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RESUMEN

La presente tesis Sustitucion del Petréleo Industrial 6 (PI-6) por Gas Natural
Comprimido (GNC) en la Planta de Harina de Pescado Copeinca Chimbote
para Reducir Costos de Produccion y Emisiones Gaseosas, tiene por objetivo
principal determinar la reduccion de los costos de produccién y las emisiones

gaseosas al medio ambiente por la sustitucion de combustible.

En la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote existe la siguiente
problemética: se utiliza petréleo industrial 6 como fuente energética para la
produccion de vapor en calderas y en el proceso de secado en un secador con
recirculacion intensiva de gases (SRI), pero a su vez la combustion del petréleo
industrial 6 genera gran cantidad de emisiones gaseosas que contaminan el
medio ambiente, ademas requiere de calentamiento previo a su bombeo y
atomizacion en los quemadores debido a su elevada viscosidad. En la
actualidad se puede disponer de una alternativa energética para sustituir al
petroleo industrial 6 en dicha planta, el cual es el gas natural comprimido con
las ventajas de que es un combustible econémico, de baja generacién de
emisiones gaseosas contaminantes y ademas no requiere calentamiento
previo, por lo que es una excelente propuesta con el objetivo de reducir los
costos de produccion y las emisiones gaseosas al medio ambiente en dicha
planta.

Para el abastecimiento de gas natural comprimido a esta Planta se propone el
suministro virtual del GNC, en el cual se emplean unidades semirremolques
para transportar modulos o cilindros de gas natural comprimido a 200-250
bares de presion hacia el lugar de demanda, sin la necesidad de contar con un

gaseoducto.

Al sustituir el petroleo industrial 6 por gas natural comprimido se espera reducir
los costos de produccion y las emisiones gaseosas al medio ambiente en un
20%.



Finalmente el gas natural comprimido (suministro virtual) se presenta como una
excelente alternativa energética para la Planta de harina de pescado Copeinca
Chimbote en sustitucion del petréleo industrial 6, con el objetivo de reducir los

costos de produccion y las emisiones gaseosas al medio ambiente.

Palabras Claves: Sustitucion de combustible, petréleo industrial 6, gas natural
comprimido, suministro virtual del GNC, reduccién de costos de produccion y

emisiones gaseosas, industria de la harina de pescado.



ABSTRACT

This thesis Substitution of Industrial Oil 6 (P1-6) by Compressed Natural Gas
(CNG) in the Copeinca Chimbote Fishmeal Plant to Reduce Production Costs
and Gaseous Emissions, has as main objective to determine the reduction of
the costs of production and gaseous emissions to the environment through the

substitution of fuel.

In the Copeinca Chimbote fishmeal plant, the following problem exists: industrial
oil 6 is used as an energy source for steam production in boilers and in the
drying process in a dryer with intensive gas recirculation (SRI), but at its once
the combustion of industrial oil 6 generates a large amount of gaseous
emissions that pollute the environment, it also requires heating prior to pumping
and atomization in the burners due to its high viscosity. At present, an
alternative energy can be available to replace industrial oil 6 in said plant, which
is compressed natural gas with the advantages that it is an economic fuel, with
low generation of polluting gaseous emissions and also does not require
previous heating, so it is an excellent proposal with the objective of reducing

production costs and gaseous emissions to the environment in said plant.

For the supply of compressed natural gas to this Plant, the virtual supply of
CNG is proposed, in which semi-trailer units are used to transport modules or
cylinders of compressed natural gas at 200-250 bars of pressure to the place of

demand, without the need to have a gas pipeline.

By replacing industrial oil 6 with compressed natural gas, it is expected to

reduce production costs and gas emissions to the environment by 20%.

Finally, compressed natural gas (virtual supply) is presented as an excellent
alternative energy for the Copeinca Chimbote fishmeal plant replacing industrial
oil 6, with the objective of reducing production costs and gaseous emissions to

the environment.



Key words: Fuel substitution, industrial oil 6, compressed natural gas, virtual
CNG supply, reduction of production costs and gaseous emissions, fishmeal

industry.
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DEFINICIONES.

Harina de pescado: Alimento proteico obtenido del procesamiento de peces
marinos, se utiliza como ingrediente para la produccién de alimentos
balanceados para consumo en aves, cerdos, rumiantes, ganado vacuno, ovino,
piscicultura, etc. En el Pert por normativa legal se utiliza a las especies
anchoveta (Engraulis ringens) y anchoveta blanca (Anchoa nasus) para la

produccion de harina de pescado.

Petroleo industrial 6: Combustible residual derivado del petréleo crudo,
presenta alta viscosidad por lo que requiere calentamiento previo antes de su

bombeo y atomizacion en el quemador, se utiliza en el sector industrial.

Gas natural comprimido (GNC): Es Gas natural seco que ha sido comprimido
para almacenarlo en contenedores a presiones entre 200 a 250 bares, se le
utiliza como gas natural vehicular (GNV) o para el suministro virtual del GNC.

Suministro virtual del GNC: Tecnologia empleada para suministrar gas
natural mediante el uso de unidades semirremolques que transportan médulos
o cilindros de gas natural comprimido a 200-250 bares de presion hacia el lugar

de demanda, sin la necesidad de contar con un gaseoducto.

Costos de produccién: Son los gastos necesarios para la produccion de un

determinado servicio o bhien.

Emisiones gaseosas: Son los gases generados por una determinada
actividad en la industria, en el sector vehicular, etc., que finalmente van al

medio ambiente ocasionando su contaminacion.

Caldera de vapor: Equipo utilizado para la produccion de vapor, puede ser del

tipo pirotubular o acutubular.



Xi

Secador con recirculacion intensiva de gases (SRI): Secador convectivo de
tipo tambor, utiliza como medio de secado flujos de gases calientes

recirculados que son calentados a través de un intercambiador de calor.

Mercaptanos: Sustancia quimica no toxica que se adiciona al gas natural para
hacerlo percibible al olfato y detectar asi posibles fugas, este quimico huele a

“huevo podrido”.

Poder fumigeno de un combustible: Es el volumen de gases en Nm? que se
producen por la combustiéon de una unidad (en kg o Nm?3) de un determinado

combustible.

Hollin: Material particulado de carbono impuro de pequefias dimensiones
(desde unos 100 nanometros hasta 5 micras como maximo), producto de la
combustion de combustibles liquidos pesados o del carbon en sus diferentes
variedades. El hollin ocasiona ensuciamiento y contaminacion de las
instalaciones industriales, las ciudades y los ecosistemas; también afecta la
salud de la poblacion y de los seres vivos que se encuentren cerca de la fuente

de generacion.

Quemador de combustién: Dispositivo utilizado para la combustién de
combustibles en equipos industriales, se pueden encontrar para un solo tipo de

combustible o del tipo dual que trabaja con 2 tipos de combustibles.


https://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metros
https://es.wikipedia.org/wiki/Micras
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INTRODUCCION

El petréleo industrial 6 es un combustible residual ampliamente utilizado en la
industria de la harina de pescado desde hace mucho tiempo atras, a pesar de
las desventajas que presenta como su elevada viscosidad, requiriendo
precalentamiento para su bombeo y atomizacién en los quemadores, también
estd la gran cantidad de emisiones gaseosas que genera su combustion
contaminando el medio ambiente, pero su uso se justifica debido al bajo costo
por unidad de energia entregada que presenta. En la actualidad se puede
disponer de una alternativa energética mucho mas ventajosa, el cual es el gas
natural comprimido, con las ventajas de que es un combustible econémico, de
baja emisiones gaseosas contaminantes y ademas no requiere
precalentamiento, por lo que es una excelente propuesta para la industria de la
harina de pescado.

En la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote se utiliza el petréleo
industrial 6 como fuente energética en calderas de vapor y en un secador con
recirculacion intensiva de gases (SRI), por lo que surge como alternativa el gas
natural comprimido para sustituir a dicho combustible, con el objetivo de reducir
los costos de produccidon y las emisiones gaseosas al medio ambiente. La
Planta Copeinca Chimbote se ubica en la zona industrial del 27 de Octubre de
la ciudad de Chimbote y tiene una capacidad de procesamiento de materia

prima (anchoveta) de 150 t/h.

Para el abastecimiento del gas natural comprimido se propone el suministro
virtual del GNC, en el cual se emplean unidades semirremolques para
transportar modulos o cilindros de GNC a 200-250 bares de presion hacia el
lugar de demanda, sin la necesidad de contar con un gaseoducto; esta
tecnologia se desarrollo al igual que el suministro virtual del GNL con el
objetivo de promover el consumo de gas natural en zonas que se encuentran

alejadas del gaseoducto. El suministro virtual de GNC requiere de una estacién



Xiii

de descompresion y una estacion de regulacion de presion y medicion (ERPM)
en el lugar de consumo para su operacion.

En conclusion el gas natural comprimido virtual se presenta como una
excelente alternativa energética para sustituir al petréleo industrial 6 en la
Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote, con el objetivo de reducir los

costos de produccion y las emisiones gaseosas al medio ambiente.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA
INVESTIGACION
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1. ANTECEDENTES.

Respecto al presente estudio se ha encontrado una investigacién con ciertas
similitudes donde el gas natural ha sido propuesto para sustituir al petréleo
diésel 2 como fuente energética en una caldera de vapor, dicho estudio fue
desarrollado en la ciudad de Lima ya que en este lugar se dispone de gas
natural directamente del gaseoducto, por lo que considera este tipo de
suministro. Por otro lado el presente estudio se diferencia porque propone el
suministro virtual del GNC como medio de abastecimiento de gas natural hacia
una Planta de harina de pescado en reemplazo del petréleo industrial 6, en el
suministro virtual del GNC se emplean unidades semirremolques para
transportar médulos o cilindros de GNC a 200-250 bares de presion hacia el
lugar de demanda, sin la necesidad de contar con un gaseoducto.

A continuacion se cita dicho estudio mencionado:

» Tesis para optar Titulo de Ingeniero de Petréleo “Conversion a gas
natural seco de una caldera pirotubular con potencia de 500 BHP
que trabaja con diesel-2”, Sixto Meléndez Gémez, Facultad de
Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroguimica; Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima, 2006.
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1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.

El presente estudio se justifica porque muestra una excelente alternativa
energética como es el gas natural comprimido para sustituir al petréleo
industrial 6 en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote y es
importante porque busca reducir los costos de produccion y las emisiones

gaseosas al medio ambiente en la produccion de la harina de pescado.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.

En la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote se utiliza petréleo
industrial 6 como fuente energética para la produccion de vapor en calderas y
para el proceso de secado de la harina de pescado en un secador con
recirculacion intensiva de gases (SRI), a su vez dicho combustible presenta
ciertas caracteristicas que desfavorecen su uso, dentro de las cuales esta la
gran cantidad de emisiones gaseosas que genera su combustién contaminando
de esta forma el medio ambiente, ademas esta su elevada viscosidad por lo
que requiere precalentamiento antes de su bombeo y atomizacion en los
guemadores. Ante esta realidad existe una alternativa energética que puede
sustituir al petréleo industrial 6 en dicha Planta, el cual es el gas natural
comprimido con las ventajas de que es un combustible econdémico, de baja
generacion de emisiones gaseosas contaminantes y ademas no requiere
precalentamiento, por lo que es una excelente alternativa con el objetivo de
reducir los costos de produccion y las emisiones gaseosas al medio ambiente
en esta Planta.

