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. OBJETIVOS

Llevar adelante el presente estudio, permitira evaluar la introduccion del
Combustible Gas Natural Seco como substituto de los Combustibles Industriales

Liquidos en calderos industriales.

Se determinaran los beneficios, ventajas, desventajas técnicas y econdmicas de
tal manera que en el presente trabajo se encuentre la informaciéon necesaria para
la toma de decisiones de las empresas que en la actualidad usan los
combustibles Industriales liquidos en el momento en que se disponga de gas
natural y se pueda decidir su consumo en reemplazo del combustible liquido

tradicional.

Il. ANTECEDENTES

A principios de los anos 1980s, la compania de Petréleo Shell descubrié las
reservas de gas y condensados de Camisea, uno de los mas grandes yacimientos
de gas y liquidos de América Latina, que estaria constituido por unos 11 x 102
pies cubicos de gas natural y 600 millones de barriles de hidrocarburos liquidos.

The Maple Gas Corporation obtuvo en Marzo de 1993 el derecho por 40 anos
para la explotacion exclusiva de los yacimientos de gas de Aguaytia con reservas
aprovechables del orden de 440 mil millones de pies cubicos de gas natural. Es
asi que a partir del segundo semestre de 1998 ha comenzado ha producir gas
licuado de petroleo, gas natural, gasolinas naturales y distribuye energia a
partir del gas natural mediante conexién de su central térmica con el sistema
norte. Esta empresa produce en la actualidad alrededor de 56 millones de pies
cubicos por dia de Gas natural.

En Mayo de 1996, las companias Shell y Mobil celebraron un contrato de licencia
con PeruPetro para evaluar y desarrollar las reservas, la que se inici6 con una
primera fase de evaluacion en la que se perforaron 3 pozos y se desarrollé un

estudio de mercado para el gas natural.



La segunda fase comprenderia el desarrollo integral de los yacimientos Cashiriari
y San Martin, asi como la construccion de pozos, una planta de procesamiento
de gas, gasoductos paralelos que cruzaran los Andes en un arco hacia el sury
que llegaran a Pisco, una planta de fraccionamiento y una linea de gas hacia el
norte con direccion hacia Lima y con una inversién del orden de los tres mil
millones de délares; luego de un periodo largo de negociaciones el consorcio

Shell-Mobil decidié no continuar. EI Estado Peruano en vista de las ventajas
econémicas y desarrollo a partir de esta fuente natural ha decidido efectuar la
licitacion para esta fase, la misma que se encuentra en proceso, teniendo como

postores a unas 20 empresas incluidos Shell y Mobil.

Se han realizado diversos estudios de mercado para el combustible Gas Natural
Seco (Gas Residual constituido basicamente por metano) llegandose a la
conclusiéon que existe un mercado potencial interno de interés, en la cual el
mercado industrial representa el 56% mientras que el mercado eléctrico el 36% vy
el residencial el 8% (1)

(1) Fuente: Estudio de Distribucion y Demanda de Gas Natural, efectuado
por Dansk Oil & Naturgas (DONG) a pedido del Banco Mundial.



CAPITULO 1: LOS COMBUSTIBLES INDUSTRIALES LIQUIDOS

Los combustibles industriales son una mezcla de muchos hidrocarburos y que
usualmente contienen impurezas tales como azufre, compuestos nitrogenados,
vanadio y otros metales pesados, son obtenidos casi en su totalidad, como parte
de modernas técnicas de refinacion del petroleo crudo.

Los productos residuales (hidrocarburos de cadena larga) de las torres de
destilacion atmosférica son usualmente combustibles industriales de buena

calidad a los cuales se les denomina combustibles residuales.

Estos combustibles proceden también de las unidades de craqueo y destilacion al
vacio las cuales producen un residuo de cadena corta de naturaleza viscosa y
que tiende a contener mas azufre y cenizas, por lo que se requieren de diluyentes
para obtener una viscosidad aceptable, este diluyente debe ser de la misma
naturaleza pues de otro modo se generarian problemas de estabilidad del
combustible.

1.1 Caracterizacion y Clasificacion de los Combustibles Industriales

Liquidos

Debido a las notables diferencias en cuanto a calidad y rendimiento que
poseen los combustibles industriales, se han establecido normas vy
limitaciones en funciéon de sus propiedades, las cuales sirven para
clasificarlos y comercializarlos.

Es asi que, en nuestro pais tenemos los siguientes combustibles residuales
liquidos; Petroleo Industrial 5, Petréleo Industrial 6 y Petroleo Industrial 500
que son usados en hornos y calderos debido a su precio competitivo con el

carbon y otros combustibles de bajo costo.



1.1.1 Propiedades Fisico-Quimicas Para la Caracterizacion de

Combustibles Residuales

1.1.1.1  GRAVEDAD API

Ademas de servir como referencia, sus principales aplicaciones son
para la conversién de volumen a peso, la reduccién del volumen a
60°F para operaciones de compra y venta y en la estimacion de ciertas
propiedades como el poder calorifico.

1.1.1.2 PUNTO DE INFLAMACION

Bajo condiciones de analisis de laboratorio, es la temperatura a la cual
debe calentarse el combustible para que desprenda suficientes vapores
y forme una mezcla inflamable con el aire. Se le utiliza para determinar
si el combustible requerira precalentamiento, y como indicativo de la
temperatura de almacenamiento adecuada para minimizar el riesgo de

incendio.

1.1.1.3 PUNTO DE IGNICION O ENCENDIDO

Es la temperatura a la cual se queman continuamente los vapores de
un combustible en un recipiente abierto después de exponerlos a la
llama. Este valor por si solo proporciona una referencia precisa del

comportamiento del combustible en el quemador.

1.1.1.4 VISCOSIDAD

Es una de las caracteristicas mas importantes de los combustibles
residuales. En usos industriales, indica la fluidez del combustible y la
facilidad con que pueda ser atomizado en un tipo dado de quemador.

La viscosidad disminuye rapidamente a medida que aumenta la
temperatura, aplicando este principio es que se suele precalentar los



combustibles residuales para facilitar su manipulacién, bombeo vy
atomizacién en la boquilla del quemador.

En general el limite de viscosidad para diversas operaciones es el

siguiente:

e Para bombeo facil menos de 108 cSt
e Para quemadores que atomizan
con presién y vapor de 40 a 45 cSt
e Para quemadores que atomizan
con aire a baja presion de 16 a 18 cSt
e Para quemadores mecanicos tipo
copa Rotatoria hasta 85 cSt

1.1.1.5 PUNTO DE FLUIDEZ O ESCURRIMIENTO

Es la temperatura mas baja a la cual el combustible comienza a fluir
bajo condiciones de ensayo.
Los combustibles tienen puntos de fluidez muy diferentes segun el tipo

de petroleo crudo y el tipo de procesamiento del que provienen.

El punto de fluidez es importante en las zonas frias para decidir la
necesidad de instalacion de aislamientos y de venas de calentamiento

a las lineas asi como de serpentines de calentamiento en los tanques.

1.1.1.6 CONTENIDO DE CENIZAS

Todos los combustibles residuales liquidos derivados de petréleo y
especialmente los residuales contienen materiales formadores de
cenizas (materia fusible) que provienen de las sales metalicas
existentes originalmente en el crudo y ademas, pueden deberse a

contaminaciones propias del proceso (catalizadores).



Un alto contenido de cenizas en el combustible puede originar
incrustaciones, formaciéon de depdsitos y corrosién en los hornos vy
calderos, con el incremento del desgaste y ataque a los ladrillos
refractarios en los hornos de alta temperatura, siendo principalmente la
ceniza de vanadio en combinaciéon con sodio, niquel y otros metales
los que ocasionan mayores problemas.

1.1.1.7 CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS

Un alto contenido de agua y de sustancias insolubles en los
combustibles puede generar problemas de operacion en los
quemadores, tales como obstruccién del quemador, combustion
erratica, llama chisporroteante, erosion en la punta del quemador entre

otros; por lo cual, es necesario mantener controlada esta variable.

1.1.1.8 CONTENIDO DE AZUFRE

La importancia para el control del contenido de azufre, esta en que al
quemarse los combustibles que contienen azufre forman como
subproducto el anhidrido sulfurico (SO3) y combinado con vapor de
agua puede formar al acido sulfurico (H.SO,4) el cual queda en estado
de vapor mientras la temperatura de los gases de combustién es
superior al “Punto de Rocio” del gas, pero si la temperatura baja de
este nivel, el acido sulfurico se condensa causando corrosion del metal

y del refractario.

La corrosion se presenta generalmente en la caja de humos vy

chimeneas.

Ademas de los valores especificados para caracterizar a los
combustibles, el usuario debe especificar el limite que soportan sus
instalaciones y procurar obtenerlo con dicha especificacién.



1.1.1.9 RESIDUO DE CARBON CONRADSON

Este ensayo mide el residuo carbonoso que queda después de la
destilacion destructiva del combustible bajo condiciones normalizadas
de ensayo.

Un alto contenido de carbén es un indicativo de que se puede generar
la formacion de depdsitos de carbdn en las boquillas y en las paredes
de un horno o caldero.

1.1.1.10 PODER CALORIFICO O CALOR DE COMBUSTION

El poder calorifico o potencia calérica de los combustibles queda
definida como la cantidad de calor liberada por la combustién de una
unidad de volumen o peso de un combustible y se expresa
comunmente en Kg./Kcal, BTU/Lb, BTU/Galon.

Para combustibles industriales liquidos este valor se obtiene quemando
una muestra en una bomba calorimétrica con oxigeno bajo condiciones

controladas.

Es necesario el conocimiento de este valor cuando se considera la
eficiencia térmica del equipo, tanto para producir fuerza como para
producir calor; en calculos de determinacién de eficiencia, el valor
considerado es el poder calorifico neto o poder calorifico inferior, por lo
gue a continuacion hacemos una diferencia entre este y el poder

calorifico bruto o superior.

Mediante el balance térmico de la reaccién a 15°C y los productos
gaseosos de su combustibn a esta temperatura encontramos la
potencia calorifica inferior, mientras que si se condensa el vapor de
agua en los humos a 15°C, se obtiene la potencia calorifica superior.



Sobre la base de esta definicion, la diferencia entre estos dos valores
representa el calor de condensacion del agua a 15°C (588Kcal/kg.).
Preferentemente, se considera la temperatura de 15°C o 60 °F por ser
temperaturas estandares.

1.1.2 Composicién Quimica de los Combustibles Industriales Liquidos

El combustible liquido consiste fundamentalmente de una mezcla de
hidrocarburos que difieren entre si segun su estructura molecular, que
es la que muestra la estructura quimica del combustible y segun su
composiciéon quimica, que indica el contenido de determinados
compuestos tales como:

e HIDROCARBUROS.- Entre los principales hidrocarburos presentes
en los combustibles industriales tenemos en mayor proporcion a las
parafinas, cicloparafinas, aromaticos, hidrocarburos polinucleares y
en pequena proporcion se encuentran |os compuestos oxigenados
tales como los acidos organicos.

La estructura molecular indica el contenido de diferentes series
homologas de hidrocarburos existentes en el combustible, vy
determina las principales propiedades fisico quimicas del
combustible que influyen en los procesos de evaporacion,

inflamacién y combustion de los mismos.

e COMPUESTOS NITROGENADOS.- Se presentan en compuestos
de elevado peso molecular y dado que en el crudo se encuentran
formando complejos de alto peso molecular unido a los metales,
mas del 90% de este nitrogeno queda en el residual, la combustion
de estos compuestos genera los Oxidos de nitrégeno, el NO es un
gas incoloro, inodoro, no inflamable y téxico en tanto que el NOz es
un gas de color rojizo con un olor fuerte y asfixiante parecido al

cloro.



La mayoria de los 6xidos de nitrégeno se convierten en acido nitrico
y luego en nitratos, de esta forma se depositan en la tierra y el mar
por accién de las llamadas lluvias acidas.

COMPUESTOS SULFURADOS.- El azufre en los hidrocarburos se
encuentra bajo la forma de mercaptanos, disulfuros, tiofenos y
azufre. Su combustidon aporta poder calorifico al residual, pero a la
vez origina productos contaminantes y agresivos tales como el SO;
que en presencia de exceso de aire y pentéxido de vanadio como
catalizador, se oxida a SOgj;, el cual con el agua de la combustién
forma acido sulfurico. Si la temperatura dentro del sistema disminuye
por debajo del punto de rocio (condensacion) el acido se depositara
sobre los refractarios y partes metalicas en el interior de los ductos
de circulacion de los gases, produciendo la corrosion acida que en

la atmésfera genera la lluvia acida.

ASFALTENOS.- Son compuestos organicos de alto peso molecular
(1000 a 100000) constituidos por los elementos del combustible de

origen poseen alta relacién C/H.

Los asfaltenos atrapan la mayoria de la ceniza del combustible (V,
Na, y S), se acumulan en el fondo de los tanques y tuberias
ocasionando taponamiento de los filtros y durante la combustién el
hidrégeno del asfalteno es facilmente oxidado y, como
consecuencia, se forma un coque denso, dificil de combustionar
completamente a la vez que origina mayores emisiones de soélidos

en la chimenea.

Para evitar la formaciéon del asfalteno y controlar sus efectos, las
formulacion de los combustibles residuales debe realizarse mediante
mezclas de combustibles compatibles entre si y adicion de aditivos

dispersantes del asfalteno.



e METALES.- Entre todos los combustibles, los de mayor contenido
de metales son los combustibles residual 500, seguido por el
residual 6 y por ultimo el diesel 2, siendo los metales en mayor
proporciéon: V, Na, Ca, Siy Ni.

El Na y el Ca generan problemas de incrustaciones y corrosion por
alta temperatura mientras que el V es un catalizador que a la vez de
activar la combustién, bajo la forma de V.05 promueve la formacion
del 803.

Para algunos calculos de eficiencia y balance de materia, se ha
adoptado expresar la composicion quimica de los combustibles en
funcién de su contenido masico de Carbono, Hidrégeno y Oxigeno.

1.1.3 Clasificacion de los Combustibles residuales liquidos de uso

Industrial

Teniendo en consideracion el uso y las propiedades descritas en los
puntos anteriores los combustibles industriales se clasifican en,
Combustible Diesel 2, residual 5, residual 6 y residual 500.

Seguidamente, se escribiran a cada uno de estos combustibles, para
lo cual se usaran tablas de calidad.



ESPECIFICACIONES DE CALIDAD Y CALIDAD PROMEDIO

Tabla N° 1

DIESEL N° 2

PROPIEDADE ESPECIFICACIONES CALIDAD
F'S‘QOQU'M'CASS NREMAASTM Min Max PROMEDIO
APARIENCIA
Color ASTM ASTM-D1500 3(A) 2
VOLATILIDAD
Destilaciéon (° C ) ASTM-D86
Punto Inicial de Ebullicién Reportar 160
10% Recuperado Reportar 205
50% Recuperado Reportar 298
90% Recuperado (B) 357 350
Punto Final de Ebullicion 385 379
Recuperado % vol Reportar 98
Residuo Reportar 1,5
Pérdida Reportar 0,5
Gravedad APl @ 15,6 °C ASTM-D1298 34,5
Densidad a 15,6°C (Lb/Galon) 71,108
Punto de Inflamacion P.M.,°C ASTM.D93 52 58
FLUIDEZ
Viscosidad Cinematica @ 37°C | ASTM-D445 1,83 5,83 3.85
Punto de Escurrimiento °C ASTM-D97 “+4 -8
COMPOSICION
Indice de Cetano (C) ASTM-D976 50 50
Cenizas, % masa ASTM-D482 0,02 0,02
Carbon Conradson, % masa ASTM-D189 0,5 0,1
CORROSION
Lam. Cobre 3 Hrs. @ 100° C ASTM-D130 3a 3a
lAzufre Total, % masa ASTM-D129 0,7 (B) 0,48
CONTAMINANTES
\Agua y Sedimentos %vol ASTM-D1796 0,1 0,0
ESTABILIDAD
Estab. A la oxidac, mg/100
ml.(D) ASTM-D2274 2 0.3
COMBUSTION
Poder Calorifico Bruto BTU/Ib. | ASTM-D240 19.600
Poder Calorifico Bruto BTU/Ib. | ASTM-D240 18.412

Fuente : Norma Técnica Peruana
Calidad Tipica de productos PETROPERU S.A.
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Consideraciones de la Tabla N°1

(A) Para el Diesel N° 2 Importado se exigira un valor

maximo de 2,0

(B) A una presion de 760 mmmHg

(C) Para el diesel N° 2 Importado con aditivo o mejorador se exigira indicar el

numero de Cetano y Reportar

el Indice deCetano. El Diesel Importado con Numero de Cetano de 45 6 mas cumple aun si su indice sea
menor que 45

(D) Para el Diesel N°2 importado no se exigira esta prueba.

(E) Para el Diesel N° 2 importado se permite hasta un maximo de 1,0 % en masa de Azufre Total

1.1.3.1 DIESEL 2

Este combustible es obtenido de los procesos de destilacion y cracking
catalitico, su uso esta orientado como carburante para motores diesel,
en la Tabla N° 1, mostramos sus propiedades y los limites
especificados para cada una de ellas, de las mencionadas, el numero
de cetano es una medida de la calidad de ignicidén y es importante para

prever un buen arranque en frio de los motores diesel.

Ademas de este uso su empleo como combustible en el sector
industrial es debido a su practicidad, no necesita precalentamiento para
bombeo mucho menos para atomizarlo y por ser un combustible
destilado es mas limpio con niveles bajos de azufre, metales pesados
e impurezas. Es usado en calderos pequefos y en instalaciones
industriales en las que se desea obtener minimos residuos carbonosos.
En la actualidad nuestro pais es importador de este combustible; su

costo en comparacion con los residuales es elevado.
1.1.3.2 DIESEL 4
Es un combustible residual ligero el cual tiene un valor calérico

aproximado de 145.000 BTU/Gal. Resulta de una mezcla de diesel 2
(70-80%) vy residual 6 (30-20%). Estuvo proyectado a sustituir al diesel



diesel 2, representando un 10 a 15 % mas economico que el diesel 2,
no requiere precalentamiento para bombeo pero si en algunos casos
para su atomizacion. Para efectos de la presente evaluaciéon, no sera
considerado debido a su poco consumo en el sector industrial.

1.1.3.3 RESIDUAL 5

Al igual que el residual 4, este residual resulta de una mezcla de
residual 6 y diesel 2 en proporciones de entre 60 — 55 % de residual 6,
de tal manera que se cumplan las especificaciones técnicas para este

combustible,

Por ser un combustible mas pesado, en algunas aplicaciones requiere
precalentamiento para bombeo y generalmente es precalentado para

su atomizacion.

Las propiedades de este combustible, se encuentran listadas en la
tabla N°2, en la que podemos observar que, los valores para su
viscosidad, es como maximo 81 cSt a 50 °C, referente al contenido
de cenizas en este combustible se tienen valores bajos, con un
promedio de 0,05% masa, de los cuales el contenido de vanadio esta
en un promedio de 5ppm; estas propiedades, nos garantizan que su
uso no generara problemas de corrosion por alta y tampoco generaria

corrosién por baja temperatura.

Se disenod este combustible para utilizarse en hornos industriales en las
que no se tenga necesidad de precalentamiento, tampoco sera
considerado en la evaluacién a realizar debido a que en la actualidad

se esta dejando su uso.



Tabla N° 2

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD Y CALIDAD PROMEDIO

COMBUSTIBLE RESIDUAL N° 5

PROPIEADES FISICOQUIMICAS MRS SARINESSALIDAD
Max.. [PROMEDIO

FLUIDEZ
Gravedad APl @ 15,6°C ASTM-D1298-90 Reportar 15,0
Viscosidad Cinematica @ 50°C (cSt) ASTM-D445-94 42 81,0 65
Punto de Fluidez (°C) ASTM-D97-93 Reportar -7
INFLAMABILIDAD
Punto de Inflamacién, P.M. (°C) ASTM-D93-94 55 60
CORROSIVIDAD

anadio (ppm) Absorcién Atébmica Reportar 25 PPM

~ufre Total (% masa) ASTM-D129-91 Reportar 0,60
CONTAMINANTES

gua y Sedimentos (% vol) ASTM-D96-94 1,0 0,1
Contenido de Cenizas (% masa) ASTM-D482-91 0,10 0,05
COMBUSTION

ontenido de Carbén Conradson (% masa)] ASTM-D189-91 12,7 12,7
Poder Calorifico Bruto (BTU/Ib) ASTM-D240-92 Reportar 18.900

Fuente : Norma Técnica Peruana
Calidad Tipica de productos PETROPERU S.A.

1.1.3.4 RESIDUAL 6

Este combustible es el de mayor uso en el sector industrial tanto por su
gran disponibilidad como por tener un precio bajo, es considerado el
combustible industrial tipico, por ser el residuo de las operaciones de
destilacion, presenta caracteristicas muy marcadas asociadas a su alto
contenido de hidrocarburos de cadenas largas, aromaticos e
impurezas, de las cuales depende la eficiencia de su combustion con
sobre el

efectos mantenimiento de equipos Yy contaminacion

atmosférica por emisiones gaseosas.
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Este combustible requiere ser precalentado tanto para bombeo como
para su atomizacion, su viscosidad esta en el rango de 92 a 638 cSt
siendo el valor promedio 610cSt, se especifica que el contenido de
agua y sedimentos para este combustible debe ser como maximo 2%

volumen para evitar formacion de espumas y combustién ineficiente.

El contenido de cenizas presenta en su composicion elementos que
resultan corrosivos en condiciones térmicas exigentes tales como
vanadio, niquel, sodio etc. y su contenido calérico esta en el orden de
18.580 BTU/Lb. En cuanto a problemas de corrosién y contaminacion,
el contenido de azufre especificado menor a 2% masa garantizaria un

control adecuado.

Las propiedades para este combustible, se listan a continuacién en la
tabla N° 3.



Tabla N° 3

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD Y CALIDAD PROMEDIO

COMBUSTIBLE RESIDUAL N° 6

PROPIEADES FISICOQUIMICAS NORMA AsTm |FSPECIFICACIONES| CALIDAD
Min. Max. PROMEDIO

FLUIDEZ
Gravedad APl @ 15,6°C ASTM-D1298-90 Reportar 13,5
Gravedad Especifica @ 15,6°C ASTM-D1298-90 Reportar 0,9759
Densidad a 15,6°C (Lb/Galdn) Reportar '8,1448
Viscosidad Cinematica @ 50°C (cSt) ASTM-D445-94 92 638 610
Punto de Fluidez (°C) ASTM-D97-93 Reportar 8
INFLAMABILIDAD
Punto de Inflamacion, P.M. (°C) ASTM-D93-94 65,5 83
CORROSIVIDAD
Vanadio (ppm) Absorcidon Atédmica Reportar 80
Azufre Total (% masa) ASTM-D129-91 Reportar 0,85
CONTAMINANTES
Agua y Sedimentos (% vol) ASTM-D96-94 2,0 0,2
Contenido de Cenizas (% masa) ASTM-D482-91 Reportar 0.1
COMBUSTION
Contenido de Carbén Conradson (% masa)] ASTM-D189-91 Reportar 12,0
Poder Calorifico Bruto (BTU/Ib) ASTM-D240-92 Reportar 18.580
Poder Calorifico Bruto (BTU/Ib) ASTM-D240-92 17.678
Temperatura de Almacenamiento (°C) 50 - 60
Temperatura de Bombeo min. (°C) 45
Temperatura de Atomizacion(°C):

Tiro Forzado, Margen (°C) 100 - 110

Tiro Natural, Margen (°C) 110 - 120

Fuente : Norma Técnica Peruana
Calidad Tipica de productos PETROPERU S.A.
Analisis en Laboratorio FIPP
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1.1.3.5 RESIDUAL 500

La mejora en los procesos de refinacidén para obtener una mejor calidad
y cantidad de productos destilados genera residuos pesados y de alta
viscosidad con los que se formulan los residuales de alta viscosidad
como el residual 500 el cual requiere mayores temperaturas de
precalentamiento para bombeo, atomizacion y almacenamiento que

cualquier otro combustible usado en la industria nacional.

El contenido de agua, sedimentos, azufre y cenizas listados en la tabla

N°4, son un tanto superiores al residual 6.

Las caracteristicas de este residual a excepcién de su viscosidad son
muy similares al residual 6 por lo que los procesos de, combustion y
post combustion son muy similares entre ambos en consecuencia, un
analisis de estos aspectos en cualquiera de ellos resultaria suficiente

para generalizarlos.
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Tabla N° 4

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD Y CALIDAD PROMEDIO

PETROLEO INDUSTRIAL N° 500

ESPECIFICACIONES|CALIDAD
PROPIEADES FISICOQUIMICAS NORMA ASTM Min. Max. IPROMEDIO
FLUIDEZ
Gravedad APl @ 15,6°C ASTM-D1298-90 Reportar 12,0
Gravedad Especifica @ 15,6°C ASTM-D1298-90 Reportar 0,9861
Densidad a 15,6°C (Lb/Galén) Reportar 8,2299
Viscosidad Cinematica @ 50°C (cSt) ASTM-D445-94 848 638 1030
Punto de Fluidez (°C) ASTM-D97-93 27 15
INFLAMABILIDAD
Punto de Inflamacién, P.M. (°C) ASTM-D93-94 66 100
CORROSIVIDAD
Vanadio (ppm) Absorcion Atdmica Reportar 155
Azufre Total (% masa) ASTM-D129-91 3,0 1,5
CONTAMINANTES
Agua y Sedimentos (% vol) ASTM-D96-94 2,00 0,2
Contenido de Cenizas (% masa) ASTM-D482-91 Reportar 0,1
COMBUSTION
Contenido de Carbon Conradson (% masa)l ASTM-D189-91 Reportar 15,2
Poder Calorifico Bruto (BTU/Ib) ASTM-D240-92 Reportar 18.200
Poder Calorifico Bruto (BTU/Ib) ASTM-D240-92 17.405
Temperatura de Almacenamiento (°C) 60 -70
[Temperatura de Bombeo min. (°C) 50
[Temperatura de Atomizacién(°C):
Tiro Forzado, Margen (°C) ¢110-120
Tiro Natural, Margen (°C) 120 - 130

Fuente : Norma Técnica Peruana

Calidad Tipica de productos PETROPERU S.A.




