se
hace inviable por cada empresa debido al bajo costo de los bonos de carbono.

Finalmente para dar respuesta al objetivo general la reduccién de costos por
cambio de energia primaria, desde petréleo residual 500 a gas natural es entre
63 a 30 % asi como el periodo de retorno varia entre 3 meses a 8 afios
dependiendo de la capacidad de produccién de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio similar a las -diversas empresas que se
encuentran concentradas en la localidad de Samanco y Coishco, con la
finalidad de poder cuantificar la Maxima demanda de GNL y determinar las
caracteristicas de comercializacion de este combustible como un cliente mayor.

Es necesario organizar y promover charlas de capacitacion en el cual se
difunda las bondades tecnoldgicas del gas natural como combustible a ser

utilizado en la Industria, asi como en el sector residencial.

Estando a inicios de la realizacién del Proyecto de Masificacién del gas Natural
en el Peri, es deber de las Universidades asumir el reto de realizar
diplomados, cursos o eventos relacionados a este tema, para concientizar a la
futura demanda.

Un estudio referente a la optimizacién del suministro de Gas Natural via
gasoducto virtual utilizando gas de sintesis es aun un trabajo pendiente por
realizar y determinar su viabilidad técnica y econémica.

Un trabajo pendiente esta relacionado a la posibilidad de realizar estudios para
combustionar gas natural en secadores de fuego directo, ya en desuso , esta
actividad estaria impulsada por las bajas emisiones gaseosas de CO2 y CO
por la combustion del gas natural.
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enaqgas

Ficha de datos
de seguridad

Segan R.D. 255/03
[E;egvisién: 4 Fecha: mayo 2003

Producto: GAS NATURAL LICUADO |

1 IDENTIFICACION DE

AN PREPARA EMPRESA

Nombre del producto
Férmula quimica
Nombre IUPAC
Nimero CAS

Namero ONU

Uso

Identif. de la Sociedad

Gas Natural Licuado
CH4

Metano

74-82-8

1972

Combustible
Enagas, S.A.

2 COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Sustancia o0 mezcla
Impurezas y/o componentes

Mezcla
Contiene pequefias cantidades de propano, etano, i-

butano, n-butano, i-pentano, n-pentano, hexanos, N,

Yy CO..

3 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacion de los riesgos

4 PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con la piel

Contacto con los ojos

Gas extremadamente inflamable. Temperatura del li-
quido muy baja -160° C, peligro de quemaduras por
congelacion. El gas arde con llama casi invisible. For-
ma mezclas explosivas con el aire (especiaimente en
proporciones metano/aire de 1:10)

La vaporizacion del producto produce nubes de vapor
blanco. Los vapores desprendidos del liquido son muy
frios y se comportan como un gas pesado (1,5 veces
mas que el aire), extendiéndose a nivel del suelo, has-
ta que se calienta a unos -104° C, entonces se hace
mas ligero que el aire.

Cuando el liquido entra en contacto con el agua, se
forma hielo y un sélido blanco que se evapora réapida-
mente.

Lavar la zona con agua, quitar la ropa impregnada si
no se ha adherido a la piel.
Lavar con abundante agua, al menos durante 15 mi-

nutos.

[ Ficha de Seguridad GNL
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enagas

Inhalacion

EDIDAS DE LUCHA C

Trasladar al afectado al aire fresco, respiraciéon artifi-
cial si no respira. Evitar que la persona afectada se
autolesione debido al estado de confusién mental y
desorientacion transitoria, provocados por la inhala-
cion.

En todos los casos recibir asistencia médica.

INCENDIO

Riesgos especificos
Productos de combustién

Medios de extincién adecuados

Equipo de proteccién
personal para la actuacion en
incendios

La exposicién al fuego de recipientes puede causar la
explosién de los mismos.

CO;, H20 y CO (en deficiencia de alre y altas tempera-
turas)

Refrigerar la zona afectada por la radiacion con agua
pulverizada. NO arrojar agua en chorro sobre el de-
rrame liquido. Cuando se decida apagar el incendio,
utilizar polvo quimico seco.

En espacios confinados utilizar equipos de respiracion
auténoma de presion positiva. Trajes de aproximacion
en las inmediaciones del incendio.