Para el abastecimiento de gas natural comprimido se propone el suministro
virtual del GNC, en el cual se emplean unidades semirremolques para
transportar médulos o cilindros de GNC a 200-250 bares de presion hacia el

lugar de demanda, sin la necesidad de contar con un gaseoducto.
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¢En qué porcentaje se reduciran los costos de produccién y las
emisiones gaseosas al medio ambiente, al sustituir el petréleo industrial 6
por gas natural comprimido en la Planta de harina de pescado Copeinca
Chimbote?.

1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

Al sustituir el petroleo industrial 6 por gas natural comprimido en la Planta de

harina de pescado Copeinca Chimbote se reduciran en 20% los costos de

produccion y las emisiones gaseosas al medio ambiente.

1.5. OBJETIVOS.

1.5.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar un estudio de sustitucion del petréleo industrial 6 por gas natural

comprimido en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote con el

objetivo de reducir los costos de produccién y las emisiones gaseosas al medio

ambiente.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Determinar el estado actual del consumo de petroleo industrial 6 en

la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote y calcular la

demanda de gas natural comprimido requerida.

» Dar a conocer a las empresas que suministran el gas natural

comprimido virtual.
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Determinar la cantidad de unidades semirremolques de GNC

requeridas por dia para cubrir la demanda de gas natural.

Describir la estacién de descompresion y la estacion de regulacion
de presion y medicion (ERPM), necesarias para la operacion del

sistema gas natural virtual.
Dimensionar y dar a conocer los quemadores duales a gas natural /
petréleo industrial para la conversion de las calderas y el secador

SRI al sistema gas natural.

Calcular la reduccion de los costos de produccién y las emisiones

gaseosas al medio ambiente por la sustitucion de combustible.

Realizar una evaluacion econémica al estudio.



CAPITULO Il
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CAPITULO Il
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. PETROLEO INDUSTRIAL 6.

El petréleo industrial 6 (conocido también como fuel oil) es un combustible
residual obtenido del fraccionamiento del petréleo crudo (ver fig. 2.1), tiene por
composicién una mezcla compleja de hidrocarburos pesados en el orden de
Ci2 a Cso, se caracteriza por su alta viscosidad a temperatura ambiente por lo
gue requiere calentamiento previo a su bombeo (45°C) y a su atomizacion en
guemadores (110°C), otro aspecto a tener en cuenta es la gran cantidad de
emisiones gaseosas contaminantes (CO2, CO, NOx, SOx) y hollin que genera
su combustion. Debido a su contenido de azufre los gases de combustion
pueden corroer el interior de los equipos a temperaturas muy bajas (T<150 °C),

las impurezas que presenta pueden obstruir las tuberias y filtros.

El petréleo industrial 6 se utiliza en el sector industrial donde se emplea como
fuente energética en hornos, secadores, calderas de vapor, etc. Su uso se

justifica debido al bajo costo por unidad de energia entregada que presenta.



Fig. 2.1. Obtencion del
petréleo industrial 6 (fuel
oil) a partir del petroleo

crudo.

(Fuente

http://www.quimicaorganica.org/fo
ro/3-alcanos/167-fraccionamiento-

del-petroleo.html)
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A continuacion se muestra una instalacion tipica del petréleo industrial 6 en una

Planta industrial.

Tanque de
almacenamiento

Cisterna

Calentamiento

Calentamiento

Tanque
diario .
Calentamiento
adicional

Quemador

Fig. 2.2. Instalacion tipica del petrdleo industrial 6 en una Planta industrial.

(Fuente: Elaboracioén propia)



El petréleo industrial 6 tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.1: Composicion y Propiedades del PI-6.

Composicion % en masa
Carbono 86.0
Hidrogeno 11.0
Oxigeno 1.0
Nitrégeno 0.2
Azufre 1.0
Agua 0.8

Propiedades Parametro
APl a 60°F 15.2
Viscosidad a 100°F (cSt) 615
Punto de Inflamacion (°C) 105
Residuo Carboén (%) 6.7
PCI (kcal/gal) 37907

Fuente: www.cinydesac.com/present/Beneficios-sustitucion-Residual-por-Gas-Natural.pdf.


http://www.cinydesac.com/present/Beneficios-sustitucion-Residual-por-Gas-Natural.pdf
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2.2. ASPECTOS GENERALES SOBRE EL GAS NATURAL.

2.2.1. GAS NATURAL.

El gas natural es un combustible gaseoso que estd compuesto por una mezcla
de hidrocarburos livianos, donde su principal componente es el metano (CH4)
en el orden del 80%, la fraccion restante esta constituido por etano, propano,
butano y otros hidrocarburos mas pesados tales como pentanos, hexanos y
heptanos. El gas natural se encuentra en yacimientos gasiferos en el sub-suelo
acompafiado muchas veces de petréleo, a profundidades generalmente de
entre 500 hasta 3000 metros? (fig. 2.3).

ROCAS IMPERMEABLES

ROCAS PERMEABLES

Fig. 2.3. Yacimiento de gas natural.

(Fuente https://sites.google.com/site/nrgiatrmica/extraccion-transporte-y-procesado-del-gas-natural)

1 Ministerio de Energia y Minas - Direccion General de Hidrocarburos. (s.f.). Ventajas del uso del gas

natural en la industria, de http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh
/publicaciones/gasnatural/gasindustrial.pdf


http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh
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2.2.2. GAS NATURAL SECO.

El gas natural seco se obtiene del proceso de separacion del gas natural,
donde previamente se le ha extraido los condensables o liquidos del gas
natural (LGN) presentes, su principal componente es el metano (CH4) y en
menor porcentaje el etano (C2Hs), una vez obtenido el gas natural seco es
transportado mediante gaseoductos a presiones mayores a 20 bares desde los
centros de produccion hasta los puntos denominados “city gates”, donde se le
reduce la presidon y se le somete a un proceso de odorizacion debido a que el
gas natural no presenta olor, haciéndolo asi detectable al olfato ante posibles
fugas, para ello se utilizan las sustancias conocidas como mercaptanos; luego
es distribuido a las ciudades y puntos de consumo por redes de tuberias a
presiones menores a 20 bares, se emplea en el sector industrial, vehicular,

comercial, residencial, de generacion eléctrica, etc.

2.2.3. LIQUIDOS DEL GAS NATURAL (LGN).

Los liquidos del gas natural (LGN) son obtenidos del proceso de separacién del
gas natural, su composicion es una mezcla de propano, butano, pentano y
otros hidrocarburos mas pesados, una vez obtenidos los LGN son
transportados mediante poliductos hasta una planta de fraccionamiento donde

se obtiene GLP y gasolinas naturales que luego son comercializados.

A continuacién se muestra un diagrama del proceso de obtencion del gas

natural seco y los liquidos del gas natural.
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Donde:
C1: Metano; C2: Etano; €3: Propane; C4: Butano; C5: Pentano; €6: Hexano; C77: Heptano e
hidroecarburos mas pesados.

Fig. 2.4. Diagrama del proceso de obtencion del gas natural seco y los liquidos
del gas natural (LGN).

(Fuente: http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/publicaciones/gasnatural /gasindustrial.pdf)

2.2.4. GAS NATURAL COMPRIMIDO (GNC).

El GNC es gas natural seco que ha sido sometido a un proceso de compresion
para almacenarlo a presiones entre 200 a 250 bares, se le emplea como
combustible alternativo en el sector vehicular (conocido como gas natural
vehicular - GNV, fig. 2.5) en reemplazo de las gasolinas. También se le emplea
para suministrar gas natural a zonas que se encuentran alejadas del
gaseoducto mediante la utilizacibn de unidades semirremolques que
transportan médulos o cilindros de GNC a 200-250 bares de presion hacia el
lugar de demanda, sin la necesidad de contar con un gaseoducto, asi se
promueve el consumo del gas natural, a este sistema se le conoce como

suministro virtual del GNC.


http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/publicaciones/gasnatural%20/gasindustrial.pdf

26

Fig. 2.5. Gas natural vehicular (GNV).

2.2.5. GAS NATURAL LICUADO (GNL).

El gas natural seco es sometido a un proceso de licuefaccion para obtener GNL
mediante un proceso de enfriamiento donde se le disminuye su temperatura
hasta —160°C con una reduccibn de su volumen en aproximadamente
seiscientas (600) veces, de esta forma el gas natural puede ser exportado a
otros Paises mediante barcos metaneros (fig. 2.6). El GNL también se emplea
para abastecer gas natural a zonas que estan alejadas del gaseoducto
mediante el uso de cisternas, a este sistema se le conoce como suministro

virtual del GNL y requiere de una planta regasificadora en el lugar de consumo.
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Fig. 2.6. Barcos metaneros de GNL.

(Fuente http://www.abc.es/economia/20140414/abci-espana-suministro-europa-ucrania-
201404131629.html)

2.3. GAS NATURAL DE CAMISEA.

Camisea es una de las mas importantes reservas de gas natural en América
Latina, esta compuesto por dos yacimientos (San Martin y Cashiriari), ubicados
en el Lote 88 y otros dos (Pagoreni y Mipaya), ubicados en el Lote 56, ambos
lotes tienen un volumen de gas recuperable de 14.1 trillones de pies cubicos
(TPC). El gas natural que proviene de las operaciones de Camisea, es
conducido hacia la planta de separaciéon conocida como Malvinas, a orillas del
rio Urubamba, en donde se obtiene gas natural seco y liquidos del gas natural
(LGN), el gas natural seco se acondiciona para ser transportado por un
gasoducto hasta los departamentos de Lima e Ica para su distribucion y
comercializacion en los sectores industrial, vehicular, residencial, etc.; los
liquidos de gas natural son transportados por un poliducto hasta la planta de
fraccionamiento ubicada en la ciudad de Pisco donde se obtiene propano y
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butano (50%), nafta (40%) y diésel (10%) que luego son comercializados? (fig.
2.7y 2.8).

También se cuenta con un gaseoducto de gas natural seco que va hacia la
Planta de GNL Pampa Melchorita, para de esta manera exportar gas natural

licuado hacia el mercado internacional mediante barcos metaneros.
A su vez se encuentra en desarrollo el Proyecto Gasoducto Sur Peruano que
tiene como objetivo llevar el gas natural de Camisea a las Ciudades de Cusco,

Juliaca, Arequipa, Matarani e llo en la zona sur de Pais (fig. 2.9).

A continuacidbn se muestran las caracteristicas del gas natural seco de

Camisea.

Tabla 2.2: Composicion y propiedades del gas natural seco de Camisea.

