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. OBJETIVOS

El presente estudio, permitira dar algunas pautas respecto a los beneficios
economicos y medioambientales del gas natural y la introducciéon del combustible Gas
Natural Licuado 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 informacion necesaria para la toma
de decisiones de las empresas que en la actualidad usan los combustibles Industriales
Liquidos y se pueda decidir su consumo en reemplazo del combustible Liquido

tradicional por gas natural.

Il. ANTECEDENTES

Las primeras experiencias para convertir el metano al estado liquido fueron hechas por
el fisico inglés Michael Faraday en el siglo XIX y el primer compresor con capacidad
para licuar gas fue construido en Munich en 1873 por el ingeniero aleman Karl Von
Linde. La primera planta comercial de licuefaccion fue construida en Cleveland Ohio,
EE.UU. en 1941, contando con tanques para almacenar GNL a presiéon atmosférica. El
primer buque metanero, el Methane Pioneer, fue convertido en Enero de 1959 a partir
del casco de un carguero Liberty de la 2% Guerra e hizo una serie de viajes
transportando GNL desde la terminal de Lake Charles, Louisiana hasta la de Canvey
Island en el Reino Unido. En ese momento, el descubrimiento de los yacimientos
gasiferos de Hassi R’Mel en Argelia, a mitad de distancia, convirtié a este dltimo pais
en el proveedor natural de Europa, desplazando por algunos afos a proveedores

situados a mayor distancia.



A partir de entonces, la historia muestra un continuo crecimiento del intercambio de
GNL en el mundo. Primero Japén, para reducir su dependencia del petréleo, encara la
gasificacion del pais sobre la base casi exclusiva de las importaciones de GNL. Otros
paises asiaticos, como Corea, siguen sus pasos para ir conformando el gran mercado

del Pacifico.

Los compromisos ambientales que surgen como consecuencia de la ratificacién del
protocolo de Kyoto y sobre todo la aparicién de la tecnologia de ciclo combinado
térmico para generacién eléctrica y Mayor rendimiento de combustién para los equipos
a eficiencia en combustion de calderos del 95% con gas natural en comparacion con
un 70% con combustibles residuales, unida a la congelacién del desarrollo nuclear
mundial a raiz del accidente de Chemobyl, dieron un impulso decisivo al crecimiento

del GNL como alternativa energética.

En el Pera a principios de los anos 1980s, Cuando la compaiiia de Petrdleo Shell
descubre las reservas de gas y condensados de Camisea, uno de los mas grandes
yacimientos de gas y liquidos de América Latina, en la actualidad constituido por unos

14 x 10" pies cubicos de gas natural.

The Maple Gas Corporation obtuvo en Marzo de 1993 el derecho por 40 afios para la
explotacion exclusiva de los yacimientos de gas de Aguaytia con reservas
aprovechables actuales del orden de 440 mil millones de pies cubicos de gas natural.
Es asi que a partir del segundo semestre de 1998 ha comenzado a producir gas
licuado de petréleo, 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.



Mediante Resolucion Directoral 061-2004-MEM/AAE del 21 de junio de 2004, PERU
LNG obtuvo la aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental para la construccién y
operacion del Proyecto de Exportacion de Gas Natural Licuado en Pampa Melchorita.

En la cual procesara 620MMPCD y la Empresa Irradia procesara 14MMPCD.

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% y el residencial el 8%.



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 petréleo 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 destilaciéon 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 y limitaciones en funcion

de sus propiedades, las cuales sirven para clasificarlos y comercializarlos.

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

otros combustibles de bajo costo.



1.1.1 Propiedades Fisico - Quimicas para la caracterizacion de combustibles

Residuales Liquidos

1.1.1.1 GRAVEDAD API

Ademas de servir como referencia, sus principales aplicaciones son para la
conversion 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 Ila 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 y atomizacién en la boquilla del

quemador.

En general el limite de viscosidad para diversas operaciones es el siguiente:

Para bombeo facil : menos de 108 cSt
e Para quemadores que atomizan
con presién y vapor 3 de 40 a 45 ¢St
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 petroleo vy
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,
formacion de depositos y corrosion en los hormos y 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 combinacién 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 obstruccion 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
(H2S04) el cual queda en estado de vapor mientras la temperatura de los gases
de combustion 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, se sabe que la corrosion se presenta generalmente en la caja de

humos y 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 especificacion.

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

formacioén de depédsitos de carbén en las boquillas y en las paredes del horno.

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 combustion de una unidad de volumen o peso

de un combustible y se expresa cominmente en Kg. /Kcal, BTU/Lb, BTU/Galén.



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
célculos de determinacién de eficiencia, el valor considerado es el poder
calorifico neto o poder calorifico inferior, por lo que a continuacién hacemos una

diferencia entre este y el poder calorifico bruto o superior.

Mediante el balance térmico de la reaccion a 15 T y los productos gaseosos de
su combustiéon a esta temperatura encontramos la potencia calorifica inferior,
mientras que si se condensa el vapor de agua en los humos a 15 T, se obtiene
la potencia calorifica superior. Sobre la base de esta definicién, la diferencia
entre estos dos valores representa el calor de condensacion del agua a 15 T
(588Kcallkg.). Preferentemente, se considera la temperatura de 15C O 60 °F

por ser temperaturas estandares.

1.1.2 Composicion 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 segin su composicion quimica,

que indica el contenido de determinados compuestos tales como:

e HIDROCARBUROS.- Entre los principales hidrocarburos presentes en los
combustibles industriales tenemos en mayor a las parafinas, cicloparafinas,
aromaticos, hidrocarburos polinucleares y en pequefia proporcion se

encuentran los compuestos oxigenados tales como los acidos organicos.
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La estructura molecular indica el contenido de diferentes series homélogas de
hidrocarburos existentes en el combustible, y determina las principales
propiedades fisicas quimicas del combustible que influyen en los procesos de

evaporacion, inflamacién y combustion de los mismos.

o 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
nitrégeno queda en el residual, la combustion de estos compuestos genera los
oxidos de nitrogeno, el NO es un gas incoloro, inodoro, no inflamable y téxico
en tanto que el NO, 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.

e COMPUESTOS SULFURADOS.- El azufre en los hidrocarburos se
encuentra bajo la forma de mercaptanos, disulfuros, tiofenos y azufre. Su
combustion 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 pentoxido de vanadio como catalizador, se oxida a SO, el cual con el
agua de la combustion forma acido sulfurico. Si la temperatura dentro del
sistema disminuye por debajo del punto de rocio (condensacién) el acido se
depositara sobre los refractarios y partes metalicas en el interior de los ductos
de circulacién de los gases, produciendo la corrosién acida que en la atmdsfera

genera la lluvia acida.
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e ASFALTENOS.- Son compuestos organicos de alto peso molecular (1000 a
100000) constituidos por los elementos del combustible de origen poseen alta

relacion 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 combustion 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
sélidos en la chimenea. Para evitar la formacién del asfalteno y controlar sus
efectos, la formulacién de los combustibles residuales debe realizarse mediante
mezclas de combustibles compatibles entre si y adicibn 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, siendo los

metales en mayor proporcion: 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,0s promueve la formacién del SOs.

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.
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1.1.3 Clasificacion Segun Uso Nacional de Combustibles Industriales Liquidos

Teniendo en consideracion el uso y las propiedades descritas en los puntos
anteriores los combustibles industriales segin Uso nacional: residual P.l #5,
residual P.l #6 y residual R-500. Seguidamente, se describira a cada uno de

estos combustibles, para lo cual se usaran tablas de calidad.

1.1.3.1 RESIDUAL P.I #5

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°
1, en la que podemos observar que, los valores para su viscosidad, es como
maximo 81cSt 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 corrosidon por alta y

tampoco generaria corrosion por baja temperatura.

Se disefié 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.