ED 'EN CASO DE VERTI ENTAL

Precauciones personales

Precauciones para la proteccion
del medio ambiente
Métodos de limpieza

Evacuar el area.

No fumar ni hacer fuegos, alejar toda fuente de igni-
cién. Evitar cargas electrostaticas.

Cortar el suministro eléctrico.

Permanecer del lado donde sopla el viento.

Distancia de seguridad 50-60 m fuera de la nube de
gas.

Intentar parar el escape /derrame.

Ventilar el area.

N CION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion

Almacenamiento

Utilizar prendas de proteccidén personal adecuadas por
tratarse de un producto extremadamente frio.

Evitar el contacto con la piel. No aplicar agua sobre el
producto. No fumar ni tener puntos de ignicién cerca-
nos cuando se manipule el producto.

Utilizar equipos de trabajo y herramientas antichispas.
A prueba de incendio. Mantener en lugar fresco. Venti-
lacion a ras del suelo y techo.

Conectar a tierra todo elemento que contenga o
transporte GNL.

Peligro de explosién de mezclas con el aire al llegar a
un foco de ignicién.

CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Ventilacion
Proteccién corporal
Proteccion de manos

Asegurar una buena ventilacién si existen fugas.
Traje de trabajo con brazos cubiertos y no ajustado.
Guantes de cuero largos.

Ficha de Seguridad GNL
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Proteccion ocular
Pies

Careta o pantalla anti salpicaduras.
Calzado de seguridad con suela de neopreno o similar,
sin herrajes metalicos.

9 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Aspecto

Color

Olor

Ta de autoignicion

T2 de ebullicion

Punto de congelacion
Densidad

Densidad relativa del
vapor a T2 ambiente
Limites de explosividad
Calor de combustién
Peso especifico liquido
Peso molecular

Gas licuado, fuertemente refrigerado.
Incoloro.

Inodoro.

5400 C

-160° Ca 1 atm

-182° C

«460 kg/m?>

0,6

Superior 15%, inferior 5%
11.900 kcal/Kg

0,450

16

1 m3 de liquido libera aproximadamente 600 m® de gas.

10 ESTABILIDAD Y REA IDAD

Estabilidad
Condiciones a evitar

Reacciones peligrosas
Incompatibilidades
Productos de combustién

y descomposicion peligrosos

Inflamable y combustible.

Las fugas de liquido pueden producir fragilidad en ma-
teriales estructurales.

En contacto con el aire forma mezclas explosivas.
Oxidantes fuertes.

COyCO;

11 INFORMACION TOXICOLOGICA

Vias de entrada
Efectos

12 INFORMACION ECOLOGI

General
Persistencia y degradabilidad

La inhalacién es la via mas frecuente de exposicion.

El gas natural no es una sustancia tdxica.

Los vapores actlian como anestésicos y asfixiantes por
desplazamiento del oxigeno.

No presenta efectos carcinogénicos

Puede causar hielo que dafie la vegetacion.
La vida media de biodegradacion del metano es de 70
dias. La vida media de evaporacién del compuesto
procedente de aguas continentales se ha estimado de
1,17h (rios) a 13,89h (lagos) A T2 ambiente estd en
fase gaseosa en la atmésfera, donde apenas sufre
hidrélisis o fotdlisis, siendo las reacciones quimicas
con especies radicdlicas las que mas contribuyen a la
transformacion atmosférica del metano.

Ficha de Seguridad GNL _
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Movilidad / bioacumulacion

No presenta problemas de bioacumulaciéon ni de inci-
dencia en la cadena tréfica alimenticia. EI metano es
practicamente insoluble en agua, lo que indica que la
bioconcentracién en organismos acudticos es minima.
Fundamentalmente permanece en la atmésfera donde
es degradado mediante reacciones quimicas.

Fd

13C IDERA NES PARA SU M CIO

En lugares al aire libre dejar evaporar, ventilar en lugares cerrados, en cualquier caso evi-

tar cualquier foco de ignicién.

14 INDICACIONES PARA EL TRANSPORTE

Nimero ONU

Clase

Cédigo de clasificacién
Ndamero de peligro

Numero ficha de intervencién
Otras informaciones para

el transporte

1972

2

3F

223

2-07

Asegurarse de que el conductor esta enterado de los
riesgos potenciales de la carga y de que conoce qué
hacer en caso de un accidente o de una emergencia.
Asegurarse cumplir con la legislacién vigente.