Composicién % en volumen
Metano (CHa) 88.22
Etano (CzHs) 10.81
Propileno (CsHe) 0.02
Nitrogeno (Nz2) 0.59
Di6xido Carbono (CO2) 0.36

Propiedades Parametro
Densidad a 15°C (kg/m?) 0.751
PCl a 15°C (kcal/m?) 9534

Fuente: www.cinydesac.com/present/Beneficios-sustitucion-Residual-por-Gas-Natural.pdf.

2 sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia. (2011). Informe quincenal de la snmpe Exportando

Camisea, de http://www.snmpe.org.pe/informes-y-publicaciones/informes-quincenales/sector-
hidrocarburos/1849-exportando -camisea-actualizado-octubre-de-2011.html


http://www.cinydesac.com/present/Beneficios-sustitucion-Residual-por-Gas-Natural.pdf
http://www.snmpe.org.pe/informes-y-publicaciones/informes-quincenales/sector-hidrocarburos
http://www.snmpe.org.pe/informes-y-publicaciones/informes-quincenales/sector-hidrocarburos
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Fig. 2.7. Gaseoducto y poliducto de Camisea hacia Lima y Pisco.

(Fuente: www.osinergmin.gob.pe)
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Fig. 2.8. Gaseoducto Regional en el Departamento de Ica.

(Fuente: www.contugas.com.pe)
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http://www.contugas.com.pe/
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Fig. 2.9. Proyecto Gaseoducto Sur Peruano en desarrollo.

(Fuente: www.osinergmin.gob.pe)

2.4. APLICACIONES INDUSTRIALES DEL GAS NATURAL.

El gas natural es el mejor combustible que se puede utilizar en la industria en

por sus caracteristicas reemplaza ventajosamente a otros

combustibles tradicionales tales como el gas licuado de petréleo (GLP),
petréleo diesel, petréleos residuales, kerosene, carbén, lefia, entre otros. Se le

emplea como fuente energética en hornos, calderas, secadores, etc.

A continuacion se listan las diversas industrias donde se puede emplear el gas


http://www.osinergmin.gob.pe/
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2.4.1. INDUSTRIA DEL VIDRIO.

Las propiedades fisico-quimicas del gas natural hacen posible la construccion
de gquemadores que permiten la formacion de una llama con luminosidad y
radiacion necesarias para conseguir una optima transmision de la energia
calorica en la masa de cristal. Asi mismo es importante mencionar que con el

gas natural el producto final (vidrio) sale totalmente limpio.

Fig. 2.10. Industria del vidrio.

2.4.2. INDUSTRIA DE ALIMENTOS.

En la produccién de alimentos, el gas natural se utiliza para los procesos de
coccion y secado. El gas natural es un combustible que permite cumplir las
exigencias de calidad ISO, que son requerimientos para ciertos productos de

exportacion.

Fig. 2.11. Industria de alimentos.


http://www.certaniumgroup.com/recomendaciones/industria-del-vidrio.php
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2.4.3. INDUSTRIA TEXTIL.

El gas natural permite el calentamiento directo por conveccion en sustitucion
del tradicional sistema de calentamiento mediante fluidos intermedios,

consiguiendo ahorros energéticos entre 20%-30%.

Fig. 2.12. Industria textil.

2.4.4. INDUSTRIA DE CERAMICAS.

El uso del gas natural en esta industria es muy ventajoso debido a que se
consigue un ahorro econémico y permite la obtencion de productos de mejor
calidad. Cabe indicar que los productos acabados en esta industria requieren

de mucha limpieza y con el gas natural se consigue esta exigencia.

Fig. 2.13. Industria de ceramicas.
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2.4.5. INDUSTRIA DEL CEMENTO.

Los hornos de las cementeras que utilizan gas natural son mas eficientes y
tienen mayor vida util, no requieren de mantenimiento continuo y los gases de

combustién no contaminan el ambiente como otros combustibles.

Fig. 2.14. Industria del cemento.
2.4.6. INDUSTRIA DE METALES.
El gas natural ofrece a la industria metallrgica variadas aplicaciones, sus

caracteristicas lo hacen apto para todos los procesos de calentamiento de

metales, tanto en la fusion como en el recalentamiento y tratamientos térmicos.

Fig. 2.15. Industria de metales.


http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjQ8fvgqefJAhVDlx4KHSSGCbgQjRwIBw&url=http://revistanorte.com.ar/?p=15827&psig=AFQjCNHeaOwV7pflU8WXxQUSh-loUPSxYg&ust=1450593940278914
http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi-vLzxqufJAhVMWh4KHWCVCuYQjRwIBw&url=http://metalesn112.blogspot.com/2013/09/usos-en-la-industria.html&psig=AFQjCNFItKIaC2Ga3ITHF1dUy4HTzJGBSw&ust=1450594104336105
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2.4.7. GENERACION DE ELECTRICIDAD.

El gas natural es el combustible mas econdmico para la generacion de
electricidad y el que produce menor impacto ambiental. Estas ventajas pueden
conseguirse tanto en grandes como en pequefas centrales termoeléctricas. La

generacion de electricidad con gas natural es posible mediante turbinas.

Gas natural

Gases a chimenea

>

Aire

I

Generador

Compresor
Turbina eléctrico

Fig. 2.16. Generacion de electricidad con gas natural.

2.4.8. HIERRO ESPONJA.

El hierro esponja es el producto que se obtiene al reducir el éxido en el mineral
de hierro (6xido de hierro) elevando su temperatura en estado sélido sin llegar
a la fusion, utilizando para ello un elemento reductor como es el gas de

sintesis, el cual es obtenido a partir del gas natural.
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2.4.9. PETROQUIMICA.

El gas natural es materia prima para la fabricacion de diversos productos

petroquimicos.
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y Explosivos.
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Fig. 2.17. Fabricacion de diversos productos petroquimicos a partir del gas

natural.
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2.5. VENTAJAS DEL USO DEL GAS NATURAL EN LA INDUSTRIA.

2.5.1. VENTAJAS OPERACIONALES.

La utilizacion del gas natural en la industria presenta grandes ventajas

operacionales, a continuacion se mencionan:

» Tiene disponibilidad inmediata al no requerir precalentamiento

como sucede con los combustibles liquidos residuales.

» No necesita de tanques para su almacenamiento, ni de bombas

para su transporte dentro una instalacion industrial.

» Los equipos a gas natural se conservan mejor en el tiempo,
requiriendo por lo tanto menor mantenimiento y prolongando asi

sus vidas utiles.

» La regulacion automatica de los sistemas de combustion a gas
natural es de gran precisiéon, pudiéndose asi mantener constante
la temperatura de la llama y la presion de suministro al variar la

carga.

2.5.2. VENTAJAS ECONOMICAS.

El gas natural es el combustible mas econdémico por unidad de energia
entregada, pudiéndose asi obtener importantes ahorros economicos a
comparacion de otros combustibles tradicionales utilizados en la industria. A
continuacion se muestra un grafico comparativo de costos por unidad de

energia entregada para diferentes combustibles?.

3 El grafico se elabord en base a precios referenciales de combustibles mostrados en los Anexos A.1y
A.2.
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USS/MMETU
24 18.1
15
12.9
11.6 11.5
10
7.5
5.0
5
0
Ciesel BS GLP R-500 P1-6 GNC GN

Fig. 2.18. Costos de combustibles por unidad de energia entregada.

(Fuente: Elaboracién propia)

2.5.3. VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES.

El gas natural al ser un combustible con una alta eficiencia de combustion
reduce la generacién de emisiones gaseosas contaminantes, como son el CO:2
gue es un gas invernadero, el CO gue es un gas altamente toxico para la salud
y los ecosistemas, el NOx y SOx que son gases corrosivos generadores de
lluvias acidas, ayudando de esta forma a la preservacion del medio ambiente.
El gas natural es un combustible libre de azufre e impurezas, por lo que se
minimiza la generacion de gases corrosivos que pueden dafiar los equipos de
combustion y la produccion de hollin que ensucia y contamina los ambientes,

instalaciones industriales y las ciudades.



38

A continuacion se muestra una tabla comparativa de emisiones producidas por

la combustion del gas natural y el petréleo industrial 6 en una caldera.

Tabla 2.3: Emisiones gaseosas producidas por la combustion del gas natural y
el petrdleo industrial 6 en una caldera.

Pardmetro En llama baja En llama alta
PI-6 GNC P1-6 GNC
% O2 4.6 3.9 4.1 2.8
% CO2 12.4 9.5 12.8 10.1
ppm CO 10 0 17 0
ppm SO2 349 1 431 0
ppm NOx 263 48 298 54
Fuente:www.unmsm.edu.pe/cedit/linked/analisis%20de%20cambio%20de%20combustible.......... pdf

2.6. SUMINISTRO VIRTUAL DEL GAS NATURAL.

2.6.1. SUMINISTRO VIRTUAL DEL GNC.

El suministro virtual del GNC es una forma de abastecimiento de gas natural
comprimido, en el cual se emplean unidades semirremolques para transportar
modulos o cilindros de gas natural comprimido a 200-250 bares de presién
hacia el lugar requerido, sin la necesidad de contar con un gaseoducto. Es
rentable para cubrir pequefias demandas en el sector industrial o vehicular,
requiere de determinadas instalaciones en el lugar de consumo para su
operacion, para el sector industrial se requiere de una estacion de
descompresion y de una estacion de regulacion de presion y medicion — ERPM
(fig. 2.19), para el sector vehicular se requiere de una unidad de potencia
hidraulica - HPU (fig. 2.20).



Fig. 2.19. Estacion de descompresion (arriba) y estacidon de regulacion de

presion y medicion — ERPM (abajo), utilizado para el sector industrial.

39
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Gas Natural Vehicular a 220 bar
Fluido Hidraulico HPU - Unidad Potencia Hidraulica

Fig. 2.20. Unidad de potencia hidraulica - HPU, utilizado para el sector

vehicular.

En el siguiente esquema se muestra la cadena de operacion del suministro
virtual del GNC.

Segmentos:

Baja presion (de 17 a 2 bar)

Cargamento

Base de
compresion &

Consumo del cliente

Alta presion (220 bar)

Fig. 2.21. Cadena de operacion del suministro virtual del GNC.
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A continuacién se muestran algunos modelos de unidades semirremolques
utilizados para el transporte de GNC.:

i : ——
IhLﬂ”,lP b .

Fig. 2.22. Modelos de unidades semirremolques utilizados para el transporte

de GNC, del tipo cilindros (arriba), del tipo modular (abajo).

2.6.2. SUMINISTRO VIRTUAL DEL GNL.

El suministro virtual del GNL es una forma de abastecimiento de gas natural, en
el cual se emplean cisternas para transportar gas natural en forma licuada
hasta el lugar de demanda, sin la necesidad de contar con un gaseoducto, es

rentable para cubrir medianas demandas en los sectores industrial, vehicular y
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residencial. Este sistema requiere de una planta regasificadora en el lugar de

consumo para su operacion.

A continuacién se muestra la cadena de operacién del suministro virtual del

GNL.