1.2 Analisis del Mercado de los Combustibles Residuales

Dado que la fuente para la produccion de los aceites combustibles es el
petréleo, sus variaciones en cuanto a calidad y precio afectan directamente a
los combustibles residuales, por lo que también analizaremos algunos

aspectos relacionados con el petréleo crudo.

Tabla N°5

RESERVAS MUNDIALES DE PETROLEO

(Gbbl)

Variacién
Regiones 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 | 98/97 %
Medio Oriente| 6626 | 6616 | 6618 | 662,9 | 660,3 | 659,5 | 6764 | 676,9 | 673,6 0,1
Europa
Oriental y
IComun.
Estad. Ind. 58,9 58,8 59,2 59,2 59,2 57.0 59,0 59,1 59,1 0.2
Norte América| 32,0 31,8 3,0 28,8 28,0 36,8 27.2 26,8 27.5 -1,5
lAmérica
Latina 121,1 119,7 123,8 | 125,0 | 1291 128,7 | 1279 | 126,2 | 137,3 -1,3
IAfrica 59,9 60,5 61,9 62,0 62,2 73,1 67,6 70,0 75.4 3,6
Europa
Occidental 14,5 14,5 15,8 16,6 16,6 17,7 18,5 18,1 18,7 -2,2
Lejano
Oriente 50,2 44 1 44,6 447 44 4 44 .1 42,3 42,2 43,0 -0,2
Total 999,2 | 991,0 | 997,1 | 999,1 | 999,8 |1.016,9|1.018,9|1.019,3|1.034,6 0,0
Variacién
janual % -0,2 -0,8 0,6 0,2 0,1 1,7 0,2 0,0 1,5
* - Reservas mundiales estimadas a diciembre de 1998
Fuente: Oil & Gas Journal. Diciembre 28/98

En Tabla N° 5, se muestran las reservas de petréleo en el mundo, entre las
cuales se encuentra en mayor proporcion en el Medio Oriente; sin embargo,
se debe enfatizar que las reservas, Tabla N°6, son aun considerables
comparadas con los consumos anuales, esto significa que la situacion global
referida a reservas de petréleo son considerablemente altas, pues a pesar de
una explotacion continua de petréleo las reservas se han ido incrementando
en los ultimos 25 anos, gracias a las exploraciones exitosas. Por lo cual el

uso de combustibles residuales esta asegurada por mas de 50 aros.
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Tabla N°20
PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO
(Gbbl)
Variacion
Regiones 1992 | 1993 | 1994 1995 1996 1997 |1998* 98/97 %
Medio Oriente 17,4 18,4 18,6 20,0 19,5 20,1 21,0 4,3
Europa Oriental
ly Comun. Estad.
Ind. 9,2 8,1 7.3 72 7,2 7.4 7.3 (1,2)
Norte América 8,8 8,5 8,3 10,5 8,3 8,3 8.4 0,7
lAmérica Latina 7.4 () 7,6 8,6 8.9 9,7 9.4 (2,8)
Africa 6,3 6,2 6,3 6,9 7.0 7.1 6,8 (3,7)
Europa
Occidental 4,5 4,7 5,6 6,6 6,8 6,5 6,2 (3,9)
Fuente: Oil & Gas Journal. Marzo 8 /99

1.2.1 Situacién del Mercado de los Combustibles Industriales Liquidos

en el Pais

En la actualidad, el pais si bien es deficitario en petréleo crudo y de
productos destilados medios como el diesel 2, también es exportador de
Residual 500.

Las principales refinerias productoras de combustible son: La Pampilla,
Talara, Conchan, Pucallpa e Iquitos; asi las productoras de Diesel 2
son Talara, La Pampilla, Conchan, Iquitos y Pucallpa y las que producen
residual 6 son las Refinerias La Pampilla, Iquitos y Pucallpa. Las dos
Refinerias que producen residual 500 son Conchan y La Pampilla.
Hasta el ano 1993, la Refineria de Talara producia residual 5; luego por
mejoras en los procesos de refinacion dejé de producir este combustible
incrementando la produccién de residuales mas pesados como el
residual 6.
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Tabla N°7
MMBA

ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE DERIVADOS DE PETROLEO EN EL PAIS

COMBUSTIBLE 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995/ 1996 1997
Petréleo diesel 2 11.332,6 11.917 11.366,6 14.278,8 14.077,1 16.140,918.985,5 19.447 19.543,4
Petréleo Industrial 4 412 643 83,5 81,4 71,4 1111 214 0 0
Petréleo Industrial 5 287,2 4148 339,7 1517 0 0 0 0 0
Petréleo Industrial 6 10.133,89.760,6 7976,2 7.191 5.032,3 4.456,5 3.854 3.240 2.900
Petréleo Industrial 500 0 0 0 0 3.446,1 4.483,1 6.556,48.047,1 6.535,1

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de Hidrocarburos.

De un analisis del consumo de los combustibles industriales liquidos,
ver Tabla N° 7, en el ano 1993 se dieron cambios en la produccién y
comercializacion de aceites combustibles, se inicid6 la produccion y
comercializaciéon de combustible residual de alta viscosidad (residual
500) entrando a reemplazar al residual 6 por lo que la venta en el
mercado interno de este combustible disminuyé de 7000MB a 5000MB,
en este ano, disminuyendo desde entonces. Del mismo modo en
refineria y planta de ventas ya no se comercializan los combustibles
residual 5 y 4 pasando estos ultimos a formulacién y comercializacion

por companias intermediarias segun los requerimientos de los usuarios.

En el mercado local, dada la privatizacion de la principal Refineria La
Pampilla, la Planta de Ventas Callao y la Refineria Pucallpa, los precios
de los combustibles se rigen por la ley de la oferta y la demanda dado
que la idea es mantener los precios estables como indicativo de una
economia estable, los precios que ofrecen las compafhias privadas y las
estatales son muy similares entre si.

En las Tablas Nros. A1, A2 y A3 se muestran las variaciones de precio
en los ultimos 5 afnos para los combustibles liquidos en las cuales
observamos lo siguiente, el precio del combustible residual 500 pese a
no haber variado mucho en el ano 1998, desde Abril a Diciembre de
1999 ha sufrido un incremento de cerca del 85 %, el cual ha ido

incrementandose paulatinamente desde ese periodo y a la fecha
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continua el incremento en un promedio de 3% mensual, en este mismo
periodo, el residual 6 ha sufrido un incremento en el precio de cerca del
87%, siendo el incremento para el diesel 2, de 40%.

1.3 Tendencias de Refinacién y de Calidad de los Combustibles Residuales

Enfocando la capacidad de refinacion y el incremento de la demanda de
productos destilados, la tendencia mundial va hacia una conversién mas alta
de fracciones pesadas a ligeras como gasolina y diesel obteniéndose de esta
manera, como residuos, combustibles residuales de calidad mas baja con
altos contenidos de azufre, cenizas y alta viscosidad, los cuales tendran una
calidad pobre en términos de ignicion.

Esta tendencia hacia una mayor capacidad de conversion es tipica en las
refinerias en el ambito mundial y se espera que continue, es asi que en la
Figura N° 1, se muestra esta tendencia para diferentes zonas del planeta,

incluido Norte Ameérica.

Figura N° 1
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La tendencia en la configuracién de refinerias, se inclina hacia la
mayor capacidad de conversion.

Fuente: SBS 94
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FIGURA N°2

CONTENIDO DE CENIZAS EN COMBUSTIBLES RESIDUALES DEL
LEJANO ORIENTE
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Contenido de Cenizas

El contenido de Cenizas , exhibe una tendencia al incremento , como
consecuencia de una disminucidon en la demanda de los combustibles
residuales y un aumento en la demanda de productos ligeros.

Fuente : LLOYD'S LIST

Esta necesidad de extraer mas componentes ligeros de los barriles de crudo y
que causa deterioro en las propiedades de los combustibles residuales se
incremento del contenido de cenizas en los

observa en la tendencia al

combustibles residuales provenientes del lejano oriente.

Analizando este aspecto para nuestro pais, se puede decir que la tendencia
hacia una mayor refinaciéon y una disminucion en las caracteristicas de los
combustibles industriales se refleja en el incremento de la produccion del
residual 6 a expensas del residual 500 y en el incremento de |a viscosidad del
residual 6 desde un promedio de 450 cSt a 600 cSt o mas, durante un periodo

de tiempo similar al caso mencionado.

Las implicancias de esta tendencia sobre una calidad pobre en la ignicién y en
los procesos de combustion se manifiestan mediante la disminucion de la
eficiencia en las operaciones de combustion y formacion de compuestos

contaminantes, frente a esto surgen nuevos desarrollos de tecnologias de
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combustion, tales como la aditivacion y adaptacién de controladores de

gases de emisién en calderos.

Asi, los combustibles residuales liquidos seguiran siendo, por lo menos, en
las dos siguientes décadas un combustible importante en el mundo, y
continuara en aumento el interés por desarrollar tecnologias para poder
utilizar combustibles pesados con altos contenidos de residuos de carbén,

cenizas y alta viscosidad.

1.40peraciones, Uso y Procesos de Combustion de los Combustibles

Industriales Liquidos

1.4.1 Transporte

El transporte de los combustibles residuales es un punto importante que
merece algunas consideraciones, en especial el transporte de los
residuales viscosos. Para el analisis del transporte del combustible al

consumidor se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

+ Tipo de Combustible y sus propiedades fisico-quimicas.
+ Distancia a Planta de Ventas, para la fijacién de tarifas.
<+ Facilidades disponibles (vapor, estacionamiento, entre otros).

Consumo, para la determinacion de periodos de abastecimiento.

Ademas de estos items, se debe tener en cuenta algunos
inconvenientes no previstos, como fugas, y circunstancias no previstas

que pueden atrasar la entrega del combustible.

Los precios para el transporte local en Lima Metropolitana oscilan entre
0,05 y 0,06 nuevos soles por galon de combustible transportado. El
transporte de combustibles de viscosidades altas como el residual 6 y el
residual 500 se realizan en caliente y en camiones cisterna provistos de

sistemas de calentamiento, requiriendo algunos de estos tanques de
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vapor de calefacciébn para sus serpentines. Se debe dar atencion
especial al agua que se deposita en el interior del tanque cisterna, ya
que puede suceder que una nueva carga de combustible a una
temperatura superior a 100°C produzca que el agua se evapore
rapidamente ocasionando formacion de espuma, o que el combustible se
vaporice por la lineas de descarga causando accidentes y pérdida de
combustible, por lo que se debe realizar una inspeccién previa a la

descarga del tanque de almacenamiento.

1.4.2 Alimacenamiento y Cuidados

Luego de analizar el sistema de almacenamiento de combustibles en
una planta industrial se determina que los puntos claves a tener
presentes son: consumo, frecuencia de abastecimiento y tipo de
combustibles, a partir de los cuales se definiran dimensiones de los
tanques de almacenamiento, los periodos de limpieza de tanques y para
algunos, casos cuando se manipulen combustibles residuales de alta
viscosidad, sera necesario aditivar antes del almacenamiento para evitar

que particulas asfalténicas se asienten en los fondos.

e Limpieza de los fondos.- antes de almacenar un combustible, se
debe proceder a una limpieza de los tanques para evitar problemas con
el agua y sedimentos acumulados en el tiempo, el agua puede generar
espumamiento en los filtros de succion de las bombas, el problema de
los sedimentos es que contiene alto contenido de particulas metalicas
que generan depodsitos y corrosidbn en las tuberias, también los
asfaltenos producen una mala combustion disminuyendo de esta

manera la eficiencia del combustible.

Para la limpieza de lineas que han estado paradas por periodos largos,
es necesario antes de ponerlas en funcionamiento, realizar una drenaje

de inspeccion y limpieza.
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El tamano y disefio de los tanques de almacenamiento, dependen de los
consumos requerimientos de stock; y, en nuestro pais, a diferencia de
otros no requieren de aislamientos especiales pero si estan equipados
para mantener la temperatura del combustible en un rango apropiado

que permita un facil bombeo.

Analizando lo referente a pérdidas de energia en tanques de
almacenamiento, si bien éstas son pequenas, en el analisis de eficiencia
de uso de combustibles se le considerara como un costo adicional y
dependiendo de su magnitud sera incluido en el analisis econdémico,

siendo éste un valor variable segun los casos de estudio.

1.4.3 Operaciones de Bombeo y Cuidados.-

Las condiciones de almacenamiento en los tanques de combustibles,
generalmente, estan a la temperatura de bombeo del combustible, es
importante tener en consideraciéon la temperatura de inflamacién de este

combustible y no sobrepasarla.

Precalentamiento para Bombeo.- algunos combustibles como los
residuales, necesitan ser calentados para su bombeo, estas
temperaturas se muestran en las Tablas Nros 3 y 4, referidas a la

calidad del combustible.

Al igual que en el caso anterior, habra una cantidad de calor que se
cede al combustible en el precalentador, por lo cual tenemos un
consumo adicional de energia sumandose entonces un costo extra
cuando se usan combustibles residuales, que si bien puede ser

pequefo, para un analisis completo es necesario tenerlo presente.

1.4.4 Precalentamiento Para Atomizacion

Para lograr una buena atomizacién y encendido en los combustibles

residuales es necesario precalentarlos, en la referencia se muestran las
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temperaturas requeridas para el residual 6 y residual 500 (Tablas Nros. 3
y 4) esta temperatura sera lograda mediante el uso de calentadores
eléctricos, con fluidos térmicos o con vapor etc, generandose de esta
manera un consumo adicional de energia, por lo que al igual que en los
casos anteriores este valor debe ser considerado como un costo
adicional.

1.4.5 Quemadores de Combustibles Residuales

En las industrias y en el mercado nacional existen diversos quemadores
segun las necesidades Yy el disefio de las calderas en la cuales son
instalados; en su mayoria, estos quemadores son para combustibles
liquidos por ser éstos los combustibles industriales tipicos en nuestro

pais.

La funcién de un quemador de petréleo residual y de la camara de
combustiéon, consiste en convertir el combustible liquido en un vapor y
mezclar bien este combustible gaseoso con el aire para que pueda

producirse la combustién.

Los sistemas que queman combustibles liquidos pesados usan un
quemador atomizador de petroleo, que primero atomiza el combustible

por uno de varios métodos y luego, lo evapora y quema.

El petroleo atomizado es rociado en el interior del horno, donde las
particulas quedan en suspension. La capa liquida que se halla en las
superficies de las particulas es, entonces, progresivamente evaporado
hasta que todo el liquido es introducido junto con el aire al horno, y la
mezcla de vapor de combustible y de aire es mantenida a una

temperatura que permita proseguir la combustién en forma continua.

En la atomizacion del combustible, las particulas de éste deben tener un
diametro pequefo, pues asi se evaporan rapida y completamente, los

tamanos de las particulas deben ser aproximadamente uniformes pues
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de lo contrario, la evaporacion podria ser irregular pasando particulas

grandes por la zona de combustion sin llegar a quemarse .

Ademas, las particulas deben ser uniformemente distribuidas por el
atomizador, de lo contrario la eficiencia de la combustién quedara
afectada por una mala combustion.

Todos los quemadores de combustibles liquidos pesados atomizan a
una temperatura superior a la atmosférica e inyectan el combustible en
el horno dentro de una envoltura de aire de combustion muy turbulento.
En algunos quemadores, la envoltura contiene todo el aire que requiere
el combustible para quemarse; en otros, en cambio, solo entra con el
derivado de petréleo una pequena parte del aire total de combustiéon (al
que se denomina aire primario), el resto (aire secundario) ingresa por
bocas de ventilacion y se mezcla con el aire primario y el combustible,

una vez que éste ha comenzado a quemarse.

La eficiencia del quemador depende principalmente del grado de
atomizacion que se imparte al combustible y su “alcance” queda definido
por la capacidad con la cual un quemador puede mantener una llama

uniforme de gran eficiencia de combustion.,

La viscosidad de los combustibles residuales liquidos en el pais varia
entre 42 a 1060 cSt a 50°C y su punto de inflamacion entre 55 y 65°C
como minimo; la viscosidad con que se debe tener al combustible para

su atomizacion satisfactoria varia segun el tipo de quemador que se use.

Por lo general, el orden de viscosidad minima esta en 80 cSt en los
quemadores de atomizacion a vapor de agua y, de 39 a 43 cSt para los

de atomizacion mecanica.
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1.4.5.1Quemadores de Aceite con Unidades de Atomizacion a

Vapor

Requieren vapor secoa 30 psig o mas. Su costo de instalacion
es muy bajo; el aire de combustion es mezclado con el
combustible luego de que éste ha sido atomizado por el vapor,

produciendo una llama larga y una combustién lenta (retardada).

En estos quemadores, la cantidad de vapor requerido para la
atomizacién de un galén de aceite puede variar dependiendo de la
operacion y de las condiciones del caldero. Las mejores
operaciones en este tipo de caldero, en buenas condiciones

pueden usar entre 2 a 4 Libras de vapor por galén de combustible.

Las recomendaciones de las companias proveedoras son
usualmente conservadoras, algunas recomiendan usar 1% de

vapor saturado, siendo 2% un valor mas real.

1.4.5.2 Quemadores de Aceite de Alta Presion

Requieren al menos 30 psig de aire comprimido, estos
quemadores pueden ser usados cuando se dispone de aire
comprimido en exceso en la planta, pero si se tuviera que comprar
compresores de aire, normalmente se incrementa el costo,
impidiendo el uso de estos quemadores. Los costos operativos
deben ser estimados incluyendo los requerimientos de energia

para operar este tipo de quemadores.

1.4.5.3 Quemadores de Aceite de Baja Presion

Requieren de 1 a 5 psig de aire comprimido; estos quemadores

usualmente estan equipados con un soplador. El aire requerido
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para la atomizacion puede ser equivalente a un 50% del aire total

de combustion.

Para el calculo de los costos de operacién, los requerimientos
pueden ser encontrados en los catalogos del fabricante referidos
a sopladores, los mismos que seran muy particulares para cada

uno de los multiples casos que se presentan.

1.4.5.4 Quemadores por Atomizacion Mecanica

El aceite es bombeado a una presién de 75 a 300 psig sobre un
orificio, este método es considerado como uno de los métodos de
atomizacién mas econdémicos. Las bombas de alta presion,
equipos de calentamiento y tuberias podrian anadir un costo
considerable al costo inicial de instalacién. Dado que la capacidad
puede ser reducida con tan soélo cambiar los orificios, y/o reducir
la presion; entonces, el grado de atomizacién vy
consecuentemente, la eficiencia pueden variar al variar el flujo del

combustible.

1.4.5.5 Quemadores de Copa Giratoria

La atomizacion del aceite se logra con una alta velocidad de giro
de la copa con lo que se rompen las particulas del aceite debido
a la fuerza centrifuga e ingreso de aire y vapor de baja presion, el

sistema esta compuesto usualmente de un solo motor.

1.4.5 Combustién y Analisis de los Productos de Combustién

El proceso de combustion de los combustibles derivados del petroleo
consiste en una complicada sucesién de reacciones quimicas en la que
el combustible al combinarse con oxigeno genera luz y calor. Pero para

propoésitos practicos, conociendo el caracter del combustible y los
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productos finales de la combustion se puede determinar si la combustién

es completa y eficiente.

Si se hallan bien ajustados los parametros involucrados en el control de
la combustion de los combustibles, no se produciran cantidades
apreciables de 6xido de carbono (CO) hidrégeno o hidrocarburos no
quemados. Por lo tanto, para probar estos equipos en la practica, la
mediciéon del CO. permite calcular y regular la cantidad de aire

excedente que se requiere para lograr una combustion eficiente.

Asumiendo que no se generan cantidades considerables de humos
indicativo de productos de una combustion incompleta, que originan
substanciales pérdidas caléricas, la eficiencia de la combustion queda
determinado por la cuantificaciéon del CO, producido y la temperatura de

los gases de combustidn, un calculo para esto se vera mas adelante.

Si se desea realizar un calculo mas exacto de la eficiencia de la
combustién, deben medirse los siguientes cuatro productos de
combustién: Anhidrido carbodnico, monoéxido de carbono oxigeno y

temperatura de los humos.

Cuando se quema un combustible se produce anhidrido carboénico, la
cantidad de CO; en los productos de combustion alcanzara un valor
maximo en una combustién perfecta y disminuira a medida que aumenta

la cantidad de aire en exceso.

La cantidad por ciento de CO; en los gases de chimenea de una

combustién “perfecta”, varia para los diversos combustibles.

Midiendo la proporcion de CO, y comparando este valor con la
proporcidn maxima para el combustible utilizado, puede calcularse la

cantidad de aire excedente que consume el quemador. Este método no
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resulta aplicable para casos en los que las reacciones de las materias

primas en la planta desprendan CO; y O,.

Si se tiene un combustible residual de 15°API, que contenga 1,0% de
agua, 0,1% de cenizas y 1,0% de azufre, el peso de los componentes
del flujo de gas de salida puede ser estimado usando datos de la tabla
N° 8, resumida de la tabla N° A7, en la cual ubicamos los productos de
combustion menos el aire tedrico, para el combustible, caracterizado por
su gravedad °API| y multiplicamos por (100 - 1,0 - 1,0 - 0,1)/100, de

donde el valor en peso seria:

CO; = 0,979 * 3,2446 = 3,1765

H,O de la combustion = 0,979 * 1,0359 = 1,0141

H,O del combustible = 0,01 0,01

N2 = 0,979*10,860 = 10,6319

SO, = 0,01*2 = 0,020

Exceso de aire (30%) = 0,30* 14,92 = 4,288
TOTAL Kg/Kg de residual 6 19,1405

Tabla N° 8

Propiedades de combustible y productos de combustion

Productos de Combustién - Aire
Propiedades del Combustible Tebrico
Gravedad API | Gravedad.|Composicion CO2 H20 N2
a 60°F Especifical %C ‘ %H lkg/Kg de Gaslkg/Kg de Gaslkg/Kg de Gas
14| 0,9725|88,59|11,41 3,2483 1,0269 10,842
15| 0,9659|88,49(11,51 3,2446 1,0359 10,860
16| 0,9593|88,39(11,61 3,2410 1,0449 10,877
17| 0,9529|88,29]11,71 3,2373 1,0539 10,895
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1.4.6 Eficiencia Térmica de la Combustion en Calderos que Usan

Combustibles Liquidos

La eficiencia de la combustiobn que tiene lugar en una instalacion
calefactora depende del calor suministrado comparado con el calor
perdido por los humos de la chimenea disipado al ambiente, y se

expresa segun:

% Eficiencia de combustién =W + Qp x 100 ........ (N
Q1

Donde:

Q1 Calor teérico liberado de la combustion del combustible.
W

Qp

Energia transferida al vapor

calor perdido por los gases de chimenea y paredes del caldero

En muchos casos puede calcularse aproximadamente la eficiencia de la

combustidon con cualquiera de:

a.- Determinando la temperatura de los gases de los tubos de humos,
que refleja la eficacia con que las superficies de intercambio térmico

absorben calor de los productos de combustién.

b.- Determinando el CO2 contenido en los gases de la chimenea, que

refleja la cantidad de aire excedente usado durante la combustién.

- En el grafico 1 de los anexos, se ubica el valor registrado de CO2 del

analisis de los gases de chimenea en la escala horizontal.

- Trazar una vertical (paralela a las ordenadas) hasta su interseccion con
la curva de la temperatura correspondiente al valor registrado en los

analisis.
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- Desde la interseccion trazar una horizontal (paralela a las abscisas)

hasta la escala de eficiencia en el eje de las ordenadas.

- Leer el valor correspondiente a la eficiencia de combustién del caldero.

Ejemplo:

Se ha registrado 11% de CO2 y 300°F de temperatura en los gases
de combustién de un caldero de 300 BHP que utiliza residual 6 como

combustible.

Utilizando este procedimiento y el grafico, se determina que la

eficiencia de combustiéon es de 86%.

El calor ganado por el vapor se calcula como el calor cedido para el

cambio de fase para una capacidad de produccién de vapor.

El calor tedrico, se calcula en funcién de la masa de combustible usado

para generar una cantidad determinada de vapor.

Cuando se optimizan las operaciones de combustién se debe tener
presente que el exceso de aire enfria al caldero y disminuye el poder
radiante de la llama, por lo cual se disminuye la transmisién de calor
hacia los tubos, ademas, el exceso de aire incrementa apreciablemente
el consumo de combustible lo que es antieconédmico; por lo cual se debe
regular el valor del exceso de aire para evitar ineficiencias durante la

combustion.
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CAPITULO 2 GAS NATURAL

Al igual que el petréleo, el gas natural es un combustible fésil y se puede afirmar

que ambos tienen un proceso de formacion muy similar.

El consumo de gas natural ya sea como materia prima en la industria
petroguimica o como combustible ha crecido en los ultimos 50 afios, dada la
amplia gama de productos petroquimicos generados a partir de sus
componentes, como son el gas de sintesis, las olefinas, productos derivados del
complejo del etileno, los pentanos-hexanos, parafinas lineales, y los combustibles
derivados también de sus componentes como es el metano, el gas licuado de
petréleo y la gasolina natural, que tienen un proceso de combustidn eficiente, con
subproductos menos contaminantes que los otros combustibles derivados de

petroleo y carbon.