TablaN° 1

Especificaciones de calidad y calidad promedio

COMBUSTIBLE RESIDUAL N° 5
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i ESPECIFICACIONES | CALIDAD

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS NORMA ASTM Min 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
Vanadio (ppm) Absorcion Atomica Reportar 25 PPM
Azufre Total (%emasa) ASTM -D129 - 91 Reportar 0,60
CONTAMINANTES
Agua y Sedimentos (%vol) ASTM - D96 - 94 1,0 0,1
Contenido de Cenizas (%masa) ASTM - D482 - 91 0,10 0,05
COMBUSTION
Contenido de Carbon Conradson (% masa)| ASTM - D189 - 91 12,7 12,7
Poder Calorifico Bruto (BTU/Ib) ASTM - D240 - 92 Reportar 18,9

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

1.1.3.2 RESIDUAL P.I1#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 impuras, de las cuales
depende la eficiencia de su combustion con efectos sobre el mantenimiento
de equipos y contaminacion atmosférica por emisiones gaseosas.

Este combustible requiere ser precalentado tanto para bombeo como para
su atomizacion, su viscosidad esta en el rango de 92 a 638cSt 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

formacién de espumas y combustién ineficiente.



14

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 corrosion y contaminacion, el contenido de azufre
especificado menor a 2% masa garantizaria un control adecuado.

Las propiedades para este combustible, se listan a continuaciéon tabla N° 2.

Tabla N° 2

Especificaciones de calidad y calidad promedio

COMBUSTIBLE RESIDUAL N° 6
: ESPECIFICACIONES CALIDAD

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS NORMA ASTM 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/Galén) 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 Inflamacién, P.M. (°C) ASTM - D93 - 94 65,5 83
CORROSIVIDAD
Vanadio (ppm) Absorcion Atémica Reportar 80
Azufre Total (%omasa) ASTM - D129 - 91 Reportar 0,85
CONTAMINANTES 2,0
Agua y Sedimentos (%vol) ASTM - D96 - 94 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 Atomizacién (°C):

Tiro Forzado, Margen (°C) 100 - 110

Tiro Natural, Margen (°C) 110 - 120

Fuente: nortna Técnica Peruana
Calidad Tipica de productos PETROPERU S AL

1.1.3.3 RESIDUAL R -500

La mejora en los procesos de refinacion 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
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residual 500 el cual requiere mayores temperaturas de precalentamiento
para bombeo, atomizacién y almacenamiento que cualquier otro combustible

usado en la industria nacional.

El contenido de agua, sedimentos, azufre y cenizas listados en la tabla N° 3,

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

combustién son muy similares entre ambos en consecuencia, un analisis de

estos aspectos en cualquiera de ellos

generalizarlos.

TablaN° 3

Especificaciones de calidad y calidad promedio

PETROLEO INDUSTRIAL N° 500

resultaria suficiente para

ESPECIFICACIONES CALIDAD
PRC_){’IEDADES FISICOQUIMICAS NORMA ASTM Min Max PROMEDIO

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 82.299
Viscosidad Cinematica @ 50 °C (cSt) | ASTM - D445 - 94 848 638 1030
Punto de fluidez (°C) ASTM - D97 - 93 27 15
INFLAMABILIDAD
Punto de Inflamacion, P.M. (°C) ASTM- D93 - 94 66 100
CORROSIVIDAD
Vanadio (ppm) Absorcién Atémica 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 (%m4 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) 60-70
Temperatura de Bombeo min. (°C) 50
Temperatura de Atomizacion (°C):

Tiro Forzado, Margen (°C) 110- 120

Tiro Natural, Maraen (°C) 120 - 130

Fuente: norma Técnica Peruana

Calidad Tipica de productos PETROPERU S.A.
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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 petroleo crudo.

Tabla N° 4
RESERVAS MUNDIALES DE PETROLEO

(Gbbl)
Region 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 .2009
Middle East 675,64 | 683,52 | 685,59 | 685,64 | 726,84 | 729,34 | 743,41 | 739,20 | 748,29 | 746,00
North America | 55,09 | 55,01 | 54,25 | 215,32 | 216,46 | 214,77 | 21343 | 212,53 | 211,56 | 209,91
Central &
South America | 89,53 | 94,55 | 9597 | 98,55 | 98,85 | 100,59 | 103,36 | 102,80 | 109,86 | 122,69
Africa 7489 | 74,89 | 76,68 | 77,43 | 87,04 | 100,78 | 102,58 | 114,07 | 114,84 | 117,06
Eurasia 5700 | 57,00 | 57,00 | 7783 | 7783 | 77,83 | 77,83 | 98,89 | 9889 | 98,89
Europe 2064 | 19,21 | 1869 | 1963 | 19,74 | 1761 | 16,38 | 1580 | 14,27 | 13,66
Asia & Oceania| 43,99 | 4396 | 43,78 | 38,71 | 3826 | 36,29 | 3594 | 33,37 | 34,35 | 34,01
World Total  {1.016,771.028,13]1.031,95|1.213,11| 1.265,03|1.277,23| 1.292,94 | 1.316,66 | 1.332,04{1.342,21

*: Reservas mundiales estimadas a Febrero de 2009
Fuente: Energy Information Administration

En Tabla N° 4 , se muestran las reservas de petréleo en el mundo, entre las

cuales se encuentra en mayor proporcién en el Medio Oriente; sin embargo, se

debe enfatizar que las reservas, Tabla N° 5, son aun considerables comparadas

con los consumos anuales, esto significa que la situacion global referida a

reservas de petr6leo son considerablemente altas, pues a pesar de una

explotacion continua de petréleo las reservas se han ido incrementando en los

altimos 25 afos, gracias a las exploraciones exitosas. Por lo cual el uso de

combustibles residuales esta asegurado por mas de 50 afios.
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TablaN°$

PRODUCCON MUNDIAL DE PETROLEO

(MBD)
[Region 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
[North America | 14267 | 14182| 13678 | 13904 | 13906 | 14060 | 14193 | 14137 | 13696 | 13732 | 13665
S8 CentAmerica | 6493 | 6908 | 6699 | 6813 | 6722 | 6619 | 6314 | 6680 | 6899 | 6866 | 6633
Europe & Eurasia’] 14235 | 14199| 14480 | 14950 | 15450 16289 | 16973 | 17579 | 17542 | 17600 | 17835
Middle East 21731 | 22964] 22328 | 23516 | 23006 | 21623 | 23357 | 24818 | 25393 | 25589 | 25176
Africa 7768 | 7644 | 7583 | 7804 | 7897 | 7994 | 8402 | 9268 | 9846 | 9995 | 10318
Asia Paciic 7737 | 7692 | 7608 | 7928 | 7866 | 7884 | 7791 | 7843 | 7880 | 7877 | 7907
Total World 72031 | 73580] 72376 | 74915 | 74847 | 74478 | 77030 | 80325 | 81256 | 81659 | 81534

*: Reservas mundiales estimadas a Junio de 2008
Fuente: BP Statistical Review of World Energy

1.2.1 Situacién del mercado de los combustibles industriales liquidos en

el pais

En Lima metropolitana el consumo de los combustibles es:

Figura N° 1

Consumo Industrial Total en Lima

Barriles/dia
Residual 6 14.000
Residual 500 20.000

Fuente:_Organizacién Latinoamericana de Energia, Olade

En la actualidad los combustibles que mas se consumen son los que mas

contaminan el medio ambiente.
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Las principales refinerias productoras de combustible son: La Pampilla,
Talara, Conchan, Pucallpa e Iquitos; asi las productoras de Residual 6 son las
Refinerias La Pampilla, Talara, Conchan, 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

produccion de residuales mas pesados como el residual 6.