15 INFORMACION REGLAMENTARIA

Clase y cédigo de clasificacién
(ADR)
Etiqueta de peligro

Frases de riesgo
Frases de seguridad

16 OTRAS INFORMACIONES

2,3F

No: 2.1

Signo de llama negro o blanco sobre fondo rojo. Cifra
"2"” en la esquina inferior del rombo.

R12 Extremadamente inflamable

S9 Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado
S16 Conservar alejado de toda llama o fuente de chis-
pas. No fumar.

S33 Evitese la acumulacion de cargas electroestaticas.

Aseglirese que se cumplen las normativas nacionales y locales.
Los datos indicados corresponden a nuestros conocimientos actuales y no representan

una garantia de las propiedades.

{ Ficha de Seguridad GNL
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ANEXO 1 METODOLOGIA DE CALCULODE REDES INTERNAS DE DISTRIBUCION

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS NATUAL :
Para cualquier sustancia pura cuyo comportamiento se asemeja a un gas ideal , en este

caso el gas natural , se tiene la ecuacion de gases ideales.

PV =ZRT
Dénde:
P = presion absoluta.
V = volumen.
Z = factor de compresibilidad.
R = constante universal de los gases.

T = temperatura absoluta.
Cuando se trata de mezclas no se habla de peso molecular sino de peso molecular

aparente y se calcula de acuerdo con la composicién aplicando la ecuacién:

M, =inMi

Dénde:
Xi = fraccién molar del componente i respectivamente.
M; = peso molecular del componente i respectivamente.

M, = peso molecular aparente.

De igual manera si se quiere expresar la composicién en porcentaje por peso se-aplica la

ecuacion:

%om, = XM 00

Zx,.M,.



Obtencidn de Z para mezclas: en este caso las condiciones reducidas no se pueden obtener
de tablas porque las mezclas no son compuestos puros, ademas cuando se trata de
mezclas no se habla de condiciones criticas o reducidas sino de condiciones seudocriticas y
seudoredu_cidas.

Para obtener las condiciones seudocriticas se debe conocer la composicion de la mezcla o
la gravedad especifica. Cuando se tiene la composicion se puede aplicar el procedimiento
de Kay para obtener las condiciones seudocriticas.

El procedimiento de Kay es el siguiente:
sP, = Z x; P,
sT, = Z x,T,

Dénde:

sP. = presién seudocriticas de la mezcla.

sT. = temperatura seudocriticas de la mezcla.

Xi = fraccion molar de cada componente en la mezcla.
Pc; = presion critica de cada componente en la mezcla.

Tc;= temperatura critica de cada componente en la mezcla.

Una vez calculados los valores de sT, y sP,, se calculan las-condiciones seudoreducidas:
sP. = P/sP,
sT. =T/sT,

Dénde:
sP, = presion seudoreducida de la mezcla.

sT, = temperatura seudoreducida de la mezcla.



1.2

CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

INTERNA: Seguin fa GAS Works, Pipe Flow Equations.
ECUACION DE WEYMOUTH
La ecuacion de flujo usada en el informe es descrita como sigue:

0,5
0=131251 2L | prerg
P \GT,1LZ

Dénde:

Q = Flujo volumétrico, pie3/h

Tb = Temperatura base, Ranking

Pb = Presién base, psia

AP = P12 _ 1,22

G = Gravedad especifica

Tf = Temperatura promedio del gas, Ranking
L = Longitud de la tuberia, pie

2= Factor de compresibilidad

D = Didmetro interno de la tuberia, pulgadas

E = Eficiencia de la tuberia

VELOCIDAD DE FLUJO INTERNO: Se evalua segtin la siguiente ecuacién:

v =0,050930] 224 “
PT,D

Donde:
V = velocidad del flujo de gas, pie/s

Q = Flujo volumétrico, pie3/h



Py, = Presion base, psia

TAVE =Temperatura promedfo del gas, Ranking

P = Presidn mas-baja a lo largo de la tuberia para la max. Velocidad, psia
P = Presién promedio para la velocidad promedio, psia

T, = Temperatura base, (°R)