La mayor parte del gas natural utilizado como combustible, procedia de
yacimientos petroliferos. En algunos casos, el gas al desprenderse del petréleo y
difundirse a traves de las rocas, era atrapado por alguna estructura impermeable
en forma de domo, que puede encontrarse a gran distancia del depoésito
petrolifero original lo que constituye un yacimiento de gas, el cual puede

encontrarse sometido a grandes presiones.

2.1 Perspectivas para las reservas y mercado del gas natural.-

A nivel global en los sectores industriales de generacion de eléctrica y en casi
todos los usos finales, el gas natural compite con otros combustibles y formas

de energia.

Como se podra observar en la Tabla N°9, desde 1990 hasta 1995 las
reservas en las diferentes regiones del planeta se han incrementado, siendo

70 % el incremento total de las reservas.
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Tabla N° 9

Reservas mundiales a diciembre/98.
Fuente: Oil & Gas Journal. Diciembre 28/98

(TCP)

Regiones

Medio

Oriente 1.324,3 (1.319,1 | .520,1 | .581,0 | .594,3 | .597,2 | .617,1 | .726,0 | .749,0 1,3
ropa Oriental

IComun. Estad.

Ind. 1.619,0 |1,766,4 | .963,3 |.017,8 | .001,8 | .977,0 | .000,4 | .003,1 | .002,2 0,0
rte América 263,8 266,0 262,8 [260,0 |2416 |230,8 |302,3 (2314 |231,0 -0,2
érica Latina 2423 238,5 259,5 |268,0 [258,8 |272,0 |276,2 |286,3 |[282,6 -1,3
rica 285,1 310,2 |346,9 [3435 |3416 |3346 |328,6 [348,5 |361,0 3,6
ropa

ccidental 17513 1?8|6 191,8 191|1 19115 1934 [167,9 |170,3 | 158,6 -6,9

En la actualidad, los paises con mayor producciéon y consumo son Rusia,
Estados Unidos y Canada. Alemania y Japon son también importantes

consumidores pese a no tener produccién. En la tabla N° 9 se muestra la

produccién de gas natural en diferentes zonas del planeta.

En Europa, el gas natural representa un 20% de la energia primaria, el 19%

en el caso del carbony 45% para el petroleo.

El Gas natural tiene una aplicacion creciente como combustible industrial y
de

domeéstico y como materia prima, en Canada la mayor parte

necesidades de energia son cubiertas por este combustible gaseoso.
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Tabla N° 10

PRODUCCION MUNDIAL DE GAS

(GPCD)
Medio Oriente |
Europa Oriental
Comun.

I_:‘lstad. Ind. 83,8 82,7 79,4 76,2 | 74,0 63,8 | 73,8 | 68,5 | 70,9 3,5
60,8 66,9 | 64,5 | 66,7 70,0 | 66,2 | 72,6 72,2 72,8 0,7
9,9 6,4 9,1 9,1 9,4 10,3 11,4 11,9 12,6 5,6
5,9 6,3 7.1 6,9 6,8 8,2 8,1 8.4 8,2 -1,7

20,9 19,2 19,8 22,5 23,5 | 26,2 26,5 | 25,8

: Produccién promedio diaria a diciembre de 1998
Fuente: Oil & Gas Journal Mar. 8/99

A pesar de haberse mas que duplicado el consumo de gas natural desde
1990, como se puéde observar, las reservas probadas de gas natural ha
crecido considerablemente mas rapido que su consumo, ya que se efectuan
nuevos hallazgos continuamente y se elevan las reservas de los yacimientos
existentes por las mejoras en las técnicas de produccién. Las reservas totales
probadas de gas natural en el mundo cubririan la demanda de mas de 60
afos a los -niveles actuales de consumo. Los expertos estiman que las
reservas totales de gas natural son varias veces mayores que las probadas, lo
que prolonga el tiempo de vida previsto para sus reservas y asegura que el
gas natural puede actuar como una fuente de energia por mucho tiempo.

En el caso de nuestro pais, las reservas de gas estan constituidas por las
del yacimiento de Aguaytia localizado en la Selva central cuyas reservas
probadas ascienden a alrededor de 300,000 millones de pies cubicos de gas
natural, de los cuales en la actualidad se esta produciendo 55 millones de
pies cubicos de gas natural al dia;, para la produccién de componentes
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liquidos y gas seco que abastece a su planta de generacion eléctrica de 155

megavatios de capacidad.

Las reservas mas importantes, en nuestro pais las constituyen las reservas
de Camisea que como se pueden observar en la Tabla N° 11, son muy
elevadas por lo que fue necesario que la empresa ejecutora del proyecto
inicial tuviera que realizar un estudio de desarrollo de mercado para el gas,
siendo para el gas seco el mercado local las empresas de generacion

eléctrica, el sector industrial, las empresas siderurgicas y de cementos.

Tabla N° 11

Fuente: Referencia Bibliografica 16

El presente trabajo se centra en el sector industrial que usa diesel 2 y
combustibles residuales para la generacion de vapor, por lo que de un analisis
de consumo de estos combustibles liquidos en este sector se obtendria las
diferentes variables para el proyecto, tal es el caso del consumo de energia,
proyeccién y tasa de crecimiento de este sector (ver Tabla N°12), que seria el

aplicable para el gas natural seco en este sector.
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Tabla N° 12

CONSUMO DE ENERGIA Y PROYECCION DE LAS PRINCIPALES EMPRESAS QUE USAN CALDEROS

INDUSTRIALES EN EL PERU
(109 BTU/DIA)

EMPRESAS 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003 2004 2005
Papelera Atlas S.A. 0,22 0,35 0,33 0,26 0,36 0,52 055 056 0,58 0,60
Centro papelero S.A. 042 0,35 0,89 0,19 0,53 0,89 095 098 1,00 1,03
Papelera Unicel 0,15 0,00 0,31 0,16 0,25 0,31 0,33 034 0,35 0,36
Papeleria Zarate 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10
Lima Caucho 0,34 0,33 0,31 0,24 0,31 040 042 043 043 044
Cia Good. Year del Peru 0,39 0,45 0.41 0,31 0,37 040 043 044 046 047
Tabacalera Nacional S.A. 0,07 0,07 0,06 0,09 0,10 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14
PescaPeru Puerto Callao 0,12 1,06 0,09 0,12 0,12 0,19 0,16 0,16 0,177 0,17
Rayon Industrial S.A. 0,56 0,93 1,01 0,14 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17
Cia. Industrial nuevo Mundo S.A. 0,61 0,67 0,48 0,63 0,65 0,74 0,78 080 0,82 0,84
Fabritex Peruana S.A. 0,00 0,00 0,00 040 0,41 046 048 049 0,50 0,51
Ind. Nettalco S.A. 0,11 0,18 0,16 0,22 0,22 025 0,26 0,27 0,27 0,28
Fabrica de Tejidos San Jacinto 0,00 0,00 0,00 0,15 0,16 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20
Universal textil S.A. 0,21 0,22 0,177 0,22 0,22 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28
Tejidos San Miguel S A. 0,21 0,20 0,16 0,15 0,16 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20
La Parcela S.A. 0,11 0,10 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mariut Nylon S.A. Victoria 0,05 0,06 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hilos Cadena Llave S.A. 0,14 0,09 0,09 0,07 0,08 0,1 0,11 0,12 0,12 0,13
Textil Algodonera S.A. 0,00 0,00 0,00 0,19 0,21 0,28 0,31 0,33 0,36 0,36
SUB TOTAL 372 508 452 363 442 5219536 551 (5820598 1615 [3!32
TASA DE CRECIMIENTO PORANO % 16,20 22,10 510 -19,70 11,60 1,40 280 280 280 280
TASAIPROMEDICO!DF ~RFCIMIENTO: %" 7:0/90 350 1,90 2,10 2,30
EMPRESAS DEL SFCTOR 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003 2004 2005
ALIMENTO Y BEBIDAS

Cerv. Backus y Johnston P. Rimac 1,16 0,80 0,72 0,84 0,85 0,88 093 096 099 1,02
Cerv. Backus y Johnston P. Ate 0,28 0,38 0,41 0,50 055 0,57 060 0,63
Cia. Nacional de Cerveza S.A. 1,87 0,84 1,19 0,98 1,09 192 233 256 282 3,10
Cia. Industrial Peru Pacifico S.A. 1,34 1,20 1,02 1,13 1,20 1,43 152 156 161 166
La Fabril(COPSA) 1,56 1,13 1,02 1,01 1,10 1,39 150 156 162 1,69
Oleotécnica S.A. 0,55 0,64 0,81 0,34 0,65 091 096 099 1,02 1,06
Malteria lima S.A. 045 0,39 0,32 0,36 0,44 049 049 049 049 049
Nestle Peru S.A. 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09
Derivados del Maiz S.A. 0,42 0,48 0,28 0,30 0,40 094 1,00 1,03 1,06 1,09
Industrias Pacocha S.A. 0,14 0,33 029 0,39 0,10 0,13 0,14 0,15 0,15 0,15
Nicolini Hermanos S.A. 0,20 0,21 0,15 0,30 0,30 035 0,37 0,38 0,38 0,40
Ajinomoto 0,00 0,00 0,00 0,29 0,31 0,37 0,39 040 041 042
Cia. Molinera Santa resa Fideria 0,16 0,16 0,10 0,13 0,14 0,19 0,20 0,21 0,22 0,22
SUB TOTAL . 7;'.84| *61:~016,19 1#¥6,52 - 7,05 9,58 10,46 10,95 11,47 12,02
TASA DE CRECIMIENTO POR ANO % 17,00 -23,60 -16,10 2,80 6,80 490 460 460 4,70 4,80
TASA PROMEDIO/DE CRECIMIENTO % _ - 030 1 49 510 460 470, 4,70

Fuente: INEI: Instituto nacional de Estadistica e Informatica- Peru
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Esta determinacion se realizé sobre la base de estadisticas de consumo de
combustible y energia de plantas que usan calderos para generacion de

vapor.

2.2 Caracterizacion y Clasificacion Del Gas Natural

Como se menciond en un inicio, el gas natural estda compuesto por
hidrocarburos parafinicos y saturados, los hidrocarburos tienen sus

propiedades fisicas y quimicas caracteristicas.

A continuacién, se describiran algunas propiedades necesarias para

caracterizar a los combustibles gaseosos.

2.2.1 Propiedades Quimicas

2.2.1.1 COMPOSICION

El gas natural conforme es extraido del subsuelo estd compuesto
predominantemente por metano (CH4), etano(C2H6), propano(C3HS8)
iso y normal butano(C4H10), iso y normal pentano (C5H12) y hexano
(C6H12), seguido por hidrocarburos de mayores pesos moleculares y
gases no hidrocarburos o impurezas, tales como Nz, CO2, H2S , (He ,
Oxigeno y Argoén podrian estar presentes pero en cantidades muy

pequenas).

Al gas natural que contiene H;S se le denomina gas acido o amargo y al
gque no lo contiene se le denomina gas natural dulce, donde el % de

azufre es bajo.

Los hidrocarburos ligeros a partir del butano normalmente existen en
estado liquido a las condiciones de presiéon y temperatura, esta fraccién

liquida es conocida como GNL(Liquidos del Gas Natural).
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La cuantificacion de los hidrocarburos presentes en el gas, puede ser
determinada en el laboratorio mediante técnicas de Cromatografia de
Gases.

La composicidén del gas varia de pozo a pozo y puede variar con la vida

productiva del reservorio.

Industrialmente, el contenido de GNL(Liquidos del gas natural), le da el

valor agregado en la economia de negocio del gas.

2.2.1.2 REACCIONES DE COMBUSTION DEL GAS NATURAL -

Una de las reacciones mas importantes para cualquier tipo de
combustible, y por consiguiente para el gas es la combinaciéon con el
oxigeno cuya reaccioén originada por una fuente de ignicién se presenta

bajo la forma de una combustiéon o explosion.

Los hidrocarburos presentes en el gas estan compuestos basicamente
de carbono e hidrégeno, estos elementos cuando se combinan con el
oxigeno forman didéxido de carbono y agua, cuando el propdsito de la
reaccion entre el gas natural y el oxigeno presente en el aire, es para
aprovechar el calor de la reaccion, a esta operacion se le denomina

combustion.

A continuacion mostramos algunas de estas reacciones;

CHa + +  2H,0 192,500Kcal. (2)

C2Hs + 7120, > 2CO, + 3H,0 420,000Kcal. (3)

+

CsHs + 50, — 3CO 4H,0 485,100Kcal. (4)

+ 1320, > 4CO,

+

5H,O 625,700Kcal. (5)
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La utilizaciéon del gas involucra aspectos quimicos y fisicos, los mismos
que estan en funcién del sistema de quemador, las caracteristicas y

composicion del gas y del aire de combustion.

La combustiéon del gas al igual que la de otros combustibles, puede
ocurrir de tres formas, puede ser una combustiobn perfecta con
cantidades exactas de oxigeno y combustible, combustién completa con
exceso de aire y combustion incompleta con defecto de aire. La
eficiencia y economia de un proceso depende de estas formas de

combustion.

Segun las reacciones planteadas y considerando la composicién del gas
en la tabla 12, se determina que la cantidad de CO, producido es de
aproximadamente 2,713 Kg./Kg. de gas seco, asumiendo una

combustiéon al 100%.

Este valor es mucho mas pequeno comparado con el valor hallado para

los combustibles liquidos.

2.21.3 EXPLOSIVIDAD DEL GAS NATURAL

La mezcla de gas natural y oxigeno en ciertas proporciones, no
solamente combustiona por accién de una fuente de ignicion, si no
también puede detonar y explotar. La proporcion exacta para que ocurra

esta explosion, depende de la composicion del gas.

El rango permisible de explosividad del gas natural seco esta entre 4,8 -
13,4% en volumen en el aire. Para toda manipulacién de gas se debe

tener presente estos limites explosivos.
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las propiedades caracteristicas de un gas

combustible se realiza facilmente a partir de su composicion molar o

composicion volumetrica,
técnicas de Cromatografia de Gases.

determinado como ya se dijo mediante

En nuestro pais, el gas combustible en el futuro sera segun se tiene

planificado, el procedente del Gas de Camisea por ello es conveniente

disponer de las caracteristicas medias de dicho gas y tener un calculo

estandar promedio. Para este fin se recoge en la Tabla N° 13 las

composiciones

considerando 2 procesos de separacion.

y caracteristicas

medias del

Tabla N° 13

gas

natural

seco,

Composicion Promedio y Propiedades Fisicoquimicas del Gas

PROPANO
i-BUTANO
n-BUTANO
PENTANOS+
(a)
NITROGENO

DIOXIDO DE
CARBONO
TOTAL

Natural Seco

METANO 86,4 88,4 23.860| 21.500
ETANO 10,6 10,4 22.300 20.420

er

iﬂco

[50°F

.+ Lht)

1,8 04 21.650 19.930
0,1 0 21.2901 19.670
0,2 0 21.290 19.500
0,1 0 20.670 19.240
0,6 0,6 0 0
0,2 0,2 0 0
100 100




44

Continuacion de tabla 13

Densidad 0,63 0,61 Mp = Peso Molecular
relativa promedio
(Mp/Maire)
Peso Molecular 18,3108 17,7068|Maire = Peso Molecular del
Promedio aire

Densidad Gas a 0,0483 0,0467
|60°F,
1Atm.(Lb/PCS)
Poder Calorifico 23.453,08 23.498,04
Bruto(BTU/LD)
Poder Calorifico 21.177,17 21.209.,4
Neto (BTU/Lb)
Poder Calorifico 1.132,78 1.097,36
Bruto(BTU/PCS)
Poder Calorifico 1022,85 990,48
Neto (BTU/PCS)

(a) Se consideré las propiedades, para el Pentano.
(Se consider6 Z = 1)

Ademas, se debe tener presente que el gas natural al ser manipulado
durante su procesamiento y transporte experimenta cambios continuos
de presion y temperatura, muchas veces estos cambios originan

variaciones en las propiedades fisicas del gas.

2.2.2.1 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (2)

Es el factor que relaciona la desviacién del volumen del gas real con el
ideal, este valor sera calculado teniendo en consideracién las

propiedades y composicion de |os gases presentes en la mezcla.

En el anexo A2 se describe un procedimiento para el céalculo de este
factor, a partir de las constantes de presién y temperatura critica, para
los calculos del presente trabajo, se considerara a este factor Z=1,
debido a que la acometida del gas se encuentra a presiones

relativamente bajas.
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2.2.2.2 DENSIDAD RELATIVA

La densidad relativa de un gas es la relaciéon entre la densidad del gas y
la densidad del aire, al igual que el caso anterior se aplica una formula
similar:

d = =d; (1)

Siendo d; la densidad relativa del componente j.

En algunas aplicaciones se requiere mayor precision en las que se debe
considerar el factor de comprensibilidad de la mezcla gaseosa Z,,, que
segun la norma 1ISO-6976-19 , referido al meétodo de calculo del Factor

de compresibilidad para una mezcla de gas natural se calcula por:
Zn =

Entonces la densidad real sera la densidad calculada multiplicado por el

factor Zaire/Zm.
2.2.2.3 INDICE DE WOBBE(W)

Esta propiedad sirve para clasificar a los gases combustibles segun el
tipo de familia y esta definido como la relacién entre el poder calorifico
superior de un combustible y la raiz cuadrada de su densidad
relativa(referido al aire). Alternativamente, puede definirse un valor de W;
tomando el poder calorifico inferior, H; en lugar de Hs (poder calorifico
superior)

W, = (Hs/d) (1IV)

2.2.2.4 PODER CALORIFICO (H)

La definicibn de poder calorifico para el gas es el mismo que para

cualquier otro combustible.
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Es el calor producido durante la combustion del gas con un volumen
tedrico de aire, en aplicaciones técnicas se obtiene suficiente precision
suponiendo que los gases se comportan como ideales. Segun esto, el

poder calorifico de una mezcla de gases se calcula por:

Hm = (V)
Donde:

Hm = Poder Calorifico del Gas

Hi = Poder calorifico del componente |

X = Fraccion molar del componente j

Cuando se expresa el poder calorifico en funcion del volumen, es
necesario indicar las condiciones bases de presion y temperatura para

este volumen.

2.2.2.5 CONTENIDO DE AGUA

El gas al ser extraido viene asociado con agua esto es debido a que el
agua contenido en el reservorio bajo condiciones de presion y
temperatura entra en equilibrio con el gas, la misma que puede estar
presente en forma libre y/o en forma de vapor, el agua en contacto con
los gases acidos que pueden estar presentes en el gas puede formar un

medio acido corrosivo.

2.2.2.6 HIDRATOS DE GAS

Los hidratos son sdlidos complejos de hielo que se originan por la
combinacion fisica entre las moléculas de agua y las de los
hidrocarburos livianos a elevadas presiones y bajas temperaturas, estos
compuestos crecen como cristales bloqueando lineas, valvulas y
equipos, parcial o totalmente durante los procesos de transporte e

industrializacion del gas.
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2.2.2.7 VISCOSIDAD

Es la medida de la friccidon interna del gas cuando fluye. Esta propiedad
es aplicable a los calculos de caida de presidén en tuberias y sistemas de
procesamiento. La viscosidad depende de la composicion del gas

natural. Su medida generalmente se realiza en centipoises.

2.2.2.8 TEMPERATURA DE ROCIO

Se le define como la temperatura a la presidon de operacién del sistema,
a la cual el vapor de agua contenida se condensa, es importante
especificar este valor para la manipulacion del gas y asi evitar dafios en
los instrumentos y pérdidas de presion en las tuberias, debido a la

condensacion del agua.

En la zona de estudio (Lima Metropolitana), se tienen temperaturas
medias, donde la temperatura minima es superior a 14°C, esta

temperatura podria no ser especificada.

2.2.3 Clasificacion del Gas Natural

El gas natural, cual fuere su procedencia en el campo, es separado
mediante baterias y separadores especialmente disefiados en gas seco
compuesto por metano en mayor proporcion y en propano y mas
pesados que son enviados por gasoductos a refinerias para obtener los
productos condensados del gas natural.

Una parte del gas seco es reinyectado a los pozos y la restante es
transportada por gasoductos para ser usada como combustible en
generacion de vapor en plantas industriales y en la generacion de

energia en las centrales térmicas.
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2.2.3.1 Gas Natural Hamedo

Constituido fundamentalmente por metano, contiene ademas cantidades
apreciables de hidrocarburos de mayor peso molecular y del cual
mediante procesos de refinacién obtendremos: propano, GLP, butanos,
gasolina, nafta liviana, nafta pesada, kerosene, turbo y diesel 2, entre

otros (Ver Anexo A1)

2.2.3.2 Gas Natural Seco o Pobre

Tal como su nombre lo indica, no contiene hidrocarburos liquidos
recuperables y esta compuesto por metano en mayor proporcion,
siendo su contenido de metano variable, entre un 80 a 95% y pequenas
cantidades de etano y propano, lo restante estaria compuesto en mayor
proporciéon por nitrégeno y didéxido de carbono. Los valores de poder
calorifico se encuentran en el rango de 900 a 1200 BTU/pie® y su
gravedad especifica varia desde 0,58 a 0,79 (aire = 1.0). En la
actualidad, es considerado el combustible favorito para proveer energia
porque es limpio, econdmico y abundante, por lo que este trabajo se
centrara en evaluar las ventajas de este combustible frente a los

combustibles existentes en el mercado.
2.2.4 Caracteristicas del Gas Seco

Las caracteristicas de este combustible dependeran del tipo unidad de
procesamiento de gas seguido durante la separacion de los compuestos

del gas natural.

Del mismo modo, la recuperacion de liquidos que puede lograrse
depende del tipo de proceso utilizado y de la riqueza del gas.
Comunmente, se consigue recuperar el 100% de los butanos e
hidrocarburos pesados, de 90% a 95% del propano y hasta cerca del

80% del etano en porcentajes molares, la recuperacion del etano, ya sea
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en el GLP o como producto ocasiona una disminuciéon en el poder

calorifico del gas residual obtenido.

Por lo tanto, varios pueden ser los productos obtenidos en una unidad

de procesamiento de gas tal como se esquematiza en el Anexo A1.

La alternativa mas simple consiste en producir sélo liquidos de gas
natural, que es la mezcla de propano e hidrocarburos de mayor peso

molecular.

La otra alternativa considera la producciéon de etano y propano con
hidrocarburos mayores. En algunas unidades de procesamiento, ademas
del etano liquido y del GLP, se considera Ila produccién de

condensados compuestos por Cs+.

Alternativa similar al anterior pero que adiciona etano al GLP.

En la Tabla N°13, se muestran las caracteristicas promedio para el gas
seco considerando 2 tipos de procesamiento, REFRIGERACION
EXTERNA y TURBO EXPANSION.

2.2 5Consideraciones a tener presente para establecer Ilas

especificaciones del gas natural seco

El gas para la venta debe tener especificaciones muy similares a las
que se aplican al gas procesado por plantas en paises que tienen
mercados desarrollados de gas como Chile, México, Estados Unidos de
Norteamérica y Canada mostrados en las Tablas N° A4, A5, y A6

respectivamente.

Se debe considerar el criterio de intercambiabilidad entre diferentes tipos

de gas ya sea porque se pueden observar variaciones en la
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composicién, en algunas propiedades fisico-quimicas debido a variacion
de las caracteristicas en el reservorio o por disponibilidad del gas.

Para este caso, se deben fijar los limites para el indice de Wobbe que,
segun las caracteristicas del gas seco y un margen de variacion de
estas, deberia estar en un rango de 8800 a 10000 KJ/m?

Como se puede observar el valor calérico bruto para este gas varia
desde los 950 a 1000 BTU/PCS ( Tabla A4) CHILE siendo estos
valores los minimos a ser aceptados; ademas, en operaciones de
compra y venta se establecen contratos en las que se consideran
pagos adicionales para valores energeticos mayores de BTU sobre las
especificaciones basicas, por lo que los limites de poder calorifico
deben ser fijados en rangos que permitan el dinamismo en el proceso

de compra y venta.

Para el caso del punto de rocio en USA y Canada se establece como
valor minimo comun de 15°F y 800psi (-9,4 °C y 5514 Kpa) vy para el

caso de Chile se establece un valor maximo de -4°C a 5500Kpa.

El contenido de azufre es un punto importante a considerar en las
especificaciones, segun analisis realizados el gas que provendria de
Camisea no contendria azufre pero esto no significa que no se

establezcan valores minimos dentro de las especificaciones.

Para manipular el gas y prevenir fugas, éste es odorizado mediante la
adicion de compuestos azufrados por lo que también es necesario
especificar el contenido de azufre después de la odorizacion para evitar

los problemas que ocasionarian los altos contenidos de azufre.

El dioxido de carbono es limitado a 2% mol. aunque en algunos

contratos se especifica 1% como valor maximo.
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Si bien el oxigeno no siempre esta presente esta también limitado, en

algunos casos, al nivel maximo de 0.2 %\Vol.

Es importante que el gas de venta esté libre de impurezas y otros
materiales extraios para evitar la erosion de los tubos y problemas con

los equipos de regulacién y control.

El nivel de agua debe ser controlado, en especial, en lugares con
climas frios, para evitar la formaciéon de hidratos en las lineas, equipos
de control y de regulacidn; estos problemas no se presentan en climas
templados, pero dado que la presencia de agua genera corrosion se
filan valores maximos como (64 mg./m3). para el caso de Chile, se

estable un valor maximo de 65 mg./m>.

2.2.6 Especificaciones de Calidad para el Gas Combustible Segun

Normatividad Peruana

El gas seco a suministrar al sector industrial debe cumplir los siguientes
requerimientos, segun se especifica en el Reglamento de Distribucién

de gas natural por red de ductos, Decreto Supremo N° 042-99-EM.

ESPECIFICACIONES PARA EL GAS NATURAL SEGUN NORMATIVIDAD
PERUANA

Temperatura y Presion
El suministro de gas combustible al sector industrial debe ser 15°C de temperatura
y a 1.033Kg/cm2 de presion , y el volumen se exprezara en metros cubicos.