Tabla N° 6
MBLS

ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE DERIVADOS DE PETROLEO EN EL PAiS

COMBUSTIBLE 1998] 1999] 2000] 2001] 2002] 2003] 2004] 2005] 2006] 2007
Petréleo.ResiduallN° § 0,0 0,0 1,8] 11,01 22,7] 23,2 229| 433] 239] 116

Petréleo Residual N° 6 14490,0| 4106,4| 3771,4] 3358,8]| 3865,0] 3541,2] 4081,4] 2963,6] 2361,9] 2175,5

Petroleo Residual 500 |6108,8| 6150,4| 5970,6| 5035,9]4919,6| 4545,9]| 5801,9| 5649,9| 4952,4]| 4101,7

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de hidrocarburos

dandose cambios en la comercializacién de aceites combustibles, se inici6 la
produccion y comercializacion de combustible residual de alta viscosidad
(residual 500) entrando a reemplazar al residual 5 por lo que la venta en el
mercado interno de este combustible disminuyo, pasando a formulaciéon y
comercializacion por compaiias intermediarias segun los requerimientos de
los usuarios de la Tabla N°6 a partir del 2000 solo a requerimiento de los

clientes, se produce el petroleo industrial N° 5.

En el mercado local, 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 compaiiias

privadas y las estatales son muy similares entre si.
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En las tablas Nros. A1 y A2 se muestran las variaciones de precio en los
ultimos afos para los combustibles Liquidos en las cuales observamos lo
siguiente, el precio del combustible residual 6 y 500 a no ah tenido mucha

variacion en los precios.
1.3 Tendencias de Refinacion y de calidad de los combustibles residuales

Enfocando la capacidad de refinacién y el incremento de la demanda de productos
destilados, la tendencia mundial va hacia una conversidon 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 conversidon es tipica en las
refinerias en el ambito mundial y se espera que continué en la Figura N°2, se

muestra esta tendencia para diferentes zonas del planeta, incluido Norte América.

Figura Nro. 2

CAPACIDAD DE REFINACION EN EUROPA
3 i

Destilados (Nafta/G:

% Sobre Demanda Tot:
(3]
o

Pesados (Residuales)

1975 1980 1985 1990 1995 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fuente: Camara de Comercio Espaiia

W 0 5 i — e
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Esta necesidad de extraer mas componentes ligeros de los barriles de crudo y que
causa deterioro en las propiedades de los combustibles residuales se observa en
la tendencia al incremento del contenido de cenizas en los combustibles

residuales provenientes del lejano oriente.

Analizando este aspecto para nuestro pais, se puede decir que la tendencia hacia
una mayor refinacion y una disminucién 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 la viscosidad del residual 6 desde un
promedio de 450cSt a 600cSt 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 combustién, tales como

la aditivacion y adaptacion de controladores de gases de emision 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.
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1.4 Operaciones, 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 fijacion 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
0,026 y 0,06 nuevos soles por galén 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 vapor
de calefaccion para sus serpentines. Se debe dar atencién 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 formaciéon de
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espuma, o que el combustible se vaporice por la linea de descarga
causando accidentes y pérdida de combustible, por 10 que se debe realizar

una inspeccion previa a la descarga del tanque de almacenamiento.

Almacenamiento 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.

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 depésitos y
corrosion 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 un drenaje de
inspeccion y limpieza.

El tamafo y disefio de los tanques de almacenamiento, dependen de los

consumos requerimientos de stock; en nuestro pais, a diferencia de otros no
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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 estas son pequenas, en el analisis de eficiencia de
uso de combustibles se le considerara como un costo adicional vy
dependiendo de su magnitud serd incluido en el analisis econémico, siendo

este un valor variable segun los casos de estudio.

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 consideracion la temperatura de inflamacion 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. 2 y 3, 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 pequefio, para un analisis

completo es necesario tenerlo presente.
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1.4.4 Precalentamiento para atomizacion

Para lograr una buena atomizacidn y encendido en los combustibles
residuales es necesario precalentarlos, en la referencia se muestran las
temperaturas requeridas para el residual 6 y residual 500 (Tablas Nros. 2 y
3) 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 y el diseio de las calderas en la cuales son
instalados; en su mayoria, estos quemadores son para combustibles

liquidos por ser estos los combustibles industriales tipicos en nuestro pais.

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

producirse la combustion.

Los sistemas que queman combustibles liquidos pesados usan un
quemador atomizador de petréleo, 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 homo, donde las

particulas quedan en suspension. La capa liquida que se halla en las
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superficies de las particulas es, entonces, progresivamente evaporado hasta
que todo el liquido es introducido junto con el aire al homo, y la mezcla de
vapor de combustible y de aire es mantenida a una temperatura que permita

proseguir la combustion en forma continua.

En la atomizacion del combustible, las particulas de este deben tener un
diametro pequefio, pues asi se evaporan rapida y completamente, los
tamarnos de las particulas deben ser aproximadamente uniformes pues 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, sélo entra con el derivado de petréleo
una pequefa parte del aire total de combustién (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 este ha

comenzado a quemarse.

La eficiencia del quemador depende principalmente del grado de

atomizacién que se imparte al combustible y su "alcance" queda definido por



26

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 yaria entre
42 a 1060Cst a 50°C y su punto de inflamacion entre 55 y 65 °C como
minima; 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 43cSt para los de

atomizacién mecanica.

1.4.5.1 Quemadores de aceite con unidades de atomizacion a vapor

Requieren vapor seco a 30psig 0 mas. Su costo de instalaciéon es
muy bajo; el aire de combustion es mezclado con el combustible
luego de que este ha sido atomizado por el vapor, produciendo una

llama larga y una combustion lenta (retardada).

En estos quemadores, la cantidad de vapor requerido para la
atomizacion 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 compafiias proveedoras son
usualmente conservadoras, algunas recomiendan usar 1 % de vapor

saturado, siendo 2% un valor mas real.
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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 5psig de aire comprimido; estos quemadores
usualmente estan equipados con un soplador. El aire requerido para
la atomizacion puede ser equivalente a un 50% del aire total de

combustion.

Para el calculo de los costos de operacion, 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 atomizaciéon mecanica

El aceite es bombeado a una presion de 75 a 300 psig sobre un
orificio, este método es considerado como uno de los métodos de
atomizacion mas econémicos. Las bombas de alta presion, equipos
de calentamiento y tuberias podrian afadir un costo considerable al

costo inicial de instalacion. Dado que la capacidad puede ser
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reducida con tan sélo cambiar los orificios, y/o reducir la presion;
entonces, el grado de atomizacion y 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.

1.4.6 Combustion y analisis de los productos de combustion

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
propositos practicos, conociendo el caracter del combustible y los productos
finales de la combustion se puede determinar si la combustion es completa y

eficiente.

Si se hallan bien ajustados los parametros involucrados en el control de la
combustién de los combustibles, no se produciran cantidades apreciables de
oxido de carbono (CO) hidrogeno o hidrocarburos no quemados. Por lo
tanto, para probar estos equipos en la practica, la medicion del CO, permite
calcular y regular la cantidad de aire excedente que se requiere para lograr

una combustion eficiente.
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Asumiendo que no se generan cantidades considerables de humos
indicativo de productos de una combustion incompleta, que originan
substanciales perdidas calédricas, la eficiencia de la combustion queda
determinado por la cuantificacion del CO, producido y la temperatura de los
gases de combustién, un calculo para esto se vera mas adelante, si se
desea realizar un calculo mas exacto de la eficiencia de la combustion,
deben medirse los siguientes cuatro productos de combustién: Anhidrido

carbénico, monéxido de carbono oxigeno y temperatura de los humos.

Cuando se quema un combustible se produce anhidrido carbénico, la
cantidad de CO; en los productos de combustion alcanzara un valor maximo
en una combustion 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 combustion
"perfecta”, varia para los diversos combustibles. Midiendo la proporcion de
CO, y comparando este valor con la proporciéon maxima para el combustible
utilizado, puede calcularse la cantidad de aire excedente que consume el
quemador. Este método no 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° 7, resumida
de la tabla N° A6, en la cual ubicamos los productos de combustién 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:
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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

A = 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

TablaN° 7

Propiedades de combustible y productos de combustion

Propiedades del combustible Productos de combustién - Aire Tedrico
Gravedad API| Gravedad | Composicion CO, H.0 N,
a60°F  |Especifica] %C %H | Kg./Kg. de Gas | Kg./Kg. de Gas | Kg./Kg. de Gas
14 0,9725 | 88,59 | 11,41 3,2483 1,0269 10,842
15 0,9659 | 8849 | 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

1.4.7 Eficiencia térmica de la combustion en calderos que usan combustibles

liquidos

La eficiencia energética de una caldera se define como la relacion entre la
cantidad de energia proveniente del combustible que es absorbida por el
agua y la energia total liberada por el combustible entregado a la caldera. La
eficiencia energética es un factor clave en la operacién de una caldera; pues
influye directamente en el consumo de combustible y en el nivel de
emisiones de CO, que generan durante su funcionamiento. Una caldera que

trabaja con una eficiencia energética menor a la maxima posible, consumira
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mas combustible para generar la misma cantidad de vapor y por tanto

emitira un mayor volumen de gases de combustion.