Suministro Licuefaccion Transporte Regasificacion Uso final

e —

Cisterna

'
|
&<
¥

Fig. 2.23. Cadena de operacion del suministro virtual de GNL.
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2.7. METODO PARA CALCULAR LA DEMANDA DIARIA DE GNC EN LA
PLANTA DE HARINA DE PESCADO COPEINCA CHIMBOTE.

Se aplica la siguiente metodologia:

El indicador de petréleo industrial 6 por tonelada de harina de pescado esta

dado por:

Galones pr-¢

Indicador oL — Ton. de harina [gallt] (2.1)

Asi mismo, la energia entregada por el petréleo industrial 6 para la produccion

de una tonelada de harina de pescado sera:
Energia = Indicador x PCI [keallt] (2.2)
PI-6 PI-6 PI-6

Donde PClpis es el poder calorifico inferior del P1-6 (37907 kcal/gal)

Por otro lado, la energia necesaria del GNC para la produccién de una tonelada

de harina de pescado sera:
Energia = Indicador_ x PCI_,.  [kcali] (2.3)
Donde PClenc es el poder calorifico inferior del GNC (9534 kcal/m3)

Igualando las ecuaciones (2.2) y (2.3), ya que la energia necesaria para la
produccion de una tonelada de harina de pescado tanto para el petroleo
industrial 6 como para el GNC son equivalentes. Se obtiene:

Indicador,,  x PCI, . = Indicador . x PCI
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Despejando Indicador ene

Indicadorm_6 x PCI
PClI ane

PI-6

Indicador, = [m3/t] (2.4)

Entonces la demanda diaria de GNC se calculara aplicando la siguiente

ecuacion:

Demanda diaria ene = Indicador ene x Ton. de harina p;, [m*/dia]

(2.5)

2.8. METODO PARA CALCULAR LA POTENCIA DE UN QUEMADOR DUAL
A GAS NATURAL / PETROLEO INDUSTRIAL.

Para calcular la potencia requerida de un quemador para una caldera se aplica

la siguiente metodologia:

Segun factor de conversion, 1 BHP equivale a 15.7 kg/h de vapor4, entonces
los kg/h de vapor que produce una caldera seré:

kg/h de vapor = BHP x15.7 [kg/h de vapor] (2.6)

CALDERA —

El calor absorbido por el vapor en una caldera sera:

QCALDERA = kg/h de VaporCALDERA X LV [kJ/h] (27)

4 Ver en anexo B.1.
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Donde Ly es el calor latente de vaporizacion para el agua a 100 °C
= (2255 kJ/kg)®

Entonces la potencia requerida para un quemador considerando la eficiencia

de la caldera sera:

P _ QcALDERA
QUEMADOR_CALDERA

[kJ/h] (2.8)

nCALDERA

Para calcular la potencia requerida de un quemador para un secador SRI se

aplica la siguiente metodologia:

El calor absorbido por un secador SRI seré:

= kg/h de agua evapg,,,.,. XLy [kJ/h] (2.9)

QSECADOR

Donde Ly es el calor latente de vaporizacion para el agua a 100 °C
= (2255 kJ/KkQ)

Entonces la potencia requerida para un quemador considerando la eficiencia

del secador SRI sera:

p _ Qsecapor
QUEMADOR_SECADOR -

[kJ/h] (2.10)

TISECADOR

5 Veren anexo B.2.
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2.9. METODO PARA CALCULAR EL PODER FUMIGENO DE UN
COMBUSTIBLE.

El poder fumigeno de un combustible es el volumen de gases (en Nm?) que se
producen por la combustiéon de una unidad (en kg o Nm?®) de un determinado
combustible. En funcion de considerar o no al vapor de agua en los productos
de la combustion, se considera poder fumigeno humedo o seco

respectivamente.

2.9.1. METODO PARA CALCULAR EL PODER FUMIGENO SECO DE UN
COMBUSTIBLE LIQUIDO O SOLIDO.

El volumen de aire tedrico (Vatzs) para la combustion estequiometrica de 1 kg

de un combustible liquido o sélido que tiene C kg de carbono, H kg de
hidrogeno y S kg de azufre se puede determinar aplicando la siguiente

ecuacion®:

100 C H S 0
Vae, =X 224 (S o+ — =) kgl (241)

En la practica una combustidén real requiere de mas aire que el tedrico para
asegurar que todo el combustible se queme, por lo tanto la relacion entre el aire
real y el aire teérico se define como el coeficiente de exceso de aire (A) de la

forma:

Aire real

= (2.12)
Aire teorico

6 Fernandez Diez Pedro, Termodinamica Técnica (p. 483), Universidad de Cantabria, Espafia.
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Valores practicos para A:
Para combustibles sélidos de 1,5a2,0
Para combustibles liquidos del,1a1,2

Para combustibles gaseosos  hasta 1,1

El porcentaje de exceso de aire (%e) se define como:

Aire real—Aire teorico

%e = ( )x 100 (2.13)

Aire teorico

Valores practicos para %e:
Para combustibles sdlidos  de 50% a 100%
Para combustibles liquidos de 10% a 20%

Para combustibles gaseosos hasta 10%
Entonces el volumen de exceso de aire sera:

%e
Vexceso de aire = 100 X Var,,  [m¥kg]l  (2.14)

El poder fumigeno seco de la combustion estequiometrica de 1 kg de un
combustible liquido o sélido que tiene C kg de carbono, H kg de hidrégenoy S

kg de azufre se puede determinar aplicando la siguiente ecuacién’:

—22.4 [% (% + %) + % (811;0)] [mikg]  (2.15)

7 Fernandez Diez Pedro, Termodinamica Técnica (p. 485), Universidad de Cantabria, Espafia.
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El poder fumigeno seco de una combustion real con exceso de aire para 1 kg

del mismo combustible sera:

! —
\ gases secos | ¢ _Vgases Secos ¢ + Vexceso de aire

Reemplazado la ecuacion (2.14) en la anterior, se obtiene

%e

V'gases secos l,s=vgases Secos s + (EX Vatl,s) [m3/kg] (2.16)

2.9.2. METODO PARA CALCULAR EL PODER FUMIGENO SECO DE UN
COMBUSTIBLE GASEOSO (COMO MEZCLA).

El volumen de aire tedrico (Vatg) para la combustién estequiometrica de 1 m3

de un combustible gaseoso del tipo CxHy se puede determinar aplicando la

siguiente ecuacion®:

Vatg: (4.76) (X + %) [m® aire / m® comb.]  (2.17)

El volumen de aire tedrico para la combustion estequiometrica de 1 m3 de una

mezcla de combustibles gaseosos (Vatmg) del tipo CxHy se puede determinar

aplicando la siguiente ecuacion®:

8 9 Las ecuaciones son resultado de balances estequiométricos para procesos de combustion de
combustibles gaseosos.
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n
Vaty = ) XiVar, — (476) Xo,
i=1

[m* aire / m®*comb.] (2.18)

Donde:
X; : Fraccion volumétrica de cada gas combustible en

la mezcla.

Vatg. : Volumen de aire teorico para cada gas combustible
1

en la mezcla.

Xo : Fraccion volumétrica de Oz en la mezcla de gases

2

combustibles.

El poder fumigeno seco de la combustién estequimétrica de 1 m3 de un
combustible gaseoso del tipo CxHy se puede determinar aplicando la siguiente

ecuacionio:

V

gases secosg x+0.79 Vatg [m® gases / m® comb.]

(2.19)

Reemplazando la ecuacion (2.17) en la ecuacion (2.19) se obtiene:

\Y/

gases secos, = X+ 0.79 (4.76) (x + )

[m® gases / m® comb.] (2.20)

El poder fumigeno seco de 1 m? de una mezcla de combustibles gaseosos del

tipo CxHy se puede calcular aplicando la siguiente ecuacion'!:

10, 11 Las ecuaciones son resultado de balances estequiométricos para procesos de combustion de
combustibles gaseosos.
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— n
Vgases SeCOSmg - Zi=1 Xi Vgases secosgi + )(N2 + XCOZ

[m® gases / m* comb.] (2.21)

Donde:
X; :Fracciéon volumétrica de cada gas combustible en la

mezcla.

Vgases secosg - Poder fumigeno de cada gas combustible de
L

la mezcla.

Xy, : Fraccion volumeétrica de N2 en la mezcla de gases
combustibles.

Xco,: Fraccion volumétrica de CO:z en la mezcla de gases

combustibles.

El poder fumigeno seco de 1 m? de una mezcla de combustibles gaseosos del

tipo CxHy con exceso de aire sera:

%e )

V,gases SeCosmg = Vgases SeCosmg + (ﬁx atmg
[m* gases/ m*comb.] (2.22)

Donde %e es el porcentaje de exceso de aire (para combustibles gaseosos se

considera de 0% a 10%)
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2.10. NORMATIVA LEGAL PARA LAS EMISIONES GASEOSAS EN LA
INDUSTRIA DE LA HARINA DE PESCADO.

Segin el DECRETO SUPREMO N° 011-2009-MINAM'? que aprueba los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para las emisiones de la Industria de
Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobiolégicos, en su

articulo N°5 se menciona lo siguiente:

Articulo 5°.- Emisiones de calderos y motores
“Las emisiones atmosféricas liberadas por los procesos de combustién en

calderos y motores se regulan por sus propias normas”.

Segun se interpreta dicho articulo, no hay LMP para las emisiones gaseosas de
procesos de combustién de calderos (o procesos de combustion en secadores)
en la industria de la harina de pescado, por lo que en la actualidad queda como
un compromiso medioambiental por parte de cada empresa el control y manejo
adecuado de las emisiones gaseosas generadas por sus procesos de

combustion.

2.11. INDICADORES ECONOMICOS PARA UNA INVERSION.

2.11.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN).

El Valor Actual Neto es un método de valoracion de inversiones que puede
definirse como la diferencia entre el valor actual de los cobros y de los pagos
generados por una inversion. Proporciona una medida de la rentabilidad del
proyecto analizado en valor absoluto, es decir expresa la diferencia entre el

valor actual de las unidades monetarias cobradas y pagadas.

12 ver decreto completo en Anexo A.3.
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Analiticamente se expresa como la diferencia entre el desembolso inicial (que
no se actualiza ya que se genera en el momento actual) y el valor actualizado,
al mismo momento, de los cobros y pagos futuros, a los que se denomina flujos

de caja.

VAN=-A4+ & , ®© , , ©

(1+k) (1+k)?2 ' (1+k)n
_ n Qi
VAN=-A+ Y1, REEE (2.23)

Donde

k: Tipo de descuento.
n : NUumero de afios, vida de la inversion.
A : Desembolso inicial.

Q1, Q2....Qn : Flujos netos de caja de cada periodo.

En el caso de que los flujos de caja sean constantes, es decir

(Q1=Q2=.....=Qn=Q), el VAN se calcula de mediante la siguiente expresion:
VAN = —A + 2C20 (2.24)

Interpretacion:

El VAN sirve para tomar dos tipos de decisiones: La efectuabilidad y la

jerarquizacion.

> Efectuabilidad: Son efectuables, es decir interesa realizar,
aquellas inversiones que tengan un VAN positivo, ya que en

estos casos generan mas cobros que pagos (VAN>0).
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» Jerarquizacion: Entre las inversiones efectuables son

preferibles las tengan un VAN mas elevado.

