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Reservas del yacimiento

8.0 TCF OTROS (IOteS of y 58) En total son 25 TCFs

PAGORENI (lote 56,
para proyecto de = 1 Tera de pies cubicos

=1 Trillon americano de pies

exportacion de LNG)  cubvicos

= 1 millar de millar de millon

CAMISEA (lote 88)

Fuente: Osinerming, Ministerio de Energia y Minas



Camisea - Esquema del Sistema de Transporte

Playa Loberia (prog. 548 )
final LNG ducto
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¢Gomo se procesa el gas natural?

® El GN una vez extraido de los reservorios se somete a un
proceso de separacion, obteniendo:

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

@ Liquidos de gas natural (propano, butano, pentano y mas
pesados) que se transporta por poliductos hasta una planta
de fraccionamiento PISCO

@ Otros componentes : Agua, azufre y otras impurezas que
no tiene valor comercial.
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PROPANO, BUTANO
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UTILIZACION DEL GAS NATURAL
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_a composicion

Componente Nomenclatura(%) Composicion Estado Natural
Metano (CH,) 95,08 gas

Etano (C2H6) 2,14 gas

Propano (C3H8) 0,29 gas licuable
Butano (C4H10) 0,11 gas licuable
Pentano (C5H12) 0,04 liquido
Hexano (C6H14) 0,01 liquido
Nitrégeno (N2) 1,94 gas

Gas carbonico  (CO2) 0,39 gas

Impurezas: helio, oxigeno, vapor de agua, H2S
Densidad relativa : 0,65

Poder calorifico : 9,032 kcal/m3

Cp (presion Cte) : 8,57 cal/mol.°C

Cv (volumen Cte) : 6,56 cal/mol. .°C
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GQUE VENTAJAS OFREGE EL GAS NATURAL?

Comodidad: Al ser una energia de suministro continuo esta siempre
Disponibilidad en la cantidad y en el momento que se le necesite.

Limpieza: El gas natural es menos contaminante que los combustibles solidos
y liquidos. es el mas limpio de los combustibles gaseosos.

ECOLOGICO: produce menos CO, (reduciendo asi el efecto invernadero),
menos impurezas, como por ejemplo azufre (disminuye la lluvia acida), ademas
de no generar humos. Genera menos particulas solidas en los gases de la
combustion (Oscurecimiento de la tierra).

Seguridad: EI GN a diferencia de otros gases combustibles, es mas ligero
que el aire, por lo que, de producirse alguna fuga, se disipa rapidamente en la
atmosfera. Unicamente, se requiere tener buena ventilacion.

Economia: Es la energia de suministro continuo mas barata.
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GALIDAD DH GAS NATURAL
IMPUREZAS Y CONTAMINANTES

Norma Técnica Peruana NTP 111.00203
PCS: 8450 a 10300

Vapor de Agua (H,0O) Agua < 65 mg/Sm?
Dioxido de Carbono (CO,) CO, < 3,5% Vol
Inertes totales(N,+CO,) Inertes < 6% Vol
Sulfuro de Hidrégeno (SH,) SH, < 3mg/Sm?3
Otros Compuestos de Azufre Azufre Total <15mg/Sm?
(COS, RSH, etc.)

Hidrocarburos Condensables (HC)
Particulas Solidas y Liquidas
Libre de arena, polvos, gomas, aceites y glicol

15
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SECTOR

Industrial

Generacion
Electrica

Comercial

Residencial

Transporte

COMBUSTIBLE QUE
PUEDE SUSTITUIR

Carbodn

Fuel oil
Gas licuado
Kerosene
Lefa
Carbon
fuel oil
carbon
gas de ciudad

gas licuado

Kerosene
Gas licuado

~

lefia

gasolina
diesel

APLICACION PROCESO

Fundicion de metales Hornos de fusion Secado
Industria del cemento Industria de alimentos
Generacion de vapor Tratamientos térmicos temple
y recocido de metales Cogeneracion Camaras de
combustion produccidn petroquimica Sistema de
calefaccion

Centrales térmicas

Cogeneracion eléctrica

aire acondicionado

coccion/ preparacion de alimentos

agua caliente

calefaccion central

cocina

calefaccion

agua caliente

aire acondicionado

Taxis

buses



Propiedades del GAS NATURAL

@Fuente energetica de origen fosil.

@Producto incoloro, inodoro y no toxico.