Las normas extranjeras, aceptadas internacionalmente, para Ila
determinacion de la eficiencia energética establecen el método directo y el
método indirecto (ASME PTC 4.1, DIN 1942, BSI 845). A continuaciéon se
hace una breve descripcion de ambos métodos para el calculo de la

eficiencia energética

El método directo determina la eficiencia energética promedio durante
cualquier intervalo de tiempo de funcionamiento de la caldera (incluyendo el
momentaneo). La eficiencia energética promedio refleja la influencia de la
variacion del estado de operacion de la caldera incluyendo los arranques y
paradas del quemador asi como las purgas de la caldera.

La aplicacion de este método requiere, principalmente, la medicion del vapor
generado y del combustible consumido, que en la mayoria de calderas
peruanas no es posible realizar por falta de la instrumentacion

correspondiente.

E= Vx(H-H,)
FxPCI
Donde:
V  : Flujo de vapor, kg/h
H : Entalpia del vapor, kJ/kg
Hw : Entalpia del agua alimentacion kJ/kg
F : Consumo de combustible, kg/h

PCI : Poder calorifico inferior del combustible, kJ/kg
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El método indirecto determina, Unicamente, la eficiencia energética
instantanea de la caldera. Para esto determina primero las principales
pérdidas de calor, lo cual permite conocer no solo como se distribuye el
calor aportado por el combustible; sino también facilitar la evaluacion de las
actuaciones para mejorar la eficiencia energética de la caldera. La aplicacion
de este método se basa sobre todo en el analisis de gases de chimenea, y

no requiere la medicidon del vapor generado.

E=100-(Pg+ P+ P, +Pp)

Donde:

Pg : Pérdida de calor por gases de chimenea (%)
Pi : Pérdida de calor por inquemados sélidos y gaseosos (%)
Pr : Pérdida de calor por radiacion y conveccion (%)

Pp :Pérdida de calor por purgas (%)

Para hallar la pérdida de calor por gases de chimenea es necesario analizar
el contenido de oxigeno y la temperatura de gases evacuados por

chimenea.

Para hallar las pérdidas por inquemados es necesario analizar el contenido
de CO (inquemado gaseosc) y medir la concentracion de particulas en los

gases de chimenea (inquemados sélidos).

Para hallar las pérdidas por radiacion y conveccion, si el aislamiento esta en
buenas condiciones y la temperatura de la superficie exterior es menor de

60 T, se utiliza la siguiente formula practica:
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P, = 1,13xP%’
Q
Donde:
Pr : Pérdida de calor por radiacién y conveccion (%)
P : Potencia de la caldera, MW

Q : Generacion instantanea de vapor, MW

La tecnologia actual permite disponer de equipos digitales y portatiles para
el andlisis de los gases de combustion que emanan por las chimeneas de

las calderas y el calculo de la eficiencia de combustién.

Estos aparatos se basan en sensores electroquimicos que permiten captar y
medir en funcién de los sensores disponibles, normal mente CO, O, NO, y
S0,. Adicionalmente se miden las temperaturas del ambiente circundante y
la de los gases de salida. Con esta informaciéon y la del 0, se calcula CO,,

exceso de aire de combustion y eficiencia de combustion.
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CAPITULO 2: GAS NATURAL LICUADO

El Gas Natural Licuado GNL (90% de metano + otros), es gas natural seco (80%
de metano +otros), que ha sido procesado al estado liquido bajo un proceso de
purificacién y enfriamiento a temperaturas criogénicas (proceso de licuefaccion),
El propésito de la licuefaccién radica en la economia y facilidad del transporte a
sitios apartados donde no es econdmico llevar el gas al mercado directamente por
gasoducto. El transporte del GNL es como el de combustible liquido a presion

atmosférica y —161 °C.

Para hablar del GNL, tendremos que hablar del Gas Natural es al igual que el
petréleo, 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 petroquimica o
como combustible ha crecido en los ultimos 50 afos, 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 combustion eficiente, con subproductos menos contaminantes

que los otros combustibles derivados de petroleo y carbon.
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2.1 Perspectivas para las reservas y mercado del gas natural

A nivel global en los sectores industriales de generacién 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° 8, desde 1990 hasta 2008 las reservas en las
diferentes regiones del planeta se han incrementado siendo 40 % el incremento total

de las reservas.

Tabla N° 8

RESERVAS MUNDIALES DE GAS NATURAL
(Billones de metros ciibicos)

'ﬁegiones 79701 19751 19801 19851 1990] 1995120001 20051 200712008
Europa
Oriental y CEl 12,5 |24,2 |31,6 |38 52,5 |58,9 |56,51|57,5 |579 |57,9
Oriente Medio  [6.6 [15.3 |18,5 |259 |37,8 |44,7 |548(725 |73 725
Asia-Oceania 1,6 |34 |48 |7 106 |13,1 [12,2]13,8 |15,2 |15
Africa 13,8 |52 |57 |59 18,5 9,9 11,4141 |14,5 |14,6
AméricadelNorte 9.4 |85 |8 84 |75 |65 |65 |71 |76 [7.8
|América
Central y Sur 19 (24 |44 |54 |69 78 7,7 |74 |8 8,7
Europa Occidental 136 |41 |39 |57 |55 162 [7,7 |61 56 |53

TOTAL MUNDIAL 139,24 163,1 176,9 196,3 1129,3 1147,1 1157 1178,5 1181,8 1182
*: Reservas mundiales a Diciembre 2008.
Fuente: Oil and Gas Journal.

En la actualidad, los paises con mayor produccién y consumo son Rusia, Estados
Unidos y Canada. Alemania y Jap6n son también importantes consumidores pese a no
tener produccion. En la tabla N° 9 se muestra la produccion de gas natural en

diferentes zonas del planeta.

En Europa, el gas natural representa un 23,7%, carbén 29,1%, Petroleo 35,1% vy

sumando los otros un 12,1%.
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El gas natural tiene una aplicacion creciente como combustible industrial y domestico y
como materia prima, en Canada la mayor parte de las necesidades de energia son

cubiertas por este combustible gaseoso.

TablaN° 9

PRODUCCION MUNDIAL DE GAS
(GMC)

Region 1997] 1998] 1999] 2000] 2001] 2002] 2003] 2004] 2005] 2006] 2007
Europe & Eurasia | 897,5| 913,8] 933,3| 958,5| 966,4] 987,9] 1024 1055| 1061| 1076] 1075,7

North America 735,5| 747| 746,8] 761,6| 776,8] 759,2| 761,7| 747,9| 737,4| 754,4| 775,8

Asia Pacific 245| 248,1| 264,7| 274,1| 284,7] 300| 316,8| 332,5| 355,8] 373,7| 391,56
Middle East 175,4] 184| 193,8] 206,8| 224,8] 244,7| 259,9] 290,7] 317,5] 339] 355,8
Africa 99,4| 104,8| 117,1| 126,8] 126,9] 130,3] 139,9| 145,8] 165,6] 181,6] 190,4

S.& Cent.Americaj 82,8/ 88,6/ 91,1 99,2 104| 105,8] 116,9] 131,7] 138,6] 147,2] 150,8

i?otal World 2236| 2286| 2347| 2427| 2484| 2528| 2619| 2704| 2776] 2872 2940
*: Reservas mundiales estimadas a Junio de 2008
Fuente: BP Statistical Review of World Energy

A pesar de haberse ‘dado un incremento de mas de 30% el consumo de gas natural
desde 1997, como se puede observar, las reservas probadas de gas natural ha
crecido considerablemente mas rapido que su consumo, ya que se efectian 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 62 afios 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 440,000 millones de pies cubicos de gas natural, de los
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cuales en la actualidad se esta produciendo 22 millones de pies cubicos de gas natural
al dia; para la produccion de componentes liquidos y gas seco que abastece a su
planta de generacion eléctrica de 174 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° 10, son alentadoras, siendo para el gas seco el
mercado local las empresas de generacion eléctrica, el sector industrial, las empresas

siderurgicas y de cementos y para exportar.