2.11.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

La Tasa Interna de Retorno o de Rentabilidad es un método de valoracion de
inversiones que mide la rentabilidad de los cobros y los pagos actualizados,

generados por una inversion en términos relativos, es decir en porcentaje.

Analiticamente se calcula despejando el tipo de descuento (r) que iguala el
VAN a cero.

Q1 L4y (2.25)

—A+ (1+71) T (1402 | (40

Donde

r : Tasa de retorno o TIR que en este caso es la incognita.
A : Desembolso inicial.

Q1, Q2.....Qn : Flujos netos de caja de cada periodo.

En el caso que la inversion tenga flujos de caja constantes (Q1=Q2=..=Qn=Q)
y duracién ilimitada, se llega a la siguiente expresion tras aplicar el limite

cuando “n” tiende a infinito:

A4 Q QL a0l _Q
0= A+(1+r) (1+r)2+ - A+r 0 - r " (2.26)
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En este caso se produce una relacion con el plazo de recuperacion cuyo
calculo, si los flujos de caja son constantes, es:

P= (2.27)

A
Q

Por tanto, si se cumplen las condiciones citadas, la TIR es el inverso del plazo

de recuperacion:

\)
—~
I

(2.28)

ac R

Interpretacion:

La TIR permite determinar si una inversion es efectuable, asi como realizar la

jerarquizacién entre varios proyectos.

» Efectuabilidad: Son efectuables aquellas inversiones que
tengan una TIR superior a la rentabilidad que se exige a la
inversion “k” (r>k). Esta rentabilidad puede calcularse de

distintas formas.

» Jerarquizacion: Entre las inversiones efectuables es preferible

la que tenga una TIR més elevada.

2.11.3. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PAY BACK).

Este indicador proporciona el tiempo en el que se recupera la inversién inicial
de un proyecto, es un indicador muy util cuando realizamos inversiones en
situaciones de elevada incertidumbre o no tenemos claro el tiempo que vamos
a poder explotar nuestra inversion. Asi nos proporciona informacion sobre el

tiempo minimo necesario para recuperar la inversion.
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Para calcular el PAY BACK se puede aplicar la siguiente ecuacion:

. . [Valor absoluto del ultimo]
Periodo ultimo con ] flujo acumulado negativo

flujo acum. negativo Valor del flujo de ]
caja en el sgte.periodo

PAY BACK =

(2.29)
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3.1. TIPO Y DISENO DE ESTUDIO.

» TIPO DE ESTUDIO: Aplicado.

CAPITULO Il
MATERIAL Y METODO

> DISENO DE ESTUDIO: Analitico.

3.2. POBLACION DE ESTUDIO.

57

La poblacion de estudio fue las areas de calderas y de secado de la Planta de

harina de pescado Copeinca Chimbote, las cuales cuentan con 04 calderas

pirotubulares y 01 secador SRI respectivamente.

Tabla 3.1: Calderas Pirotubulares de la Planta de harina de pescado Copeinca

Chimbote.
U2 Marca | woseo |PoncR | Ge | Tieode
pasos
L | Sgmon |PETAIZO| 00 | g | Petdeo
| g |PEIAI| 1gg |y | Pardee
s | Jomton | PFTALSO | is00 | g | Petdee
o | o || e | | Pt

Fuente: Area de Produccion de la Planta Copeinca Chimbote
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Tabla 3.2: Secador SRI de la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.

Capacidad de .
Secacdor Marca Tipo secado (Kg Tipo d.e
N Combustible
agua/h)
1 Enercon | SRI 9000 Petrleo
pesado

Fuente: Area de Produccion de la Planta Copeinca Chimbote.

3.3. MATERIALES.

Los materiales utilizados para el estudio fueron los siguientes:

> 01PC.
» 01 analizador de gases: Marca TESTO Modelo 327-1.
» 01 calculadora.

3.4. RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccion de datos para el estudio se realiz6 de la siguiente manera:

» Obtencién de los precios de combustibles: De la lista de precios de
combustibles de PETROPERU (LISTA COMBUS-04-2017)
publicada en la pagina web de dicha empresa, e informacién
proporcionada por el Area de Produccion de la Planta de harina de

pescado Copeinca Chimbote (Ver anexos A.1y A.2).

» Para la medicion de los gases de combustion de las calderas vy el

secador SRI se tuvo que hacer mediciones en plena produccién,
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con la ayuda del equipo analizador de gases Marca TESTO
Modelo 327-1.

Los datos para el estudio se obtuvieron del Area de Produccion y
de la Gerencia de Proyectos de la Planta de harina de pescado

Copeinca Chimbote.
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CAPITULO IV
CALCULOS

4.1. DETERMINACION DEL ESTADO ACTUAL DEL CONSUMO DE PI-6 EN
LA PLANTA DE HARINA DE PESCADO COPEINCA CHIMBOTE.

Se elabor¢ la siguiente tabla y gréfico:
Tabla 4.1: Produccién de harina de pescado y consumo de PI-6 en la Planta de

harina de pescado Copeinca Chimbote.
Periodo 2014 — 2016.

AfiO Mes Producciéon de | Consumo de | Indicador PI-6
Harina (t) PI-6 (gal) (gal/t)t3
May 3196.180 118486 37.07
2014 Jun 5390.313 193696 35.93
Jul 2078.900 75584 36.36
Abr 17487.908 609911 34.88
May 3215.190 121564 37.81
2015
Nov 2999.710 108967 36.33
Dic 4769.210 175055 36.71
Jun 5800.075 205412 35.42
Jul 3942.870 143954 36.51
2016
Nov 4528.020 169820 37.50
Dic 12466.363 435870 34.96
Total 65874.739 2358319 35.80

Fuente: Reportes de Produccién de la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote, Periodo 2014-
2016.

13 Elindicador de PI-6 se calcul6 aplicando la ecuacion (2.1).
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Fig. 4.1. Indicador de PI-6 en la Planta de Harina de Pescado Copeinca

Chimbote (Periodo 2014 — 2016).

harina de pescado Copeinca Chimbote es 35.80 gal/t.

El indicador de GNC se calcula aplicando la ecuacion (2.4):

Indicador p1-6 X PCI p1-6
PCI ¢gne

Indicador gne =

62

De la tabla 4.1. se determina que el indicador promedio de PI-6 en la Planta de

4.2. CALCULO DE LA DEMANDA DIARIA DE GNC EN LA PLANTA DE
HARINA DE PESCADO COPEINCA CHIMBOTE.
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Reemplazando datos

35.80 gal/t x 37907 kcal/gal
9534 kcal/m3

Indicador gne =

Indicador gne = 142.34 m3/t

Por lo tanto se requieren 142.34 m3 de GNC para producir 1 tonelada de harina

de pescado en la Planta de harina de Pescado Copeinca Chimbote.
La demanda diaria de GNC se calcula aplicando la ecuacion (2.5).

Demanda diaria ¢ne = Indicador gne X Ton. de harinapy

Donde Ton. de harinap;, son las toneladas de harina de pescado que se

pueden producir por dia en la Planta Copeinca Chimbote, se determinan de la

siguiente manera:

Datos:
» Velocidad de planta: 150 t/h
» Relacion pescado/harina (P/H): 4.2

» Horas de produccién x dia: 18 horas/dia

Las toneladas de harina de pescado por dia seran:

Ton. de harinap;y = % = 642.86 t/dia
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Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacién (2.5), se determina que la
demanda diaria de GNC en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote

es:

Demanda diaria gne =142.34 m3/t x 642.86 t/ dia

Demanda diaria ene = 91504.69 m3/ dia

4.3. DESCRIPCION DE LAS EMPRESAS SUMINISTRADORAS DEL GNC
VIRTUAL.

Para el estudio se identificaron a tres empresas que suministran el GNC virtual,

a continuacion se mencionan:

4.3.1. NEOGAS PERU S.A.

Neogas Peru S.A. inici6 sus operaciones en el Pais en el afio 2009, se
especializa en suministrar gas natural a industrias y estaciones de servicio que
no estan conectadas al gasoducto, ya sea porque todavia no hay conexién o
porque estan ubicados en lugares alejados donde no llega el ducto. Su proceso
se basa en comprimir el gas natural del gasoducto del concesionario, en la red
de plantas de compresion (Lurin, Callao, Centro de Lima), para luego
almacenarlo en semirremolques especializados, transportarlo via terrestre y
finalmente descomprimido en el lugar de consumo para su utilizacion, a este
sistema se le conoce como suministro virtual del GNC. A continuacion se

muestra informacion sobre la empresa Neogas Peru S.A.:
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Datos de la Empresa Neogas Peru S.A.

Tabla 4.2:
Razdn social Neogas Pera S.A.
RUC 20516556561
Domicilio Legal Av. Camino Real N° 348 Int. 1702 San Isidro, Lima
Inicio de operaciones | 2009

Venta de combustibles al por mayor y menor

Actividad principal
antas de compresion de gas natural

Pl
Planta N°1 Av. Sancho de Rivera Bravo N° S/N Lima, Lima
Planta N°2 Mz. F Lt. 9 AC Huertos de Santa Genoveva Lurin, Lima
Planta N°3 Av. Elmer Faucett N° 6000 Callao
Fuente: www.neogas.com.pe
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Fig. 4.2. Ubicacion de la Planta de compresion Neogas Perd S.A. en Lurin-
Lima.

(Fuente https://www.google.com.pe/maps/place/NeoGas)


http://www.neogas.com.pe/
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Fig. 4.3. Unidad Semirremolque de GNC de Neogas Peru S.A.

(Fuente: www.neogas.com.pe.)

A continuacion se muestran los modelos de unidades semirremolques de GNC

de Neogas Pera S.A.:

Tabla 4.3: Modelos de unidades semirremolques de GNC - Neogas Peru

S.A
) ) Peso Peso carga +
Volumen Dimensiones ) Peso total*4
Modelo carga | semirremolque
GNC (m3) (mm) (k9)
(kg) (kg)
SRI1 92 3680 8002x2446x3600 2760 16770 23330
SRI 154 6080 10266x2446x3600 4620 26300 35900
XP 30 8750 9200x2438x4343 6390 16000 27090
XP 40 11835 12116x2438x4346 8640 17200 31440
XP 45 13400 13716x2438x4343 9782 24000 40282

Fuente: www.neogas.com.pe.

14 Incluye peso del tracto



67

4.3.2. GNC ENERGIA PERU S.A.

GNC ENERGIA PERU S.A. es una empresa dedicada a la actividad de
distribucion de gas natural comprimido (GNC) a través de la tecnologia de
gaseoducto virtual, el cual permite a los clientes utilizar el gas en lugares que
no cuentan con el ducto de gas natural fisico o que se encuentran alejados del

mismo.

Actualmente GNC ENERGIA PERU estéa orientada al rubro industrial y al gas
natural vehicular en estaciones de servicio (GNV) con la garantia de brindar un
combustible limpio y seguro (gas de Camisea). Los promotores de este
proyecto son el GRUPO SOCMA de Argentinay PETROPERU.