@Es mas ligero que el aire (densidad relativa <1)

@Licua a temperatura inferior a —160 °C

@Relacion volumétrica GN/GNL: ~ 600

PCS entre 9.000 y 10.000 kcal/m3 (38 a 42 MJ/m3)
PCl aproximadamente el 90% del PCS

Peso especifico

Densidad relativa del orden de

0,75 kg/m3 (en CS Py T)
0,6



LAS PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Poder Calorifico:

Cantidad de calor liberada en la combustion completa en aire de la unidad
de masa de un combustible: [kJ/kg] o [kcal/kg] ([BTU/Ib]).

Para los gases se mide por unidad de volumen en condiciones de
referencia de 15°C y 1 Atmdsfera, siendo entonces las unidades [kJ/m3] o
[kcal/m3] ([BTU/Mt® Std]).

Superior (PCS) es aquel que incluye el calor de condensacion del vapor
de agua de los gases de la combustion.

Inferior (PCI) no incluye el calor absorbido por el agua producida en la
combustion, que en forma de vapor se lleva como calor de vaporizacion.



PODER CALORIFICO BRUTO DE LOS GASES

Es el calor desprendido por la combustion
completa a 15.56°C (60°F) y 14.696 psia

H :Z?:l XiHi — X1H1 + X2H2 + X3H3 + X'I’l—lHTl—l ...Xan

X, = fraccion molar de cada componente
H. = poder calorifico ideal c/comp a la condiciones de referencia

poder calorifico ideal, BTU/pc

H H =
H, == H = poder calorifico real, BTU/pc

El hecho de que generalmente Z sea menor que la unidad,
iIndica que a una presion determinada, en un recipiente dado
entra mayor cantidad de gas real que sisfflese gas perfecto.



¢, Por qué es importante medir el PC del GN

® Beneficios o dificultades econdmicas del GN

@ La determinacion de la E del GN se ha convertido en
parte integral del negocio y distribucion en el mercado

® El MBTU se usa despues de 1978 cuando la natural
Gas Policy Act cambio de KPC a MBTU

CH, +20, 2>C0,+H,0 +Q 1010.0 BTU/pc a 14.696 psia y 60°F
2C, H,+ 70, >4C0O,+6H,0 +Q  1769.6 BTU/pc a 14.696 psia y 60°F

C, Hy+ 50, 23C0,+4H,0 +Q  2516.1 BTU/pc a 14.696 psia y 60°F



LAS PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Caloria: Calor Especifico
Es la cant. de Q necesaria para calentar un (1) Cant. de Q que es necesario entregar a la
gramo de agua pura, desde catorce grados Celsius unidad de masa de un producto para
y cinco décimos (14,5°C) hasta quince grados aumentar su temperatura de 14,5°C a
Celsius y cinco décimos (15,5°C), a una presion  15,5°C(Se mide en [kJ/kg°C] o
absoluta constante de 1 atmosfera. [kcal/kg°C] ([BTU/Ib°F]).

Densidad Absoluta y Relativa:

Entendemos por densidad absoluta a la masa de un producto contenida en la unidad de
volumen, medida en condiciones de standard o de referencia [kg/m3,].

Si bien existen dispositivos capaces de medir la densidad absoluta de un gas, los mas

sencillos y de uso habitual miden la densidad relativa al aire, por ello el caracter

adimensional comunmente utilizado para esta propiedad, también llamada gravedad

especifica.
PCS

Indice de Wobbe: ..”."Iift?ff,ﬁ'f{fti‘{f relativa

1w.?

Determina el grado de intercambiabilidad entre gases combustibles



LAS PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

La International Gas Union (IGU) clasifica los gases combustibles en
3 familias segun su I.W. (MJ/Nm3)

@®lera familia 17,8 — 35,8 2da 35.8-715 3era 71.5-87.2

PARAMETROS DE MEDICION Y CONTROL

Unidad de volumen de gas:

La unidad de volumen del gas natural, para los fines de la medicion, es el metro
cubico standard [Sm3 medido a 15°C (288,15 Kelvin) de temperatura y 101,325 kPa
(1,01325 Bar 0 1 Atmosfera) de presion.