Tabla N° 10

Contenido total en las reservas de San Martin, Cashiriari, Pagoreni y Mipaya

RESERVAS
Gas Original |Recuperable de |Produccion de RECUPERABLES
In situ (TCF) | Gas Seco (TCF) |Gas Natural (TCF) | DE Gas Seco (TCF)
San Martin 5,2 4,01 3,76
Casbhiriari 8,83 6,99 6,99
LOTE 88 14,02 11 0,25 10,75
Pagoreni 3,48 2,95 2,92
Mipaya 0,59 0,44 0,44
LOTE 56 4,07 3,39 0,02 3,37
RESERVAS PROBADAS DE GAS NATURAL 14,12 TCF.

Fuente: OFICINA DE IMAGEN INSTITUCIONAL Y COMUNICACIONES
Ministerio de Energia y Minas al 31/12/2009

El presente trabajo se centra en el sector industrial que usa combustibles residuales
para la generaciéon 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.
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2.2 Caracterizacion y clasificacion del Gas Natural Licuado

El gas natural estd compuesto por hidrocarburos parafinicos y saturados, los
hidrocarburos tienen sus propiedades fisicas y quimicas conforme es extraido del
subsuelo esta compuesto predominantemente por metano(CH,), etano(C;Hs),
propano(CsHg) iso y normal butano(C4H4g), iso y normal pentano (CsH;,) y hexano
(CeH;2), seguido por hidrocarburos de mayores pesos moleculares y gases no
hidrocarburos o impurezas, tales como N,. CO,, H,S, (He, Oxigeno y Argén podrian

estar presentes pero en cantidades muy pequenas).

Al gas natural que contiene H,S se le denomina gas acido o amargo y al que no lo

contiene se le denomina gas natural duice, donde el % de azufre es bajo.

Los hidrocarburos ligeros a partir del butano normalmente existen en estado liquido a
las condiciones de presion y temperatura, esta fraccion liquida es conocida como GNL

(Liquidos del Gas Natural).

La cuantificacion de los hidrocarburos presentes en el gas, puede ser determinada en

el laboratorio mediante técnicas de cromatografia de gases.

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

reservorio.

Luego del proceso de Licuacion tendremos el Gas Natural Licuado con sus

propiedades.
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2.2.1 Propiedades quimicas
2.2.1.1 COMPOSICION

El Gas Natural pasa por un proceso de licuefaccion y se obtiene el Gas
Natural Licuado. El proceso de licuefaccion requiere de un tratamiento
inicial al flujo de gas natural para remover impurezas como el agua,
nitrégeno, anhidrido carbonico, sulfhidrico y otros compuestos del
azufre. Al remover dichas impurezas, no se pueden formar sélidos

cuando se refrigera el gas.

El GNL consiste primordialmente de metano (CH,), (aproximadamente
96%), sin embargo también pueden contener pequenas cantidades de

etano (C;Hg), propano (CsHg), Nitrogeno y otras substancias.

En el Caso Nacional la siguiente composicion.

Figura N° 3

a 7

composicion delGas Natural Licuado

B Metano
& Etano
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2.2.1.2 REACCIONES DE COMBUSTION DEL GAS NATURAL LICUADO

Una de las reacciones mas importantes para cualquier tipo de
combustible, y por consiguiente para el gas es la combinacién con el
oxigeno cuya reaccion originada por una fuente de ignicion se

presenta bajo la forma de una combustion o explosion.

Los hidrocarburos presentes en el gas estan compuestos basicamente
de carbono e hidrégeno, estos elementos cuando se combinan con el
oxigeno forman diéxido 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 continuacién mostramos algunas de estas reacciones;

CH; +20, — CO,+ 2H,0 192,500Kcal. (2)
C,Hg +7/2 O, — 2C0, + 3H,0 420,000Kcal. (3)
CsHg +50, — 3CO, + 4H,0 485,100Kcal. (4)

CsH1o+ 13/2 O, — 4CO; + 5H,0 625,700Kcal. (5)

La utilizacion del gas involucra aspectos quimicos y fisicos, los
mismos que estdn en funciébn del sistema del quemador, las

caracteristicas y composicion del gas y del aire de combustion.

La combustion del gas al igual que la de otros combustibles, puede
ocurrir de tres formas, puede ser una combustion perfecta con

cantidades exactas de oxigeno y combustible, combustion completa
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con exceso de aire y combustiéon 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 composicion del
gas, se determina que la cantidad de CO; producido es de
aproximadamente 2,713 Kg. /Kg. de gas seco, asumiendo una

combustion al 100%.

Este valor es mucho mas pequefio comparado con el valor hallado

para los combustibles liquidos.

2.2.1.3 EXPLOSIVIDAD DEL GAS NATURAL LICUADO

El riesgo de que el GNL explote no es probable. En su forma liquida el
GNL no puede explotar dentro de los tanques de almacenamiento
debido a que se almacena a -160T y a presion atmos férica. No puede
haber explosién sin presion, confinamiento o nubes de vapor

altamente obstruidas.

Una explosion es posible como resultado de la liberacion de los
vapores de GNL, pero sélo cuando las siguientes condiciones ocurren
simultdneamente: los vapores estdan dentro del margen de
inflamabilidad, los vapores se encuentran en un espacio confinado y

esta presente una fuente de ignicion.
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2.2.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL GAS NATURAL LICUADO

La determinacion de las propiedades caracteristicas de un gas combustible se

realiza faciimente a partir de su composicibn molar o composicion

volumétrica. Importante para su determinacién y manejo como se muestra en

la siguienie Tabla N° 11. las caracteristicas Fisicoquimicas del gas natural

licuado.

Tabla N° 11
Peso Molecular 18,.2
Temperatura de Ebullicion @ 1 atm -156C @ -161TC
Temperatura de Fusion -182T

Densidad de los Vapores (Aire=1) @ 15.5C

0.61 (Mas ligero que el aire)

Densidad del Liquido (Agua=1) @ 0°/4 C

0.45 (Mas liviano que el agua)

Volumen/ Relaciéon de Expansion

1 litro de liquido se convierte en 600 litros
de gas

Solubilidad en Agua @ 20 T

Ligeramente soluble (de 0.1 @ 1.0%)

Inflamabilidad se quema si entra en contacto
con el aire a concentraciones de:

5% @ 15%

El GNL es inodoro, incoloro, no toxico

No puede haber explosion sin presion,
confinamiento o nubes de vapor
altamente obstruidas. Una explosion es
posible como resultado de la liberacion

de los vapores de GNL

Como resultado, cuando el GNL se re-gasifica a su estado de gas natural, el

gas es mas puro y con menos impurezas. El gas natural tiene multiples usos

residenciales y comerciales, algunos de los cuales incluyen, la generacion de

vapor y electricidad, la produccién de petroquimicos, la operacioén de sistemas

de calefaccion y aire acondicionado, la calefaccion de agua residencial y

comercial y como combustible para vehiculos de transporte.
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Ademas, se debe tener presente que el gas natural licuado al ser manipulado
durante su procesamiento y transporte experimenta cambios continuos de
presion, muchas veces estos cambios originan variaciones en las

propiedades fisicas del gas.