Temperatura
Para efectos de entrega, la temperatura de entrega debe ser menor o igual a 50°C.

Odorizacién
El gas natural debe contener para su expendio un compuesto tal que su olor

sea
caracteristico, desagradable y no persistente.

Caracteristicas
Debe estar libre de arena, polvo, gomas, aceites, glicoles e impurezas indeseables.
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Debe cumplir con las caracteristicas fisicoquimicas que se listan en la tabla:
Tabla N° 14

ESPECIFICACIONES PARA EL GAS COMBUSTIBLE SEGUN
NORMATIVIDAD PERUANA

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS UNIDADES ESPECIFICACIONES
Min. Max.
Poder Calorifico Superior KJ/M3 36,875 43,16
Kcal/m3 8,800 10,30
Indice de Woobe KJ/M3 No Indica
Kcal/m3 No ilndica
Densidad Relativa | Reportar
Gases Inertes, total %(VIV) 4,
Punto de Rocio de Hidrocarburos °C No indica
@ 5500 Kpa abs. |
Dioxido de Carbono (CO2) %(VIV) 2,
Oxigeno (02) %(VIV) 0,
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) mg/m3 3,
Azufre Total mg/m3 1
mg/m3 6
lIAgua a condiciones estandar mg/m3 6

2.3 Procesos de Combustion del Gas Natural

2.3.1 Suministro y Facturacion

A diferencia de los combustibles liquidos, la entrega de gas al
consumidor se realizara mediante red de tuberias de gas y su medicién
se determinara en el punto de entrega a la entrada de la propiedad del
consumidor, en donde se tendra instalado un equipo de medicion, esta
entrega sera continua con lo cual se evitarian los costos generados por

almacenamiento de combustibles liquidos.

Las condiciones de mantenimiento de los equipos de medicion y de las
tuberias que ingresan a la planta asi como las instalaciones internas
deben tener un mantenimiento adecuado, para evitar posibles fugas y

por seguridad del sistema.
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La facturacidon se realiza en funcién al consumo mensual en diferentes
unidades de medicion siendo establecido para el Periu en metros

cubicos a una presion de 1.013 Bar y 15°C.

Los gastos generados por la instalacion del medidor y acometida,
pueden ser efectuados por el distribuidor(concesionario) o por el

consumidor, segun el convenio entre ambos.

El distribuidor del gas sera responsable, por cualquier inconveniente que
surgiera en las lineas de distribuciéon hasta la llegada a la acometida, se
instalaran valvulas de seguridad que se accionen debido a pérdidas de
presion en el sistema, cortandose el suministro solo en casos de
emergencia; cuando esto sucediera, el consumidor para evitar parar sus
produccioén, debe tener un sistema alterno, ya sea mediante el uso de
algun combustible liquido o mediante uso de GLP o gas natural
almacenado para emergencia, para lo cual, debe tener presente los
calculos de intercambiabilidad, segun el Indice de Woobe mostrado en el

anexo A3.

2.3.2 Mecanismo y Productos de Combustion del Gas Natural

Al igual que todos los combustibles derivados de petréleo, los
combustibles gaseosos se componen basicamente por carbono e
hidrégeno. Por lo que los productos de su combustion son mezclas de
los siguientes compuestos CO2, H20, N2, O, en proporciones bajas CO,
H, y SO, que para algunos gases es muy bajo en comparacion con los

combustibles liquidos.

Las proporciones de estos compuestos variara con la cantidad de aire y

combustible empleado.
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La reaccion de combustiéon de un hidrocarburo de férmula CnHmM se

escribe.

CiHmg + (n + m/4)Ozq —> N COgzq + m/2 H20q) (6)

De la que pueden hacerse las siguiente lecturas

a) 1 Kmol de ChHm requiere para su combustion completa (n + m/4)
Kmol de oxigeno; y produce n Kmol de diéxido de carbono y m/2
Kmol de vapor de agua.

b) En el caso de que todas las especies quimicas sean gases, la
lectura anterior puede repetirse exactamente sustituyendo Ia

palabra Kmol por m3 (normal)

2.3.3 Caracteristicas de Quemado de Gases Combustibles

Cada compuesto constituyente del gas tiene definido los tipos de
quemado y velocidad de ignicion bajo condiciones de temperatura y

aireacion.

Para disenar un quemador de gases es necesario conocer los valores de
velocidad de flama por elemento de quemado asi como también la
velocidad de quemado, los parametros de combustion tedrica y las

velocidades maximas de flama.

Asi, los quemadores de gases estan disenados en funcion de la
composicion o familia del gas combustible a usar, por lo que si se desea
intercambiar el uso entre gases combustibles, se debe tener presente las

caracteristicas de éstos.

Cuando la variacibn de combustible corresponde a gases de distinta
composicién, la posibilidad de sustitucidn debe determinarse en funcion

de sus indices de Woobe.
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En aplicaciones industriales se dice que 2 gases son intercambiables
entre si, si sus indices de Wobbe son iguales.

La condicidon de intercambiabilidad implica que ambos gases sean de la
misma familia, si se trata de sustituir un gas de una familia por un gas de
otra familia, se deberan realizar cambios en los quemadores tales como
modificacién de los diametros de los inyectores, cambios de

instrumentos de medicion.

En el Anexo A3 se muestra un procedimiento para la determinacion de
mezclas de combustible gaseoso y aire para igualar los indices de
Woobe.

2.3.4 Quemadores de Gas Natural

Los quemadores son los dispositivos, que permiten realizar la reaccion
de combustion entre el combustible y el comburente de manera
controlada y regulada, asegurando la aportacibn de ambos para
conseguir la potencia cal6rica especificada a la vez que distribuyen los
productos de combustion y calor de modo que se transfiera a la carga de

la manera mas eficiente.

2.3.4.1 Requerimientos Generales Para la Eleccion de Quemadores
de Gas

Para efectos de cambio de sistema de combustible entre liquidos por
gas natural seco, se deben tener en cuenta una serie de aspectos tales
como el estado de los calderos, reparacién o rediseno de las partes
defectuosas, rediseno de las instalaciones exteriores, y en especial, el
sistema de quemadores. Por lo que resultan importantes las

consideraciones a tener presentes para la eleccion de los quemadores
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A continuacién se mencionan una serie de requerimientos para su

eleccion.

= Naturaleza de los productos de combustion. Seleccidén del caracter
oxidante o reductor asi como las concentraciones de NOx.

= Controlabilidad en un amplio rango y sin peligros de retroceso de la
llama.

* La ignicion en la camara debe ser instantanea y sin ninguna
dificultad.

= La llama no debe levantarse sobre la chimenea o sobre la salida de
los gases de combustion.

= Temperatura a alcanzar y flexibilidad de funcionamiento, que permita
ser regulable, pudiéndose exigir modulacién de tiempo de
funcionamiento o la utilizacién de series de quemadores.

= Combustibn completa, que asegure la ausencia de formacion de
carbén o mondxido de carbono.

= Se debe considerar ademas que el ruido que genere sea lo mas bajo
posible, durante los procesos de ignicion, quemado y extincion.

= ElI material de construccién debe ser durable y que soporte altas
temperaturas y enfriamientos bruscos durante la operacion.

= Los cambios en la composicion del gas asi como la variacion en la
gravedad especifica, deben ser controladas para evitar que afecten
las operaciones, debiendo ser posible la regulacion de estos
parametros en funcién de la regulacion de los quemadores.

= Se debe tener presente ademas los parametros de seguridad.

2.3.4.2 Mantenimiento de Quemadores de Gas

Al planificar el mantenimiento de los quemadores de gas se debe
considerar una inspeccién periddica de los equipos, lo cual, al igual que
en el caso de los combustibles residuales, asegura una economia y la

seguridad en las operaciones de generacion de vapor.
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Para los procesos de mantenimiento entonces se debe tener en cuenta:

= EIl tipoy parte de los equipos.

* La naturaleza del servicio en términos de limpieza de planta y
temperatura del aire.

= Los equipos de pre-mezcla.

= Los accesorios tales como mezcladores de aire y gas en
proporciones exactas, requieren una atencion especial para asegurar
un funcionamiento adecuado.

= Las valvulas de control deben operar de tal manera que respondan a
una pequena variacion en el combustible

= Se debe realizar el mantenimiento segun los periodos que
recomiende el fabricante.

= Equipos de proteccidén, muchos de los instrumentos de control tienen
diafragmas los cuales son de material sintético y de similar
naturaleza al del gas, usualmente resisten altas temperaturas
(100°C) pero para mantener el diafragma en perfectas condiciones
se debe tener presente
- Su ubicacion debe ser lo mas lejos posible del calor
- Se le debe proteger con asbesto o con cualquier otro material

aislante.

- Se debe realizar siempre una correcta regulacion.

2. 3.4.3 Controles y Seguridad

Es necesario llevar un control de la naturaleza del gas combustible que
ingresa a los quemadores dado que puede darse diferencias en el poder
calorifico, siendo necesario por ello la regulacion del ingreso. En la
practica es comun que se utilice un mismo tipo de gas natural con un
poder calorifico practicamente constante, pero ello no debe significar

que no se lleve un control del valor cal6rico del combustible.

El objetivo de este control para todos los combustibles, es de interrumpir

el suministro de combustible en caso de detectarse extincion de la llama
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evitando de esta manera la formacion de mezclas explosivas de

combustible y aire.

Antes de poner en funcionamiento el nuevo sistema de abastecimiento
de gas, se deben realizar pruebas de presion en el sistema interno de

tuberias.

2.3.4.4 Clasificacion de Quemadores

Para el caso de quemadores de gas, no se dispone de un sistema de
clasificacién estandar, en el presente estudio, se considerara un sistema

de clasificacion basado en el modo de alimentacién del gas y del aire.

a. QUEMADORES DE PREMEZCLA

a.1 Quemadores de premezcla a presion.

Suelen ser de premezcla total; en la cual los fendmenos a tener en

cuenta son los de retorno y desprendimiento de llama.

. Fendémeno de retorno de llama.- una pared fria ejerce una accién
inhibidora de la combustion. Existe un diametro limite que es el
minimo requerido para que se propague la combustion. Su valor
depende de la naturaleza de la mezcla y de la temperatura de la

pared.

También se define una distancia de seguridad, en la que se tiene en
cuenta el calentamiento de las paredes por la llama, valores tipicos
para el gas natural son de 3,3 mm para el diametro limite y de 0,93

mm para el diametro de seguridad.

A bajos caudales puede producirse un retroceso de llama hacia el
mezclador, excepto si el orificio de salida tiene un diametro inferior a

esa distancia.
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. Fenémeno de desprendimiento o soplado.- Cuando aumenta el
caudal, la llama se hace aérea e inestable y puede llegar a

desprenderse.

. Caracteristicas de Funcionamiento.- Su flexibilidad es limitada, dado

los limites de estabilidad para la llama son dificiles de lograr.

El retorno de la llama se evita reduciendo los orificios de
alimentacion, de lo que se desprende que estos quemadores son
limitados para bajas potencias (< 200BHP). Tiene elevada

intensidad de combustion y temperaturas de llama altas.

a.2 Quemadores Atmosféricos

En estos, el gas induce el aire atmosférico en el tubo de mezcla en
cuyo extremo se forma la llama, no requiere de ventilador de aire, ni
de instrumentos mecanicos que regulen el caudal de aire en funcién

del caudal de gas.

Estos quemadores se usan para capacidades menores a las del

caso anterior, entre 50 a 150 BHP.

b. QUEMADORES DE MEZCLA EN BOCA DE SALIDA CON AIRE A
BAJA PRESION

Llamados asi a aquellos en los que el aire tiene una presion del orden
de 0,1 mbar y velocidades de los 10 a 15 m/s, siendo el combustible
el que aporta la energia de mezcla.

Como caracteristica general para estos quemadores se tiene:

Campo de aplicacion: son usados para aplicaciones en las que se

pase los 400 a 500°C, en vidrio y siderurgia.
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. Las temperaturas efectivas de llama son tanto mas elevadas cuanto

mas rapida se realiza la mezcla

c. QUEMADORES DE MEZCLA EN LA BOCA DE SALIDA Y AIRE A
PRESION

Se entiende por aire a presidon el generado por ventiladores
centrifugos con valores del orden de 50 a 70 mbar., dada una
velocidad de aire, la longitud de la llama y de mezcla son maximas

cuando el gas y el aire tienen la misma velocidad.

Dada una velocidad de gas, la longitud de llama y de mezcla
disminuyen al aumentar la velocidad del aire, pero la transferencia
de calor al horno aumenta, la transferencia de calor es minima

cuando ambas velocidades son iguales.

d. QUEMADORES ESPECIALES:

d.1 Quemadores radiantes

Se les denomina asi cuando una parte de la transferencia de calor se

realiza por medio en general de una superficie refractaria.

Entre los distintos tipos se pueden citar los paneles radiantes, en los
que se utiliza en general un mezclador de induccién. Dan

rendimientos altos.

d.2 Quemadores JET

Lanzan a gran velocidad (>100m/s) ) los productos de una combustién

completa o casi. El chorro se lanza sobre el producto a calentar o

sobre la atmésfera provocando su recirculacién.



d.3 Quemadores de Vena de Aire

Desarrollados para calentar aire de secado o calefacciéon, a veces se
instalan para asegurar la incineracion de efluentes, en cuyo caso, la
condicion es que el Oz sea > 18 y la temperatura de incineracion se
hace entre 800 a 850°C.

2.3.5 Definiciones Usuales en la Industria del Gas

Eficiencia y factor de utilizacion del calor

El calor disponible a partir de una combustién es tanto mayor cuanto
mas frios salen los gases quemados. Asi, si los gases de salida se
enfriasen hasta la temperatura de entrada del aire y del combustible, se
dispondria de todo el poder calorifico del combustible Hi. Por lo tanto si

establecemos:

Calor Disponible = Poder Calorifico — Calor en productos

y se designa el factor de eficiencia en la utilizacion del calor como:

R = (1 - Calor en Productos)/Poder calorifico inferior

Temperatura de ignicion

Se define la temperatura de ignicidén como la temperatura mas baja que
hace que todo el combustible se queme rapidamente generando calor,
debajo de esta temperatura la mezcla del gas puede no quemar
rapidamente y se generarian pérdidas de calor y combustible

innecesarios.
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e Velocidad de llama y limites explosivos

Dos factores importantes en el empleo de gases combustibles son la
velocidad de la llama y los limites explosivos. La llama es la zona del gas
en combustion que produce luz y calor.

La velocidad de la llama es la distancia que el frente de la llama recorre
por segundo en un tubo abierto que contiene la mezcla del combustible.
La inflamacién del gas en un espacio cerrado origina un aumento de

presion.

El tiempo de explosion es el tiempo requerido por la llama para
propagarse a través de todo el volumen. La velocidad de combustion
depende de la naturaleza del combustible, la temperatura vy

concentracion del gas.

2.4 Ventajas del Uso del Gas Natural como Combustible

2.4.1 Ventajas Técnicas y Econémicas

Para el analisis de este punto se consideraran los requerimientos de
equipos de combustiéon para los gases, asi como el sistema de
abastecimiento que de por si resulta econdmico pues el consumidor no
tendria requerimientos de almacenamiento, es por ello que una ventaja

es que has natural seco es de facil manejo y transporte.

En la actualidad, dado que el gas natural es el combustible por
excelencia, existen muchas experiencias anteriores y desarrollo de
equipos de medicién, control y seguridad que hacen que su
manipulacion por el usuario final sea mas sencillo, disminuyendo de esta

manera los costos que significa el uso de los combustibles liquidos.

Una evaluacion mas completa de estos puntos se expondra vy

desarrollara en el capitulo 5.
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Como se observa en los las Tablas referidos a precios de los
combustibles residuales liquidos, el gas natural tendra un nivel de
precios muy competitivo, esto ademas se aprecia para otros paises en
las tablas referidas a precios en otros paises.

Sin embargo, podria ser necesario regular los precios del gas en
especial para algunos casos en las que los costos del GNS son muy
inferiores al de los combustibles sustitutos, con lo que se puede dar
excesivas ganancias para los distribuidores y generar politicas

monopaolicas que podrian ir en contra de los usuarios finales.

2.4.2 Ventajas Medio Ambientales.-

2.4.2.1 Calidad de Medios Terrestre y Acuatico

La produccion, transporte y uso del gas natural podrian tener incidencia
medioambiental negativa en la tierra y en |los recursos acuaticos. Pero
analisis realizados han demostrado que los efectos medio ambientales
del ciclo del gas natural en este aspecto son minimos y no causa

ninguna degradacion en los mismos.

El suministro de gas natural destaca por su bajo impacto visual,
especialmente si se tiene en cuenta la cantidad de energia a manejar.
Los gasoductos de gas natural van enterrados por lo que el transporte

es invisible y ilencioso.

Su almacenamiento se efectua generalmente minimizando su impacto
visual global sobre el medio ambiente. Los gasoductos y plantas
asociadas se planifican y construyen cuidadosamente para minimizar
su efecto negativo sobre el paisaje y se dedica especial atencion a
asegurar que tales proyectos produzcan la menor alteracién de la flora
y la fauna locales y que si es necesaria la restauracion de la ecologia

se efectue correctamente para conservar la biodiversidad.
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En paises como Canada y la Comunidad Europea, los residuos de los
procesos son tratados de forma responsable, se controlan las descargas

de liquidos vy residuos solidos mediante procedimientos apropiados.

2.4.2.2 Calidad Del Aire Ambiente

El deterioro de la calidad de aire ambiente ha hecho crecer la
preocupacion por la salud publica y el patrimonio cultural. En particular,
los problemas de calidad de aire son los que acaparan la atencion en
ciudades densamente pobladas en las que las emisiones de

contaminantes procedentes de automoviles e industrias van en aumento.

Tradicionalmente las ciudades modernas se han enfrentado a altas
concentraciones de polvos, particulas, hollines, SOz, NO, y mondxido de
carbono producidos por la combustion de los combustibles sélidos y
liquidos. En paises como Chile y México, ademas de la escasa
visibilidad y la incidencia en la salud publica han habido dafos sobre

los conjuntos histéricos, edificios etc.

Sumado a este efecto, tenemos al Ozono como causa principal de la
deficiencia en la calidad de aire, siendo éste uno de los problemas mas
agudos de enfrentar en muchas ciudades. Por su composicion quimica
y su combustion limpia, el gas natural contribuye a una mejor calidad del

aire.

A nivel global, los principales gases invernaderos se estima que son:
dioxido de carbono(CO,, 68%), metano (CHs, 19%) , Oxido Nitroso (NO,
7%) y compuestos Sulfuro Carbonados (CFC'S, 6%) .
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Dioxido de Carbono (CO;)

Figura N° 3
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Fuente : SEDIGAS (Servicio de Distribucion de Gas) Espana

Como se muestra en la figura, las tendencias de emisiones de CO; en
todo el mundo muestran un crecimiento acelerado durante el ultimo
siglo, una tendencia que se espera que continuara a menos que se
tomen medidas contra ella, tal es el caso que la Unién Europea se ha

comprometido a estabilizar sus emisiones de CO;, en el afno 2000 a los
niveles de 1990.

Debido a la continua emision de CO; en el mundo, la concentracién de
este compuesto en la atmdsfera ha crecido notablemente; dada la mayor
relacion Hidrogeno Carbono en la composicion del gas natural en
comparacion con otros combustibles fésiles, su combustion produce
considerablemente menos CO;, por unidad de energia producida, de

esta manera se puede controlar el incremento de la concentracién de

CO, en la atmoésfera.

Sobre esta base, la combustion de gas natural produce como minimo
un 25-30% menos CO;, que la de los combustibles industriales liquidos

derivados de petréleo.
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Cuando se tiene en cuenta el alto rendimiento en la combustidén y las
tecnologias de utilizacion del calor desarrolladas para el gas natural, las
emisiones de CO2 por unidad de energia util producidas por combustién
de gas natural comparadas con la de estos combustibles, se reducen

todavia mas.

Metano (CH,)

Se estima que las emisiones totales de metano causadas por el hombre
podrian ser responsables de alrededor de la quinta parte del potencial

calentamiento global.

El gas natural esta compuesto principalmente por metano, el cual es un
gas invernadero mas potente que el CO,, molécula a molécula, pero por
otro lado, las moléculas de metano tienen periodos de vida muchos mas

cortos que el tiempo de residencia en la atmdsfera del COa.

Las dos fuentes principales de emisién de metano causadas por la
actividad humana son la ganaderia y los arrozales, suponiendo entre
ambas la mitad del total de emisiones de metano, otras fuentes
importantes son la mineria de carbén, las industrias de petréleo y gas, la
combustion de biomasa, los vertederos y tratamientos de residuos
urbanos. Las fugas y pérdidas de gas natural en el ambito mundial
suponen alrededor de un 10% de las emisiones anuales de metano o
alrededor de un 7% de todas las emisiones de metano incluyendo las de

origen natural.

Las fugas totales de metano en la industria de gas natural en Europa
Occidental suponen menos del 2% de las emisiones totales anuales de

metano de origen humano.

Se ha estimado con cierto grado de exactitud que la fuga de gas natural

desde su produccién al punto de consumo representa alrededor de un
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1% del total suministrado para redes instaladas actualmente vy
correctamente mantenidas. Para muchas de las redes de gas natural la
fuga es considerablemente menor del 1%, alrededor de 0,7% del total
suministrado. Las redes instaladas recientemente estan virtualmente

exentas de fugas.

Aun teniendo en cuenta el bajo nivel de fugas, las pérdidas estan siendo
reducidas mediante la aplicacién de deferentes opciones de control,
incluyendo técnicas de gestion de presion, modificaciones de operacion
y de equipo con programas de sustitucion y puesta al dia de partes

antiguas de las redes de distribucion.

Si se tiene en cuenta los rendimientos especificos de utilizacion de gas
natural comparados con los de otros combustibles fosiles y las
caracteristicas de las redes de transporte con poco o nada de fugas, la
ventaja del gas natural es mayor. Se estima entonces que las fugas de
gas tendrian que exceder entre el 9% al 18% de la produccion para
perder su ventaja en generacion de energia, por lo que los beneficios
medio ambientales del gas natural respecto de otros combustibles fosiles
superan claramente al impacto de las fugas de metano de la industria del

gas natural sobre el efecto invernadero.

Contaminantes Atmosféricos Acidificantes ( SO, Y NO,)

Estos contaminantes son uno de los motivos principales de
preocupacion debido a que la Illamada lluvia acida, asociada
principalmente a las emisiones de SO; ha conducido a serias
disminuciones de peces en lagos y rios y a una importante

deforestacién en toda Europa.

El gas natural estd practicamente exento de azufre v, por

consiguiente, su combustién practicamente no produce SO,.
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Los procesos de combustion de los combustibles fosiles producen NOy

que también contribuye a la lluvia acida a escalas regionales. La

combustion del gas natural, aunque también produce NO,, ofrece

tecnologias de quemadores de bajo NOx que puede reducir

significativamente las emisiones de estos gases en comparacion con la

combustién de los combustibles residuales liquidos y carboén.

Figura N° 4
Emisiones de SO2 En Calderos Industriales
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Figura N°5
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En las figuras anteriores se muestran las emisiones comparativas de
SOz y NOx producidas por diferentes combustibles, en las que se
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observa que el gas natural es el combustible que menos emite este tipo

de contaminantes.

Las emisiones de compuestos generadores de lluvia acida pueden
reducirse, usando combustibles liquidos y carbén de bajo contenido de
azufre en instalaciones que incluyan procesos de desulfurizacion vy
reduccion de emisiones de NOx; estas emisiones pueden ser
practicamente eliminadas convirtiendo las instalaciones que queman
combustibles liquidos o carbdén, en procesos que usen gas natural

como combustible.
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CAPITULO 3.0 ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DEL
PROYECTO

Una vez definido cada uno de los combustibles y sus procesos de combustion,
para la comparacion de la sustitucién, se incluiran las instalaciones, equipos y

todos los factores generados por el uso del combustible en calderos industriales.

Considérese una caldera de 80BHP y otra de 300BHP, para proceder a analizar

el consumo energético anual

Se analizaran pérdidas de energia por almacenamiento y manipulacién de los
combustibles residuales liquidos(Petréleo Residual 6 y Petréleo Residual 500).

Para el caso del diesel 2, sélo se considerara una evaluacion econémica pues
como se podra observar debido a su alto precio seria el primer combustible a ser

sustituido.

Para el gas natural se evaluara sobre la base de los consumos energéticos del
caldero en mencion de la cual se deducira el consumo anual volumétrico o masico

de gas natural, los que se traduciran a términos econémicos anuales.

Con el objetivo de obtener una comparacién directa de los resultados perseguidos
y poder seleccionar la opcién que mejor se ajuste a los objetivos solo se
consideraran estos 2 casos(calderos de 80BHP y 300BHP) para que el proceso
de evaluacién economica a seguir sea de gran simplicidad, pues resultaria
extremadamente laborioso si se quiere examinar a fondo un gran numero de

casos y alternativas.
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En la siguiente tabla resumimos algunas caracteristicas para estas calderas

Tabla N° 15

Caracteristicas de dos tipos de Calderos Industriales Analizados

EnE——
Capacidad (BHP)

BTU/hora 2.678.000 10.042.500
Superficie de Calefaccion(pie®) 400 1500
Liberaciéon Térmica(BTU/pie*/hora) 11.523 147.567
Contenido de agua (galones) 5,515 18,316
Longitud total de la caldera (pie) 139 236
Altura total de la caldera (pie) 97 115

En los anexos se dispone de los datos de consumo de energia,

precio de los

combustibles liquidos y se asumiran aleatoriamente y en funcién del combustible

a sustituir los precios para el gas.