La tecnologia de gaseoducto virtual se basa en un sistema modular de
transporte (MAT’s), en el cual se transporta el gas natural de manera segura,
econdémica y sencilla, totalmente escalable en funcién del crecimiento de la

demanda.

A continuacion se muestra un esquema de funcionamiento del gaseoducto
virtual de GNC ENERGIA PERU.

COMPRESION TRANSPORTE DESCOMPRESION
MODULOS DE =
" ALMACENAMIET@T{] MAT INDUSTRIAS
-—><Av_‘- ey U
'i!‘:igr !;| ;l . E ) REGULADORA

s i

ESTACION
COMPRESORA R |i| ESTACIONES
MICROBOX

BOOSTER

Fig. 4.4. Esquema de funcionamiento del gaseoducto virtual de GNC ENERGIA
PERU.

(Fuente www.gncenergiaperu.com)


http://www.gncenergiaperu.com/funcionamiento.php

68

VIRTUALPIPELINE

Fig. 4.5. Unidades semirremolques para transporte de MAT’s de 1500 m3 de
GNC cada uno - GNC ENERGIA PERU.

(Fuente www.gncenergiaperu.com)

Lurin-Lima.

(Fuente https://www.google.com.pe/maps/place/Gnc+Energia+Per)
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Fig. 4.6. Ubicacion de la planta de compresién de GNC ENERGIA PERU S.A. en


http://www.gncenergiaperu.com/
http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjI9ZSJvfLRAhWBLyYKHRY4BxQQjRwIBw&url=http://www.galileoar.com/es/gasoducto-virtual/transporte/&psig=AFQjCNEqtKdNsu6L7OMAbqIaTeGuKxBaIQ&ust=1486161428052841
http://maps.google.es/maps/ms?msa=0&msid=214360239594763653013.0004b7edddb8da3e41714&ie=UTF8&t=m&source=embed&ll=-12.297404,-76.84782&spn=0.016772,0.031114&z=15
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4.3.3. Especialistas en Gas del Peru S.A.C.

EGP - Especialistas en Gas del Per(l S.A.C'®> es una empresa especializada en
la promocién, desarrollo y comercializacion de gas natural y otras energias
limpias para ponerlas al alcance de aquellos clientes que no tienen acceso al

gas natural por ductos.

EGP es una empresa lider, que ha desarrollado y continta desarrollando el
mercado de gas natural llevando el mismo a distancias superiores a 430
kilbmetros desde Lima. Su Plan de desarrollo comprende no solo Lima sino

también el norte y sur del Perq.

Tecnologia para el transporte de GNC:

» Tecnologiatipo |
Tanques hechos de acero
Cargan hasta 8300 m? de gas natural

Permite atender a clientes pequefios

Fig. 4.7. Tecnologia tipo I.

15 Referencia: www.cleanegpperu.com
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» Tecnologiatipo Il
Tanques hechos de acero y fibra de vidrio
Mas ligeros y de mayor capacidad
Cargan hasta 10760 m® de gas natural

Menos viajes, mas autonomia

Fig. 4.8. Tecnologia tipo Il.

» Tecnologiatipo
Tecnologia de punta alemana
Tanques diseflados en fibra de carbén, polietileno de alta
densidad y fibra de vidrio
Mas ligeros, alta capacidad
Cargan hasta 14300 m® de gas natural

Menos viajes, mayor autonomia de la empresa cliente

Fig. 4.9. Tecnologia tipo lll.
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» Tecnologiatipo IV
Tecnologia de punta USA
Tanques disefiados solo en fibra de carbon y polietileno de
alta densidad
Super ligeros, alta capacidad
Cargan hasta 17000 m® de gas natural

Menos viajes, mayor autonomia de la empresa cliente

4.4. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE UNIDADES
SEMIRREMOLQUES DE GNC PARA ABASTECER A LA PLANTA DE
HARINA DE PESCADO COPEINCA CHIMBOTE.

Para determinar la cantidad de unidades semirremolques de GNC requeridos
por dia en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote, se considera
como base las unidades semirremolques con una capacidad de 17000 m? de
GNC cada una:

Demanda diaria gnc

N° de Semirremolques gne = ,
Volumen gne X semirremolque

= 91504.69 m3/dia

17000 m3/semirremolque gnc

= 5.38 ~ 6 semirremolques cnc / dia
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4.5. DESCRIPCION DE LA ESTACION DE DESCOMPRESION Y LA
ESTACION DE REGULACION DE PRESION Y MEDICION (ERPM)
PARA LA OPERACION DEL SISTEMA GNC VIRTUAL.

4.5.1. ESTACION DE DESCOMPRESION.

Las unidades semirremolques de GNC que arriban a la Planta de harina de
pescado Copeinca Chimbote se conectan a la Estacion de Descompresion para
iniciar el proceso de descarga y descompresion del gas natural, el cual se
realiza en dos etapas para evitar cambios bruscos de presion, inicialmente la
presion se reduce de 250 bares hasta 90 bares, luego en la segunda etapa de
90 bares hasta 7 bares. La estacion de descompresién cuenta con un sistema
de calentamiento para evitar el congelamiento de las tuberias del gas natural
por efecto de la caida de presion. A continuacion se muestra un diagrama de

operacion de la Estacion de Descompresion.

Calentador de agua

3

Z | Estacion de

Semirremolque de GNC 250 bar

f Descompresion

@ |_| @ @ @ 1° etapa ! 2° etapa

90 bar

7 bar

Hacia la ERPM

Fig. 4.10. Diagrama de operacion de la Estacion de Descompresion.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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En las siguientes imagenes se pueden ver detalles de una estacion de

descompresion.

Fig. 4.11. Interior de la Estacion de descompresion.

(Fuente: Archivos del Area de Produccion de Copeinca Chimbote)

Fig. 4.12. Unidad semirremolques de GNC en la estacion de descompresion
para iniciar la descarga del gas natural.

(Fuente: Archivos del Area de Produccién de Copeinca Chimbote)
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Fig. 4.13. Conexion
de la unidad
semirremolque de
GNC hacia la

estacion de

descompresion.

(Fuente: Archivos del

Area de Produccién de
Copeinca Chimbote)

4.5.2. ESTACION DE REGULACION DE PRESION Y MEDICION (ERPM).

El gas natural proveniente de la estacion de descompresion a una presion de 7
bares ingresa a la Estacion de Regulacién de Presion y Medicion (ERPM)
donde se regula la presion de salida del gas natural a 3 bares para luego
enviarlo hacia los equipos de consumo (calderas y secador SRI), en los
guemadores de estos equipos la presion del gas natural finalmente se regula a
300 milibares (presion de operacion. En la ERPM también se realizan
mediciones del consumo de gas natural ya que viene provista de medidores de
flujo, adicionalmente cuenta con otros dispositivos para control y seguridad
como filtros de particulas, valvulas de bloqueo, valvulas de seguridad,

mandémetros.



Los principales componentes de una ERPM son los sgtes:

YV V. V V VYV V

Mandmetros.

Valvulas de bloqueo.

Filtros de particulas de gas.
Vélvulas reguladoras de presion.
Medidores de flujo de gas.

Vélvulas de seguridad.

A continuacién se muestra un diagrama y una imagen de la ERPM:
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Fig. 4.14. Diagrama de la ERPM.

(Fuente: www.minem.gob.pe)
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Fig. 4.15. Vista panoramica de una ERPM.

(Fuente http://lwww.corporacionsolivan.com.pe/V/imagenes/paginas/i1020150403215401.jpg)

4.6. QUEMADORES DUALES A GAS NATURAL / PETROLEO INDUSTRIAL
PARA LA CONVERSION DE LAS CALDERAS Y EL SECADOR SRI.

La potencia de los quemadores duales para las calderas y el secador SRI de la
Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote se calculan aplicando las

ecuaciones (2.8) y (2.10) con los siguientes datos:

Datos de calderas:

BHP de caldera N°1 = 1200
BHP de caldera N°2 = 1200
BHP de caldera N°3 = 1500
BHP de caldera N°4 = 1800
Eficiencia de calderas = 0.87

YV V. V VYV V

Datos del secador SRI


http://www.corporacionsolivan.com.pe/V/imagenes/paginas/i1020150403215401.jpg

1

» Capacidad de evaporacion del secador = 9000 kg/h agua evap.
> Eficiencia del secador = 0.75
» Factor de conversion de 1 kJ/h = 0.000278 kW

Con lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.4: Potencias requeridas para los quemadores duales de las calderas

en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.

Caldera BHP kg/h de Calor requerido | Potencia requerida —
N° vapor (kJ/n) guemador (kW)
1 1200 18840 42484200 13575.41
2 1200 18840 42484200 13575.41
3 1500 23550 53105250 16969.26
4 1800 28260 63726300 20363.12

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 4.5: Potencia requerida para el quemador dual del secador SRI en la

Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.

Secador SRI | kg/h de agua Calor requerido Potencia requerida —
N° evap. (kJ/h) quemador (kW)
1 9000 20295000 7522.68

(Fuente: Elaboracién propia)
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En la marca de quemadores duales OILON se tienen los siguientes modelos:

Tabla 4.6: Modelos de quemadores duales a gas natural / petroleo industrial en
la marca OILON.

Capacidad

el Mn:uw 12-50 17-68 10-95 20-120  28-140  33-165  45-225 g'g‘ gg-g

- petro e‘;gfh 1,2-47 1,7-68 2,2-9,0 2,8-11,0 3,4-13,0 39-155 53-21,0 7102530

106 - 417 150 - 600 200 - 800 250-1000  300-1200  350-1400  470- 1900

_c°::"i°““ DN50-100  DN50-100  DNG5-125  DNG5-125  DNBO-125  DN100-125 DN100- 125 gg;fz';

—Eretréleo 2x@22 2x022 2x022 2x022 2x022 2x022 2x022

_Quem:d:t.rb;l'_hiloto gas natural /  gas natural / petroleo petroleo petralec petroleo petroleo petroleo
combustibie gas licuado gas licuado liviano liviano liviano liviano liviano liviano

(GLP) (GLP) (GLP) (GLP) (GLP) (GLP)
- conexién 018 218 02 (@8 ©022(@8 ©022(@8 0R2(@8 02208 022(@8

(Fuente https://filebrowser.oilon.com/www/uploadedfiles/Oilon/Materials/Oilon5_SP%20baixa.pdf)

Segun los resultados obtenidos, los modelos de quemados OILON

seleccionados serian:

» Quemador GRP-1200 ME de 14 MW para la caldera N°1
» Quemador GRP-1200 ME de 14 MW para la caldera N°2
» Quemador GRP-2000 ME de 22.5 MW para la caldera N°3
» Quemador GRP-2000 ME de 22.5 MW para la caldera N°4
» Quemador GRP-800 ME de 9.5 MW para el secador SRI

Fig. 4.16. Quemador dual Oilon serie ME

(Fuente https://ffilebrowser.oilon.com/www/uploadedfiles/Oilon/Materials/Oilon_5_PT.pdf)
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También hay otras marcas de quemadores duales a gas natural / petréleo

industrial en el mercado, como la que se muestra a continuacion:

Fig. 4.17. Quemador dual marca Saacke.