D = Didmetro interno de la tuberia, pulgadas

c. - NUMERO DE REYNOLDS:

Se hace uso de la siguiente ecuacién para la determinacién del régimen de flujo:

Re = 0,01 146(—1—)”—(—;—QJ
T,uD

b

d.  PRESION PROMEDIO: El valor promedio de la presion a lo largo de un segmento de
tuberia es calculado como sigue:

2 PP
Pop==|P+P ——12
AVE 3(] 2 -P1+P2]

e. TEMPERATURA PROMEDIO: El valor promedio de la temperatura a lo largo de un
segmento de tuberfa es calculado como sigue:

1, +T,)
Ty = 12 :



1.3 ESPESOR DE PARED DE TUBERIA DE ACERO : Ecuacién tomada de la Norma ASME B 31.3
para tuberias de proceso.

_ P(d +2c) ‘e ___PD
" SEW - P(1-Y)] ~ 2(SEW + PY)

Dénde:
P = Presién de disefio, psig
- S =Tensién minima de fluencia especificada, psi
E = Factor de calidad
t = Espesor de la pared segun presion de disefio, pulgadas
D = Didmetro exterior de la tuberia, pulgadas
¢ = sobre espesor por corrosion, pulgadas
d = Didmetro interior de la tuberia, pulgadas
W=Factor por junta de soldadura
Y = Coeficiente de tabla, valido para t < D/6

Y =(d+2c) / (D+d+2c) para t 2D/6.

14 SELECCION DE COMPONENTES:

1.4.1 ACTUADOR NEUMATICO: Se tiene la siguiente ecuacion:

Tact = Tval.Fs.Ff

Dénde:

Taa = Torque producido por actuador
T.at = Torque requerido de la véivula
F, = Factor de Seguridad

F¢ = Factor de fluido
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14.2

SELECCION DE MEDIDOR DE FLUJO

Se utiliza un medidor de gas a pistones rotativos, cuerpo de aluminio con conexiones
bridadas ANSI 150 de maxima presidn de operacién igual a 16 barg (opcion a 19.3 barg).

Su Seleccién dependera del flujo y presién méxima de operacién de la linea de gas.
Registra valores de volumen de flujo determinado en condiciones de temperatura y
presion del gas en la Iinea, este volumen es el pardmetro de seleccién que diferencia

distintos modelos de medidores categorizados desde G0.6 hasta G650 como se tiene en el

cuadro N°01

CUADRO: CAPACIDAD DE MEDIDORES TIPO ROTATIVO

Capacidad de Medidores

Designacion del Qmax Qmin

Medidor de Gas m3/h m3/h
‘6" PRESION=1 ATM VARIABLE

0,6 1 0,016

1 1,6 0,016

1,6 2,5 0,016

2,5 4 0,025

4 6 0,040

6 10 0,060

10 16 0,100

16 25 0,160

25 40 0,250

40 65 0,400

65 100 0,650

100 160 1,000

160 250 1,600

250 400 2,500

400 650 4,000

650 1000 6,500




El cdlculo del maximo flujo real que se requiere registrar en el medidor se determina
~ mediante los valores de presion y flujo estandar de admisién del gas en la entrada del
compresor, se evalia ambos casos convirtiendo el flujo a condiciones estandar a condiciones
de presion y temperatura real mediante el uso de la Ley General de los Gases ldeales, y asi
obtener ambos valores tanto maximo como minimo flujo real el cual el medidor se necesita

que registre.
LEY GENERAL DE LOS GASES IDEALES

FIGURA: MEDIDORES TIPO ROTATIVO

1.4.3 SELECCION DE ELEMENTO FILTRANTE
Parametros a considerar:
e Velocidad en el elemento filtrante debe ser como médximo 0.3 m/s
e Presién minima y maxima y minima de aspiracion de gas del Compresor.
e Caudal minima y méaxima y minima de aspiracion de gas del Compresor.
Los filtros de gas se seleccionan por cartucho, estdn categorizados por del drea del mismo

desde el tipo G0.5 hasta G6. La eleccién del tipo de cartucho dependera de no exceder un

flujo de gas de 0.3m/s dentro del mismo.