3.1 Analisis Técnico General

3.1.1 Eficiencia en la Distribucion

Este un aspecto importante a considerar como una evaluacion genérica.

Para el

caso peruano como se ha mencionado anteriormente la

distribucién de los combustibles liquidos en su totalidad se efectua

mediante camiones cisterna, el cual tiene un costo variable en funciéon

de la distancia entre

la refineria a la planta de generacién de vapor,

estos precios fluctian entre 0,05 soles para las zonas de Lima

Metropolitana y 0,06 nuevos soles para otras zonas mas alejadas como

son Santa Anita, San Juan de Lurigancho y Chorrillos entre otros.
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Se determina que las ineficiencias en la distribucion de los combustibles
liquidos se dan por aspectos tales como, demora en el transporte,
perdidas de combustible y adulteraciones del mismo.

En contraste con este punto, para el gas natural la distribucion se
realizaria mediante gasoductos la inversion a efectuarse para el tendido
de los gasoductos estaria a cargo de la compafia distribuidora de gas y
el usuario invertira, segun sea el acuerdo con su distribuidor en la
compra de un medidor para cuantificar su consumo. La distribucion debe
ser continua, algunos problemas se podrian generar por fugas, pero esta
variable es tomada por experiencia en otros paises de forma muy
cuidadosa, y su control se realiza mediante valvulas automaticas que se
cierran en funcidén de caidas de presion en las lineas de transporte de

gas.

3 .1.2 Eficiencia de la Combustion

Para el caso de los combustibles liquidos segun se indicé anteriormente
la eficiencia térmica en los calderos es superior en 4% a que si usasen

combustibles gaseosos (Gas Natural).

Tabla N° 16

PROMEDIO DE EFICIENCIA DE LA COMBUSTION EN CALDEROS

COMBUSTIBLE PIROTUBULAR ACUOTUBULAR
(1 000 HP) (956 HP)
Gas Natural 81,2% 78,5%
Diesel 2 84,7% 81,0%
Residual 6 85,0% 81,4%

Fuente : Referencia Bibliografica Nro. 8

La diferencia en la eficiencia tedrica estaria basada en la alta
combinacion del contenido de hidrogeno en el gas natural, esta
diferencia de la eficiencia tedrica sera compensada por algunos
problemas practicos derivados de la utilizacién de los combustibles
residuales liquidos, tales como variabilidad en la viscosidad de los

combustibles liquidos, formacion de depdsitos de combustion y
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problemas, no se logra una perfecta atomizacion si no mas bien una
deficiente atomizacién generando formacion de flamas largas con
combustion incompleta en el estado liquido y acumulacion de particulas

inquemadas hollin, con consecuente disminucién de la eficiencia.

Las fluctuaciones en la calidad de atomizacién dependen ademas de la
presion suministrada al combustible, temperatura y viscosidad;
dependiendo las mismas de las fluctuaciones en las propiedades del

combustible.

Sumado a esto tenemos problemas no comunes tales como reduccién

del tamano de los orificios del quemador por carbonizacién

Para superar estos inconvenientes, se usa un mayor exceso de aire
generando una disminucién en la eficiencia tedrica por estas razones, la
diferencia de eficiencia entre usar combustibles industriales pesados y
gas natural son considerablemente equivalentes, por lo que para el

analisis econdmico se tendra esta consideracion.

Por otra parte, el gas natural tiene la ventaja adicional de tener
consistentes propiedades consistentes, como son, eliminacién de la

necesidad de chequeo continuo, ajuste y limpieza del quemador.

3.1.3 Escoriamieto y Corrosién

Las altas temperaturas y presiones de combustibles liquidos usados en
los calderos generan problemas de formacion de escoria y corrosion
como consecuencia de la presencia de azufre y vanadio,; es frecuente la
corrosion por alta temperatura a temperaturas mayores a 1000°F, sin
embargo, parte de las instalaciones, tales como calentadores de aire,
ductos de trabajo y chimeneas son atacados por el acido sulfurico

cuando por alguna circunstancia se dan en los ductos y en la chimenea,
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temperaturas menores al punto de rocio del mismo, generando

corrosion por baja temperatura afectando al caldero.

El escoriamiento tiene un efecto adverso en la transferencia de calor

entre las superficies y desbarata los disefios de flujo de gas.

Los depédsitos de ceniza del residual producen fuerte adherencia
extremadamente dificil de remover y por debajo de esta escoria, los
sulfatos, Aalcalis y vanadio estan en intimo contacto con el metal

generando accién corrosiva en estas zonas.

3.1.4 Pérdidas de Energia por uso de Combustibles Residuales

A diferencia de los combustibles gaseosos, los combustibles residuales
deben ser mantenidos a temperaturas superiores a la temperatura
ambiental por razones de facilidad de bombeo y atomizacién, este
hecho, genera que se tengan pérdidas de energia, los cuales deben ser
analizados, para definir su magnitud y la implicancia de este para efectos
de calculos econdmicos. Seguidamente se realizara la determinacion de
estas pérdidas, previamente se definiran las consideraciones técnicas

para el analisis energético.

3.1.4.1 Caracteristicas Generales de operacién de una Caldera de
300BHP

o Eficiencia de la caldera

Se asume eficiencia media de 80%

e Eficiencia del precalentamiento

Se asume una eficiencia de calentamiento del combustible de 75%
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Pérdidas de Calor

Q = m. Cp. AT
M = masa del combustible
cp = 0,55 Kcal/Kg. °C
T = Variacion de temperatura del combustible.

3.1.4.2 Calculos y Consideraciones para el residual 6

. Temperatura de Bombeo:

Se considera un promedio de 60°C para el Petréleo Residual

. Temperatura de Calentamiento para combustién o

precalentamiento para atomizacion:
Se considera un promedio de 100°C para el Petroleo Residual 6
. Temperatura de retorno de combustible
En funcion de datos de operaciones normales en calderos industriales,
se considera una relacion consumo/retorno de 1-1 y una pérdida de
temperatura de 5°C del combustible que retorna al tanque de
almacenamiento, respecto a la temperatura original de salida del mismo.
Para casos especificos, se debe tener presente que esta péerdida de
temperatura depende del diametro de la linea de retorno, del tipo de
aislamiento y otros factores.

Gastos de Energia de Almacenamiento

Para el Residual 6 se asumira una pérdida de energia de 5°C/dia
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. Consideraciones para el Poder Calorifico

Segun caracteristicas de calidad promedio se consideraran:

Petréleo Residual 6 10.405Kcal/Kg

CALCULOS PARA EL RESIDUAL 6

1. Pérdida de calor por almacenamiento

Q1

1*0,55%(3/24)

0,7Kcal/(Kg.Hr)

Q1r

Q1/0,75

0,07/0,75 = 0,09Kcal/(Kg.Hr)

2. Calor cedido en el precalentador

Q2

2*0,55%(100 — 60)

44 Kcal/(Kg.Hr)

Q2r 44/0,75 = 58,6 Kcal/(Kg.Hr)

3. Calor de calentamiento en la caldera

Q3 = 1*0,55*(100 — 60) *0,20 = 4,4 Kcal/(Kg.Hr)

4. Calor Cedido por retorno de combustible

Q4 =1*0,55%(5) = 2,8 Kcal/(Kg.Hr)

5. Pérdidas de energia

Q = Q1+Q2-Q3-Q4

(Como se estan analizando perdidas de energia, los signos

negativos, representan la energia que aporta el sistema)

Q = 0,09 + 586 - 44 -2.8 =51,49 Kcal/(Kg.Hr)
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6. Poder Calorifico

10.405Kcal/Kg.

7. Energia disponible

E = 10.405 - 22,2 = 10.353,51 Kcal/(Kg.Hr)

3.1.4.3 Calculos y Consideraciones para el residual 500

. Temperatura de Bombeo:

Se considera un promedio de 650°C para el Petréleo Residual 500

. Temperatura de Calentamiento para combustion o

precalentamiento para atomizacion:
Se considera un promedio de 110°C para el Petroleo Residual 6
. Temperatura de retorno de combustible
En funcion de datos de operaciones normales en calderos industriales,
se considera una relacién consumo/retorno de 1-1 y una pérdida de
temperatura de 8°C del combustible que retorna al tanque de
almacenamiento, respecto a la temperatura original de salida del mismo.
Para casos especificos, se debe tener presente que esta pérdida de
temperatura depende del diametro de la linea de retorno, del tipo de
aislamiento y otros factores.

Gastos de Energia de Almacenamiento

Para el Residual 6 se asumira una pérdida de energia de 3°C/dia
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. Consideraciones para el Poder Calorifico

Segun caracteristicas de calidad promedio se consideraran:

Petréleo Residual 500 10.192Kcal/Kg

CALCULOS PARA EL RESIDUAL 500

1. Pérdida de calor por almacenamiento

Q1

1*0,55*(5/24) 0,115Kcal/(Kg.Hr)

Q1r

Q1/0,75 0,115/0,75 = 0,15Kcal/(Kg.Hr)

2. Calor cedido en el precalentador

Q2 2*0,55*(110 - 65)

50 Kcall(Kg.Hr)

Q2r 50/0,75 66 Kcal/(Kg.Hr)

3. Calor de calentamiento perdido en la caldera

Q3 =1*0,55*(110-65) *0.20

4,95 Kcal/(Kg.Hr)

4. Calor Perdido por retorno de combustible

Q4 =1*0,55%(8) 4.4 Kcal/(Kg.Hr)

5. Gastos de energia

Q1+Q2-Q3-Q4

'S
I

'S
I

0,15 + 66 - 4,95 -2,8 = 58,4 Kcal/(Kg.Hr)
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6. Poder Calorifico 10.192Kcal/Kg.
7. Energia disponible
E= 10.192 - 58,4 = 10.134 Kcal/(Kg.Hr

3.1.5 Calidad Del Aire

Como se menciond en el capitulo 2, en los ultimos tiempos debido al
deterioro de la calidad de aire en el planeta organizaciones
internacionales juntamente con los organismos del estado estan
considerando, adoptando y exigiendo estandares para un numero de
contaminantes del aire.

3.2 Analisis Comparativo
3.2.1 Métodos de atomizacion y los costos del quemador
Como se ha descrito, los atomizadores de combustibles liquidos vy, en
particular, los atomizadores para combustibles residuales presentan

requerimientos de energia significando esto un costo adicional.

Figura N°6

Promedio de Costo de Quemadores en USA
Quemadores de Residual
-- Quemadores de Gas Natural

50000
210000
330000 |
£20000
810000

Capacidad2("1OOBHP) 3

Fuente: Referencia bibliografica Nro. 11
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Este Grafico compara el costo del quemador en los Estados Unidos
para el caso de uso de gas natural como combustible y quemadores
para residuales, siendo el costo mayor para combustibles Residuales.

3.2.2 Bombas para Combustibles Liquidos y Calentadores

Las instalaciones que usan combustibles liquidos tienen sistemas de
bombas en las cuales, las mas grandes tienen una provision de 2
bombas y 2 intercambiadores de calor de tal manera que alguna
reparacion o mantenimiento en uno de ellos pueda ser hecho sin
interrumpir la provision del combustible al caldero. Esta provisiéon, genera
costos adicionales respecto al gas natural, por uso de combustibles
liquidos, dado que estos equipos no serian necesarios si se usase gas
natural, con el cual sélo se realizaria una inversion inicial para el medidor

de gas y algunas valvulas de control.

3.2.3 Tanque de almacenamiento y Terreno

Para el caso de combustibles liquidos es necesario tener tanques de
almacenamiento en los cuales los tanques de residual 5 y 6 estan
provistos en su mayoria de calentadores en la succion, y para el residual

500 se tiene un tanque con serpentines de calentamiento.

Generalmente, los tanques de almacenamiento con capacidades
menores no tienen restricciones de uso de terreno excepto para la

construccion de una edificacion adicional.

Para mayores capacidades se tienen restricciones para los tanques de
almacenamiento en el siguiente cuadro se muestra una recomendacién

de area.
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Capacidad del tanque Distancia al edificio mas cercano
(Miles de Galones) (pies)
1-12 10
10-15 15

3.3 Analisis Econémico y Costo de Cambio de Sistema

Para hacer un analisis de costos entre gas y combustibles residuales liquidos,
se tienen, ademas de los costos de combustibles, los siguientes costos
adicionales que se basan, generalmente, en un tiempo de vida de 25 anos
para un equipo que usa combustible residual o gas natural, y tiempo de vida
de los quemadores de entre 5 a 10 anos, siendo mayor el tiempo de vida para

los equipos que usan gas.

3.3.1Costos Adicionales por uso de Combustibles Liquidos

Sobre |la base de los analisis de operaciones descritas en la seccion 1.4
y 3.2, se debe considerar los siguientes costos extras cuando se operan
combustibles residuales, estos valores seran muy particulares segun el
caso de analisis a considerar y debera decidirse en el momento si se
considera o no en funcion de su magnitud y del costo que significa usar
combustibles liquidos, estos costos para efectos de evaluacion
econdmica de decision de uso de gas natural seran incluidos en el punto
“ahorro en costos” pues si se usa gas natural ya no sera necesario

incurrir en estos costos extras.

<+ Bombeo y atomizacion del combustible

« Quemadores, representan un costo extra de 15% en promedio para
combustibles industriales liquidos. No lo consideraremos pues las
empresas vienen usando quemadores para liquidos y no se tendria
que realizar nueva inversion en la compra de quemadores para

combustibles liquidos.
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+ Mantenimiento de equipos que usan combustibles industriales
liquidos, los periodos de mantenimiento y los costos son mayores
cuando se usan combustibles liquidos.

<« Calentamiento de combustible

<« Atomizacién con vapor

3.3.2 Costos Fijos (Inversion)

Son los gastos efectuados para la instalacién de la planta lista para
operar, los cuales incluyen los precios del caldero, quemador, tuberias,
tanques, bombas y calentadores incluyendo también el transporte, el
trabajo y los materiales necesarios para la descarga, ajuste e instalacion
del caldero y sus accesorios;, como nuestro caso se trata de sustitucion
solo se considerara el costo del quemador, instrumentaciéon e instalaciéon
para que el caldero generador de vapor opere con GNS(gas natural
seco). En la Tabla N° 18 se listan los costos e inversion y las variables

de analisis para un caldero de 80BHP de potencia.

3.3.3 Consideraciones para la Evaluaciéon Econémica

3.3.3.1 Amortizacion del Capital Fijo

La Depreciacion de los calderos cumple diferentes funciones, para el
quemador se considerara una depreciacion lineal de 10% anual. En el
Peru, la SUNAT por ley s6lo permite la depreciacién lineal, salvo que se
presente un estudio técnico para justificar que el activo fijo requiere una

depreciacién acelerada, y éste no seria el caso.

Para efectos de calculos la depreciacién sera considerada como una

fuente de ingresos.

Se considerara como tasa de descuento el 18%, ya que en el Peru las

empresas industriales utilizan por lo general una tasa similar a esta, las
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empresas eléctricas descuentan al 12%. Esta tasa es una tasa real ya
que los flujos son evaluados en términos reales(no estan afectados por

la inflacién o la devaluacién)

3.3.3.2 Mantenimiento y Reemplazo de Partes

Para un caldero pirotubular de 300BHP se realizan un promedio de 02
intervenciones para mantenimiento general por ano, no obstante cada
semana aproximadamente se realiza una limpieza del quemador, para
evitar taponamientos, un estimado de los costos de mantenimiento
anual para calderos industriales que usan combustibles liquidos. El costo
de mantenimiento para este tipo de sistema es de aproximadamente
US$1000. Este costo podria desviarse apreciablemente de estos
estimados en caso de circunstancias impredecibles como fallo

en los equipos o atascamiento de tuberias.

3.3.3.3 Costos de Operacion y Costos Variables

Se analizaran los precios de los Combustibles Industriales Liquidos,
que como se muestra en las Tablas A1, A2 y A3 varian de tiempo en
tiempo dependiendo ya sea de la demanda, disponibilidad vy otros
factores como son cuotas referidos a impuestos, a los cuales se les

debe adicionar el costo del transporte.

En nuestro pais la distribucién se efectia mediante camiones cisterna,
los cuales para el caso de los combustibles mas pesados como el
residual 6 6 el residual 500 y dependiendo de las distancias requieren de

sistemas de calentamiento y vapor.

Para efectos comparativos, debido a la magnitud que representa el
precio del combustible, los costos de los sedimentos, fugas,

mantenimiento de stock y aditivos no seran considerados.
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3.3.3.4 Horizonte de Evaluacion

Se ha tomado un horizonte de evaluacién de 10 afnos, pues segun
(referencia bibliografica 2) el promedio de los calderos tiene 25 anos de
periodo de vida y en la actualidad tienen 15 afnos funcionando, con lo
cual les queda 10 anos de vida. Ademas el tiempo de vida de un
quemador es de 10 anos, de manera que podemos en 10 anos calzar
exactamente el tiempo de vida del quemador con el término de vida util
del promedio de los calderos.

3.3.3.5 Precio del Gas Natural

En estudios realizados por la compania de Petroleo Shell, se analiz6 el
mercado del gas combustible, en los que se establecié entre otros
aspectos, que el sector industrial es potencialmente vulnerable a la

penetracion del gas.

Ademas, se establecid que por cambios en el precio, el numero de
consumidores que son vulnerables a la conversion de gas natural puede
variar; por ejemplo, si el precio del gas es muy bajo y no todos los
consumidores cambian, entonces los ingresos generados para el
distribuidor de gas seran bajos; de igual manera, si el precio es muy
alto los consumidores potenciales pueden no cambiar siendo
nuevamente los ingresos bajos; por lo que este precio debe ser un
intermedio entre ambos y, al mismo tiempo, debe ser el maximo por lo

que se le definié como “Precio maximo de desarrollo”.

La conclusién para definir la demanda individual de las empresas que
decidan utilizar gas combustible depende de muchos factores, donde

los principales son el precio del gas y los costos de conversion.

El analisis, ademas de considerar otros factores, se centrara en

analizar estos puntos. Este precio para los consumidores debe ser tal
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que permita recuperar los costos de conversion y ofrecer un incentivo,
dado que una vez que los costos de reconversion sean recuperados y
dependiendo de los contratos con el distribuidor, el precio del gas podria
ser incrementado a valores cercanos al precio del combustible
alternativo y ya no se tendria el riesgo de que el consumidor

reconvierta al uso del combustible original (normalmente residual)

No obstante el aspecto econémico, no se debe dejar de considerar el
aspecto ambiental, pues el usar gas natural significaria una disminucién
de las emisiones contaminantes; consecuentemente, el manejo
ambiental de una industria que use gas natural sera menos costosa,
respecto a otra que use combustibles liquidos. El programa de
adecuacién de medio ambiente seria mas sencillo, y, los estudios de

impacto ambiental podrian tener periodos mas prolongados de tiempo.

El tiempo 6ptimo de conversion, en general para el sector industrial debe
ser calculado para un periodo de 2 anos, siendo este mismo el periodo

de decision de cambio de sistema de combustible.

Para la comparacion, ademas se deben considerar precios menores en
virtud de las posibles diferencias de eficiencia térmica, costos de

conversién de equipos, costos diferentes de operacion.
3.3.3.6 Posible Precio del Gas
Segun informacién obtenida en las diferentes referencias respecto a

precios del gas (Referencias Bibliograficas 4 y 17), el precio del gas

seria como se muestra en la tabla siguiente (N° 17):



Tabla N° 17

PRECIO DEL GAS SECO

Precios de Gas Natural US$/MMBTU
Seco
Precio de Gas “en boca
0,9 -1,20
de Pozo”"
Costo de Transporte por
Gasoducto 08 -10
de Alta Presion
Costo de Distribuciéon por
. . 05 -10
Gasoducto de Baja Presion
Precio de Gas a la Salida
de Gasoducto de Baja 25 -30
Presion (PF)
| >PF
Precio de Gas al
, (En Funcidén del Combustible a
Consumidor
Sustituir)

La regulacion del precio del gas por parte del Estado consistira en fijar
un precio maximo o “techo” para el gas que se vende a los generadores
de electricidad, pero el precio sera libre y fluctuante para los demas

consumidores entre los que se encuentran el sector

doméstico.

Segun los casos, el precio maximo del gas estaria en funcion del
combustible liquido a sustituir siendo mayor para el Diesel 2, una vez

recuperado el costo de conversion se pueden incrementaran los precios

a niveles muy cercanos al del combustible a original.

industrial y



87

El precio maximo promedio del gas natural a nivel mundial como se
puede observar es de US$ 3.00 este es el valor del precio maximo bajo
politicas de precio uniforme el cual debe permitir el cambio a gas natural
de los sectores eléctricos y de las companias productoras de cemento

(principales consumidores).

3.3.3.6 Ingresos

Para el analisis de flujo se considerara como ingreso el diferencial entre
el costo del Residual y el Gas vy lo llamaremos “Ahorro en Costos”; el
ahorro en costos referido a la diferencia de precios de la
energia($Millones de BTU) proveniente del los combustibles liquidos
frente al gas natural es significativamente superior a cualquier otro costo
(mantenimiento, peéerdidas, aditivacion entre otros) y sera éste el valor

que consideraremos para efectos de nuestros calculos.

Como se trata de comparacion de combustibles, no se considerara

ingresos por ventas.

3.3.3.7 Consideraciones para la Evaluacion Econdmica

Se han realizado evaluaciones considerando diferentes horas de
operacion de los calderos 8 hr (Moédulo 1), 12hr.(Moédulo 2 ) , 24
hr.(Médulo 3); para cualquiera de los casos el periodo de vida util sera el
mismo, lo que no necesariamente es cierto pues el desgaste para cada
caso sera diferente, lo usual en el sector industrial es usar el quemador
segun el (Mod. 3) el cual se deprecia al 10%, pero para efectos de

comparacion con otros combustibles entre si, tiene validez.

Se asume que el proyecto se esta financiando integramente con capital

propio, es decir no se esta usando deuda.
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El crecimiento considerado es de 4% y esta en funciéon del crecimiento
promedio de consumo de energia para el sector industrial mostrado en
la tabla N° 8.

Como criterio de decisién entre aceptar o rechazar proyectos se tiene
los siguientes indicadores, el Valor Actual Neto (VAN), cuando se
realiza una inversion se espera obtener ingresos através de una
cantidad determinada de periodos, como el valor del dinero cambia a lo
largo del tiempo, es necesario expresar todos estos en un mismo
instante de tiempo y poder tener un punto de comparacion para la toma
de decisiéon, cuando el instante de comparacion es el punto inicial
presente, al valor resultante se denomina valor actual neto y, la tasa
interna de rendimiento (TIR), definida como la tasa a la cual la inversion
inicial es igual a los flujos descontados de los ingresos futuros, si la TIR
es mayor que el coste de oportunidad del capital, entonces merecera la
pena desarrollar el proyecto, desde el punto de vista de los intereses

economicos.

Los otros indicadores pueden inducir a decisiones erradas, pues como
en el caso del periodo de recuperacién, cuyo defecto es no considerar
el valor del dinero en el tiempo y tampoco el costo de oportunidad del

capital.

En las primeras tablas de la evaluacién, a partir de la tabla N° 18 a la
tabla N° 31, no se considera el ingreso como ahorro en costos, y se
evalua so6lo costos por lo que en nuestra decision, se debera aceptar
aquella alternativa que nos dé un menor valor actual de costos; con el
gas se obtendra un valor actual al cual le sumaremos la inversion para
obtener el VAN vy si éste resulta menor a las otras alternativas, entonces

se aceptara la alternativa propuesta.
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3.3.3.8 Ejemplo de Calculo de Evaluacion Econdmica para un

caldero de 80BHP

Se realizara la comparacién del residual 6 con el gas natural

Datos:

VARIABLES
t =Tiempo de operacion del caldero segun el moédulo 2.080
(Horas)
PR6 = Precio del residual 6 (US$/BTU) 0,00000435
PGN = Precio del gas natural (US$/BTU) 0,00000300

incremento de 4%anual (BTU/Hr)

E = Consumo de energia en el primer afno, considerar un

3.650.000

accesorios (US$)

| = Impuesto a la Renta (%) 30

r =tasa de descuento (%) 18

d = tasa de depreciacion (%) 10

i = horizonte de evaluacion (afios) 10 -
C = inversién, para efectuar el cambio de quemador y|9.500

A) CALCULOS PARA EL RESIDUAL 6

A.1 Flujo de caja neto en US$ para el comustible residual 6(Tabla

N° 21)

= Costo Variable(CV)

El costo variable del residual 6, se obtiene, multiplicando el

numero de horas anuales que trabaja el quemador por el precio

del combustible en US$/BTU y por el Consumo de energia en

BTU/Hora

Ejemplo para el primer ano:

CV = 0,00000435*2,080*3.650.000 = 33.061,05
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El Escudo Fiscal (EF)

Llamado también beneficio fiscal tributario, se consideraran como
ingresos, para el fluyo de caja, pues los costos generan un
beneficio fiscal al reducirse la base imponible afecta a impuesto a

la renta.

Se determinara , multiplicando el costo variable por el impuesto a la

renta:
Ejemplo para el primer ano:

EF = 33.061.05*0,30 = 9.918,31
Flujo Neto (FN) y Valor Actual(VA)

Se determina restando el costo variable menos el escudo fiscal,

ejemplo para el primer afo
FN= -33.061,05 + 9918,31 = -49.559,27

Se procede a determinar los flujos netos para cada uno de los 10

anos, y luego se determina el VA

VA = 2 _FN__. = -118.553,3
(1+0,18)'
n = 10 anos

i = ano (1,2 3,....10)

Estos valores se encuentran en las tablas de evaluacién econémica

para cada combustible.
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B) CALCULOS PARA EL GAS NATURAL

B.1 Estado de resultados en US$ para el gas natural (Tabla N°23)

Costo Variable(CV)

El costo variable del gas natural, se obtiene, multiplicando el
niumero de horas anuales que trabaja el quemador por el precio
del combustible en US$/BTU y por el Consumo de energia en
BTU/Hora, para efectos de calculo de utilidades tendra un valor
negativo debido a que representa un egreso. A continuacion se
muestra el calculo para el primer ano.