El volumen de gas entregado a los fines de la facturacion y en conformidad con la
Ley N° 24.076 — Marco Regulatorio de la Industria del Gas, sera la cantidad de
metros cubicos en condiciones standard multiplicada por el poder calorifico
superior de gas entregado, expresado en Kcal/9.300



PARAMETROS DE MEDICION Y CONTROL

Presion: Temperatura:

La temperatura de un cuerpo es un estado
térmico, considerado con referencia a su
posibilidad de transmitir calor a otro cuerpo.

como la fuerza ejercida por un
fluido, por unidad de area de la
superficie que lo encierra.

Mediante el empleo de distintas sustancias
termomeétricas se puede individualizar el estado
térmico de una sustancia, mediante la indicacion
de un numero relacionado con una determinada
escala de temperatura.

La medicion de la presion nos
ayuda a definir el estado del fluido
y a determinar el trabajo hecho
sobre un fluido o por el fluido, si
hay movimiento de éste.

Mediante el empleo de distintas sustancias
termomeétricas se puede individualizar el estado
térmico de una sustancia, mediante la indicacion
de un numero relacionado con una determinada
escala de temperatura.

Las unidades son los grados Kelvin [°K] y los grados Centigrado [°C], grados Fahrenheit
[°F] y los Rankine [°R]; segun sea el origen del sistema de medidas utilizado.

Las unidades [Bar] y el [kg/cm?],
[psi], [atm], [mmHg], [Pascal]



FACTOR DE COMPRESIBILIDAD:

El comportamiento de los Gases Naturales, asi como el de los
vapores obtenidos de hidrocarburos puros o mezcla de los mismos,
no responde con exactitud a lo establecido anteriormente.

A presiones bajas y temperaturas normales las diferencias son
pequefos, pero a altas presiones las diferencias son mayores.

Por lo tanto se mediante la introduccion de un factor de correccion,
gue se denomina Factor de Compresibilidad (Z).

El factor Z depende de la composicion del gas, de la presion y de la
temperatura; y se define como la relacion entre el volumen que
ocupa un gas real y el que ocuparia la misma cantidad de gas
perfecto: Z =V,



PARAMETROS DE MEDICION Y CONTROL

Caudal

Es una medida de la cantidad de fluido en movimiento, circulando
por un conducto, en la unidad de tiempo.

La cantidad medida generalmente es el volumen de un gas en
condiciones standard de presion y temperatura, o bien el volumen
de un liquido.

Las unidades comunmente utilizadas son el metro cubico standard
por hora [m3/h] y por dia [m3/d], aunque existen otras como el pie
cubico standard por hora [SFC/h]; segun sea el sistema de medidas
utilizado.



Combustion del Gas Natural

o




Familias de gases combustibles

® Primera familia: GAS MANUFACTURADO (BAJO PCYS)
e gases manufacturados de hulla o coke.
* PCS entre 4000 y 6000 kcal/m3 (16-25 MJ/m3).
e Composicion tipica 50% H2, 20% CO2, 20% CH4, 5% CO...
* Problemas de toxicidad. Actualmente en abandono.

® Segunda familia: GAS NATURAL (PCS INTERMEDIO)
e Pertenecen a esta familia: gas natural y propano-aire.
e PCS entre 9.000 y 10.000 kcal/m3 (38-42 MJ/m3).
e Metano: Punto de fusion -182 °C, Punto de ebullicion -161,5 °C
e Densidad respecto al aire: ~ 0,6. Peso de 1m3: ~ 0,75 kg

® Tercera familia: GAS LICUADO DE PETROLEOQ (ALTO PCS)
* Pertenecen a esta familia: butano y propano comerciales.
e Son subproductos del GN y/o de refino del petréleo.
* Permiten el suministro de gas a zonas alejadas de la red de GN.
* PCS entre 22.500 a 30.000 kcal/Nm3 (95-125 MJ/Nm3).
* Densidad respecto al aire: de 1,5 a 2. Peso de 1m3: entre 1,9 a 2,6 kg
» Tension de vapor: entre 1.434 y 483 kPa a 37,8 °C



REACCION DE Combustion del GN

Reaccion quimica de oxidacion en la qgue un combustible interacciona
con un comburente (O,) =>Calor, (CO,) y (H,0).

H, H, + 050, — H,O0 + Calor
lera familia Combustible ~ Comburente
CH, CH, + 20, — CO, + H,0 + Calor
2da familia Combustible ~ Comburente
C;Hg C;Hg + 50, —  3CO, + 4H,0 + Calor

3era familia Combustible Comburente



Combustion del GN

COMBUSTIBLE: Son sustancias que puede proporcionar energia
calorifica apta para producir trabajo mecanico, estas sustancias
contienen energia quimicamente almacenada. Esta energia
proviene de las fuerzas que mantienen unidos a los atomos que
componen al combustible y se libera e forma de luz y calor.