2.2.2.1 Analisis Fisico-Quimicas del Gas Natural Licuado

El Gas Natural Licuado (GNL) es gas natural previamente tratado que
ha sido enfriado a un nivel criogénico a una temperatura

aproximadamente

(-156C @ -161TC) y queda listo para ser almacenado vy/o
transportado desde lugares distantes adonde el gas natural abunda,
hasta las regiones donde lo necesitan. Una vez arribado a su destino,
el GNL se almacena en plantas de re-gasificacion donde se lo vuelve a

gasificar para su distribucién a los consumidores.

El GNL solo ocupa 1/600 parte del volumen que se requiere para una
cantidad comparable de gas natural a temperatura ambiente y presion
atmosférica normal. Dado que el GNL es un liquido extremadamente
frio resultado de la refrigeracién, no se almacena bajo presién. La
percepcion equivocada comun es que el GNL es una sustancia bajo

presion y ha contribuido la creencia de que es una sustancia peligrosa.

Bajo condiciones de presién atmosférica normal, el GNL es un liquido
criogénico claro, no corrosivo y no toxico. Es inodoro, de hecho para
poder detectar derrames de gas natural provenientes de los
calentadores de agua y otros equipos de gas natural, se le deben

anadir odorantes al metano antes de que el GNL sea entregado a los
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distribuidores locales de gas. El gas natural (el metano) no es toxico,
sin embargo, al igual que cualquier otro material gaseoso que no sea
el aire o el oxigeno, el gas natural vaporizado de GNL puede causar
asfixia debido a la falta de oxigeno cuando se extiende en forma

concentrada en areas cerradas y sin ventilacion.

2.2.2.2 La densidad

La densidad del GNL es de aproximadamente 3.9 libras por galén,
comparado con la densidad del agua, que es de aproximadamente
8.3 libras por galén. Por tanto, debido a que es mas liviano que el
agua, al derramarse sobre el agua, éste flota y se vaporiza

rapidamente.

De no manejarse adecuadamente conforme a los sistemas de
seguridad, al regresar a su fase de gas, los vapores emitidos por el
GNL pueden ser inflamables y explosivos, pero sélo bajo las
condiciones que ya son bien conocidas. Sin embargo, las medidas de
seguridad y proteccién previstas en los disefios de ingenieria, las
tecnologias y los procedimientos operativos de las instalaciones de

GNL reducen significativamente estos riesgos.

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

féormula similar:

d=3d; ()

Siendo dj la densidad relativa del componente j.
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En algunas aplicaciones se requiere mayor precision en las que se
debe considerar el factor de comprensibilidad de la mezcla gaseosa
Zm, que segln la norma ISO - 6976 - 19, referido al método de
calculo del factor de compresibilidad para una mezcla de gas natural

se calcula por:

Zm =1-(x;(b;)? +0,0005(2xy, - x;;)) (n

Entonces la densidad real sera la densidad calculada multiplicado por

el factor Zaire/Zm

2.2.2.3 indice de Inflamabilidad

Es el rango entre las concentraciones minimas y maximas de vapor
(porcentaje por volumen) en el cual el aire y los vapores de GNL
forman una mezcla inflamable que puede alcanzar el punto de
ignicién, los limites superiores e inferiores de inflamabilidad del
metano, el componente dominante del vapor de GNL, son del 5 y 15

por ciento por volumen respectivamente.

Esta condicion puede existir, por ejemplo, en un tanque de
almacenamiento cerrado y seguro en donde la concentracion del
vapor contiene aproximadamente 100 por ciento de metano. Cuando
la concentracion del fluido es menor que el limite inferior de
inflamabilidad, no podra quemarse debido a que no hay suficiente
metano. Un ejemplo es el derrame de pequenas cantidades de GNL

en un area bien ventilada. En esta situacion, el vapor de GNL se
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mezcla rapidamente con el aire y se disipa en una concentraciéon

menor al 5 por ciento como en la Figura 4.

Figura N° 4

Rango Inflamable del (GNL)

100% ’/'

ALTA
CONCENTRACION
No Hay

Combustion

Limite Superior de
Inflamabilidad, 15%

Limite Inferior de
Inflamabilidad, 5%

0%

Una comparacion de las propiedades de GNL con las de otros
combustibles liquidos como lo muestra la Tabla N°12, abajo, también
indica que el Limite Inferior de Inflamabilidad de GNL es
generalmente mas alto que el de otros liquidos, o0 sea que para que
hubiera ignicién se necesitarian mas vapores de GNL (en un area

especifica), comparado con el GLP o la gasolina, como se indica.
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Comparacion de las Propiedades de los Combustibles Liquidos

Gas Licuado

ciertas condiciones.

Propiedades GNL del Petroleo Gasolina “fuel oil”
(GLP)
Téxico No No Si Si
Carcinégeno No No Si Si
Vapor Inflamable Si Si Si Si
Forma Nubes de Si Si Si No
Vapor
| Asfixia Si, pero dentro de Igual que el GNL Si Si
una nube de vapor
Temperatura Si Si, cuando se No No
Extremadamente refrigera
Fria
Otros Riesgos a la | Ninguno Ninguno Irritacion a los Igual que la
Salud 0jos, narcosis, gasolina
nausea, otros
Punto de Destello® | -306 -156 -50 140
(°F) )
Punto de -256 -44 90 400
Ebullicion (°F)
Rango de 5-15 2.1-9.5 1.3-6 N/A
Inflamabilidad en
el aire, %
Presion Atmosférica Bajo presion Atmosférica Atmosférica
almacenada (atmosférica si se
refrigera)
Comportamiento Se evapora Se evapora Se evapora Igual que la
en casos de formando “nubes” formando nubes de | formando gasolina.
derrame visibles. Partes de vapor que pueden charcos
las nubes pueden ser inflamables o inflamables;
ser inflamables o explosivas bajo tendrd que
explosivas bajo ciertas condiciones. | limpiarse.

“Punto de destello”: significa la temperatura minima necesaria para que el
liquido expida vapor dentro de una probeta de prueba en concentraciones
suficientes para crear una mezcla de ignicion con el aire cerca de la superficie
del liquido.

Un riesgo frecuentemente esperado es la ignicion a causa de flamas

o chispas y por tanto, las instalaciones de GNL se disefian y operan

bajo normas y procedimientos que eliminan este riesgo y de llegar a

existir flamas o chispas, cuentan con suficientes sistemas de

deteccidn y proteccion en contra del incendio.
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2.2.2.4 Latemperatura de auto ignicion

Es la temperatura mas baja en la que el vapor de gas inflamable
puede arder de forma espontanea sin necesidad de una fuente de
ignicion después de varios minutos de exposicion a una fuente de
calor. Una temperatura mayor a la temperatura de auto ignicion
causara la ignicién después de un periodo de exposicién menor. Con
respecto a las temperaturas muy altas dentro del rango de

inflamabilidad, la ignicién puede ser virtualmente instantanea.

Cuando se compara con otros combustibles liquidos, el vapor de GNL
(el metano) necesita una temperatura muy alta para que ocurra el auto

ignicion, como lo muestra la Tabla N°13.

Tabla N° 13

Temperaturas de Auto Ignicion de Combustibles Liquidos

Combustible

Temperatura de
Auto Ignicion, °F

GNL (principalmente el
metano)

1004
GLP 850-950
Etanol 793
Metanol 867
Gasolina 495
Combustible Diesel Aprox. 600

Las inquietudes relacionadas con la seguridad de GNL frecuentemente
muestran la confusion que existe entre el GNL y otros combustibles y
materiales. Todos estos combustibles se pueden usar de forma
segura, siempre que se utilicen bajo sistemas de seguridad y

proteccion ambiental.
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En resumen, el GNL es una sustancia extremadamente fria, no toxica,
no corrosiva que se transfiere y almacena bajo presion atmosférica, se
refrigera y no se presuriza, lo que permite que el GNL sea un método
efectivo y econdmico de transportar grandes volimenes de gas natural
a lugares donde necesitan el gas natural. EI GNL presenta pocos
peligros siempre que se contenga en tanques de almacenamiento,
ductos y equipos disefiados para soportar la condicién criogénica de
GNL. Sin embargo, los vapores derivados de GNL que resulten de un
derrame incontrolable pueden ser peligrosos dentro de los limites de
las propiedades claves de GNL y sus vapores, el rango de

inflamabilidad y el contacto con fuentes de ignicion.