CVv = 0,000003*2,080*3.650.000 = 22.776,00

Depreciacién (D)
Se obtiene multiplicando la inversion efectuada para la compra del
quemador por la tasa de depreciacion, para efectos de calculo de
utilidades tendra un valor negativo.
D = 0,1*8.500,00 =-850,00
Beneficio antes de Impuesto
Es la suma del costo variable mas la depreciacion:
-22.776,00 - 850,00 = -23,626.00

Impuesto a la Renta

Como no hay ingresos por ventas, este impuesto sera nulo, pues

nuestros beneficios son menores que cero.
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Utilidad (Pérdida) Neta

En este caso el valor sera negativo, debido a que para esta
evaluacion no se esta considerando ningun ingreso, entiéndase
que no se han generado pérdidas, lo cual se podra observar mas

adelante.

Beneficio antes de Impuesto — Impuesto a la renta = -23,626.00

B.2 Flujo de caja neto en US$ para el gas natural (Tabla N°24)

Inversion en Activo Fijo

Toda la inversion en activo(equipos, instrumentos) para poder
efectuar el cambio, en nuestro caso tenemos al quemador y sus
accesorios. (US$ 8.500,00)

Costo de Instalacion

Se efectuara una inversiéon de US$1.000,00 para la instalacion.
Beneficio Tributario

Se determinara mediante el producto de la utilidad (pérdida) neta
multiplicada por el impuesto a la renta, y como es considerado un

beneficio, tiene un valor positivo.

23.626,00*0,30 = 7.087,80
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e Flujo Neto en el primer aino

Es la suma de la inversion en activo fijo mas el costo de

instalacion:
-8.500,00 - 1.000,00 = -9.500,00
* Flujo Neto en el segundo aio

Es la suma de la utilidad(pérdida) neta, depreciacion, beneficio
tributario, los dos siguientes puntos no se consideran pues, este
ano y durante los ocho siguientes no hay inversién ni costo por

instalacion:
-23.626,00 + 850,00 + 7.087,80 = -15.688,20
= Valor Actual y Valor Actual Neto

Se procede a determinar los flujos netos para cada uno de los 10

anos, y luego se determina el VA, segun la siguiente expresion:

VA =2 _FN .
(1+0,18)'

n =10 anos
i = ano (1,2 3,....10)

El valor actual neto resultara de sumar al valor actual, los costos
de inversidn en activo e instalaciones durante el primer ano:
Se procede a determinar los flujos netos para cada uno de los 10

anos, y luego se determina el VA
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VA =2 _FN_ . = -80.526,00
(1+0,18)
10 anos

3
1

ano (1,2 3,....10)

Estos valores se encuentran en las tablas de evaluacién econémica

para cada combustible.

VAN = -80.526,00-9.500,00 =- 90.026,00

C) COMPARACION DE LOS VALORES ACTUALES DE LAS
DISTINTAS ALTERNATIVAS

Como se puede observar los valores actuales, tanto para el
residual como para el gas natural son negativos, esto es porque no
se esta considerando ningun ingreso, por lo tanto como criterio de
decision, se aceptara aquella alternativa en la cual el valor actual

sea la menos negativa, o la que tenga menor valor absoluto.

D) EVALUACION ECONOMICA PARA EL GAS NATURAL COMO
SUSTITUTO DEL RESIDUAL 6, CONSIDERANDO EL AHORRO
EN COSTOS COMO INGRESOS.

D.1 Estado de resultado en US$ para el gas natural (Tabla N°26)

= Ahorro en Costos
Resulta de la diferencia del costo variable por consumo de energia
que se tendria cuando se usa gas natural menos este costo

cuando se usa residual

-22.776,00 - (-33.061,00) = 10.285,05
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Beneficio antes de Impuesto

Para este caso es la diferencia entre el ahorro en menos la

depreciacion:

10.285,00 — 850,00 = 9.345,00

Impuesto a la Renta

Como si se tiene beneficios, entonces para el calculo del impuesto
a la renta, multiplicaremos nuestro beneficio antes de impuesto por
30%.

9.345,00 * 0,30 = 2.830,51

Utilidad (Pérdida) Neta

A diferencia del caso anterior, aqui se observara que la utilidad es
positiva, pues para el balance se esta considerando al ahorro en
costo de la energia como un ingreso, este valor resulta de la
diferencia de los beneficios antes de impuestos menos el impuesto

a la renta:

9.345,00 - 2.830,51 =6.604,53

D.2 flujo de caja neto para el gas natural (Tabla N°27)

Inversion en Activo Fijo

Toda la inversién en activo(equipos, instrumentos) para poder
efectuar el cambio, en nuestro caso tenemos al quemador y sus
accesorios. (US$ 8.500,00)
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Costo de Instalacion

Se efectuara una inversion de US$1.000,00 para la instalacion.

Flujo Neto en el primer aino

Es la suma de la inversién en activo fijo mas el costo de

instalacién:

-8.500,00 - 1.000,00 = -9.500,00
Flujo Neto en el segundo afo
Es la suma de la utilidad(pérdida) neta, depreciacidon, beneficio
tributario, los dos siguientes puntos no se consideran pues, este
ano y durante lo 8 siguientes no hay inversion ni costo por
instalacion:

6.604,53 + 850,00 + = 7.454,53

Valor Actual y Valor Actual Neto

Se procede a determinar los flujos netos para cada uno de los 10

anos, y luego se determina el VA, segun la siguiente expresion:

VA = 2 _FN,
( 1+ 0,18)'

n =10 anos
i = ano (1,2 3,....10)

El valor actual neto resultara de sumar al valor actual, los costos

de inversién en activo e instalaciones durante el primer ano:
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Se procede a determinar los flujos netos para cada uno de los 10

anos, y luego se determina el VA

VA =2 _FN,_ . = 38.027.00
( 1+ 0,18)'
n =10 anos

i = afo (1,2 3,....10)

VAN = 38.027,00 -9.500,00 = 28.527,00

D.2 CRITERIO DE DESICION

Como se puede observar los valores actuales, para el gas natural
sustituto del residual 6 con un precio de 3,00 US$/MMBTU, es
positivo, por lo que se debe aceptar esta propuesta; obteniéndose
una TIR de 82,05% y un periodo de recuperacion de capital de 2
anos, como el valor del TIR es alto, es posible que este precio no
sea el que cobre el distribuidor, es por esto que debemos variar el
precio del gas natural, hasta un punto en el cual, el VAN se haga

ligeramente superior a cero.

Este es el procedimiento que se ha realizado para cada uno de los

combustible de mayor uso en el sector industrial.



Tabla N° 18

DATOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

US$

8.500

1.000

9.500
Tasade descuento 18%
Impuesto a la Renta 30%
Vida Util Quemador (afnos) 10
Tasa de Depreciacion 10%
Horizonte de Evaluacion(aios) 10
Afio (dias) | 365
tasa de crecimiento 4%|Anual
Consumo de energia 3.650.000(BTU/hora
Aio | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Consumo de energia 3.650.000] 3.796.000( 3.947.840| 4.105.754| 4.269.984| 4.440.783| 4.618.414| 4.803.151| 4.995.277| 5.195.088

La variacion del consumo de energia a sido calculada en funcion de la tasa de crecimiento para el sector (4%) , y partiendo del consumo

inicial de energia, ejemplo :

Anos Consumo de Energia
1 3.650.000 3.650.000
2| 3.650.000*1,04 | 3.796.000
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Tabla N° 19

CONSIDERACIONES DE PRECIOS Y TIEMPO DE OPERACION PARA
LA EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

PRECIOS DE COMBUSTIBLES
Poder calorifico Precio en Volumen PRECIO EN PRECIO EN
COMBUSTIBLE MMBTU/Gal. (US$/Galdn) (US$/MMBTU) (**) (US$/BTU)
*) A B A B A B

Diesel 2 0,139371 1,2997 1,296 9,3255 9,2989] 0,00000933 0,00000093
Combustible R6 0,151330 0,6590 0,655 4,3547 4,3283] 0,00000435 0,00000043
Combustible R500 0,149784 0,6480 0,644 4,3262 4,2995] 0,00000433 0,00000043
Gas Natural (R.E.) 1,132780 Se asumiran Precios (***) 3,00 0,000003
Gas Natural (T.E.) 1,022850 3,00 0,000003

A considera costo de transporte de US$0,0179

B considera costo de transporte de US$ 0,0149

Tipo de Cambio del délar S/.3,35/US$

(*) determinado en funcion de las propiedades fisicoquimicas de los combustibles.

(**) resulta de dividir el precio en US$/galén entre el poder calorifico, ejemplo ( 1,2997/1,139371 = 9,3255)
(*™*) Aleatoriamente y en funcién del combustible a sustituir se asumira el precio para el gas.

8 5
Modulo 2 12 6
Modulo 3 24 7

Para la determinacion del tiempo de operacion de las calderas, se ha considerado agruparlos enestos tres modulos, segun
datos promedios de operacion en el parque industrial de Lima y Callao.
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Tabla N° 20

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP
FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL DIESEL 2
(Considera costo de transporte de US$0.0179)

| 1 | 2 3 4 5 [ 6 | 7 8 9 10 |
Mod1 ]
Costo Variable -70.798,96] -73.630,92| -76.576,16] -79.639,21| -82.824,77| -86.137,76] -89.583,28] -93.166,61] -96.893,27]-100.769,00
Escudo Fiscal 21.239,69] 22.089,28] 22.972,85] 23.891,76] 24.847 43| 2584133 26.874,98] 27.949,98] 29.067,98] 30.230,70
Flujo Neto (US$) -49.559,27| -51.541,65| -53.603,31| -55.747,44| -57.977,34| -60.296,44| -62.708,29| -65.216,62| -67.825,29| -70.538,30
[Mod2 |
Costo Variable -127.438,14] -132.535,66] -137.837,09] -143.350,57| -149.084,59| -155.047,98] -161.249,90| -167.699,89] -174.407,89] -181.384,20
Escudo Fiscal 38.231,44] 39.760,70] 41.351,13] 43.005,17| 44.72538| 46.514,39] 48.374,97| 50.309,97| 52.322,37| 54.41526
Flujo Neto (US$) -89.206,69| -92.774,96| -96.485,96| -100.345,40| -104.359,22| -108.533,58| -112.874,93| -117.389,92| -122.085,52| -126.968,94
Mod3 i
Costo Variable -297.355,65| -309.249,87] -321.619,87] -334.484,66| -347.864,05| -361.778,61| -376.249,76| -391.299,75| -406.951,74 -423.229,81
Escudo Fiscal 89.206,69] 92.774,96] 96.485,96| 100.345,40| 104.359,22| 108.533,58| 112.874,93| 117.389,92| 122.085,52| 126.968,94
Flujo Neto (US$) -208.148,95| -216.474,91/ -225.133,91/ -234.139,26 | -243.504,84| -253.245,03| -263.374,83| -273.909,82| -284.866,22| -296.260,86

Valor Actual (VA).

-253.877,3

-456.979,1

-1.066.284,5
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Tabla N° 21

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP
FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL COMBUSTIBLE RESIDUAL 6
(Considera costo de transporte de US$0.0179)

1 || 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mod1 l

Costo Variable -33.061,05| -34.383,49| -35.758,83| -37.189,18] -38.676,75| -40.223,82| -41.832,77] -43.506,08] -45.246,32] -47.056,18
Escudo Fiscal 9.918,31| 10.315,05] 10.727,65] 11.156,75] 11.603,02] 12.067,15] 12.54983] 13.051,82] 13.573,90] 14.116,85
Flujo Neto (US$) -23.142,73| -24.068,44] -25.031,18| -26.032,43| -27.073,72| -28.156,67| -29.282,94| -30.454,26] -31.672,43] -32.939,32
[Mod2 ]

Costo Variable -59.509,88] -61.890,28] -64.365,89] -66.940,52| -69.618,14] -72.402,87] -75.298,99] -78.310,94] -81.443,38] -84.701,12
Escudo Fiscal 17.852,96] 18.567,08] 19.309,77] 20.082,16] 20.88544| 21.720,86] 22.589,70] 23.493,28] 24.43301] 25410,34
Flujo Neto (US$) -41.656,92| -43.323,19] -45.056,12| -46.858,37| -48.732,70| -50.682,01| -52.709,29| -54.817,66] -57.010,37| -59.290,78
Mod3 |

Costo Variable -138.856,39] -144.410,65] -150.187,07] -156.194,56] -162.442,34] -168.940,03] -175.697,63[ -182.725,54] -190.034,56| -197.635,94
Escudo Fiscal 41.656,92| 43.323,19] 45.056,12| 46.858,37| 48.732,70] 50.682,01] 52.709,29| 54.817,66| 57.010,37| 59.290,78
Flujo Neto (US$) -97.199,47| -101.087,45( -105.130,95| -109.336,19] -113.709,64| -118.258,02| -122.988,34| -127.907,88| -133.024,19] -138.345,16

Valor Actual (VA)

Mod1 -118.553,3
Mod2 -213.395,9
Mod3 -497.923,7
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Tabla N° 22

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP
FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL COMBUSTIBLE RESIDUAL 500
(Considera costo de transporte de US$0.0179)

B e T R e S
Mod1 |
Costo Variable -32.844,74| -34.158,53| -35.524,87| -36.945,86| -38.423,70| -39.960,64| -41.559,07| -43.22143| -44.950,29| -46.748,30
Escudo Fiscal 9.85342| 10.247,56| 10.657,46f 11.083,76] 11.527,11] 11.988,19| 12.467,72| 12.966,43| 13.485,09| 14.024,49
Flujo Neto (US$) -22.991,32| -23.910,97| -24.867,41| -25.862,10| -26.896,59| -27.972,45| -29.091,35| -30.255,00| -31.465,20| -32.723,81
Mod2 |
Costo Variable -59.120,53| -61.485,35| -63.944,76| -66.502,55| -69.162,65| -71.929,16| -74.806,33| -77.798,58| -80.910,52| -84.146,94
Escudo Fiscal 17.736,16] 18.445,60| 19.183,43| 19.950,77| 20.748,80| 21.578,75| 22.441,90| 23.339,57| 24.273,16] 25.244,08
Flujo Neto (US$) 41.384,37| -43.039,74| -44.761,33| -46.551,79| -48.413,86| -50.350,41| -52.364,43| -54.459,00| -56.637,37| -58.902,86
Mod3 |
Costo Variable -137.947,89] -143.465,81| -149.204,44| -155.172,62| -161.379,52| -167.834,70| -174.548,09] -181.530,02| -188.791,22| -196.342,87
Escudo Fiscal 41.384,37| 43.039,74| 44.761,33] 46.551,79| 48.413,86] 50.350,41| 52.364,43| 54.459,00| 56.637,37| 58.902,86
Flujo Neto (US$) -96.563,53| -100.426,07| -104.443,11| -108.620,83| -112.965,67| -117.484,29| -122.183,66 -127.071,01| -132.153,85| -137.440,01
Valor Actual (VA)
Mod1 = Hill=0706
Mod2 -211.999,7
Mod3 -494.665,9

col



Tabla N° 23

| 1 2 3 4 5 [ 6 G 8 9

[Mod1 l )

Costo Variable -22.776,00] -23.687,04| -24.634,52] -25.619,90] -26.644,70] -27.710,49] -28.818,91| -29.971.66] -31.170.53
Depreciacon| -850,00]  -850,00 -850,00 -850,00 -850,00]  -850,00  -850,00 -850,00 -850,00
Beneficio antes de Imp. -23.626,00| -24.537,04| -25.484,52| -26.469,90| -27.494,70| -28.560,49| -29.668,91| -30.821,66| -32.020,53
Impuesto a la Renta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidad (Perdida) Neta -23.626,00| -24.537,04| -25.484,52| -26.469,90| -27.494,70| -28.560,49| -29.668,91| -30.821,66] -32.020,53
[Mod2 |

Costo Variable -40.996,80] 42.636,67] -44.342,14] -46.11582] -47.960,46] -49.878,88] -51.874,03] -53.948,99] -56.106,95
Depreciacon| -850,00]  -850,00 -850,00 -850,00 -850,00]  -850,00]  -850,00 -850,00 -850,00
Beneficio antes de Imp. -41.846,80| -43.486,67| -45.192,14| -46.965,82| -48.810,46| -50.728,88| -52.724,03| -54.798,99] -56.956,95
Impuesto a la Renta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidad (Perdida) Neta -41.846,80| -43.486,67| -45.192,14| -46.965,82| -48.810,46| -50.728,88| -52.724,03| -54.798,99| -56.956,95
Mod3 |

Costo Variable -95.659,20] -99.485,57] -103.464,99] -107.603,59] -111.907,73]-116.384,04] -121.039,41] -125.880,98] -130.916,22
Depreciacon] -850,00]  -850,00 -850,00 -850,00 -850,00]  -850,00]  -850,00 -850,00 -850,00
Beneficio antes de Imp. -96.509,20-100.335,57| -104.314,99| -108.453,59| -112.757,73|-117.234,04| -121.889,41] -126.730,98] -131.766,22
Impuesto a la Renta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidad (Perdida) Neta -96.509,20 -100.335,57| -104.314,99] -108.453,59| -112.757,73|-117.234,04| -121.889,41] -126.730,98] -131.766,22
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Tabla N° 24

FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL GAS NATURAL( Caldero de 80BHP)

| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Utilidad (Perdida) Neta -23.626,00| -24.537,04| -25.484,52| -26.469,90| -27.494,70| -28.560,49| -29.668,91| -30.821,66| -32.020,53
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 7.087,80 7.361,11 7.645,36 7.940,97 8.248,41 8.568,15 8.900,67 9.246,50 9.606,16
(-) Inversion en Activo Fijo| -8.500,00

(-) Costo de Instalacion | -1.000,00

Flujo Neto (US$) -9.500,00| -15.688,20| -16.325,93| -16.989,17| -17.678,93| -18.396,29| -19.142,34| -19.918,23| -20.725,16| -21.564,37
Mod2

Utilidad (Perdida) Neta -41.846,80| -43.486,67| -45.192,14| -46.965,82| -48.810,46| -50.728,88| -52.724,03| -54.798,99 -56.956,95
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 12.554,04] 13.046,00f 13.557,64| 14.089,75| 14.643,14| 15.218,66| 1581721 16.439,70] 17.087,09
(-) Inversion en Activo Fijo| -8.500,00

(-) Costo de Instalacion | -1.000,00

Flujo Neto (US$) -9.500,00| -28.442,76| -29.590,67| -30.784,50| -32.026,08| -33.317,32| -34.660,21| -36.056,82| -37.509,29| -39.019,87
Utilidad (Perdida) Neta -96.509,20( -100.335,57| -104.314,99| -108.453,59| -112.757,73|-117.234,04| -121.889,41| -126.730,98| -131.766,22
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 28.952,76| 30.100,67| 31.294,50| 32.536,08/ 33.827,32| 35.170,21| 36.566,82| 38.019,29| 39.529,87
(-) Inversion en Activo Fijo| -8.500,00

(-) Costo de Instalacion | -1.000,00

Flujo Neto (US$) -9.500,00| -66.706,44| -69.384,90| -72.170,49| -75.067,51| -78.080,41| -81.213,83| -84.472,58| -87.861,69| -91.386,35

Mod1
Mod2

Mod3

vol1



EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP(pag. 8)

Tabla N° 25

VALORES ACTUALES DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS

|Precio del Gas $/MMBTU | 3,00]

Mod1:
ModZ;i.. . - |
MOdaf....‘.;(.,;

-117.778

-212.000

-494.666

-90.026

-155.364
-351.377

Se obtienen valores negativos pues no se esta considerando ningun ingreso, se aceptara aquella

alternativa que tenga el menor valor absoluto.
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Tabla N° 26

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

1 2 3 4 5 6 7 | 8 | o 10

Ahorro en Costos 10.285,05] 10.696,45] 11.124,31] 11.569,28] 12.032,05] 12.513,33] 13.013,86] 13.534,42] 14.075,79] 14.638,83
Depreciacion 850,00/ -850,00] -850,00/ -850,00] -850,00] -850,00| -850,00] -850,00] -850,00] -850,00
Beneficio antes de Imp. 9.435,05 9.846,45| 10.274,31| 10.719,28| 11.182,05| 11.663,33| 12.163,86| 12.684,42| 13.225,79| 13.788.83
Impuesto a la Renta 2.830,51| 2.953,93| 3.082,29] 3.215,78| 3.354,61| 3.499,00] 3.649,16| 3.805,33] 3.967,74| 4.136,65
Utilidad (Perdida) Neta 6.604,53| 6.892,51] 7.192,01| 7.503,49| 7.827,43| 8.164,33| 8.514,70| 8.879,09| 9.258,06] 9.652,18
[mMoad2 |

Ahorro en Costos 18.513,08] 19.253,60] 20.023,75] 20.824,70] 21.657,69] 22.523,99] 23.424,95] 24.361,95] 25.336,43] 26.349,89
Depreciacion -850,00] -850,00] -850,00] -850,00] -850,00] -850,00] -850,00] -850,00] -850,00] -850,00
Beneficio antes de Imp. 17.663,08| 18.403,60| 19.173,75| 19.974,70| 20.807,69| 21.673,99| 22.574,95| 23.511,95| 24.486,43| 25.499,89
Impuesto a la Renta 5298,92| 5521,08] 5.752,12] 5.992.41| 6.242,31| 6.502,20] 6.772,49] 7.053,59| 7.34593| 7.649,97
Utilidad (Perdida) Neta 12.364,16| 12.882,52| 13.421,62| 13.982,29| 14.565,38| 15.171,80| 15.802,47| 16.458,37| 17.140,50| 17.849,92
Mod3 |

Ahorro en Costos 43.197,19] 44.925,08] 46.722,08] 48.590,96] 50.534,60[ 52.555,99| 54.658,23| 56.844,56] 59.118,34 61.483,07
Depreciacion -850,00] -850,00] -850,00/ -850,00/ -850,00] -850,00] -850,00] -850,00/ -850,00] -850,00
Beneficio antes de Imp. 42.347,19| 44.075,08| 45.872,08 47.740,96| 49.684,60( 51.705,99| 53.808,23| 55.994,56| 58.268,34| 60.633,07
Impuesto a la Renta 12.704,16| 13.222,52| 13.761,62| 14.322,29] 14.905,38| 15.511,80] 16.142,47| 16.798,37| 17.480,50| 18.189,92
Utilidad (Perdida) Neta 29.643,03| 30.852,55| 32.110,46| 33.418,68| 34.779,22| 36.194,19| 37.665,76| 39.196,19| 40.787,84| 42.443,15
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Tabla N° 27

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL GAS NATURAL

Sustitucion del Gas por Residual 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod1 |
Utilidad (Perdida) Neta 6.604,53| 6.892,51] 7.192,01| 7.503,49| 7.827,43| 8.164,33| 8.514,70| 8.879,09] 9.258,06| 9.652,18
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo [ -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00| 7.454,53| 7.742,51| 8.042,01| 8.353,49| 8.677,43| 9.014,33| 9.364,70| 9.729,09| 10.108,06| 10.502,18
Mod?2 |
Utilidad (Perdida) Neta 12.364,16| 12.882,52| 13.421,62| 13.982,29| 14.565,38| 15.171,80| 15.802,47| 16.458,37| 17.140,50| 17.849,92
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo | -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00| 13.214,16| 13.732,52| 14.271,62| 14.832,29| 15.415,38| 16.021,80| 16.652,47| 17.308,37| 17.990,50| 18.699,92
Mod3 |
Utilidad (Perdida) Neta 29.643,03| 30.852,55 32.110,46| 33.418,68| 34.779,22| 36.194,19| 37.665,76] 39.196,19| 40.787,84| 42.443 15
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo | -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00| 30.493,03| 31.702,55| 32.960,46| 34.268,68| 35.629,22| 37.044,19| 38.515,76| 40.046,19| 41.637,84| 43.293,15
V. Actual| VAN TIR PRI

Mod1 38.027 28.527| 82,05%]| 2 anos

Mod2 67.532 58.032 142,99%| 1 ano

Mod3 156.046| 146.546( 324,95%| 1 ano
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Tabla N° 28

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

ESTADO DE RESULTADOS EN US$ PARA'EL GAS NATURAL

Sustitucion del Gas por Residual 500

Precio del Gas $/MMBTU

o3 2 4 5 6 ¥ SE AW Jfk % o

Modt ]

Ahorro en Costos 10.068,74] 10.471,49] 10.890,35] 11.325,96] 11.779,00] 12.250,16] 12.740,16] 13.249,77[13.779,76] 14.330,95
Depreciacion -850,00] -850,00] -850,00]  -850,00]  -850,00] -850,00] -850,00]  -850,00] -850,00] -850,00
Beneficio antes de Imp. 9.218,74] 9.621,49]10.040,35] 10.475,96] 10.929,00] 11.400,16] 11.890,16] 12.399,77|12.929,76] 13.480,95
Impuesto a la Renta 2.76562| 2.886,45] 3.012,10] 3.142,79] 3.278,70| 3.420,05] 3.567,05] 3.719,93] 3.878,93] 4.044,29
Utilidad (Perdida) Neta 6.453,12| 6.735,04| 7.028,24] 7.333,17| 7.650,30] 7.980,11] 8.323,11| 8.679,84| 9.050,83| 9.436,67
Mod2