COMBURENTE: Es el material que hace entrar a un combustible
en combustion, el comburente esencial en toda combustion es el
Oxigeno, sin este seria casi imposible llevar acabo una
combustion.

La combustion completa (con exceso O,) produce H,O y CO,,
una llama poco luminosa y de

La combustion incompleta (con defecto O,) produce ademas de
H,O y CO,, CO y otros productos intermedios, da origen a
llamas de y altamente luminosas (debido a
la incandescencia de las particulas de carbono que se producen).



| a Llama

1.- Cono frio: no llega oxigeno
2.- Cono de reduccion: poco oxigeno
3.- Cono de oxidacion: abundancia de oxigeno

4.- Zona de fusion: alcanza los 1.500 °C



La Llama

Llama Redutora: cuando hay (voluntariamente o involuntariamente) baja
relacion comburente/combustible, siendo productos de la combustion el
monoxido de carbono (CO) y/o el hidrégeno (H,), gerando una atmosfera
protetora contra la oxidacion.

Llama Ligeramente Oxidante: es una llama praticamente neutra, donde
el tenor de O, en los productos de la combustion es del orden de 1 a 2%
(0 sea un exceso de aire de combustion de 5 a 10% por encima de las
proporciones estequiometricas), para garantizar la quema total del gas
(siempre existe presencia de trazas de CO, del orden de ppm).

Llama Oxidante: cuando hay suficiente exceso de aire de combustion
(por exemplo, para obtener una atmosfera con 7% de O,, en los
productos de la combustion, es necesario practicar un exceso de aire de
combustion del orden del 50%) . Algunas aplicaciones exigen una
atmosfera oxidante, cuando se necesita garantir la quema del material a
Incinerar o la no-reduccion de oxidos metalicos.



La Llama (continuacion)

O, . es la que obtendria en

la combustidn en un sistema térmicamente aislado, donde todo
el calor liberado en la quema fuera utilizado para el
calentamiento de los productos de la combustion.

En realidad, la temperatura efectiva de llama es inferior a la
temperatura adiabatica, ya que el calor se propaga Yy solo parte
del mismo es utilizado para el calentamiento de los productos de la
combustion.

GAS a 20°C COMBURENTE a 20°C
Aire (°C) Oxigeno (°C)

Metano 1957 2810
Etano 1960 -

Propano 1980 2820
Butano 1970 -

Hidrogeno 2045 2660
Acetileno 2400 3100




®

CH4 +20, > CO, +2H,0

® AHT= 0 = AH? + [ ACp,
® AHp= (AHp)p — (AHP)Rr

©® Chi=a+b*T+c*T?

® ACp = Aa+ Ab * T + Ac * T?

®

O]
O]
O]
®
O]

A # Temperatura de llama adiabatica CH4 con 100% de exceso de aire
f(T) = 253748.84-131*T-0.02020348*T*T+0.00000199068*T*T*T

G = 253748.84-131*T-0.02020348*T*T+T*T*T*0.00000199068

T(0) =298

T(min) = 1000

T(max) = 2500



La Llama

ABIERTA




Velocidad de Llama

@ La determincion de la velocidad de llama, también llamada velocidad de
ignicion, es un proceso experimental y los valores encontrados dependen de las
condiciones de testeo y de los métodos de medicion.

® Hay gases de baja velocidad (como el GLP y el gas natural) y gases de alta
velocidad (como el acetileno y el hidrégeno). También podemos constatar que la
velocidad de llama aumenta significativamente en la combustion con oxigeno
puro.

@ Lavelocidad de llama es una caracteristica muy importante para el disefo de
las bocas de los quemadores.

GAS COMBURENTE
Aire Oxigeno

(m/seq) (m/seq)
Metano 0,4 3,9
Propano 0,45/ 0,5 3,3/ 3,9
Butano 0,35 3,3
Acetileno 1,46 7,6
Hidrégeno 2,66 14,35




Temperatura de Autoignicion

® Latemperatura minima de autoignicion es la temperatura
limite, a partir de la cual un combustible en presencia de
un comburente se inflama expontaneamente (sin la
existencia de una llama piloto o una chispa).