Gracias a la tecnologia de licuefaccion del Gas Natural, la empresa
IRRADIA transportara el GNL a todo el territorio peruano a través de
camiones cisterna criogénicos con capacidad de 10,000 galones por
cisterna transportando el GNL de una manera facil, segura y

economica.

El GNL transportado a los puntos de venta se descarga como
combustible liquido desde la cisterna hacia un tanque criogénico de
almacenamiento. Esta operacion se realiza de manera similar al
DIESEL o GLP (o cualquier otro combustible liquido), tomando
aproximadamente 45 minutos para hacer la descarga completa al
tanque de almacenamiento, cuyo nivel es automaticamente
monitoreado en nuestras instalaciones para programar los envios de
combustible, garantizando asi el abastecimiento de fabricas, plantas

industriales, grifos, etc.
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2.2.2.5 Factor de Compresibilidad (Z)

Es el factor que relaciona la desviacion del volumen del gas real con el
ideal, este valor sera calculado teniendo en consideracion las
propiedades y composicion presentes en la mezcla.

En el anexo A2 se describe un procedimiento para el calculo de este
factor, a partir de las constantes de presion 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.

2.2.2.6 indice de Wobbe (W)

Esta propiedad sirve para clasificar a los gases combustibles segun el
tipo de familia y esta definido como la relacion 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 Wi
tomando el poder calorifico inferior, Hi en lugar de Hs (poder calorifico

superior)

W, =(Hs/Jd)  (IV)

2.2.2.7 Poder Calorifico (H)

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

cualquier otro combustible. Es el calor producido durante la

combustién del gas con un volumen tedrico de aire, en aplicaciones

técnicas se obtiene suficiente precision suponiendo que los gases se
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comportan como ideales. Segun esto, el poder calorifico de una

mezcla de gases se calcula por:

Ha =S (X;H;) (V)

Donde:
Hm = Poder Calorifico del Gas
H; = Poder calorifico del componente j

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,

2.2.2.8 Viscosidad

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

del gas natural. Su medida generalmente se realiza en centipoises.

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 proporciéon y en propano y mas pesados que son enviados
por gasoductos a refinerias para obtener los productos condensados del gas

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

centrales térmicas.

2.2.3.1 Gas Natural Himedo

Constituido fundamentalmente por metano, contiene ademas cantidades
apreciables de hidrocarburos de mayor peso molecular y del cual
mediante procesos de refinacion obtendremos: propano, GLP, butanos,
gasolina, nafta liviana, nafta pesada, kerosene, turbo 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 pequefias
cantidades de etano y propano, lo restante estaria compuesto en mayor

proporcién por nitrogeno y didxido 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, econémico y abundante, por lo que este
trabajo se centrara en evaluar las ventajas de este combustible frente a

los combustibles existentes en el mercado.



53

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. Comanmente, 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 en el GLP o como producto ocasiona una

disminucion 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 produccion de etano y propano con
hidrocarburos mayores. En algunas unidades de procesamiento, ademas del
etano liquido y del GLP, se considera la produccién de condensados

compuestos por Cs..

En la Tabla N° 14, se muestran las caracteristicas promedio para el gas seco.
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2.2.5 Consideraciones a tener presente para establecer las

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° A3, A4, Y A5 respectivamente.

Se debe considerar el criterio de intercambiabilidad entre diferentes tipos de
gas ya sea porque se pueden observar variaciones en la composicion, 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/m3

Como se puede observar el valor calérico bruto para este gas varia desde los
950 a 1000 BTU/PCS (Tabla A3) 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
energéticos 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) y para el caso de Chile

se establece un valor maximo de -4°C a 5500Kpa.
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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, este 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 didxido de carbono es limitado a 2% mol aunque en algunos contratos se

especifica 1 % como valor maximo.

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 erosién de los tubos y problemas con los equipos de

regulacion y control.

El nivel de agua debe ser controlado, en especial, en lugares con climas frios,
para evitar la formacion de hidratos en las lineas, equipos de control y de
regulacion; estos problemas no se presentan en climas templados, pero dado
que la presencia de agua genera corrosion se fijan valores maximos como (64

mg/m?), para el caso de Chile, se estable un valor maximo de 65 mg/m?.
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2.2.6 Especificaciones de calidad para el gas combustible segiun normatividad

peruana

El gas seco a suministrar al sector industrial debe cumplir los siguientes
requerimientos, segun se especifica en el Reglamento de Distribucion 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 ya 1033Kg/cm? de presion, y el volumen se expresara en metros

cubicos.

Temperatura
Para efectos de entrega, la temperatura de entrega debe ser menor a 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 estar libre de arena, polvo, gomas, aceites, glicoles e impurezas

indeseables.

Debe cumplir con las caracteristicas fisicoquimicas que se listan en la tabla:
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PERUANA
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS |UNIDADES EspEﬁ:ﬁ ICACIONES DE CALIDAD
Poder calorifico bruto Kcal/sm3 8450 10300
Sulfuro de hidrogeno (H2S) mg/sm3 3
Azufre Total.(S) mg/sm3 15
Vapor de agua mg/sm3 65
Dioxido de carbono (CO2) %\Vol. 3,5
Gases Inertes %Vol. 6
Temperatura °C. 50
Libre de polvos, gomas y de
cualquier sélido que pueda
Material Solido ocacionar problemas en la tuberia.
Liquidos Libre de agua en estado liquido.

[Fuente: Contrato de licencia para la explotacion de hidrocarburos en el Lote 88-Camisea

2.3 Procesos de Combustion del Gas Natural Licuado

2.3.1 Suministro y Facturacion

La entrega de gas al consumidor se realiza mediante red de tuberias de gas
0 abastecimiento con tanques cisternas que cuentan con regasificadores
(intercambiadores de calor) que elevan la temperatura del GNL
convirtiéndolo nuevamente a estado gaseoso a la salida del tanque. Este
gas es faciimente regulado y acondicionado a las condiciones de flujo,
presion y temperatura 6ptimos tanto para equipos industriales como para
tanques de vehiculos. 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 medicién.

Las condiciones de mantenimiento de los equipos de medicién y de las

tuberias que ingresan a la planta asi como las instalaciones internas deben



58

tener un mantenimiento adecuado, para evitar posibles fugas y por

seguridad del sistema.

La facturacion se realiza en funcién al consumo mensual o previo acuerdo
con la empresa abastecedora siendo establecido en galones o en metros

cubicos a una presion de 1013 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 los tanques o las lineas de distribucién hasta la llegada a la
acometida, se instalaran valvulas de seguridad que se accionen debido a
perdidas de presién en el sistema, cortandose el suministro solo en casos de
emergencia; cuando esto sucediera, el consumidor para evitar parar sus
produccién, debe tener un sistema alterno, ya sea mediante el uso de algun
combustible liquido o mediante uso de GLP o gas natural aimacenado (seco
o Liquido) 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 Productos de combustion del Gas Natural

Al igual que todos los combustibles derivados de petroleo, los combustibles
gaseosos se componen basicamente por carbono e hidrogeno. Por lo que
los productos de su combustion son mezclas de los siguientes compuestos
CO,, H,0, N, O, en proporciones bajas CO, H; que para algunos gases es

muy bajo en comparacion con los combustibles Liquidos.
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Las proporciones de estos compuestos variaran con la cantidad de aire y

combustible empleado.

La reaccion de combustion de un hidrocarburo de formula C,H., se escribe.

CnHm(g)"' (n + m/4)02(g,—> n COz(g) + m/2 H20(g) (6)

De la que pueden hacerse las siguientes lecturas

a. 1 Kmol de C,H, 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 la palabra Kmol por

m® (normal)

2.3.3 Caracteristicas de quemado de gases combustibles

Cada compuesto constituyente del gas tiene definido los tipos de quemado y

velocidad de ignicién bajo condiciones de temperatura y aireacion.