Ahorro en Costos 18.123,73] 18.848,67] 19.602,62] 20.386,73] 21.202,20[ 22.050,28] 22.932,29] 23.849,59]24.803,57] 25.795,71
Depreciacion -850,00]  -850,00] -850,00]  -850,00[  -850,00] -850,00] -850,00]  -850,00] -850,00]  -850,00
Beneficio antes de Imp. 17.273,73| 17.998,67| 18.752,62| 19.536,73] 20.352,20| 21.200,28] 22.082,29| 22.999,59[23.953,57| 24.945,71
Impuesto a la Renta 5182,12| 5.399,60| 5.62579] 5.861,02] 6.10566| 6.360,08] 6.624,69] 6.899,88] 7.186,07| 7.483,71
Utilidad (Perdida) Neta 12.091,61| 12.599,07| 13.126,84] 13.675,71] 14.246,54| 14.840,20| 15.457,61| 16.099,71]16.767,50] 17.462,00
Mod3

Ahorro en Costos 42.288,69] 43.980,24] 45.739,45] 47.569,03] 49.471,79] 51.450,66] 53.508,69] 55.649,03[57.875,00] 60.190,00
Depreciacion -850,00]  -850,00] -850,00]  -850,00]  -850,00]  -850,00] -850,00]  -850,00[ -850,00[ -850,00
Beneficio antes de Imp. 41.438,69] 43.130,24| 44.889,45| 46.719,03| 48.621,79| 50.600,66| 52.658,69] 54.799,03[57.025,00] 59.340,00
Impuesto a la Renta 12.431,61| 12.939,07| 13.466,84] 14.015,71] 14.586,54| 15.180,20] 15.797,61] 16.439,71[17.107,50] 17.802,00
Utilidad (Perdida) Neta 29.007,09] 30.191,17| 31.422,62] 32.703,32] 34.035,25| 35.420,46] 36.861,08] 38.359,32(39.917,50] 41.538,00
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Tabla N° 29

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL GAS NATURAL

Sustitucion del Gas por Residual 500

0 1 2 3.4 ¥ 5 | ® 7 8 | 9 10 |
Mod1
Utilidad (Perdida) Neta 6.453,12| 6.735,04| 7.028,24| 7.333,17| 7.650,30] 7.980,11| 8.323,11| 8.679,84| 9.050,83| 9.436,67
(+) Depreciacion 850,00 850,00f 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00/ 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo | -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00{ 7.303,12| 7.585,04| 7.878,24| 8.183,17| 8.500,30/ 8.830,11| 9.173,11| 9.529,84| 9.900,83| 10.286,67
Mod2
Utilidad (Perdida) Neta 12.091,61] 12.599,07] 13.126,84| 13.675,71| 14.246,54| 14.840,20| 15.457,61| 16.099,71|16.767,50| 17.462,00
(+) Depreciacion 850,00 850,00] 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo | -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00( 12.941,61| 13.449,07| 13.976,84| 14.525,71| 15.096,54| 15.690,20| 16.307,61| 16.949,71|17.617,50| 18.312,00
Mod3 |
Utilidad (Perdida) Neta 29.007,09] 30.191,17| 31.422,62| 32.703,32| 34.035,25| 35.420,46| 36.861,08/ 38.359,32|39.917,50| 41.538,00
(+) Depreciacion 850,00 850,00/ 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00/ 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo | -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00| 29.857,09| 31.041,17| 32.272,62| 33.553,32| 34.885,25| 36.270,46| 37.711,08| 39.209,32|40.767,50| 42.388,00
V.Actuall VAN | TIR | PRI
Mod1 37.251 27.751 80,43%| 2 afos
Mod2 66.136 56.636] 140,12%| 1 afio
Mod3 152.789] 143.289| 318,25%| 1 afo
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Precio del Gas $/MMBTU

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

Tabla N° 30

ESTADO DE RESULTADOS EN US$ PARA EL GAS NATURAL

Sustitucion del Gas por Diesel 2

_ﬁ

Modl
Ahorro en Costos 48.022,96| 49.94388| 51.94164| 54.019,30|] 56.180,08| 58.427,28| 60.764,37| 63.194,94| 65.722,74| 68.351,65
Depreciacién -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00
Beneficio antes de Imp. 47.172,96| 49.093,88| 51.091,64| 53.169,30| 55.330,08| 57.577,28| 59.914,37| 62.344,94| 64.872,74| 67.501,65
Impuesto a la Renta 14.151,89| 14.728,16| 15.327,49| 15.950,79| 16.599,02| 17.273,18| 17.974,31| 18.703,48| 19.461,82| 20.250,50
Utilidad (Perdida) Neta 33.021,07| 34.365,72| 35.764,15| 37.218,51| 38.731,05| 40.304,09| 41.940,06| 43.641,46| 45.410,92| 47.251,16

jodz
Ahorro en Costos 86.441,34| 89.898,99| 93.494,95| 97.234,75[101.124,14/105.169,10]109.375,87| 113.750,90| 118.300,94| 123.032,97
Depreciacion -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00
Beneficio antes de Imp. 85.591,34| 89.048,99| 92.644,95| 96.384,75/100.274,14|104.319,10/108.525,87| 112.900,90| 117.450,94| 122.182,97
Impuesto a la Renta 25.677,40| 26.714,70| 27.793,48| 28.91542| 30.082,24| 31.295,73| 32.557,76| 33.870,27| 35.235,28| 36.654,89
Utilidad (Perdida) Neta 59.913,93| 62.334,29| 64.851,46| 67.469,32| 70.191,90| 73.023,37| 75.968,11| 79.030,63| 82.215,66| 85.528,08
Ahorro en Costos 201.696,45| 209.764,31| 218.154,88| 226.881,07|235.956,32|245.394,57|255.210,35| 265.418,77| 276.035,52| 287.076,94
Depreciacion -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00 -850,00
Beneficio antes de Imp. 200.846,45| 208.914,31| 217.304,88| 226.031,07|235.106,32|244.544,57|254.360,35| 264.568,77| 275.185,52| 286.226,94
Impuesto a la Renta 60.253,93| 62.674,29| 65.191,46| 67.809,32| 70.531,90| 73.363,37| 76.308,11| 79.370,63| 82.555,66/ 85.868,08
Utilidad (Perdida) Neta 140.592,51| 146.240,01| 152.113,42| 158.221,75/164.574,42|171.181,20/178.052,25| 185.198,14| 192.629,86| 200.358,86

oLl



Tabla N° 31

EVALUACION ECONOMICA PARA UN CALDERO DE 80BHP

FLUJO DE CAJA NETO EN US$ PARA EL GAS NATURAL
Sustitucion del Gas por Diesel 2

10
WModi |
Utilidad (Perdida) Neta 33.021,07| 34.365,72| 35.764,15| 37.218,51| 38.731,05| 40.304,09| 41.940,06( 43.64146| 45410,92| 47.251,16
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo |-8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00| 33.871,07| 35.215,72| 36.614,15| 38.068,51| 39.581,05| 41.154,09| 42.790,06| 44.491,46| 46.260,92| 48.101,16
[Mod2 |
Utilidad (Perdida) Neta 59.913,93| 62.334,29| 64.851,46| 67.469,32| 70.191,90| 73.023,37| 75.968,11| 79.030,63| 82.215,66| 85.528,08
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo |-8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00( 60.763,93| 63.184,29| 65.701,46| 68.319,32| 71.041,90| 73.873,37| 76.818,11| 79.880,63| 83.065,66| 86.378,08
Mod3 |
Utilidad (Perdida) Neta 140.592,51| 146.240,01| 152.113,42| 158.221,75]|164.574,42{171.181,20( 178.052,25| 185.198,14| 192.629,86| 200.358,86
(+) Depreciacion 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
(+) Beneficio Tributario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Inversion en Activo Fijo | -8.500,00
(-) Costo de Instalacion -1.000,00
Flujo Neto (US$) -9.500,00( 141.442,51| 147.090,01| 152.963,42| 159.071,75/165.424,42(172.031,20|178.902,25| 186.048,14| 193.479,86/ 201.208,86
V.Actuall VAN | TIR | PRI

Mod1 | 173.351] 163.851| 360,51%| 2 arios

Mod2 311.115] 301.615] 643,60%| 1 afio

Mod3 724.407) 714.907| 1492,86%| 1 afo

LLL
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CONCLUSIONES

Como se ha podido apreciar, el precio del combustible es el factor mas importante
para la decisidn de sustitucion. El precio maximo para la sustitucion de los
combustible liquidos por gas estara en funcién de los volumenes de combustible
que se consume, tiempos de operacién y tipos de combustibles liquidos usados.

Segun los casos considerados, para industrias con calderos de 80BHP, éste
deberia de ser como maximo 9,0 US$/MMBTU si usa diesel 2, 4.0US$/MMBTU si
usa residual 6, 4,1 US$/MMBTU si usa residual 500.

Un precio 6ptimo (recuperacién de capital en 2 anos) para el diesel 2 seria de
8,5US$/MMBTU y , si se usa combustibles residuales 3.5US$/MMBTU.

Para industrias con calderos de 300BHP, este deberia de ser como maximo
8,9US$/MMBTU si usa diesel 2, y 39US$/MMBTU si usa combustibles

residuales.

Un precio 6ptimo (recupero de capital de 2 anos) para el diesel 2 seria de
8,3US$/MMBTU y 3,3US$/MMBTU si usa combustibles residuales

Estrictamente hablando los precios 6ptimos del gas natural seco, deberian ser
considerados como los maximos precios de gas obtenidos en este estudio, porlo
menos durante el periodo de cambio en que el cliente debe recuperar su costo de

conversion.

El realizar la sustitucidon involucrara cambios de sistemas y quemadores,
pudiendo garantizarse incrementos en la eficiencia de combustion con un ahorro

extra.

El consumo de gas natural seco en sustitucion de los combustibles liquidos y
preferentemente del diesel 2 en el mercado industrial es necesario y conveniente

en la economia de estas empresas y del pais dado que se generaria el ahorro
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de divisas mediante la disminucion de la importacion de diesel 2 y exportacién de
los combustibles residuales. Ademas, segun referencia del Ministerio de Energia
y Minas, las Reservas Probables de gas natural en el Peru se estan
incrementando, con la de Candamo en el orden de los 3,0 *10'? pies cubicos
estandar y las del norte en el desierto de Sechura con 20.000 millones de pies
cubicos estandar, y solo con las reservas probadas de Camisea se tendria gas
para el consumo interno por un periodo de 150 afos. Por lo cual, el estado
deberia de alguna manera incentivar el cambio, otorgando créditos, incentivos vy
disminucién de impuestos, para la compra de los instrumentos y equipos
necesarios para el cambio de combustible, como también promoviendo la

capacitacion de profesionales respecto a este tema.

Ademas de las ventajas referidas al precio menor del gas, se tendran ventajas
adicionales como es la facilidad de control, eliminacion de requerimientos
adicionales de energia por precalentamientos, disminucién y eliminacion de los
requerimientos de vapor de atomizacién, mayor facilidad de manipulacion,
periodos mayores de mantenimiento los cuales para una industria con un
caldero de 300BHP es de entre 4000 a 5000 US$ aproximadamente, en estos

rubros, el cambio puede generar un ahorro de cerca del 405 de estos costos

Refiriéndonos a la vida util del quemador , uno de gas tiene mayor periodo que
su similar de residual, debido a que en su composicion los combustibles liquidos
tienen proporciones mayores de azufre, a lo cual se suman los metales corrosivos

como el Vanadio y Sodio.

Como se analizé anteriormente, el uso de gas implica una disminucién de
efluentes gaseosos(contaminantes atmosféricos), por lo cual el cambio mejorara
el ambiente de las ciudades y cuando se establezcan limites para el sector
industrial, los niveles de efluentes gaseosos habran disminuido si se realiza el
cambio de combustible por gas natural lo cual se lograria en no mas de tres

meses en promedio, luego que se tenga el gas en nuestra capital.
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RECOMENDACIONES

Como se menciond, el factor decisivo de cambio es el precio que tendra el gas
natural seco por lo cual, los consumidores industriales deben promover la
adquisicién, transporte y distribucién de gas natural a precios y tarifas adecuados
y estables; por lo menos, durante el periodo de recuperacion de la inversién. En
el cual los contratos con el distribuidor deberian involucrar precios estables por
un periodo lo mas largo posible (mayores a 2 anos).

Las empresas que realicen el cambio deben considerar la posibilidad de
ineficiencias en la distribucién, tales como cortes unilaterales por parte del
distribuidor, frente a estas situaciones se deben mantener las instalaciones
anteriores o0 un diseno dual, para evitar paradas de produccion, no obstante la
legislacion peruana prevé esta situacion, y se ha reglamentado segun Referencia
bibliografica N° 16, que el distribuidor asuma los costos extras generados por el
uso de otro combustible.

Si se ha tomado la decisién de realizar la sustitucién, se debe tener presente el
hecho de que se trabajara con un combustible de mayores riesgos de fuga, por lo
que se deben implantar controles periédicos de los sistemas de deteccion de
fugas, tanto por seguridad como por economia.

Como una condicion favorable al uso del gas combustible en comparacion con los
combustibles liquidos, en su momento ha de tomarse en cuenta los costos que
demandaran debido a los Programas de Politicas Ambientales a implementarse

en el sector, puesto que estos representan costos adicionales.
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Tabla N° A1

PRECIOS DEL DIESEL 2
(Unidad Monetaria/Galén)

Fecha Precio Planta ISC(%) IGV (18%) Precio Ex Planta Tipo Cambio Precio Ex Planta
(Nuevos Soles) (NS/USS) (Délares/Gal.)
26-Oct-96 1,88 50 18 3,3276
02-Nov-96 1,93 50 18 3,4161
22-Nov-96 2,06 50 18 3,6462
29-Nov-96 2.1 50 18 3,7170
Fecha Precio Planta ISC(Soles/Gal.) IGV (18%) Precio Ex Planta Tipo Cambio Precio Ex Planta
(Nuevos Soles) (NS/US$) (Délares/Gal.)
10-Feb-97 2,10 1,07 18 3,7406 2,634 14201
25-Feb-97 2,10 1,05 18 3,7170 2,634 14112
01-Mar-97 2,05 1,05 18 3,6580 2,629 13914
12-Mar-97 2,05 1,03 18 3,6344 2,629 13824
20-Mar-97 1,96 1,03 18 3,5282 2,629 13420
12-Dic-97 1,96 1,06 18 3,5636 2,650 1 3448
12-Ene-1998 1,78 1,09 18 3,3866 2,742 1 2351
31-Ene-1998 1,68 1,09 18 3,2686 2,742 11920
24-Mar-1998 1,58 1,12 18 3,1860 2,803 1 1366
08-Jul-1998 1,58 1,17 18 3,2450 2,915 11132
03-Oct-1998 1,67 1,17 18 3,3512 2,650 1 2646
10-Oct-1998 1,72 1,17 18 3,4102 3,045 11199
21-Nov-1998 1,63 1,17 18 3,3040 3,086 1 0706
28-Nov-1998 1,55 1,17 18 3,2096 3,086 1,0401
10-Dic-1998 1,45 1,17 18 3,0916 3,086 10018
02-Feb-1999 1,56 1,17 18 3,2214 3,129 1 0295
05-Abr-1999 1,82 1,17 18 3,5282 3,045 11587
06-Abr-1999 1,82 1,24 18 3,6108 3,344 10798
15-Abr-1999 1,85 1,24 18 3,6462 3,344 1 0904
29-Abr-1999 1,92 1,24 18 3,7288 3,344 11151
07-May-1999 1,95 1,24 18 3,7642 3,328 11311
15-May-1999 2,00 1,24 18 3,8232 3,328 11488
20-May-1999 1,96 1,24 18 3,7760 3,328 1 1346
27-May-1999 1,87 1,24 18 3,6698 3,328 11027
03-Jun-1999 1,82 1,24 18 3,6108 3,335 10827
10-Jun-1999 1,81 1,24 18 3,5990 3,335 10792
17-Jun-1999 1,87 1,24 18 3,6698 3,335 1,1004
24-Jun-1999 1,95 1,24 18 3,7642 3,335 11287
01-Jul-1999 2,00 1,24 18 3,8232 3,320 11516
08-Jul-1999 2,05 1,24 18 3,8822 3,320 11693
15-Jul-1999 2,10 1,24 18 3,9412 3,320 11871
22-Jul-1999 2,17 1,24 18 4,0238 3,320 12120
05-Ago-1999 2,27 1,24 18 4,1418 3,358 12334
12-Ago-1999 2,30 1,24 18 4,1772 3,358 12440
19-Ago-1999 2,40 1,24 18 4,2952 3,358 12791
26-Ago-99 2,44 1,24 18 4,3424 3,362 12916
09-Set-1999 2,46 1,24 18 4,3660 3,362 1 2986
16-Set-1999 2,58 1,24 18 4,5076 3,362 1 3407
23-Set-1999 2,68 1,24 18 4,6256 3,368 13734
27-Set-1999 2,63 1,31 18 4,6492 3,368 1 3804
07-Oct-99 2,68 1,31 18 4,7082 3,450 13647
12-Oct-99 2,60 1,31 18 46138 3,450 13373
28-Oct-99 2,63 1,31 18 4,6492 3,450 13476
04-Nov-99 2,65 1,31 18 4,6728 3,480 1 3428
11-Nov-99 2,67 1,31 18 4,6964 3,480 1 3495
18-Nov-99 2,81 1,31 18 4,8616 3,480 1 3970
25-Nov-99 2,96 1,31 18 5,0386 3,480 1,4479

Fuente: PETROPERU - MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS
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Tabla N° A2

PRECIOS DEL RESIDUAL 6

(Unidad Monetaria/Galon)

Fuente: PETROPERU - MINISTERIO DE ECONOMIA'Y FINANZAS

Fecha Precio Planta 1sC(%) IGV (18%  Precio Ex Planta Tipo Cambio Precio Ex Planta
(NS/USS$) (Délares/Gal.)
30-Sep-96 1.1 50 18 1,9470
05-Oct-96 1,13 50 18 2,0001
19-Oct-96 1,21 50 18 2,1417
23-Nov-96 1,27 50 18 2,2479
25-Ene-97 1,27 50 18 2,2479 2,621 0,858
Fecha Precio Planta ISC(Soles/Gal.) IGV (18% Precio Ex Planta Tipo Cambio Precio Ex Planta
(NS/US$) (Dolares/Gal.)
10-Feb-97 1,27 0,64 18 2,2538 2,634 0,856
01-Mar-97 1,21 0,64 18 2,183 2,629 0,830
12-Mar-97 1,21 0,42 18 1,9234 2,629 0,732
20-Mar-97 1,15 0.42 18 1,8526 2,629 0,705
12-Ago-97 1,3 0,13 18 1,6874 2,650 0,637
12-Ene-1998 1,12 0,13 18 1,475 2,742 0,538
31-Ene-1998 1,02 0,13 18 1,357 2,742 0,495
24-Mar-1998 0,95 0,13 18 1,2744 2,803 0,455
05-Jun-1998 1,03 0,13 18 1,3688 2,903 0,472
08-Jul-1998 1,03 - 18 1,2154 2,915 0,417
10-Oct-1998 1,09 - 18 1,2862 3,045 0,422
10-Dic-1998 0,88 - 18 1,0384 3,086 0,336
02-Feb-1999 0,98 - 18 1,1564 3,129 0,370
05-Abr-1999 1,12 - 18 1,3216 3,344 0,395
15-Abr-1999 1,31 - 18 1,5458 3,344 0,462
07-May-1999 1,44 - 18 1,6992 3,328 0,511
27-May-1999 1,42 - 18 1,6756 3,328 0,503
03-Jun-1999 1,41 - 18 1,6638 3,335 0,499
10-Jun-1999 1,44 - 18 1,6992 3,335 0,510
17-Jun-1999 1,47 - 18 1,7346 3,335 0,520
24-Jun-1999 1,52 - 18 1,7936 3,335 0,538
15-Jul-1999 1,54 - 18 1,8172 3,320 0,547
22-Jul-1999 1,59 - 18 1,8762 3,320 0,565
05-Ago-1999 1,69 - 18 1,9942 3,358 0,594
12-Ago-1999 1,72 - 18 2,0296 3,358 0,604
19-Ago-1999 1,82 - 18 2,1476 3,358 0,640
26-Ago-99 1,99 - 18 2,3482 3,362 0,698
02-Set-1999 1,96 - 18 2,3128 3,362 0,688
09-Set-1999 1,93 - 18 2,2774 3,362 0,677
16-Set-1999 1,96 - 18 2,3128 3,368 0,687
23-Set-1999 2,05 - 18 2,419 3,368 0,718
07-Oct-99 2,13 - 18 2,5134 3,450 0,729
12-Oct-99 2.1 - 18 2,478 3,450 0,718
21-Oct-99 2,03 - 18 2,3954 3,450 0,694
04-Nov-99 2,05 - 18 2,419 3,480 0,695
11-Nov-99 2 - 18 2,36 3,480 0,678
25-Nov-99 2,07 - 18 2,4426 3,480 0,702
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Tabla N° A3

PRECIOS DEL RESIDUAL 500

(Nuevos Soles/Galén)

Fecha Precio Planta I1SC(%) IGV (18%) Precio Ex Planta Tipo Cambio Precio Ex Planta
(Nuevos Soles) (Nuevos Soles) (NS/US$) (Ddlares)
30-Sep-96 1,06 50 18 1,8762
05-Oct-96 1,09 50 18 1,9293
19-Oct-96 1,17 50 18 2,0709
23-Nov-96 1,23 50 18 2,1771
25-Ene-97 1,23 50 18 2,1771 2,621 0,8306
Fecha Precio Planta ISC(Soles/Gal.) IGV (18%) Precio Ex Planta Tipo Cambio Precio Ex Planta
(NS/USS$) (Délares)
10-Feb-97 1,23 0,62 18 2,1830 2,634 0,8288
01-Mar-97 1,17 0,62 18 2,1122 2,629 0,8034
12-Mar-97 1,17 0,42 18 1,8762 2,629 0,7137
20-Mar-97 1,11 0,42 18 1,8054 2,629 0,6867
12-Ago-97 1,27 0,13 18 1,6520 2,650 0,6234
12-Ene-1998 1,09 0,13 18 1,4396 2,742 0,5250
31-Ene-1998 0,99 0,13 18 1,3216 2,742 0,4820
24-Mar-1998 0,92 0,13 18 1,2390 2,803 0,4420
05-Jun-1998 1 0,13 18 1,3334 2,903 0,4593
08-Jul-1998 1 - 18 1,1800 2,915 0,4048
10-Oct-1998 1,06 - 18 1,2508 3,045 0,4108
10-Dic-1998 0,86 - 18 1,0148 3,086 0,3288
02-Feb-1999 0,95 - 18 1,1210 3,129 0,3583
05-Abr-1999 1,09 - 18 1,2862 3,344 0,3846
15-Abr-1999 1,28 - 18 1,5104 3,344 0,4517
07-May-1999 1,41 - 18 1,6638 3,328 0,4999
27-May-1999 1,39 - 18 1,6402 3,328 0,4928
03-Jun-1999 1,38 - 18 1,6284 3,335 0,4883
10-Jun-1999 1,41 - 18 1,6638 3,335 0,4989
17-Jun-1999 1,45 - 18 1,7110 3,335 0,5130
24-Jun-1999 1,49 - 18 1,7582 3,335 0,5272
15-Jul-1999 1,51 - 18 1,7818 3,320 0,5367
22-Jul-1999 1,56 - 18 1,8408 3,320 0,5545
05-Ago-1999 1,66 - 18 1,9588 3,358 0,5833
12-Ago-1999 1,69 - 18 1,9942 3,358 0,5939
19-Ago-1999 1,79 - 18 2,1122 3,358 0,6290
26-Ago-99 1,99 - 18 2,3482 3,362 0,6985
02-Set-1999 1,93 - 18 2,2774 3,362 0,6774
09-Set-1999 1.9 - 18 2,2420 3,362 0,6669
16-Set-1999 1,93 - 18 2,2774 3,368 0,6762
23-Set-1999 2,02 - 18 2,3836 3,368 0,7077
07-Oct-99 2.1 - 18 2,4780 3,450 0,7183
12-Oct-99 2,07 - 18 2,4426 3,450 0,7080
21-Oct-99 2 - 18 2,3600 3,450 0,6841
04-Nov-99 2,02 - 18 2,3836 3,480 0,6849
11-Nov-99 1,97 - 18 2,3246 3,480 0,6680

Fuente: PETROPERU - MINITER!IO DE ENERGIA Y MINAS
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Tabla N° A4

REQUISITOS BGENERALES PARA EL GAS NATURAL COMBUSTIBLE (CHILE)

GAS NATURAL NCh 2264.c97

El Gas Natural cubierto por esta norma, debe ser libre de gomas, aceites, particulas
liquidas, particulas sdlidas de tamano mayor de Smm.y otras impurezas indeseables.
Ademas, no debe contener mas de 22,5 mg/m3 de particulas sélidas de tamano igual

0 menor que 5mm.

Temperatura

Para efectos de entrega, la temperatura de entrega debe ser menor o igual a 50°C.

Odorizacion

El gas natural debe contener para su expendio un compuesto tal que su olor sea
caracteristico, desagradable y no persistente.

Caracteristicas

Debe cumplir con las caracteristicas fisicoquomicas que se listan en el cuadro.