® Es muy importante para establecer las condiciones de
proteccion en el interior de una camara de combustion.

GAS COMBURENTE
Aire (°C) Oxigeno (°C)

Metano 580 555
Etano 515 -
Propano 480 470
Butano 420 285
Monoxido de carbono 630 -
Hidrégeno 570 560
Acetileno 305 296




Limites de Inflamabilidad

O]

Los limites de inflamabilidad, o campo de inflamabilidad o de explosividad,
definen un rango de proporciones de mezcla combustible-comburente en
los cuales se inflamara cuando sea sometida a una condicion de ignicion.

Por debajo del limite inferior de inflamabilidad la mezcla es llamada pobre
(en combustible) y no se inflama. Por encima del limite superior de
iInflamabilidad la mezcla es llamada rica y tampoco se inflama.

Por lo tanto, la inflamacion del gas natural depende de los limites de
inflamabilidad, la temperatura de autoignicion y la minima energia para su
inflamacion.

GAS COMBURENTE
Aire Oxigeno
Limites >> Inf. (%) Sup. (%) | Inf. (%) [Sup. (%)

Metano 5 15 5 60
Etano 3 12,4 3 66
Eteno (etileno) 2,7 36 2,9 80
Propano 2,8 9,5 2,3 45
Propeno (propileno) 2 11,1 2,1 52,8
Butano 1,8 8,4 1,8 40
Monoxido de carbono 12 75 - -
Hidrégeno 4 75 4 94
Acetileno 2,2 80 / 85(*) 2,8 93




Limites de Inflamabilidad

@ Para el gas natural, el (LIl) limite inferior de inflamabilidad es del
5% y el (LSI) limite superior de inflamabilidad es del 15%. Entre
ambos limites se encuentra toda la mezcla inflamable, cuando
ademas coincide con una energia de activacion.

@ Si a presion atmosférica la temperatura aumenta el LIl se reduce,
en cambio el LSI aumenta. Si a temperatura constante varia la
presion, tenemos:

0% ? 3% $ 15% f

Falta de Combustion Exceso de
combustible combustible

Presion 1,013 bar 7 bar 14 bar 21 bar 100 bar

LIl 5% 4,98% 4,93% 4,90% 4,60%
LIS 15% 18% 24% 32% 50%



El gas natural es el combustible mas limpio dentro de la gama de combustibles fosiles.

Niveles de Emision de Combustibles Fdsiles

Libras por Mil millones Btu de Entrada de Energia

Anhidrido carbonico 117 164 208
Monoxido de carbono 40 33 208

Oxidos de nitrogeno 92 448 457
Dioxido de azufre 1 1,122 2,591
Particulas 7 84 2,744

Mercurio 0.000 0.007 0.016
Fuente: EIA - los Problemas del Gas Natural y sus Tendencias




PETROQUIMICA



DEFINICION

“POLIETILENOS * BOTELLAS
_ *POLIPROPILEND * CAUCHOS
ETILENO *GLICOLES * MUESLES
P * PINTURAS
“ETANCL * JUGUETES
“ETIL SENCEND *RECUERIMIENTOS
“DICLORURD DE ETILENG * FIBRA DE VIDRIO
*CLORUROD DE ETILENO * CASSETTES
"ISOPREND * GOMA ESPUMA
“TETRAMERO DE PROPILEND  » AIELAMIENTOS
i 1S CPROPANOL * TEXTILES
PROPILENO *CUMENO * DETERGEMNTES
“NYLON * ADHESIVOS
|| spouEsTER *TEXTILES

MATERLS PRODUCTCOS PRODUCTOS UE0E
PRIN.L BASICOS INTERMEDIDS FINALES
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INVERSIONES

Capacidad Inversion

Planta de Producto Final

(TM / ano) (MM USS)




CONSUMOS DE GAS NATURAL PARA LOS DIFERENTES PRODUGTOS RATIOS

TM UREA/ TM NH3
0,5666
-
PLANTA DE. TM DAP / TM NH3
39883,83 PC/TM
Para 1000 TMI THAN/ THN S
Requiere en 25 anos '
0,339 TCF
TMAS / TM NH3

0.1478
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CONSUMOS DE GAS NATURAL PARA LOS DIFERENTES PRODUCTOS RATIOS

Planta de
Polimerizacion
de Etileno

150 MMPCD GN
Aprox. 188 000 TM/a
240 MMPCD GN
Aprox. 300 000 TM/a
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