Para diseiiar 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 pardmetros de combustién tedrica y las velocidades

maximas de flama.
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Asi, los quemadores de gases estan disefiados en funcion de la
composicién 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 estos.

Cuando la variacion de combustible corresponde a gases de distinta
composicion, la posibilidad de sustitucion debe determinarse en funcion de

sus indices de Woobe.

En aplicaciones industriales se dice que 2 gases son intercambiables entre

si, si sus indices de Wobbe son iguales.

La condicién 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
modificaciéon 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 reacciéon de
combustién entre el combustible y el comburente de manera controlada y
regulada, asegurando la aportacion de ambos para conseguir la potencia
caldrica 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.
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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, reparacion o rediseio de las partes defectuosas,
redisefio 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

A continuacién se mencionan una serie de requerimientos para su
eleccion.
e Naturaleza de los productos de combustion. Seleccién del caracter
oxidante o reductor asi como las concentraciones de NOx.
e Controlabilidad en un amplio rango y sin peligros de retroceso de la
llama.
e Laignicién en la camara debe ser instantanea y sin ninguna
dificultad.
¢ Lallama no debe levantarse sobre la chimenea o sobre la salida de
los gases de combustién.
o Temperatura a alcanzar y flexibilidad de funcionamiento, que
permita ser regulable, pudiéndose exigir modulacion de tiempo de
funcionamiento o la utilizacién de series de quemadores.
e Combustion completa, que asegure la ausencia de formacion de
carbon o monoxido de carbono.

e Se debe considerar ademas que el ruido que genere sea lo mas
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bajo posible, durante los procesos de ignicién, quemado y extincion.
¢ El material de construccion debe ser durable y que soporte altas
temperaturas y enfriamientos bruscos durante la operacion.

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

e 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 inspeccion periodica 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.

Para los procesos de mantenimiento entonces se debe tener en cuenta:

El tipo y parte de los equipos.

La naturaleza del servicio en términos de limpieza de planta y

temperatura del aire.

e Los equipos de pre - mezcla.

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

e Las valvulas de control deben operar de tal manera que

respondan a una pequefia variacion en el combustible.
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e Se debe realizar el mantenimiento segun los periodos que
recomiende el fabricante.
e Equipos de proteccion, 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 ubicacién debe ser lo mas lejos posible del calor.
*Se le debe proteger con asbesto o con cualquier otro material

Aislante y 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 calérico 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
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.
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2.3.4.4 Clasificacion de quemadores

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

de clasificacién basado en el modo de alimentacion 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 fenémenos a tener en cuenta

son los de retorno y desprendimiento de llama.

Fenbmeno de retorno de llama.- una pared fria ejerce una accion
inhibidora de la combustién. 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 soplado.- Cuando aumenta el caudal, ia

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 combustiéon vy

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 funcion del

caudal de gas.

Estos quemadores se usan para capacidades menores a las del caso

anterior, entre 50 a 150 BHP.

b. QUEMADORES DE MEZCLAEN BOCA DE SALIDA CON AIRE A

BAJA PRESION

Llamados asi a aquellos en los que el aire tiene una presién 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:
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e Campo de aplicacion: son usados para aplicaciones en las que se
pase los 400 a 500°C, en vidrio y siderurgia.
e 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 presién 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 homo
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.
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d.2 Quemadores JET

Lanzan gran velocidad (>100m/s) los productos de una combustiéon
completa o casi. El chorro se lanza sobre el producto a calentar o sobre la

atmaosfera provocando su recirculacion.

d.3 Quemadores de Vena de Aire

Desarrollados para calentar aire de secado o calefaccion, a veces se
instalan para asegurar la incineracién de efluentes, en cuyo caso, la
condiciéon es que el O, sea > 18 y la temperatura de incineracion se hace

entre 800 a 850°C.

2.3.5 Definiciones Usuales en la Industria del Gas

e Eficiencia y factor de utilizacion del calor

El calor disponible a partir de una combustiéon 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 utilizacién del calor como:

R = (1 - Calor en Productos)/Poder calorifico inferior
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o Temperatura de ignicion
Se define la temperatura de ignicion 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
rdpidamente y se generarian perdidas de calor y combustible

innecesarios.

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 explosidbn es el tiempo requerido par la llama para
propagarse a través de todo el volumen. La velocidad de combustién
depende de la naturaleza del combustible, la temperatura y

concentracién del gas.

2.4 Ventajas del uso del gas natural como combustible

2.4.1 Ventajas técnicas y econémicas

Para el analisis de este punta se consideraran los requerimientos de equipos
de combustion para los gases, asi como el sistema de abastecimiento que

de par si resulta econdmico pues el consumidor no tendria requerimientos
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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 manipulacién par el usuario final sea
mas sencillo, disminuyendo de esta manera los costos que significa el uso

de los combustibles liquidos.

Una evaluacién mas completa de estos puntos se expondra y desarrollara

en el capitulo 3.

Como se observa en las tablas referidas 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 monopdélicas 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 produccién, 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
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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 silencioso.

Su almacenamiento se efectia 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 atenciéon a asegurar que tales proyectos
produzcan la menor alteraciéon de la flora y la fauna locales y que si es
necesaria la restauracion de la ecologica, se efectué correctamente para

conservar la biodiversidad.

En paises como Canada y la Comunidad Europea, los residuos de los
procesos son tratados de forma responsable, se controlan las descargas de

liquidos y residuos sélidos 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. SO,;, NO, y monoxido de carbono producidos por la combustion de
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los combustibles sélidos y liquidos. En paises como Chile y México, ademas
de la escasa visibilidad y la incidencia en la salud publica ha habido dafios

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 este uno de los problemas mas
agudos de enfrentar en muchas ciudades. Por su composicion quimica y su
combustién limpia, el gas natural contribuye a una mejor calidad del aire, a
nivel global, los principales gases invernaderos se estima que son: diéxido de
carbono (CO,, 68%). metano (CHs, 19%), Oxido Nitroso (NO;, 7%) Y

compuestos Sulfuro Carbonados (CFC'S, 6%).
e Dioxido de carbono (CO,)

FIGURA N° 5
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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 continuard a menos que se tomen medidas
contra ella, tal es el caso que la Unidon Europea se ha comprometido a

estabilizar sus emisiones de CO, en el afio 2000 a los niveles de 1990.

Debido a la continua emisién de CO, en el mundo, la concentracion de este
compuesto en la atmosfera ha crecido notablemente; dada la mayor relacion
hidrbgeno carbono en la composiciéon del gas natural en comparaciéon 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 concentracion de CO, en la atmosfera.

El gas natural como cualquier otro combustible produce CO,, sin embargo,
debido a la alta proporcidon de hidrégeno-carbono de sus moléculas, sus
emisiones son un 40-50% menores de las del carbén y un 25-30% menores

de las del fuel-oil o petréleo residual.

e Metano (CH,)

El metano, que constituye el principal componente del gas natural es un
causante del efecto invernadero mas potente que el CO,, aunque las
moléculas de metano tienen un tiempo de vida en la atmosfera mas corto que
las del CO,. De acuerdo con estudios independientes, las perdidas directas
de gas natural durante la extraccioén, trasporte y distribucion a nivel mundial,

se han estimado en 1 % del total del gas transportado.
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La mayor parte de las emisiones de metano a la atmésfera son causadas por la
actividad ganadera y los arrozales, que suponen alrededor del 50% de las

emisiones causadas por el hombre.

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.

Las dos fuentes principales de emisidon 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
carbon, las industrias de petréleo y gas, la combustion de biomasa, los
vertederos y tratamientos de residuos urbanos. Las fugas y perdidas 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.

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 perdidas estan siendo
reducidas mediante la aplicacion de deferentes opciones de control,
incluyendo técnicas de gestion de presion, modificaciones de operacion y de
equipo con programas de sustituciéon y puesta al dia de partes antiguas de las

redes de distribucion.
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Si se tiene en cuenta los rendimientos especificos de utilizacién de gas
natural comparados con los de otros combustibles fésiles 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 l