TABLA : TIPOS DE FILTROS

Dimensions (mm) and Weights (Kg)
Masse (mm) und Gewichte (Kq)
Dimensions (mm) et Poids (Kg
Dimensioni (mm) e pesi (Kg)

Type

Typ I

Type A B H cm? Kg
Tipo | ‘ )

Gos5 80 35 120 600 0,200
G1 95 50 165 1250 0.300
G15 120 69 210 2300 0.500
G2 165 26 271 4700 1,200
G25 200 110 263 7250. 1.600
G2 252 138 320 9500 2,200
G35 299 186 250 9500 3,000
G4 289 186 415 14500 3,400
GS 330 246 470 23000 5.300
G8 475 320 625 42000 7.200




ANEXO 2 GRAFICO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD PARA EL GAS NATURAL
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ANEXO 3 SISTEMA DE TRANSPORTE CRIOGENICO

DATOS BASICOS
e  Producto a transportar: Homologado para LIN-LOX-LAR-LNG
e Normativa: ADR / TPED /IMDG(opcional) '
¢ Volumen total nominal: 24.000-30.000-50.000 - 54.000- 58.000 Its
o Tipo: Semitrailer
e Dimensiones: Diametro exterior: 2.400 - 2.545 -2.600mm
e largo total: Hasta 14.040 mm
e  Altura maxima: Hasta 4.00mm
e Tara aproximada: Desde 9.800-14.000-16.500 kg
DEPOSITO INTERIOR
e  Material: Acero inoxidable
e  Presién maxima de servicio: 3 - 7 bar
e  Temp. de disefio: - 1962C
e  Vacio + MLI ( Superinsulation)
e  Aislamiento: Vacio + perlita
DEPOSITO EXTERIOR
s  Material: Acero al carbono /Acero inoxidable Duplex

e  Acabado: Pintado al horno segtn cliente



ANEXO 4 PLANTA SATELITE DE REGASIFICACION

T T

Caracteristicas basicas

Sistema modular configurable

Equipos transportables

Suministro doméstico

Suministro industrial

Proyectos de generacién eléctrica

Definicién de plantas segiin necesidades de presién, caudal, etc.
Descripcion modular

Médulo depdsito

Almacenamiento criogénico

Sistema seguridad aparatos a presién
Sistema carga / descarga

Controles: nivel, presién, temperatura, vacio
Médulo descarga.

Adaptable a sistema de transporte

Médulo gasificacion

Sistema de gasificacién adaptado a necesidades
Controles: presidén, temperatura, etc.
Médulo regulacion

Sistema de seguridad de planta

Sistema de odorizacién



ANEXO 5 CATALOGO DE QUEMADORES ECOFLAM PARA GAS NATURAL

5.1 ASPECTOS TECNICOS:

“TECHNICAL DATA / TEXHUHECKHE JAHHBIE ; DONNEES TECHNIGUES / DATOS TECNICOS
_ Cuiput _ Ovipwt Gas pressure Fowe Votar  Oca — Operation
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FUENTE: ECOFLAM



5.2 NOMOGRAMA PARA ESPECIFICACIONES TECNICAS:
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53 DETALLES DE CONTROL DE QUEMADORES A GN

MAX TURNDOWN WITH LMV 51 156 / MAX TURNDOWN WITH LMV 52 AND INVERTER 1:8

LIAVS2 options:

%S0 modufe = Inverter.
02 Tim - Oxygen controf.
Ba309857 Simos: LAV B2 semosasT 8
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EUENTE: ECOFLAM
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HIPOTESIS.

“EL USO DEL GAS NATURAL EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES DE
HARINA DE PESCADO PERMITIRA UNA REDUCCION DE COSTOS DEL
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN UN 10% DE LA ZONA
INDUSTRIAL DEL 27 DE OCTUBRE DE CHIMBOTE”.

BREVE REFERENCIAL AL MARCO TEORICO (10 A 20 LINEAS).