(Fuente http://vapormat-saacke.com/vapormat/wp-content/uploads/2011/09/skvgal.jpg)

A continuacion se muestran imagenes de calderas trabajando con quemadores

duales a gas natural / petroleo industrial.

Fig. 4.18. Instalacion de un quemador dual Oilon en una caldera de 500 BHP.

(Fuente http://www.corporacionsolivan.com.pe/?p=inicio&opcion=servicios&idpagina=30)
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Fig. 4.19. Calderas con quemadores duales OILON.

(Fuente https://www.oilon.com/industry/industrial-burners/)

Los quemadores duales trabajan con una presién del gas natural de 300
milibares, la cual se regula en estos dispositivos ya que la presion con la que

llega el gas natural desde la ERPM es de 3 bares.

4.7. CALCULO DE LA REDUCCION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION
POR LA SUSTITUCION DE COMBUSTIBLE.

Datos:
» Indicador de PI-6: 35.80 galit
> Costo del galén de PI-61° (sin IGV): 1.52 US%/gal
> Indicador de GNC: 142.34 m3/t
» Costo del MMBTU de GNC? (sin IGV): 7.5 US$/MMBTU
» 1 MMBTU equivale a 0.00000397 kcal
» Poder calorifico inferior del GNC 9534 kcal/m?3

16 Costo referencial en Anexo A.1, considerando un tipo de cambio del délar de 3.3 Soles.

17 Costo referencial en Anexo A.2.



81

El costo para la produccion de una tonelada de harina de pescado utilizando

PI-6 sera:

35.80 gal/t X 1.52 US$/gal = 54.416 US$/t

El costo para la produccién de una tonelada de harina de pescado utilizando
GNC sera:

142.34 m3/t X 7.5 US$/MMBTU X 0.00000397 X 9534 = 40.407 US$/t

Por lo tanto el ahorro generado en la produccion de una tonelada de harina de

pescado al utilizar GNC por PI-6 sera:

54.416 $/t - 40.407 US$/t = 14.009 US$ por tonelada de harina

4.8. CALCULO DE LA REDUCCION DE LAS EMISIONES GASEOSAS POR
LA SUSTITUCION DE COMBUSTIBLE.

Para calcular la reducciéon de las emisiones gaseosas se realizé un analisis de
los gases de combustion de las calderas y el secador SRI en la Planta de
harina de pescado Copeinca Chimbote, para ello se utiliz6 un equipo analizador

de gases marca TESTO 327-1, obteniéndose los siguientes resultados:



Tabla 4.7. Resultados del andlisis de los gases de combustion de las calderas y

el secador SRI en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.

Fechas de analisis: 23/04/15 y 24/04/15
Combustible: PI-6

Condicion: en llama alta

Caldera N°1 | Caldera N°2 | Caldera N°3 | Caldera N°4 | Secador )
Paradmetro Promedio
(1200 BHP) | (1200 BHP) | (1500BHP) | (1800BHP) SRI
Tgases (°C) 173.1 173.5 170.8 194.8 178.3
CO2 (%) 13.11 13.91 12.71 12.63 13.35 13.14
Eficiencia
89.3 89.5 89.1 87.9 89.0
comb. (%)
Exceso de
] 25.9 19.0 29.6 30.4 23.7 25.72
aire (%)
02 (%) 45 35 5.0 5.1 4.2
CO (ppm) 15 15 13 21 11 15

Para calcular el poder fumigeno seco del petréleo industrial 6 se aplica la

(Fuente: Anexos A.4y A.5)

ecuacion (2.16), considerando los siguientes datos:

» Fraccion masica del petréleo industrial 6

C: 0.86
H:0.11
S:0.01
0:0.01
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» Datos
Porcentaje de exceso de aire (%e): 25.72% (de tabla 4.7)

Densidad del PI-6'8: 0.96 kg/l
1 galén = 3.78 litros

Reemplazando datos en la ecuacion (2.16) se obtiene que el poder fumigeno

seco del PI-6 es:

V'gases secos pj_g = 12.69 m3/ kg

= 12.69 m3%kg x 0.96kg/l x 3.78l/gal

= 46.05 m?3 gases / gal combustible

El volumen de gases generados por la combustion del PI-6 en una tonelada de

harina considerando el indicador de PI-6 (de la tabla 4.1), sera:
46.05 m3/gal x 35.80 gal/t = 1648.59 m3 gases / tonelada de harina

Por lo tanto el volumen de CO:2 generado por la combustion del PI-6 en una

tonelada de harina sera:
1648.59 m3/t x 0.1314 = 216.62 m3CO2/ tonelada de harina

El volumen de CO generado por la combustion del PI-6 en una tonelada de

harina sera:
1648.59 m3/t x 0.0015 = 2.47 m3 CO/ tonelada de harina

Para calcular el poder fumigeno del GNC se aplica la ecuacion (2.22),

considerando los siguientes datos:

18 \/er en anexo B.3.
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» Fraccion volumétrica del gas natural

CHs :0.8822

CoHes :0.1081

N2 1 0.0059

CO2 :0.0036
> Datos

Porcentaje de exceso de aire (%e) para el gas natural: 10%

Reemplazando datos en la ecuacién (2.22) se obtiene que el poder fumigeno
del GNC es:

V'gases secos gye = 10-19 m® gases/ m? combustible

El volumen de gases generados por la combustién del GNC en una tonelada de
harina considerando el indicador de GNC (determinado anteriormente,

subcapitulo 4.2) seré:

10.19 m3gases/m® combus. x 142.34 m3/t

= 1450.44 m3gases / tonelada de harina

Para el estudio se consideran en los gases de combustion del GNC, un
porcentaje de COz igual a 10.1% Yy una concentracion de CO igual a 0 ppm (ver
Tabla N° 2.3).
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Entonces el volumen de CO:2 generado por la combustién del GNC en una

tonelada de harina sera:

1450.44 m3/t x 0.101 = 146.49 m3CO2/ tonelada de harina

El volumen de CO generado por la combustion del GNC en una tonelada de

harina sera:

1450.44 m3/t x 0 = 0 m3 CO/ tonelada de harina

Por lo tanto la reduccion de COz por la sustitucion de combustible sera:

216.62 m3/t - 146.49 m3/t = 70.13 m3 CO2/ tonelada de harina

Por lo tanto la reduccion de CO por la sustitucién de combustible sera:

2.47 m3/t -0 m3/t=2.47 m3CO/tonelada de harina
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4.9. DETERMINACION DEL COSTO INICIAL DE INVERSION PARA LA
SUSTITUCION DE COMBUSTIBLE.

Tabla 4.8. Costo inicial de inversion para la conversion al sistema GNC en la

Planta Copeinca Chimbote.

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(US$) (US$)
Estacion de descompresion 1 250,000 250,000
Estacion de regulacion de presion y medicion
) _ 1 450,000 450,000
(ERPM) e interconexiones
Conversion de 4 calderas al sistema dual gas
) ) 4 80,000 320,000
natural / petréleo industrial
Conversion de un secador SRI al sistema
) _ 1 80,000 80,000
dual gas natural / petréleo industrial
INVERSION TOTAL 1°100,000

(Fuente: Gerencia de Proyectos - Copeinca SAC.)

4.10. DETERMINACION DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN).

El beneficio anual por la sustitucion de combustible en la Planta de harina de

pescado Copeinca Chimbote sera:

Datos:
» Cuota anual de captura de anchoveta zona centro-norte:

5°000,000 t

» Cuota de participacion de pesca de Copeinca S.A.C. (10.46%):

5’000,000 x 0.1046 t = 523,000 toneladas de pescado
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» Porcentaje de pesca asignada a la Planta Copeinca Chimbote
(40%):
523,000 t x 0.4 = 209,200 toneladas de pescado

» Relacion pescado/harina (P/H): 4.2

» Las toneladas de harina proyectadas al afio para la Planta

Copeinca Chimbote sera:

209,200 ton. pescado = 49,809.52 ton. de harina/afio
4.2
» El ahorro generado por la sustituciéon de combustible es 14.009
US$/it

Por lo tanto el beneficio anual sera:

14.009 US$/t x 49,809.52 t/afio = 697,781.57 US$/afio

El valor actual neto se calcula aplicando la ecuacion (2.23):

Datos:
» Inversion total (inicial): 1°100,000 US$
» Flujo neto de caja: 697,781.57 US$/afio
» Tasa de descuento: 8%
» Afos de vida de la inversion: 10 afios
» Valor de rescate: 250,000 US$

697,782 | 697,782 697,782 697,782
(1+0.08) ' (1+0.08)2 ' (1+0.08)3 ' (1+0.08)*

VAN=-1"'100,000 +
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, 697782 697782 697,782 697,782 697,782
(140.08)5 ' (140.08)6 ' (1+0.08)7 ' (1+0.08)8 ' (1+0.08)°

(697,782 +250,000)
(1+0.08)10

VAN=3’697,972.39 US$

4.11. DETERMINACION DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

La tasa interna de retorno (TIR) se da cuando el VAN es igual a cero, aplicando

la ecuacion (2.25):

697,782 697782 697,782 697,782
(1+4TIR) ' (1+TIR)?2 ' (1+TIR)3 ' (1+TIR)*

-1'100,000 +

, 097782 697,782 697,782 697,782 697,782
(14TIR)S ' (1+TIR)® ' (14TIR)? ' (1+TIR)® ' (1+TIR)®

(697,782 +250,000)
(1+TIR)10

=VAN=0

Considerando un TIR de 63%, se obtiene un VAN=1,113.03 US$
Considerando un TIR de 64%, se obtiene un VAN= - 15,685.81 US$
Interpolando la TIR para un VAN = 0:

63% ——» 1,113.03 US$

TIR —» 0

64% — - 15,685.81 US$



(TIR — 63%) _

(0-1,113.03)

(64% — 63%) (—15,685.81 — 1,113.03)

Por lo tanto la tasa interna de retorno TIR sera:

TIR=63.08 %
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4.12.DETERMINACION DEL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA
INVERSION (PAY BACK).

Se elabora la siguiente tabla de flujos de caja:

Tabla 4.9. Flujos de caja para el estudio de sustitucion de combustible.

N FLUJO DE TASA DE VALOR
ANO | GASTOS | INGRESOS SALDO
CAJANETO |DESCUENTO | ACTUAIZADO
(n | (G)US$ (1) US$ USs$
(Q=1-G) US$ (K) Q/(1+k)"US$
0 | 1100,000 -1’100,000 -1"100,000
1 697,782 697,782 0.08 646,094 -453,906
2 697,782 697,782 0.08 598,236 144,330
3 697,782 697,782 0.08 553,922 698,252
4 697,782 697,782 0.08 512,891 1'211,142
5 697,782 697,782 0.08 474,899 1'686,041
6 697,782 697,782 0.08 439,721 2'125,762
7 697,782 697,782 0.08 407,149 2'532,911
8 697,782 697,782 0.08 376,990 2'909,901
9 697,782 697,782 0.08 349,065 3'258,966
10 947,782 947,782 0.08 439,006 3'697,972




Para calcular el PAY BACK se aplica la ecuacion (2.29)

Valor absoluto del
Ultimo afio con ultimo saldo negativo

PAY BACK =

saldo negativo Valor actualizado en

el siguiente afio

453,906

PAY BACK= 1.76 aiios
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. SUMINISTRO DE LAS UNIDADES SEMIRREMOLQUES DE GNC.