PROPIEADES FISIGOQUIMICAS UNIDADES B IR B S
Poder Calorifico Superior KJ/M3 36995 42635
Kcal/m3 8850 10200
Indice de Woobe KJ/M3 47235 52125
Kcal/m3 11300 12470
Densidad Relativa Reportar
Gases Inertes, total %(VIV) 4
Punto de Rocio de Hidrocarburos °C -4
a 5500 Kpa abs.
Dioxido de Carbono (CO2) %(VIV) 2,0
Oxigeno (02) %(VIV) 0,2
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) mg/m3 3
Azufre Total mg/m3 15 (1)
mg/m3 65(2)
Agua mg/m3 65

1) antes de la adicion de odorante
2)despues de la adicién de odorante
Fuente : Norma Técnica Chilena




Tabla N°A5

REQUISITOS PARA EL GAS NATURAL EN MEXICO

Poder calorifico bruto en base
seca
Acido sulfhidrico (H2S) ASTM-D4468 mg/m3 --- 6,1
ppm 44
Azufre total (S) ASTM-D4468 mg/m> 258
ppm 200
Humedad (H20) ASTM-D1142 mg/m” --- 112
Higrometro
Nitrdgeno (N2) + Dioxido de ASTM-D1945 % Vol - 3
carbono (CO2)
Contenido de licuables a ASTM-D1945 I/m® --- 0,059
- K —_— 323
Oxigeno ASTM-D1945 % Vol --- 0,5
Material sélido - --- Libre de polvos, gomas y de cualquier sélido
_ue pueda ocasionar problemas en la tuberia
Liquidos --- --- Libre de agua y de hidrocarburos liquidos
Microbioldgicos --- == Libre

Fuente: Petréleos Mexicanos PEMEX

acl
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Tabla N° A6

ESPECIFICACIONES DEL GAS PARA VENTA

Poder Calorifico Bruto
Minimo (BTU/PCS)

Punto de rocio (°F)

Contenido de Agua
(Ib/MMPCS)

Contenido de H2S
(g/100PCS)

Mercaptanos (g/100PCS)

Azufre Total (g/100PCS)

CO2 (% mol)

02 (% mol)

Libre de polvo u otro
material sélido

Temperatura maxima de
entrega (°F)

1000

20

0,25

0,2

Si

120

975

15

0,25

0,2

Si

Fuente: Gas dklouis@gasalberta.com




TABLA N° A7

PRODUCTOS DE COMBUSTION Y REQUERIMIENTOS DE AIRE Y OXIGENO PARA COMBUSTIBLES RESIDUALES

<+ Propiedades del Combustible

Oxigeno Tebrico y Aire Requerido

Productos de Combustion - Aire Teérico

Gravedad API| Gravedad Composicion Oxigeno |  Aire Aire a 32°F Cco2 H20 N2
ia 60°F Especifica %C %H kglkg de Gas %i(g/kg de Gas| kg/kg de gas| kg/Kg de Gas | kg/Kg de Gas | kg/Kg de Gas
10 1,0000 89,00 11,00 3,2533 14,023 173,59 3,2633 0,9900 10,770
11 0,9930 88,89 11,11 3,2592 14,048 173,90 3,2593 0,9999 10,789
12 0,9861 88,79 11,21 3,2645 14,071 174,19 3,2556 1,0089 10,807
13 0,9792 88,69 11,31 3,2699 14,094 174 47 3,2520 1,0179 10,824
14 0,9725 88,59 11,41 3,2752 14,117 174,76 3,2483 1,0269 10,842
15 0,9659 88,49 11,51 3,2805 14,140 175,04 3,2446 1,0359 10,860
16 0,9593 88,39 11,61 3,2859 14,163 175,33 3,2410 1,0449 10,877
[/ 0,9529 88,29 11,71 3,2912 14,186 175,61 3,2373 1,0539 10,895
18 0,9465 88,20 11,80 3,2960 14,207 175,87 3,2340 1,0620 10,911
19 0,9402 88,10 11,90 3,3013 14,230 176,16 3,2303 1,0710 10,928
20 0,9340 88,01 11,99 3,3061 14,250 176,41 3,2270 1,0791 10,944
21 0,9279 87,92 12,08 3,3109 14,271 176,67 3,2237 1,0872 10,960
22 0,9218 87,93 12,17 3,3157 14,292 176,93 3,2204 1,0953 10,976
23 0,9159 87,74 12,26 3,3205 14,312 177,17 3,2171 1,1034 10,992
24 0,9100 87,65 12,35 3,3253 14,333 177,43 3,2138 1,1115 11,008
25 0,9042 87,56 12,44 3,3301 14,354 177,69 3,2105 1,1196 11,024
26 0,8984 87,48 12,52 3,3344 14,372 177,92 3,2076 1,1268 11,038
27 0,8927 87,39 12,61 3,3392 14,393 178,18 3,2043 1,1349 11,054
28 0,8871 87,31 12,69 3,3435 14,412 178,41 3,2014 1,1421 11,068
29 0,8816 87,22 12,78 3,3483 14,432 178,66 3,1981 1,1502 11,084
30 0,8762 87,14 12,86 3,3525 14,450 178,88 3,1951 1,1574 11,098

vel
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TABLA N ° A8

Precios al Publico del Gas Natural en México

Ddlares por millon de Btu (US$)

mes | Industrial | Doméstico
1997
Ene 3,23 4,38
Feb 2.33 3,76
Mar 1,41 2,81
Abr 1,54 2,96
May 1,76 3,17
Jun 1,9 3,33
Jul 1,82 3,23
Ago 1,85 3,28
Sep 2,09 3,53
Oct 2,55 3,98
Nov 2,57 3,92
Dic 2,06 3,44
1998
Ene 2,26 512
Feb 2 5
Mar 2,28 5,02
Abr 2,38 513
May 2,32 517
Jun 2,03 5,04
Jul 2,44 51
Ago 1,92 4,97
Sep 1,56 4,56
Oct 2,41 4,65
Nov 2,07 3,69
Dic 2,16 4,19
1999
Ene 1,78 3,92
Feb 1,88 2,8
Mar 1,74 1,97
Abr 198 2,21
May 2,41 2,64
Jun 2,25 2,48
Jul 2.3 2.43
Ago 2,6 -
Sep 2.9 -

Fuente: Comision Reguladora de Energia de México




PRODUCTOS DERIVADOS DE GAS NATURAL SEGUN LA
ORIENTACION DEL REFINO

(1)
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ANEXO A1

GAS NATURAL

N2 N2

CO2 CcO2 GAS
C1 C1 RESIDUAL
C2 Cc2

: UPGN &

C4 C4

C5 C5 GNL
C6 C6

C7+ C7+

(1)

GAS NATURAL

N2 N2

cO2 cO2 GAS
C1 C1 RESIDUAL
C2 C2 ETANO
: UPGN &

C4 C4

C5 C5 GNL
C6 C6

C7+ Cr+

(1)

GAS NATURAL

N2 N2

CcO2 CO2 GAS
C1 C1 RESIDUAL
C2 C2 ETANO
: UPGN &

C4 C4 GLP
C5 C5

C6 C6 C5+
C7+ C7+




(V)

GAS NATURAL
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C7+
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N2

CO2 GAS

C1 RESIDUAL
C2 ETANO
C3

ca GLP
C5

C6 C5+

C7+
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ANEXO A2

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
COMPRESIBILIDAD (2)

Para los gases |deales se tiene la siguiente ecuacidon universal que relaciona

el volumen, la temperatura y la presion:

PV = nRT

Donde:

P = Presién

T = Temperatura

V = Volumen

n = Numero de moles

R = Constante Universal

Para el caso de los gases reales, esta ecuacion debe ser corregida
considerando el factor de compresibilidad (Z), que ademas indica el grado
de no-idealidad de un gas, la desviacion de la ley de para gases ideales,
generalmente se da a altas presiones y bajas temperaturas. Por lo cual
este factor estara en funcién de las condiciones de presion y temperatura, a
continuacién se menciona la ley de estados que permite relacionar a los

gases Yy su factor de compresibilidad.
LEY DE LOS ESTADOS CORRESPONDIENTES
El factor de compresibilidad es sensiblemente el mismo para todos los

gases, con la condiciobn que sean iguales la temperatura y presion de

referencia a las condiciones criticas.



129

Se define asi la presion reducida y la temperatura reducida;

Pr = P/Pc T = TrTc

Pc y Tc, representan la presién y temperatura criticas leidas sobre una
escala absoluta.

El valor del factor de compresibilidad se lee en la figura A1, en funcién de la

presion y temperatura reducida.

Para el caso del gas natural, debido a que se trata de una mezcla, en lugar
de usar la presion y temperatura critica, se usa la presion y la temperatura
pseudocritica., por lo que se calcula la presidbn y temperatura
Pseudoreducida.

PPr = P/pPc pTr = T/pTc

Para calcular la presion pseudo critica:

PPc = ZPci* Xi

Donde:

Pci = Presidn critica del componente i.

Xi Fraccién molar del componente x.

Para la determinacidén del Factor de compresibilidad se usan los siguientes
graficos, segun los valores de Pr , Tr y usando los graficos en funcién del
peso molecular promedio Calculo de pérdida de energia y consideraciones

para el residual 6.



PHYSICAL CONSTANTS OF HYDROCARBONS

. HEAT OF COMBUSTION
MOLEC, | FOIMING [MELTING Lt CRITICAL CONSTANT8 @ 60°F—BTU /lb
FORMULA |’ WT‘ “| roINT | POINT
’ °f op oD Sp Gr ¢ P D
< Pl ! ‘ N ) ;'
L tgoo jgoe TR /eall op | Atm | Gymi | Gross | Net
NORMAL PARAFFINS
Methane. . ..o .. CH, 16.0 |—255.9 |—294.5 | 340 0.30 2.50 | —116.3 | 45.8 | 0.162 | 23.8609 21,5007
Ethane.................... C.H, 30.1 |—=128.0 [=297.8 | 247 3741 311 | 4+ 90.1 | 48.2 .203 22,300¢ | 20,420¢
Propane................... C;H, 44,1 |— 43.8 |=305.7 | 147 .o08 | 4.23 206.3 | 42.0 .226 21,6509 19,9309
Butane.................... CiHyo 58.1 |4+ 31.1 |—=216.9 | 111 Lot | 1.86 306 37 .4 825 21,290¢ 19,6704
Pentane.......ouuun. .. CH,, 721 a96.9 |—201.5 l 927 .631 | 5.25 386.5 | 32.6 .232 21,070¢ 19,5000
Hexane.................... Cellyy &86.2 155.7 |—1309.5 SH6 64 | 553 455.0 | 29 4 .234 20,780 19,240
Heptane................... (P13 T 100.2 200 2 1 —=131.1 72 658 | 5.7 a12.5 | 26.8 .234 20,670 19,160
Octane.................... Gl |12 | oase =703 | 686 | 707 [ 5.8 | 565 | 24.6 | 233 | 20,500 | 19,100
Nonane.................... C.Hao 128 2 3034 |— 61 5 615 7221 6.01 612 23F — 20,530 19,050
Decane.................... Ciollag 1424 345 2 |— 21.5 613 3611 654 g o 20,450 19,020
Undecane.................. Crliag 156 3 [ 38t | — 14,1 aS T IEE NI 695¢ 20° — 20,450 19,000
Dodecane.................. CiHlge | 1703 | 42103 |4 14.7 | 564 | 753 | 6.27 T31¢ 187 — 20,420 18,980 &,
o
ISO-PARAFFINS

Isobutane.................. C.Hyo a8 1 10.9 |=255.0 | 120 a63 | 4.69 275 36 .234 21,2409 19,6104
2-Methylbutane (lsopentane) 'y 7201 K22 | =205.5 ! 040 625 [ 5.20 369.5 | 32.4 234 21,0309 19,4509
2.2-Dimethyvlpropane (Neo- |

pentane)................. CsHye 2] 0.0 [ 1 201 1105 207 407 320¢ P Fd — 20,9600 | 19,3309
Q-Z\Ieth.\']pcntano (Isohexane) el 6.2 140.5 | =245 NS5 6HS | 548 437 31° —_ 20,730 19,210
3-Methylpentane...... ... . .. el NG 145 9 [—180 S00 669 | 557 4.43¢ 30r — 20,760 19,220
2,2-Dimethylbutane (Neo-

hexane).................. ol 562 121 5 147 .0 S4.9 651 | 5.4 415¢ 31° e 20,700 19,160
2.3-Dimethylbutane (Di-

isopropyl)................ Cellyy S 2 1364 [—198 N S0 66 | 5.5 141 31 241 20,740 19,200
2.Methylhexane (Isoheptane).| C;Hy, 1002 1941 [—150.8 TH.T OS3 | 5.68 406 28° S 20.650 19,140
3-Methylhexane. .. ... .. 5y 100 .2 197.5 [—182 0 740 025 TH 504 28.5° — 20,660 19,150
3-ithvlpentane. . ... . . ) sy, 1002 20002 | --181 5 GO S S0 58S H0N8° UNLD — 20.670 19.160
2,2-Dimethylpentane . . .. ... Csllyg 100 2 174.6 [—100 S S BI85 6t 47H° N5 — 20,600 19,090
2.3-Dimethylpentane ... ... C-Hig 1002 1 10936 706 70015 83 SR 29 — 20,640 19,130
24-Dimethyvlpentane .. ... .. I, 1002 1769 Is3.1 0 772 BTSN 56 477 RN — 20,620 19,110
3.3-Dimethylpentuane. . ... .. (=11, 100 2 IS0 =211 n 7.2 Gs | 581 ANTC RN e 20,620 19,110

MOOd VLIvVd

SNOHUVOOUJAH NO
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FIG. 23-4

Compressibility Factors for Natural Gas'

loctar, 2

Compreini ili

Pseudo-reduced Pressure, P,

] 1 ] ) 4 s 6 7 ]
¥ ! U ] I %_F‘Jl IA_Lill/‘_—"pr-": 1
- < s :
| Pievdo reduced L Mg | - fc:‘f,.
femperature = — T a
| 11 yob -
1 HAA A S et SSaasssanits : £
09
0.7 1.8
1.2
il 1 B [l 0
S
e TELE
iry
T
MW<40 i
-F LLLLLEL] L 1L T o i uo,q
] 9 10 " 12 k)

Preudo reduced previure P,

Comprasn

23-12




132

FIG. 23-6
Compressibility of Low-Molecular-Weight Natural Gases'!
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ANEXO A3

DETERMINACION DE PROPORCION DE MEZCLA DE GAS Y AIRE PARA
LA OBTENCION DE GASES CON SIMILARES INDICES DE WOBBE

Sea W, elindice de Wobbe del gas natural usado como combustible tipico; en
caso de que por razones imprevistas, tales como corte temporal por fugas, no
se disponga de este, se le podra sustituir por un hidrocarburo de sustitucion,

gue mayormente es GLP el cual tiene un poder calorifico Hy y una densidad d;.

Si se mezcla con aire en una proporcion volumétrica de am?’ de gas y
(1 - a) m® de aire, el gas de sustitucion (hidrocarburo — aire) tiene un poder

calorifico de:
Y una densidad relativa de;:
dm = oadl1 + (1-0).1 = 1 +o(d1-1)
Se sabe, que el indice de Wobbe es W = HA d
La igualdad de indices de Wobbe entre ambos gases da:

W, = a H;
(1 +a(dy —1))

que permite despejar el valor de . que es :
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ANEXO A4

EMISIONES ATMOSFERICAS, EFECTOS Y LIMITES
PERMISIBLES

Las actividades de una sociedad industrial entre las que se encuentran el
transporte, la quema de combustibles, los procesos industriales, eliminacion
de desechos Yy siniestros como incendios forestales producen subproductos

gaseosos que no son utiles.
El hecho de liberar tales productos al aire, no significa que desaparezcan,
puesto que en realidad, permanecen y pueden producir una grave

contaminacion del aire.

Los problemas de contaminacion del aire se presentan debido a que estos

contaminantes gaseosos se acumulan en determinadas zonas geograficas.

Monoxido De Carbono

Es un gas incoloro, inodoro e insipido, muy ligero, poco soluble en agua,

inflamable y posee una gran capacidad de dispersion.

La principal fuente de emisién de monoéxido de carbono son lo medios de
transporte, procesos industriales, eliminacién de desechos solidos.

Este gas es producido en la industria del petroleo en la quema de

combustibles como fuentes de energia para hornos y calderos.

Oxidos de Azufre (SO,, SO, Y SO3;)

El 6xido de azufre que se emite en mayores cantidades es el didxido de
azufre (SO;), mientras que el triéxido de azufre representa como maximo el

1 6 2 por ciento del primero.
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El SO; es un gas que se produce por la combustion de compuestos que tienen

azufre, como el carbon y el petroleo, en la que se produce la siguiente

reaccion.
Scombustible  + O2(q) e

El SO; es el 6xido mas comun del azufre y, se oxida en el aire a SO; por

varios procesos; por ejemplo, puede reaccionar con el ozono segun:
SOyq) + O3 hv SO3q + Oz
(9 (9) I (9) @

También el SO, puede ser fotoexitada por la luz del sol

SOz + hv S SO 2 , que desencadena la

siguientes reacciones:

SO zq + Ogg

— 2S03(g)

Otra reaccion del SOy se produce por accion el polvo y las particulas sélidas
presentes en la atmésfera que pueden actuar como catalizadores

heterogéneos de la reaccién:
EE— 2803(9)
Ademas, hay procesos industriales que consumen combustibles con alto

contenido de azufre que emiten trioxido de azufre (SOs3), el que se forma en la

camara de combustion debido a la reaccién entre el SO, y el oxigeno segun:

2SO0y + O2g) -
400°C
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Cuando en el aire existe vapor de agua, el SOj; reacciona para formar acido

sulfarico

El acido sulfurico es un peligroso contaminante por ser constituyente de la

lluvia acida.

Los 6xidos de azufre pueden inhibir el crecimiento de las plantas y ser letales
para algunas de ellas, las plantas son afectadas cuando el nivel de azufre

como SOjsobrepasa el nivel de 0,5ppm.

Las emisiones de azufre pueden controlarse mediante el uso de combustibles
con bajo contenido de azufre o la remocién de gases de desecho y otros

meétodos de conversion a sulfatos.

Oxidos de Nitrégeno

Los oOxidos de nitrbgeno como el mondxido y el dioxido de nitrogeno se
conocen en conjunto como oxidos de nitrégeno (NOx), el NO no es estable y
pasa rapidamente a NOXx, por lo tanto o que mas existe en el aire es el NO,.

El NO es un gas incoloro, inodoro, no inflamable y no téxico en tanto que el
NO; es un gas de color rojizo con un olor fuerte y asfixiante parecido al cloro,
ademas de los compuestos nitrogenados y el nitrbgeno presente en el
combustible, el NO se forma mediante la reaccion del oxigeno con el nitrégeno

del aire.

NQ(Q} + 02(9) ——p

Esta reaccidbn se produce a altas temperaturas (800 — 1500°C) durante la

combustion de compuestos fosiles.

ElI NO, se forma debido a la reaccion del NO con el oxigeno del aire.
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En la industria del petroleo los 6xidos de nitrégeno se producen por la quema

de diferentes combustibles como medio de obtencidén de energia.

La mayoria de los Oxidos de Nitrbgeno se convierten en acido nitrico y luego
en nitratos, de esta forma se depositan en la tierra y el mar por accién de las
lluvias. El acido nitrico constituye también parte de las lluvias acidas.

No se conocen con certeza los efectos de los 6xidos de nitrégeno en las
plantas. Sin embargo, se producen ciertos dafnos en las plantas, como
quemaduras de las hojas cuando en el aire existen concentraciones de NO2

superiores a 20 ppm.

Sulfuro de Hidrégeno

El sulfurico de hidrogeno es un gas incoloro muy venenoso y que posee un olor
desagradable. Se encuentran en algunos depodsitos de petréleo y es un

producto de la descomposicion de proteinas.

Compuestos Organicos que + H>O desinteqraciéfb CO;, + HS + CH4 + NH4

contienen Azufre y Nitrégeno anaerobica

El Sulfuro de Hidrogeno es una de las sustancias quimicas mas peligrosas de
la industria por su toxicidad y su naturaleza explosiva cuando se mezcla con el
aire o con el dioxido de azufre, su concentracion maxima de seguridad es de 13
ppm, si bien esta concentracion se reconoce por su olor, el sulfuro de
hidrégeno puede paralizar los nervios olfatorios hasta el punto de no sentirse

ya la presencia del gas.

Hidrocarburos

Intervienen en diferentes reacciones quimicas que se dan en la atmdsfera. El
metano (CH4), es uno de los hidrocarburos mas comunes y es uno de los

contribuyentes al efecto invernadero.
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Algunos hidrocarburos son téxicos para las plantas y animales a
concentraciones relativamente altas (500 ppm o mas) pero no se ha
demostrado aun que tengan efectos significativos en los humanos a

concentraciones inferiores a 25ppm.

Las emisiones de hidrocarburos se pueden controlar mediante el uso de
postquemadores por condensacion y depuracion; en el postquemador los

hidrocarburos de desecho se queman conforme salen de la chimenea.

Ozono

El ozono se produce debido a diversos procesos tales como: descargas
eléctricas, radiaciones X y ultravioletas y los arcos voltaicos. Pero, su presencia
en la parte baja de la atmdsfera se debe sobre todo a la accidn fotoquimica de

las radiaciones solares en presencia de 6xidos de nitrédgeno e hidrocarburos.

La radiacién ultravioleta del sol hace que el didoxido de nitrogeno (NO;) se
divida en monoxido de nitrégeno (NO) y atomos de oxigeno (O). Los atomos de
oxigeno reaccionan con moléculas de oxigeno (Oz), de la atmodsfera para
producir ozono (O3). Este ciclo se completa cuando el ozono reacciona con el
monoxido de nitrébgeno para dar dioxido de nitrogeno y oxigeno molecular, sin
embargo el mondxido de nitrbgeno reacciona con algunas moléculas
contaminantes (hidrocarburos) mas rapidamente que con el ozono, por lo que
se regenera el diéxido de nitrégeno, el ozono queda en exceso y se acumula

en la atmosfera.

El ozono es un gas que tiene olor acre, no se conocen aun los efectos, a largo
plazo, de respirar bajos niveles de ozono. Muchas plantas son muy sensibles al
ozono y pueden morir incluso a niveles bajos. Se sabe que niveles hasta de

0.5ppm pueden causar danos a especies vegetales sensibles.
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Efecto Invernadero

Es un fendmeno atmosférico natural que evita que la totalidad de la energia
emitida por la superficie terrestre escape al espacio y se pierda.

Este fendbmeno es producido principalmente por los llamados gases
invernaderos como el didéxido de carbono (CO3), el metano (CHj4) y el vapor de
agua, los cuales al concentrarse en la atmdsfera, absorben la radiacion de
onda larga (llamada también infrarroja o calorifica) emitida por la superficie

terrestre.

Esta energia de onda larga al mantenerse en la atmésfera la calienta hasta la
temperatura adecuada para los fendmenos vitales, razén por la cual el efecto
invernadero es un fendmeno necesario e imprescindible para la existencia de la

vida.

Al efecto invernadero natural se debe que la temperatura media de la superficie
de la tierra sea unos 30°C mas elevada de lo que habria sido en su ausencia y

en consecuencia, que el hombre pueda vivir en el planeta.

En efecto, de no ser por el efecto invernadero del aire, que regula la emision y
absorcidn de energia del planeta; la superficie de la tierra seria como la de la
luna; glacial (-166°C) por la noche e insoportablemente caliente (+99°C)

durante el dia, ya que la cantidad de energia que llega a ambas, es similar.

Por las diferentes actividades humanas los niveles de los llamados gases
invernaderos han aumentado hasta cantidades no naturales y excesivas,
potenciando e incrementando el efecto invernadero, hecho que ha ocasionado
que la temperatura global de la tierra se incremente, y se piensa que si el
proceso sigue avanzando, se producira un gran cambio climatico que
desorganizara todos los proceso naturales y, por supuesto, las actividades del

hombre.
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Tabla N° A9

CONCENTRACION MAXIMA ACEPTABLE DE
CONTAMINANTES EN EL AIRE

PARAMETRO

LIMITES RECOMENDADOS

Contaminantes Convencionales

Particulas, promedio 24h

120 pg/m3

Monoxido de Carbono, promedio 1h/8h

35 mg/m® - 15 mg/m®

Gases Acidos

Acido Sulfhidrico (H2S), , promedio 1h 30 pg/m3
Diéxido de Azufre (SO;), promedio 24h 300 pg/m?®
Oxidos de Nitrégeno (NOy), promedio 24h 200 pg/m3

Compuestos Organicos

| Hidrocarburos, promedio 24h

15 000 pg/m3

Fuente: Reglamento para la proteccion ambiental en las actividades
de Hidrocarburos MEM Reglamento 046




Tabla N° A10

Valores normados para los contaminantes del aire

Contaminante

Valores limite

Exposicién Aguda

Exposicién Crénica

Concentracién Frecuencia (Para Proteccién de la
y Tiempo Maxima Salud de la Poblacién Susceptible)
Promedio Aceptable
Ozono (O,) 0.11 ppm 1 vez/3 afios
(1 Hora)
Bioxido de azufre (SO,) 0.13 ppm 1 vez/1 aino 0.03 ppm
(24 Horas) (media aritmética anual)
Biéxido de nitrégeno (NO,) 0.21 ppm 1 vezZ/1 afo
(1 Hora)
Mondxido de carbono (CO) [1) 11 ppm 1 vez/1 ano
(8 Horas)
Particulas suspendidas totales (PST) 260 pg/m® 1 vez/afo 75 pg/m®
(24 Horas) (media aritmética anual)
Particulas fraccion respirable (PM-10) 150 pg/m® 1 vez/1 afo 50 pg/m’
(24 Horas) (media aritmética anual)
Plomo (Pb) 1.5 pg/m®
(promedio aritmético en 3 meses)

FUENTE: Diario Oficial de la Federacion del 23 de Diciembre de 1994 (Secretaria de Salud)

Lyl
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FIGURA N°7

ESTADISTICAS DE PRECIOS DEL GAS NATURAL

EN MEXICO

Precios al Publico del Gas Natural
(Dolares/MMBLtu)
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Figura N°8

COMPARACION DE PRECIOS DEL GAS NATURAL Y RESIDUAL 6
EN CHICAGO(USA)
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FIGURA N°9

VARIACION DE PRECIOS DEL GAS NATURAL EN ALBERTA(CANADA)

1998-99 Intra-Alberta
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