El Gas en el estado liquido en condiciones criogénicas, compuesto
predomihantemente de metano y que puede contener cantidades minimas de
etano, propano, nitrogeno y otros componentes normalmente encontrados en el
gas natural; luego es enfriado a temperatura inferior a -160°C. Este proceso
permite la reduccion del volumen del fluido en cerca de 600 veces

Consiste en el enfriamiento mediante un proceso criogénico a temperaturas
cercanas a menos 161°C, hasta el punto en que se condensa en liquido. El
volumen obtenido es aproximadamente 600 veces menor que en su forma gaseosa,
lo cual hace eficiente su transporte por medio de cisternas. Al igual que el GNC,
el uso de la tecnologia del GNL es interesante cuando una poblacién estd muy
alejada del gasoducto y no es econdmicamente eficiente la construccién de otro

ducto exclusivo para su abastecimiento

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES

« Se ha cuantificado el consumo de energia primaria dentro de 15 empresas de
harina y aceite de pescado ubicadas en la Zona Industrial de 27 de Octubre ,la
cuales hacen uso de Petréleo R5000 como energia primaria , utilizdndose en

calderos del tipo pirotubular , con eficiencias entre 84 a 85 %

 Se ha estimado para el afio 2014, la maxima demanda de combustible el cual
se realizd durante el de marzo con un consumo de 1°214,097 galones de
Petrleo R500 y asi mismo la demanda minima de combustible se realiz6 en el
mes de 31,815 galones de Petréleo R500 en el mes de Junio. Asi mismo el
nivel de eficiencia en las plantas se evalia con el indicador promedio para
todas las plantas de 37.1 Galones de Petr6leo R500/Tonelada de harina

producida.



Las tecnologias de aprovechamiento con gas natural en las Empresas
Pesqueras es a través de los calderos pirotubulares, los cuales pueden ser
abastecidos via gasoducto virtual GNL de Pisco a 1 Bar de presién y -161 °C o
via gasoducto virtual GNC desde la ciudad de Lima a 200 Bar y 20 °C. en
ambos casos solo son tecnologias de transporte , mas no es el valor de presién

de consumo de gas natural en planta.

Se determiné el potencial de sustitucion de gas natural con los siguientes
valores de demanda: Maxima Demanda: 6°558,763.14 m3/mes para el mes de
Marzo y una Minima Demanda : 171,872.86 m3/mes para el mes de Junio, esta
ultima sera la demanda base de la Zona Industrial del 27 de Octubre.

Existiendo entre ambas una diferencia sustancial de 35 veces.

El transporte optimo se consigue via gasoducto virtual GNL con un precio
unitario entre 0.28 a 0.54 U$/m3 de gas natural dependiendo del volumen de
compra por cada empresa. , esto €s se consigue un menor precio a una mayor

capacidad de compra de gas natural.

Se han cuantificado las emisiones de diéxido de carbono dejadas de emitir al
realizar el cambio tecnolégico en los calderos desde Petroleo R500 a Gas
natural, con un valor de 2,242 Toneladas de CO2/afio 2014, pero su
cuantificacién a través de un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio se

hace inviable por cada empresa debido al bajo costo de los bonos de carbono.

Finalmente para dar respuesta al objetivo general la reduccién de costos por
cambio de energia primaria ,desde petrdleo residual 500 a gas natural es entre
63 a 30 % asi como el periodo de retorno varia entre 3 meses a 8 afios

dependiendo de la capacidad de produccion de la empresa.



RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio similar a las diversas empresas que se
encuentran concentradas en la localidad de Samanco y Coishco , con la
finalidad de poder cuantificar la Méxima demanda de GNL y determinar las
caracteristicas de comercializacion de este combustible como un cliente mayor.
Es necesario organizar y promover charlas de capacitacion en el cual se
difunda las bondades tecnoldgicas del gas natural como combustible a ser
utilizado en la Industria, asi como en el sector residencial.

Estando a inicios de la realizacion del Proyecto de Masificacion del gas
Natural en el Perii, es deber de las Universidades asumir el reto de realizar
diplomados, cursos o eventos relacionados a este tema, para concientizar a la
futura demanda.

Un estudio referente a la optimizacion del suministro de Gas Natural via
gasoducto virtual utilizando gas de sintesis es atin un trabajo pendiente por
realizar y determinar su viabilidad técnica y econémica.

Un trabajo pendiente estd relacionado a la posibilidad de realizar estudios para
combustionar gas natural en secadores de fuego directo, ya en desuso , esta
actividad estaria impulsada por las bajas emisiones gaseosas de CO2 y CO por

la combustién del gas natural.
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