Segun los célculos se determin6 que se requieren de 6 unidades
semirremolques de GNC de 17000 m® cada una por dia, para cubrir la
demanda de gas natural en la Planta de harina de pescado Copeinca
Chimbote, estas unidades tendrian que arribar diariamente desde la ciudad de
Lima a una distancia y tiempo de viaje aproximado de 428 km y 6.5 horas
respectivamente, por lo que es necesario si se opta por la sustitucion de
combustible, la implementacion de un plan de logistica eficiente para asegurar
el suministro adecuado de las unidades semirremolques de GNC por dia,
evitando de esta manera posibles desabastecimientos de gas natural debido a

los arribos.

é{han- 3
.~z'

é@PEINCA CHlMB@TE R

Huaraz
= :‘

Huanuco

Fig. 5.1. Distancia y tiempo de viaje aproximado de las unidades
semirremolques de GNC desde Lima para abastecer a la Planta de harina de

pescado Copeinca Chimbote.

(https:/mwww.google.com.pe/maps/dir/NeoGas)


https://www.google.com.pe/maps/dir/NeoGas
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5.2.INSTALACION DE LA ESTACION DE DESCOMPRESION Y LA
ESTACION DE REGULACION DE PRESION Y MEDICION (ERPM).

La estacion de descompresion y la estacion de regulacion y control de presion
(ERPM) se dimensionan e instalan de acuerdo a la necesidad de cada cliente
consumidor de gas natural, esto normalmente lo realiza la empresa

suministradora del GNC virtual.

5.3.0TRAS ALTERNATIVAS DE QUEMADORES DUALES A GAS
NATURAL / PETROLEO INDUSTRIAL.

En el estudio se hace referencia a los quemadores duales a gas natural /
petroleo industrial de la marca OILON como propuesta para convertir las
calderas y el secador SRI de la Planta de harina de pescado Copeinca
Chimbote al sistema a gas natural, pero también existen otras marcas
alternativas de quemadores duales en el mercado, tales como SAACKE,
CLEAVER BROOKS, KROLL ENERGY, entre otras.

5.4.ANALISIS DE LA REDUCCION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION Y
LAS EMISIONES GASEOSAS.

La reduccion de los costos de produccion por la sustitucién de combustible se
estim6 en 14.009 US$ por tonelada de harina (-25.74%) y en cuanto a la
reduccion de las emisiones gaseosas al medio ambiente por la sustitucion de
combustible se estimé en 70.13 m?3 por tonelada de harina para el CO2 (-
32.37%) y en 2.47 m3 por tonelada de harina para el CO (-100%), los cuales
resultan muy atractivos desde un punto de vista economico-medioambiental.
Con estos resultados queda validada la hipotesis planteada para el estudio que

propone la reduccion del 20% en los costos de produccion y las emisiones
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gaseosas al sustituir el petroleo industrial 6 por GNC en la Planta de harina de

pescado Copeinca Chinmbote.

5.5.EVALUACION DE LOS INDICADORES ECONOMICOS DEL ESTUDIO.

Los indicadores economicos determinados para el estudio de sustitucion de
combustible en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote se
muestran muy atractivos, con un VAN de 3,697,972.39 US$ para una inversion
inicial de 1,100,000.00 US$, una tasa interna de retorno elevada TIR de
63.08% muy por encima de la tasa de descuento (8%) y un tiempo de

recuperacion de la inversion PAY BACK de 1.76 afios.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

. El estudio realizado logra demostrar que al sustituir el petroleo industrial 6
por GNC en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote se pueden
reducir los costos de produccion y las emisiones gaseosas al medio
ambiente, por lo que resulta ser una propuesta muy atractiva el optar por
dicha fuente energética con el objetivo de generar un ahorro econémico y

ocasionar menor impacto ambiental en dicha empresa.

. Se determind que el indicador real de PI-6 en la Planta de harina de
pescado Copeinca Chimbote es de 35.80 galones por tonelada de harina y
su equivalente en gas natural comprimido de 142.34 m® por tonelada de
harina, la demanda diaria de GNC se determiné en 91504.69 m3/dia.

. Las empresas suministradoras del GNC virtual mostradas en el estudio son
las siguientes: NEOGAS PERU S.A., GNC ENERGIA PERU S.A. y EGP —
Especialistas en Gas del Peru S.A.C. Dichas empresas cuentan con

estaciones de compresion de GNC principalmente en Lima.

. Se determiné que en la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote se
requieren de 6 unidades semirremolques de GNC diariamente de 17000 m3
cada una para cubrir la demanda de gas natural comprimido. Es
aconsejable si se opta por la sustitucion de combustible, el implementar un
plan de logistica para asegurar el arribo correcto de las unidades
semirremolques de GNC sin contratiempos y también dejar las instalaciones
del petréleo industrial 6 como respaldo para cualquier contingencia o

desabastecimiento del gas natural.

. La funcion principal de la estacibn de descompresion es descargar y
descomprimir el gas natural de las unidades semirremolques de GNC en

dos etapas, desde 250 bares hasta 90 bares y de 90 bares hasta 7 bares,
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cuenta con un sistema de calentamiento para evitar el congelamiento de las
tuberias de gas natural debido a las caidas de presion. En cuanto a la
estacion de regulacion de presion y medicion ERPM su funcién principal es
regular la presion del gas natural desde 7 bares hasta 3 bares para luego
suministrar a las calderas y el secador SRI, en esta estacién también se
realizan mediciones de flujo del gas natural y cuenta con dispositivos de
control y seguridad como filtros de particulas, valvulas de bloqueo, valvulas

de seguridad, manémetros.

. Se determind que las potencias requeridas de los quemadores duales a gas
natural / petréleo industrial para las calderas y el secador SRI son las

siguientes (Segun la Marca OILON):

Potencia del quemador dual - caldera N°1 =13.6 MW
Potencia del quemador dual - caldera N°2 = 13.6 MW
Potencia del quemador dual - caldera N°3 =17.0 MW
Potencia del quemador dual - caldera N°4 = 20.4 MW

YV V. V V V

Potencia del quemador dual - secador SRI = 7.5 MW

También hay otras marcas de quemadores duales a gas natural / petréleo
industrial que se mencionan en el estudio: Saacke, Cleaver Brooks, Kroll

Energy.

Los quemadores duales trabajan con una presién del gas natural de 300
milibares, la cual se regula en estos dispositivos ya que la presién con la
que llega el gas natural desde la ERPM es de 3 bares.

. Se determind que la reduccion de los costos de producciéon por la
sustitucion de combustible es de 14.009 US$ por tonelada de harina (-
25.74%) y la reduccion de las emisiones gaseosas de 70.13 m3 por

tonelada de harina para el CO2 (-32.37%) y en 2.47 m?3 por tonelada de
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harina para el CO (-100%), con estos resultados queda validada la

hipotesis planteada para el estudio.

. El estudio presenta unos indicadores econémicos muy atractivos, con un
VAN de 3,697,972,39 US$, una TIR elevada de 63.08% y un PAY BACK de
1.76 afos, por lo que resulta muy ventajoso desde el punto de vista
econdmico si se opta por la sustitucion del petrdleo industrial 6 por GNC en

la Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.
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RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda que las
empresas de la industria de la harina de pescado que utilicen combustibles
tradicionales tales como el petréleo industrial 6, petroleo residual 500, diésel,
entre otros y se encuentren alejados del gaseoducto de gas natural, realicen
estudios sobre una posible sustitucion de combustible en sus plantas de
proceso hacia GNC virtual, ya que el estudio demuestra que con el suministro
virtual del GNC se pueden reducir significativamente los costos de produccién y
las emisiones gaseosas al medio ambiente en una Planta de harina de pescado
de la ciudad de Chimbote, generando de esta manera un beneficio econdémico
y medio ambiental. Otra recomendacion si se opta por la sustitucion de
combustible hacia GNC virtual, es dejar las instalaciones del combustible a
sustituir ya que serviran como respaldo ante cualquier contingencia o

desabastecimiento en el suministro del gas natural virtual.
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Anexo A.l: Lista de Precios de Combustibles.
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Anexo A.2: Precio del GNC Virtual.
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Anexo A.3: Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM.
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Anexo A.4: Andlisis de los Gases de Combustion de las Calderas en la

Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.
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Anexo A.5: Andlisis de los Gases de Combustion del Secador SRl en la

Planta de harina de pescado Copeinca Chimbote.
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Anexo B.1: Factores de conversién de BHP de Calderas en kg/h de vapor
y KW.

DR g e

C & IENGINEERING COMPANY LIMITED

www.cnioco th

CONVERSION OF BOILER IN KG/H AND KW
(Approximate)
.B. and U.5.A. Metric
Steam from and at 100°C System Power
Boiler Kag'h Steam from In
HP 2.26MJkg | 0°C to 100°C kW
Kg/h
2.26MJkg
1 15.65 13.2 9.83
5 [t GG 49.14
10 156 132 98.27
15 235 198 147.41
210 313 264 196.55
30 470 396 294,82
44 626 528 393.09
540 T83 560 491.37
640 944 792 589.64
70 1096 924 667.91
80 1252 1056 786.19
100 1566 1320 982.74
150 2350 1980 147410
200 3130 2640 1965.47
250 3915 3300 2456.26
300 4700 3960 2948.21
350 5480 4520 343957
400 6260 5280 3930.94
450 7040 5940 4422.31
500 7830 G600 4913.68
550 8610 7260 54056.04
600 9390 7920 5896.41
650 10179 8580 6504.08
700 10962 9240 687915
750 11745 9900 T370.51
800 12528 10560 7661.88
1 kW = 860 kcalh




Anexo B.2: Calores Latentes de diferentes Sustancias.

Calor latente (todos a presion atmosférica):
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Punto de fusiéon | Calor latente Punto de vf:?i;s::it;in

Sustancia (°C) fusion (kJ/kg) | ebullicién (°C) l:k J/kg)
Helio -268.,9 21
Nitrogeno -209.9 25,5 -195.8 201
Alcohol etilico -114 104 78 854
Mercurio -39 11,8 357 272
Agua 0 333 100 2255
Plata 96 88.3 2193 2335
Plomo 327 245 1620 912

Oro 1063 64.4 2660 1580
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Anexo B.3: Densidad y Grado API para diferentes Tipos de Petrdleos.

Tipo de Petréleo Densidad (g/mL) Grado API
Extrapesado | >1.0 <10
Pesado 092a1.0 <22
Mediano 0.87 a0.92 <31
Ligero 0.83a0.87 <30
Superligero <0.83 >39




